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RESUMO

UM NOVO CONCEITO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL BASEADO NAS REDES
DA LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA DE DOIS-VALORES PARA
TRATAMENTO DE INCERTEZAS NA ESTIMATIVA DE SECAO EM FALTA NO
SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

AUTOR: JULIO CESAR RIBEIRO
ORIENTADOR: GHENDY CARDOSO JUNIOR

Esta tese propde um novo conceito de inteligéncia artificial baseada em uma ldgica contemporanea e nio classica
chamada de logica paraconsistente anotada de dois valores (LPA2v) aplicada para estimativa de se¢do em falta no
sistema elétrico de poténcia. A estimativa de uma se¢do em falta ¢ um problema de tomada de decisdo, pois, em
condigdes elétricas anormais, um grande volume de alarmes é gerado em um curto espago de tempo. Cabe ao
operador do centro de controle tomar a decisdo mais adequada para isolar a secdo em falta. Neste contexto, a
importancia deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia que auxilie o operador na tomada de decisdes em
situacdes de estresse. Além disso, considerando que ndo ha relatos na literatura da LPA2v para estimativa de se¢ao
em falta, o trabalho contribui no aspecto inovador. Sua inovagdo estd na abordagem do problema porque, ao
contrario das metodologias convencionais que estabelecem solugdes bindrias (secdo em falta é 1 e ndo falta ¢ 0),
a LPA2v admite incertezas na sua propria tomada de decisdo. Desta forma, ¢ possivel garantir uma maior
confiabilidade nas solugdes repassadas para o operador pois, na existéncia de uma solugdo incerta, evita decisdes
precipitadas no bindrio 1. A LPA2v ¢ fundamentada em evidéncias e, quanto mais evidéncias obtiver em um
cendrio de falta, mais equanimes serdo os diagnosticos/solucdes. Para extracdo das evidéncias, foram utilizadas
trés fungdes heuristicas que empregam regras de inferéncias a partir dos alarmes reportados no sistema de
supervisdo e aquisicdo de dados (SCADA). O uso de trés fungdes evita a dependéncia de valores probabilisticos
ou empiricos. Outrossim, foram desenvolvidas duas redes paraconsistentes, ambas extraindo evidéncias das trés
funcgdes heuristicas. A primeira chamada de rede de andlise paraconsistente com LPA2v foi testada em um
subsistema de 138/203 kV da regido sul do Brasil e seus resultados foram comparados com modelo de métodos
exatos para otimizar solugdes. A segunda chamada de rede neural artificial paraconsistente analitica foi testada em
sistema de transmissdo de 345 kv e foi comparada com trés modelos de l6gicas proposicionais que incorporam
valores de intervalos fuzzy e redes neurais pulsante. Por fim, ambas as redes paraconsistentes apresentaram: 1-
robustez e resiliéncia nos resultados, pois nos casos de falta com alarmes falsos ¢ falhos, detectaram solugdes
incertas como era de se esperar; 2- facil implementac@o em sistemas elétricos distintos, pois dispensa treinamentos
e construcdes elaboradas das regras de inferéncias ou padrdes; 3- intuitividade na estimagéo de falta no SEP, pois
vai além dos métodos que oferecem solugdes convencionais (0 ou 1) para o operador do sistema.

Palavra-chave: Rede de Analise Paraconsistente. Rede Neural Paraconsistente. Estimacdo da se¢do em
Falta. Diagnoéstico de Falta. Protecdo de Sistemas Elétricos. Incerteza.



ABSTRACT

A NOVEL CONCEPT OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE BASED ON PARACONSISTENT ANNOTATED
LOGIC OF TWO-VALUES NETWORKS FOR TREATMENT OF UNCERTAINTY IN THE FAULT
SECTION ESTIMATION IN AN ELECTRICAL POWER SYSTEM

AUTHOR: Julio César Ribeiro
ADVIDOR: Ghendy Cardoso Junior

This thesis proposes a novel concept of artificial intelligence based on a contemporary and non-classical logic
called Paraconsistent Annotated Logic of two-values (PAL2v) applied on fault section estimation in an electric
power system. The fault section estimation is a decision-making problem because, under abnormal electrical
operating conditions, a large volume of alarms are generated in a short time. It is up to the control center operator
to make the most appropriate decision to isolate the fault section. In this context, the importance of this work is to
develop a methodology that aids the operator in decision making in stressful situations. In addition, considering
that there are no reports in the literature of LPA2v for fault section estimation, the work contributes to the
innovative aspect. Its innovation lies on the problem’s approach, since unlike conventional methodologies that
establish binary solutions (fault section is 1 and not fault is 0), LPA2v admits uncertainties in its own decision
making. Likewise, it is possible to ensure higher reliability in the solutions passed to the operator, because in the
presence of an uncertain solution, it avoids hasty decisions in binary 1. LPA2v is evidence-based, and the more
evidence it obtains for a fault scenario, the more equitable the diagnoses/solutions will be. To extract the evidence,
three heuristic functions were used that employ inference rules using reported alarms from Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA). The use of three functions avoids dependence on probabilistic or empirical values.
Furthermore, two paraconsistent networks were developed, both extracting evidence from the heuristic functions.
The first paraconsistent analysis network call with LPA2v was tested on a 138/203 kV subsystem in southern
Brazil and its results were compared with exact mathematical models to solution optimizations. The second
analytical paraconsistent artificial neural network call was tested in a 345 Kv transmission system and was
compared with three propositional logic models that incorporate fuzzy interval values and spiking neural network.
Finally, both paraconsistent networks showed: 1- robustness in the comparisons of results, because in cases of
false and failed alarms, they detected uncertain solutions as expected; 2- easy implementation in different electrical
systems, as it does not require training and elaborate construction of rules or pattern; 3- intuitiveness in estimating
faults in the SEP, as it goes beyond methods that offer conventional solutions (0 or 1) for the system operator.

Keywords: Paraconsistent Analysis Network. Paraconsistent Neural Network. Fault Section
Estimation. Fault Diagnosis. Protection of Electrical Systems. Uncertainty.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas algumas considera¢des relacionadas ao tema
“estimativa de secao em falta (ESF) no sistema elétrico de poténcia (SEP)” decorrentes das
interrupgdes de energia ndo programadas, assim como uma breve informacdo referente as
estatisticas de desligamento forgado no SEP brasileiro. Alguns aspectos relevantes referentes a
ESF sao apresentados a fim de justificar o objetivo, motivagao e contribuicdo deste trabalho.
Assim como, ¢ apresentada uma base referente ao estado da arte para demonstrar que a ESF ¢
uma das principais linhas de pesquisa do SEP. Por fim, ¢ demonstrado como este trabalho esta

estruturado.

1.1 Consideracoes gerais

O setor elétrico vem demandando, cada vez mais, por ferramentas externas de
inteligéncia artificial (IA) capazes de assegurar, dentro do possivel, a continuidade do
fornecimento de energia, minimizando os impactos das interrupgdes nao programadas. Essas
interrupgdes sdo consideradas anormais e sdo, muitas vezes, inevitdveis. Assegurar a
continuidade requer a capacidade de tolerar e superar varios tipos de falhas de menor e maior
gravidade. E de fundamental importincia um sistema que proteja os equipamentos que
compdem o setor elétrico, pois tal protecao permite detectar e isolar o equipamento defeituoso,
garantindo assim a continuidade do fornecimento de energia.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema (ONS) ¢ o 6rgio responsavel pela
coordenacdo da operagdo das instalagcdes de geracdo e transmissdo de energia elétrica do
Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operagao dos sistemas isolados, sob
a fiscalizagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)!. A Aneel ¢é responsavel pela
qualidade da energia elétrica ao consumidor e tal qualidade ¢ mensurada através de indicadores
de continuidade coletiva como: duracdo equivalente de continuidade (DEC) e frequéncia
equivalente de continuidade (FEC); e os indicadores de continuidades individuais como:
frequéncia de interrup¢do individual por unidade consumidora (FIC) e duracdo maxima de

interrupgao continuada por unidade consumidora (DMIC). Além desses indicadores, as empresas

1 “Estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica — QEE, abordando a qualidade
do produto e a qualidade do servigo.” (MODULO 8 — QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA , 2008, p. 3). O
Modulo 8 visa medir e avaliar de forma quantitativa a qualidade, o servigo e o desempenho do sistema elétrico,
acarretando em multas ou a suspensdo do direito de prestagdo de servico.
Tese de Doutorado — Julio César Ribeiro PPGEE — UFSM




Capitulo 1 — Introdugdo 2

também podem ser autuadas em descontos na parcela variavel por indisponibilidade (PVI)?.

Todos esses indicadores sdo influenciados nos casos de ocorréncias de interrup¢des nao

programadas e servem como pardmetros de penalidade nas empresas concessiondrias de

energia.

Manter a qualidade e continuidade da energia conforme estabelecido pela Aneel ¢ um

processo ndo trivial, pois exige experiéncia dos operadores do centro de operagao do sistema

(COS) para analisar os inimeros alarmes reportados ap6s uma perturbacdo. A quantidade de

alarmes reportados pelo Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA) esta

relacionada com a complexidade da perturbagdao. Como por exemplo, destacam-se:

v

Em 2002 uma concessiondria inglesa de energia, denominada de SP
PowerSystems registrou 15.000 alarmes em um periodo de 24 horas
decorrente de uma tempestade (DAVIDSON, MCARTHUR, et al., 2006);
FRITZEN (2012, p. 13) destacou que em 2007, a queda de duas linhas de
transmissao da central elétrica de Furnas ocasionou o blecaute dos estados de
Rio de Janeiro e Espirito Santo (a ONS nao transcreveu no relatorio os alarmes
reportados);

Em novembro de 2009 uma perturbag¢do complexa atingiu 18 estados do Brasil
em decorréncia de trés curtos-circuitos monofasicos, praticamente
simultdneos no SIN. Tal perturbagdo resultou em aproximadamente 83
alarmes em um periodo de 1 minuto e 47 segundos (ONS, 2009, p. 28, tabela
4.1, linha 70);

Em mar¢o de 2018 uma perturbagdo decorrente da atuacdo indevida do
disjuntor da subestacdo (SE) Xingu no Pard. Tal atuagdo ocorreu porque foi
colocada protecdo indevida de sobrecorrente de 4.000 A, valor esse abaixo da
corrente nominal o que acarretou na abertura dos disjuntores quando o fluxo
de carga aproximou a 4.000 MW. Ao menos 8 disjuntores abriram em um
periodo de 3 segundos, atingindo ao menos 12 estados do Brasil (ONS, 2018).
Em novembro de 2020 uma perturbacao no transformador TR1 230/69/13,8

kV da subestacao (SE) Macapa ocorreu apds um curto-circuito na fase B do

2 Resolugdo Normativa N° 270/2007 PVI (Parcela Variavel por Indisponibilidade) estabelece a parcela
a ser deduzida do PB (Pagamento Base) das concessiondrias de transmissdo, responsaveis pelo desligamento
programado e ndo programado do SEP.
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transformador seguido de explosdo e incéndio, acarretando em,
aproximadamente, 11 alarmes em um periodo de 3,9 segundos, desligamento
da usina hidroelétrica (UHE) de Coaracy Nunes e de 95% das cargas (ONS,
2020, p. 31, tabela 3, linha 21).

Verifica-se que a complexibilidade da perturbagdo dificulta uma andlise precisa do
operador devido ao grande volume de alarmes reportados, bem como, dificulta o
restabelecimento rapido do sistema de energia. Assim, investimentos e ampliagdes no SEP se
tornam prioritarios e imprescindiveis para minimizar as perturbagdes. Tais investimentos e
ampliagdes consistem em modernas ferramentas computacionais que possibilitam, em tempo
habil, localizar e diagnosticar a causa do problema que originou a perturbagdo e, a0 mesmo
tempo, auxiliar o operador a gerenciar e monitorar as contingéncias do SEP.

Englert, Chowdhury e Grigsby (1991) destacaram que um dos principais objetivos e
dificuldades do operador do sistema de energia ¢ manter a sua continuidade e que a ESF ¢
essencial para a manutengdo, pois ¢ impossivel evitar falhas nos equipamentos ou operagdes
incorretas por erro humano. Para CARDOSO JUNIOR (2003, p. 2) “Outra dificuldade na
analise das informagdes sdo as falhas em unidades terminais remotas (UTR) nos canais de
comunicag¢do ou na aquisi¢cdo de dados, implicando em informagdo incompleta ou corrompida,
o que dificulta ainda mais a tarefa de diagnostico”. J4, PAUL BARRINGER (2004) demonstrou
que a probabilidade de falha humana em uma sala de controle para diagnosticar corretamente

um evento ¢ de 100% em um periodo de 1 minuto e de 0,01% ap6s 15 minutos;

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral oferecer aos operadores do COS, métodos
alternativos de IA que permitam, dentro do possivel, analisar os alarmes para agilizar a ESF
apds a ocorréncia de uma contingéncia. Além disso, fazer com que os métodos propostos
assegurem, dentro do possivel, a eficacia e fidelidade das informacdes referentes a ESF. A
eficacia e fidelidade devem ocorrer principalmente em situacdes de estresse quando da
ocorréncia de faltas complexas como faltas multiplas, assim como em casos de enxurrada de
enviados ao COS.

Como objetivos especificos destacam-se:
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v’ utilizar, pela primeira vez, uma categoria de logica ndo classica para o
desenvolvimento de dois métodos de IA dedicada a ESF no SEP;

v' estabelecer a ESF de forma ponderada / cautelosa, ou seja, disponibilizar para
o operador ndo apenas a secao defeituosa, mas também, informar possiveis
incertezas que possam ocorrer na ESF;

v comparar metodologias distintas a partir dos conceitos da ldgica
paraconsistente que melhor se adeque a ESF;

v’ realizar testes computacionais a fim de avaliar a eficacia das metodologias

distintas em sistemas de poténcias distintos.

1.3 Motivacao

Considerando a quantidade de alarmes gerados apds uma interrupgao nao programada
e considerando a capacidade limitada dos operadores em processar de forma rapida e eficaz a
origem desses alarmes, o uso de IA tornou-se fundamental no COS. Ao longo de décadas,
observaram-se alguns métodos de IA que mais se destacaram nas literaturas como: sistemas
especialistas, redes bayesianas, redes neurais, métodos de otimizagao, redes petri e logica fuzzy.

Embora as inteligéncias artificiais (IAs) mencionadas apresentem uma boa eficiéncia
no processamento de alarmes e ESF, essas carecem de uma caracteristica que permita lidar com
suas proprias incertezas. Levando em conta que ap6s a analise dos alarmes pode-se obter mais
de uma solugdo plausivel, utilizar métodos que prevalecam de solugdes ditas como certas e
unicas podem conduzir o operador a solucdes equivocadas. Assim, destacam-se duas

motivagdes principais:

v’ Existéncia de uma lacuna na literatura referente a modelos aplicados no SEP
motiva a criagdo de métodos que permitam detectar as incertezas em seus
resultados, ou seja, as incertezas na ESF (exceto RIBEIRO, CARDOSO JR.,
etal.,2021),

v A robustez da LPA2v motiva a sua aplicagdo no SEP para ESF;

1.4 Contribuicoes

Considerando que todos os modelos estao sujeitos a solucdes incertas referentes a ESF,
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este trabalho tem como contribui¢do principal, apresentar um novo conceito de interpretagao
da solu¢do do problema, ou seja, da interpretacio da ESF. Nesse aspecto, as incertezas
detectadas sdo disponibilizadas ao operador a fim de garantir a fidelidade e prudéncia das
informacgdes.

Em suma, tendo em vista que, ao final, a pesquisa ¢ uma experiéncia subjetiva e que a
ESF ¢ um processo ndo trivial devido as diversidades de alarmes, o que se pretende neste
trabalho ndo ¢ garantir a assertividade da ESF, mas sim proporcionar a ciéncia e aos operadores
do sistema, novas formas e alternativas de interpretar e indicar a ESF. Assim, na existéncia de
uma solucgdo incerta, cabe ao operador reanalisar outras informagdes antes de reestabelecer o

fornecimento de energia.

1.5 Estado-da-arte

Levando em conta que este trabalho se concentra em temas como ESF no SEP e
diagnostico de falta no SEP, as literaturas consultadas concentram-se nesses temas. Ambos os
temas sao semelhantes em sua esséncia, pois tem como base a localiza¢ao do desligamento nao
programado.

Ha décadas, pesquisadores vém intensificando seus estudos na tentativa de solucionar,
em tempo habil, a restauracdo do fornecimento de energia. Englert, Chowdhury e Grigsby
(1991) realizaram uma investigagao em laboratério para detectar faltas em linhas de transmissao
elétrica e descreveram, nessa pesquisa, a importancia do tema em relagdo a continuidade do

servigo:

Um dos principais objetivos dos sistemas de energia elétrica de utilidade publica é
manter um alto nivel de continuidade de servigo. E impossivel evitar a falha acidental
ou a operagao incorreta devido a erro humano e conexdes acidentais ou "flash over"
entre os fios ou a partir de fios de terra ao longo dos sistemas de entrega. Detecgdo e
analise da ocorréncia de tais falhas nestes sistemas sdo essenciais para a manutencao
em tempo util de servico (ENGLERT, CHOWDHURY e GRIGSBY , 1991, p. 919,
traducdo nossa).

DY LIACCO (1967) apresentou de forma discursiva as condi¢des necessarias para um
projeto de controle e melhoria de confiabilidade do sistema de geracdo e transmissdo. Na
primeira parte do trabalho sdo discutidas as estratégias gerais para manter a confiabilidade de
um sistema; na segunda parte discute-se a implementagdo pratica do projeto de controle e

melhoria na empresa Cleveland Electric Illuminating (CEI). Posteriormente, DY LIACCO e
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KRAYNAK (1969) desenvolveram um modelo 16gico que analisa as operagdes dos disjuntores
e dos relés de protecdo em um sistema de poténcia. O modelo ¢ simples por utilizar somente
variaveis logicas e declaragdes logicas dispensando elaboragdes de operacdes matematicas mais
complexas.

Desde entdo, houve uma explosdo de trabalhos relacionados a confiabilidade no
sistema de energia com mais de 2100 documentos incluindo jornais, anais de conferéncias e
capitulo de livros (FERREIRA, ZANGH]I, et al., 2016). O trabalho de FERREIRA, ZANGHI,
et al. contabilizou documentos entre 1939 a 2014.

Ja VAISH, DWIVEDI, et al. (2021) apresentaram uma revisao abrangente referente a
utilizacdo de modelos de aprendizado de maquina para diagnéstico de faltas no sistema de
poténcia. Com base na figura 7 do trabalho de VAISH, DWIVEDI, et al/ (2021), é possivel

quantificar trés possiveis tendéncias de modelos conforme mostra a Figura 1.1.

Figura 1.1 — Tendéncia de modelos para diagnostico de falta no sistema de poténcia

16%

39%

W Aprendiazado Supervisionado
Aprendizado nédo Supervisionado 45%
Aprendizado de reforco

Os modelos de cada tendéncia sao:

v' Aprendizado nido supervisionado: K-médias, K-medoides,
Agrupamento hierarquico, Fuzzy de agrupamento e Modelo misto
gaussiano;

v' Aprendizado supervisionado: Regressdo logica (RL), k-vizinhos
mais proximos (do inglés, k-Nearest Neighbors — kNN), Maquina de
vetores de suporte (do inglés support vector machine — SVM), Rede
neural (RN), Naive Bayesian (NB), Analise discriminante (AD),
Arvore de decisdo (AD), Conjunto de métodos (do inglés ensemble
methods), Regressao Linear, Regressao ndo linear, Regressdo por

processo gaussiano (RPG)), Regressdo por vetores de suporte (RVS),
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Os modelos cit

futuros relacionados a

Modelos linear generalizado e Arvores de regresséo;

Aprendizado de refor¢co: Monte Carlo, Aprendizado por qualidade
(do inglés Quality-learning — Q-learning), Estado-a¢do-estado-agao-
recompensa com traco de elegibilidade (do inglés state-action-reward-
a state with eligibility traces — Q-learning-lambda), Estado-agao-
estado-acdo-recompensa (do inglés state-action-reward-state-action —
SARSA), Aprendizado por refor¢o profundo (do inglés deep O network
— DQON), Gradiente de politica determinista profunda (do inglés deep
deterministic policy gradient — DDPG), Ator-critico de vantagens
assincrona (do inglés asynchronous advantage actor-criticator — A3C),
Fungdo de vantagens normalizadas com Q-learning (Q-learning with
normalized advantage functions — NAF), Otimizacdo de politica por
regido de confianga (do inglés trust region policy optimization —
TRPO), Otimizagao de politica proximal (do inglés proximal policy
optimization — PPQO), Gradiente de politica deterministica profunda
com atraso duplo (do inglés twin delayed deep deterministic policy
gradient — TD3) e Ator-critico suave (do inglés soft-actor-critic — SAC).

ados acima podem servir como parametros de tendéncias para trabalhos

faltas no sistema de poténcia. De outra forma, um dado interessante

apresentado por VAISH, DWIVEDI, et al (2021), foi que ao final do trabalho, os autores

citaram 190 literaturas de pesquisa revisadas publicadas desde 2005 nas diversas editoras de

periddicos conforme mostra a figura 1.2. As subsecdes a seguir listam quatro classes de

modelos.

Figura 1.2 — Estatisticas baseadas em editoras de periddicos desde 2005

B IEEE Xplore
B ScienceDireet

IET Digital Library
I SpringerLink

Wi

I Taylor & Francis Online
Others

2% P

ley Online Library
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1.5.1 Modelos baseados no conhecimento

Modelos baseados no conhecimento ou Sistemas Especialistas (SE’s) utilizam
basicamente formula¢des matematicas capazes de inferir novas solugdes a partir de solugdes
previamente conhecidas. A utilizagdo do SE’s ¢é relativamente simples e de facil adaptacao para
ESF. Para LIU E DILLON (1992), os SE’s foram as primeiras ferramentas aplicadas na
seguranca do SEP. Os autores apresentaram centenas de pesquisas utilizando SE’s nas
principais areas do SEP como: reducao de alarmes, diagnostico de falhas, restauragdo e
monitoramento ¢ controle de subestagao, entre outros.

VAZQUEZ, CHACON e ALTUVE (1997) apresentaram um SE diagnoéstico de falta
em tempo real no sistema elétrico. Na primeira etapa o modelo utiliza as informagdes referentes
ao estado de operagao dos relés e disjuntores a fim de estimar o local da falta e um processador
para atualizar a topologia da rede. Na segunda etapa ¢ construida uma arvore de classificacao a
partir de uma base de conhecimento. Na tltima etapa, a se¢do candidata a falta ¢ selecionada a
partir de um indice de factibilidade estabelecido pelo classificador. O modelo foi testado usando
informacdes registradas durante distirbios reais e, praticamente em todos os casos, obtiveram
indices de factibilidade que pudessem identificar a se¢do faltosa.

HUANG (2002) apresentou uma estimativa online de se¢ao em falta utilizando um
novo sistema de suporte a decisdo SSD (do inglés decision support system). Basicamente, a
partir das informagdes dos disjuntores o SSD cria automaticamente um conjunto de regras de
vetores bindrios para representar a base de conhecimento. O diagndstico ¢ estabelecido a partir
de uma fun¢do que infere a similaridade entre a base de conhecimento e os vetores que
antecedem a base de conhecimento.

ZHAO, BAI, et al. (2005) também propuseram um novo sistema especialista (SE) no
processamento de alarmes e ESF. Os autores destacaram que devido a dificuldade e diversidade
das informagdes para a manutencao da base de regra, foi inserido no SE um pré-tratamento dos
alarmes para fornecer maior rapidez e robustez. Um formalismo chamado de Backus-Naur (do
inglés Backus-Naur Form) foi utilizado para permitir ao operador descrever e atualizar a base
de regras.

CHEN, SHUN e LIN (2011) utilizaram uma abordagem grafica para ESF com base no
conjunto de causa e efeito para redes de transmissdo de energia. O conjunto ¢ descrito como
uma ferramenta de modelagem grafica para representar as causalidades entre as faltas e as agdes

necessarias dos dispositivos de prote¢ao. A base de conhecimento ¢ formulada por uma matriz
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de regra binaria; esta ¢ constituida a partir das regras do dispositivo de protecdo. Um algoritmo
de inferéncias para operagdes de matrizes ¢ constituido para relacionar a ocorréncia de um
evento (causa) com a matriz de regra bindria (efeito). Os autores descreveram que o algoritmo
de inferéncia ¢ réapido, pois requer apenas operagdes simples de matrizes; a base de
conhecimento ¢ simples e intuitivo para ilustrar a relagdo entre faltas e dispositivo de prote¢ao
e viavel na utiliza¢do das informagdes do SCADA.

Outros trabalhos utilizando SE’s também contribuiram para a ESF, como: XIANGLI,
MENG e YAIJIE, (2014), aplicaram o SE em uma base de conhecimento construida a
partir da logica de comutagdo temporal dos relés e disjuntores e um mecanismo de inferéncia
para o processo de ESF; WANG et al. (2015) utilizaram a representagdo do conhecimento e
modelos de Rede Petri para diagnoéstico de falta na rede elétrica; ZHANG , GE, et al., (2018)
elaboraram um modelo especialista capaz de diagnosticar a falta no sistema elétrico, mesmo

com erros de transmissdes de informagdes do sistema de comunicagao.

1.5.2 Modelos de otimizagao

Para OYAMA (1992), a ESF pode ser formulada como um problema de otimizagao
inteira ndo linear. O autor prop6s um método que relaciona a maquina de boltzmann com a
funcdo objetiva para melhor definicdo das solu¢des. Desde entdo outros métodos utilizando
modelos de otimizagdo foram propostos. WEN e HAN (1995) formularam uma programagao
inteira binaria com algoritmos genéticos (AG’s) para ESF. Nesse mesmo ano, WEN, CHANG
e SRINIVASAN (1995) propuseram, pela primeira vez, um método de processamento de
alarmes como um problema de otimiza¢ao combinatoria, onde a funcao objetiva € responsavel
por elencar as se¢des candidatas a falta e o AG’s responsavel por encontrar a melhor solucao
que explique os alarmes reportados. Outros modelos relacionados a problemas de otimizagao
utilizando formulagdes heuristicas podem ser consultados nas literaturas como: HE, CHIANG,
et al (2009); HUANG (2002); e LEAO, PEREIRA e MANTOVANI (2010);

FRITZEN, ZAUK, et al., (2012) apresentaram pela primeira vez um sistema hibrido
que relaciona métodos heuristicos com métodos de solugdes exatas para obter solucao 6tima do
modelo a nivel de sistema. Desta forma, foi utilizada a heuristica construtiva (HC) para elencar
cada se¢do candidata a falta e a programacao binaria (PI) para obter a solu¢ao 6tima da ESF.

Posteriormente, OLIVEIRA, DE ARAUJO et al., (2016), combinaram a heuristica do

teorema de bayes com programacdo inteira mista (MIP do inglés, “mixed integer
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programming’). Assim, foi possivel evoluir na melhoria das solugdes heuristicas referentes as
secdes candidatas a falta, bem como, evoluir na resposta do modelo, pois a MIP além de
fornecer uma melhor solucdo, faz um ranqueamento dos possiveis diagndsticos a nivel de
sistema. Destaca-se aqui que a MIP foi um dos modelos utilizados para comparacao e validagao
deste trabalho.

Um algoritmo de otimiza¢do de tempestade cerebral BSO, (do inglés brain storm
optimization) com codificacdo bindria CB, (do inglés binary coded) foi proposto por XIONGA,
SHI, et al., (2018) para ESF. O BSO ¢ um processo no qual um grupo de individuos com
experiéncias distintas se retine para apresentar novas ideias com a finalidade de resolver um
problema. Cada individuo da populagdo representa uma ideia. Essas ideias sdo agrupadas por
um algoritmo, e em seguida, sdo atualizadas com base na combinagdo de ideias proéximas ou
semelhantes. Em algoritmo denominado como BCBSO, cada individuo da populagdo
representa secoes candidatas a falta; essas sao codificadas como um problema de programagao
inteira (0 ou 1) e utilizadas para resolver a funcdo objetivo. A fun¢do objetiva € constituida a
partir da diferenca entre os alarmes relatados das se¢des candidatas a falta e os estados
esperados dos relés de protecao e disjuntores. O modelo apresentou resultados satisfatorios para
ESF quando comparado com outros modelos semelhantes.

Destaca-se que, dentre as literaturas mencionadas acima referentes a modelos de

otimizacdo, o modelo MIP foi utilizado para comparar e validar os resultados deste trabalho.

1.5.3 Modelos de l6gicas proposicionais

Assim como a fuzzy, a LPA2v ¢ uma légica proposicional que permite combinar
proposi¢des a partir de conectivos 16gicos, bem como estabelecer conclusdes a partir de valores
de pertinéncias atribuidos a cada proposi¢do. Neste sentido, um modelo que se assemelha com
a LPA2v e que vem motivando pesquisadores ¢ a modelagem grafica chamada de raciocinios
fuzzy em sistemas neurais pulsantes (RFSNP, do inglés Fuzzy Reasoning Spiking Neural P
systems). Esse modelo assemelha-se com LPA2v por tratar-se de uma logica ndo cléssica;
estabelece a ESF no SEP a partir de valores de pertinéncias. Assim, podem-se destacar
resumidamente alguns trabalhos.

CHIN (2003) propds um sistema hibrido para identificar se¢cdes em falta no SEP. O
sistema utiliza uma rede de causa-efeito em paralelo com légica fuzzy e ¢ chamado de FL, do

inglés “fuzzy logic”. A rede ¢ uma modelagem grafica que representa as causalidades entre
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estado de operagao dos relés, estado de operagao dos disjuntores e falta. A relagdo entre o estado
de operacdo dos relés principais e retaguarda, bem como dos disjuntores define o grau de
pertinéncia da se¢do em falta. Duas formas de relagdo fuzzy sdo propostas neste trabalho que
sdo: relacdo binaria e relacdo coordenativas. Ambas apresentaram os mesmos resultados, bem
como, as mesmas eficiéncias nos diagnosticos.

XIONG, SHI, et al. (2013) introduziram pela primeira vez o RFSNP para diagndstico
de faltas no sistema de poténcias. Os neuronios da RFSNP sdo construidos a partir da relacao
causa-efeito entre a se¢do candidata a falta e os disparos (pulso) dos dispositivos de protegao.
Apos o disparo, cada neuronio recebe valores de confianga fuzzy, o diagnostico € estabelecido
a partir do algoritmo de regras fuzzy que calcula o nivel de confianca das se¢des candidatas a
falta. Posteriormente, PENG, WANG, et al. (2013) utilizaram um modelo semelhante ao
modelo RFSNP com seus respectivos algoritmos de regra fuzzy para diagnostico de falta no
transformador de poténcia.

Posteriormente, WANG, ZHANG, ef al., (2015) integraram no modelo RFSNP um
algoritmo chamado de diagnostico de falta baseado em sistema neurais pulsantes (DFSNP, do
inglés, fault diagnosis method based on fuzzy reasoning spiking neural P systems). O algoritmo
DFSNP cria conjuntos das se¢oes alarmadas a partir das informagdes do SCADA, cada disparo
de relés e disjuntores corresponde a um pulso e cada pulso representa um neurdnio e a esse, €
atribuido um valor unico de pertinéncia fuzzy. Segundo os autores, o algoritmo evita a
construgdo de grandes modelos de diagnostico.

JA WANG, PENG, et al. (2019) integraram no sistema neural pulsante um conjunto de
intervalo de valores fuzzy. Os autores intitularam o trabalho como intervalo de valores fuzzy
em sistemas neurais pulsantes (IVFSNP do inglés, “interval-valued fuzzy spiking neural P
systems”). O processamento das informagdes do SCADA e a criacdo dos conjuntos das se¢des
alarmadas seguem os mesmos principios propostos em WANG, ZHANG, et al., (2015). Os
autores concluiram que a atribui¢ao de um intervalo de valores fuzzy para cada pulso contribuiu
na performance dos resultados nos casos de sinais de trip incompletos ou incertos. Da mesma
forma, mostrou ser mais eficiente quando comparado com nimeros fuzzy convencionais
(utilizagdo de um unico valor de pertinéncia). Outros trabalhos semelhantes para diagndstico

de falta no SEP foram propostos nas literaturas como:

v YU, WANG, et al (2017) propuseram o sistema neural pulsante de raciocinio

fuzzy com valores de intervalos de numeros fuzzy (ivFRSN P systems, do
Tese de Doutorado — Julio César Ribeiro PPGEE — UFSM




Capitulo 1 — Introdugdo 12

inglés, “fuzzy reasoning spiking neural P systems with interval-valued fuzzy
numbers”);
v" PENG, WANG, et al. (2018) propuseram intuicionista fizzy em sistemas
neurais pulsantes (IFSNP do inglés, “intuitionistic fuzzy spiking neural P”);
v (WANG, WEI, et al., 2020) propuseram pesos corretivos do raciocinio fuzzy
com numeros reais em sistemas neurais pulsante (rtWCFRSNPSs do inglés,
“weighted corrective fuzzy reasoning spiking neural P systems with real

numbers”).

Destaca-se que além do modelo MIP, mais trés modelos com logicas proposicionais
foram utilizados para comparar e validar os resultados deste trabalho, sendo: FL (CHIN, 2003),

IVFSNP (WANG, PENG, et al., 2019) e -WCFRSNPSs (WANG, WEI, et al., 2020).

1.5.4 Modelos LPA2v

Considerando que poucas sdo as literaturas relacionadas a LPA2v aplicadas no SEP,
as literaturas mencionadas a seguir sdo resultados de uma pesquisa multidisciplinar como:
ciéncias humanas, informatica, engenharia mecanica e medicina.

Com relagdo as literaturas apresentadas nas subsec¢des anteriores, todas obtiveram bons
resultados em seus diagndsticos, porém, observa-se que nao possuem em suas esséncias
formulacdes que permitam distinguir os possiveis resultados plausiveis de forma quantitativa.
A andlise quantitativa, ou seja, a andlise do grau de pertinéncia de cada se¢do candidata a falta
permite detectar e tratar as incertezas na ESF a partir de duas ou mais se¢des plausiveis a falta.

Ja com relagdo aos modelos de rede neural pulsante com logica fuzzy, esses
assemelham-se a LPA2v por estabelecer resultados a partir do grau de pertinéncias de cada
secdo candidata a falta. No entanto, os valores de pertinéncia fuzzy utilizados em cada pulso dos
relés e disjuntores sdo empiricos e/ou probabilisticos, o que na pratica pode inviabilizar a
aplicacdo do modelo. A fim de minimizar a inexatidao na ESF e tornar o modelo independente
de valores empiricos e/ou probabilisticos, a LPA2v ¢ eficiente na ESF por analisar o grau de
pertinéncias de cada se¢do candidata a falta, bem como, permite integrar varios especialistas
distintos (fung¢des heuristicas) tornando um modelo mais robusto em termos heuristicos. A
seguir, sao apresentadas as literaturas multidisciplinares.

Na area da engenharia mecanica, COELHO, DA SILVA FILHO, et al (2019)
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propuseram um controlador Proporcional-Integral (PI) hibrido com LPA2v para controlar o
nivel de pressdo de um vaso industrial. Os autores obtiveram bons resultados quando
comparado com controladores convencionais. Na area da mecanica robotica, TORRES,
LAMBERT-TORRES, et al., (2011) construiram um rob6 de controle autdnomo baseado na
LPA2v com redes neurais artificiais paraconsistente. Na informatica, PENA, CARVALHO, et
al., (2017) propuseram a correlational paraconsistent machine para detectar anomalias no
trafego de rede de computadores; o modelo ajudou no processamento de informagdes
contraditorias encontradas no trafego da rede.

Na area da medicina, FONSECA, GUIDO, et al., (2020) utilizaram a LPA2v para
investigar patologias fonoaudioldgicas como: dificuldades de falar, disfagia e cancer. J4& DA
SILVA FILHO, NUNES, et al., (2016) aplicaram a LPA2v para apoiar médicos no diagnostico
de cancer de pele. Outros trabalhos utilizando LPA2v no apoio a medicina foram apresentados
por: (ABE, HELDER e NAKAMATSU , 2014); (DA SILVA LOPES, ABE ¢ ANGHINAH ,
2010); e (DO AMARAL, TOMIATTIL, et al., 2018).

Na area de sistemas elétricos, RIBEIRO, JUNIOR e OLIVEIRA (2015) apresentaram
pela primeira vez uma metodologia chamada de teoria da 16gica paraconsistente e conjunto com
o sistema de raciocinio baseado em casos para classificar o tipo de falta em um transformador
de poténcia. DA SILVA FILHO, CAMARGOQO, et al., (2016) construiram um simulador LPA2v
para apoiar a equipe de operagdo na recomposi¢do da rede de energia apds uma contingéncia.
Outros modelos LPA2v que auxiliam a melhor restauracao do sistema de energia apds uma
contingéncia podem ser consultados em (MARTINS, 2003), (DA SILVA FILHO, ROCCO, et
al., 2006), (DA SILVA FILHO, ROCCO, et al.,2007) e (DA SILVA FILHO e ROCCO, 2008).
Por fim, trabalhos como previsdo de perfil de carga em médio prazo e monitoramento da tensao
para detectar variagdo e desequilibrio de tensdo foram apresentados em (FERRARA,

LAMBERT-TORRES, et al., 2009) e (DA CRUZ, ROCCO, et al., 2015), respectivamente.

1.6 Estrutura do trabalho

O trabalho estd estruturado em sete capitulos, incluindo o primeiro capitulo da
introducao. O segundo capitulo descreve a introducdo da composi¢do da Logica Paraconsistente
Anotada de dois valores expondo de forma resumida a sua origem e sua aplicagdo. Tendo em
vista que neste trabalho ¢ utilizado um modelo paraconsistente anotado de dois valores (2v),

sao apresentados os conceitos de obtencao desses valores, o algoritmo da LPA2v chamado de
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Para — Analisador e uma breve descricao das duas redes paraconsistentes que irdo compor a
aplicacdo das metodologias. Além disso, descreve também as trés fungdes heuristicas que sao:
bayes, heuristica construtiva e cosseno modificado, ambas chamadas neste trabalho de
especialistas (¢) da LPA2v. Exemplos numéricos das fun¢des heuristicas sdo demonstrados
neste capitulo;

O terceiro capitulo descreve as fundamentacdes tedricas que tangem as causas dos
desligamentos ndo programados, apresentando dados estatisticos desses desligamentos e
refor¢a a importancia da ESF no SEP. Seguindo no mesmo capitulo, ¢ apresentado o processo
de digitalizagdo das subestagdes convencionais, como meio de aperfeicoar e automatizar as
subestagdes, integrando modernos dispositivos de protecdo com modernas redes de
comunicagdes ethernet. Por fim, o capitulo aborda as fundamentacdes de prote¢do e manobra
do SEP e suas conclusoes finais.

O quarto capitulo apresenta quatro metodologias investigadas e utilizadas na
comparacdo e validagdo deste trabalho. Essas metodologias foram apresentadas pelos autores
CHIN (2003), OLIVEIRA, DE ARAUIJO, et al. (2016), WANG, PENG, et al. (2019) e WANG,
WEI, et al. (2020). As fundamentagdes teoricas de cada metodologia investigada foram
descritas resumidamente neste capitulo. Assim, para melhor compreensao dessas metodologias,
foram demonstrados exemplos do funcionamento e suas consideragdes.

O quinto capitulo apresenta, em dois momentos, as duas metodologias propostas neste
trabalho sendo que no primeiro e segundo momento, sdo apresentadas as metodologias
chamadas de RAP-LPA2v e RNAPA respectivamente. Ambos mostram como as metodologias
foram aplicadas no SEP; e a forma detalhada da construc¢ao das bases de dados, cada qual, com
suas respectivas regras de protecdo dos equipamentos primarios. Além disso, sdo apresentados
exemplos numéricos de funcionamento e as consideracdes finais.

O sexto capitulo também apresenta em dois momentos os resultados e discussdes de
ambas as metodologias. No primeiro momento, mostra as vantagens e eficacia da RAP-LPA2v
ao ser comparada com o método proposto pelos autores OLIVEIRA, DE ARAUIJO, et al.
(2016). No segundo momento, mostra as vantagens e eficicia da RNAPA ao ser comparada
com os métodos propostos pelos autores CHIN (2003), WANG, PENG, et al. (2019) e WANG,
WEI, et al. (2020). Além disso, considerando que RNAPA ¢ uma evolu¢do da RAP-LPA2v,
ambos os métodos também foram comparados. Finalizando o capitulo, foram descritas a
robustez e potencialidade dos métodos propostos.

Por fim, no sétimo e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusodes e os resultados
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alcancados ao longo de todo o desenvolvimento do trabalho, manifestando a originalidade do
assunto, propondo a continuidade da pesquisa da LPA2v em trabalhos futuros, bem como, foi

descrito a publicagdo em revista internacional.
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2 INTRODUCAO DA LPA2v

Neste capitulo ¢ apresentada a teoria da logica paraconsistente anotada (LPA), e suas
redes, sendo: rede de andlise paraconsistentes (RAP) e rede neural paraconsistente (RNP). Tal
conhecimento ¢ de fundamental importancia para facilitar a compreensdo do funcionamento
das redes LPA2v no processo de ESF no SEP. Para se ter uma visdo mais aprofundada e
detalhada, vale consultar as obras DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES (2008) e
CARVALHO e ABE (2012). As informagoes da teoria da LPA2v contidas neste capitulo foram
retiradas das obras mencionadas neste paragrafo.

A subsecao 2 descreve o conceito da LPA2v e as formulagdes e algoritmos que regem
o seu funcionamento; Na subse¢do 2.2 descreve-se uma metodologia baseada em redes de
analise paraconsistente, as suas formulagdes e algoritmos; Na subse¢do 2.3 descreve-se uma
segunda metodologia chamada de rede neural artificial paraconsistente analitica, suas
formulagdes e algoritmo; Na subsecdo 2.4 descreve-se as fungdes heuristicas utilizadas para
compor os dois valores da LPA2v; Na subsecdo 2.5 descreve-se numericamente como sao
extraidos os valores de evidéncia de cada e; O capitulo ¢ finalizado na subsecdo 2.6 com as

devidas consideracoes finais.

2.1 Loégica paraconsistente anotada de dois valores (LPA2v)

Neste capitulo ¢ apresentada a LPA2v como uma logica ndo classica que contrapde as
leis basicas de uma logica classica que apresenta solugdes baseadas no bindrio 1 ou 0, assim
como, sdo apresentadas as equagdes que demonstram que a LPA2v é capaz de comportar
contradi¢cdes em sua estrutura.

Na década de 50, o logico polonés Stanislaw Jaskowski (1906 — 1965) e o logico
brasileiro Newton Carneiro Affonso da Costa (1927 —) apresentaram, de modo independente,
trabalhos que, de alguma forma, consideravam a contradicdo na estrutura logica. A esses
estudos, o filésofo Francisco Mir6 Quesada denominou de ‘“Paraconsistente”; essa
denominacao foi feita em 1976 e rapidamente adotada pela comunidade cientifica mundial
(SILVA FILHO e ABE, 2000). Loégica (do grego logiké) significa “ciéncia do raciocinio” e
“Para” (do grego para) significa “junto de” ou “ao lado de”. Portanto, Logica Paraconsistente
(LP) refere-se a um raciocinio ao lado da consisténcia. E uma logica ndo classica e ndo trivial,

reconhecendo padroes além da loégica classica (0 ou 1), o que permite resolver situacdes
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paradoxais.

2.1.1 Proposicao e anotagdes da LPA2v

A LPA2v ¢ composta por proposi¢des (P’s). Cada proposi¢do (P) possui anotacio de
um par ordenado, ou seja, anotagdo de dois valores (A2v). O primeiro par ordenado representa
o grau de evidéncia favoravel («) a P; o segundo representa o grau de evidéncia desfavoravel
(4) a P. Os valores de u e 4 acompanhados da P sdo chamados de sinal 16gico paraconsistente
(P e tais valores podem vir de quaisquer fontes de informacdes, desde que pertengam ao
reticulado t,onde: |7 ={H ERIO<x < 1} X{AER|I0<x < 1}.

A figura 2.1 mostra o reticulado 7, os vértices representam os simbolos inconsistente
(T), indeterminado (L), verdade (V) e falso (F) e estdo associados as coordenadas (1, 1), (0, 0),
(1, 0) e (0, 1) respectivamente. Cada vértice do reticulado representativo de T sdo anotacdes de
u e A e podem ser representadas no quadro unitario do plano cartesiano (QUPC) conforme

figura 2.2.

Figura 2.1 — Reticulado representado através do diagrama de Hasse

Inconsistente (T)

(1.1)

Falso (F) Verdade (V)
(0.1) (1,0)

Indeterminado (1)
(0,0)

Fonte: adaptado de DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, (2008, p. 13)

Figura 2.2 — Quadro unitério do plano cartesiano (QUPC)
AA

Fo.n Ta,y

»

Leo.0 V.o U

Fonte: adaptado de DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, (2008, p. 22)
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Do mesmo modo como foi estabelecido as coordenadas e simbolos para t, define-se
um novo reticulado & munido dos simbolos de 1. Porém, & é definido como um sistema de
coordenadas (0, 1), (0, -1), (-1, 0) e (1, 0) associado aos respectivos simbolos T, 1, V e F (ver

figura 2.3).

Figura 2.3 — Reticulado &

;34“

1.0y 1.0

2.1.2  Relagdo algébrica entre QUPC e o novo reticulado ¥

A relagdo algébrica permite determinar % a partir de QUPC e vice-versa. Esta relagao
¢ definida através da transformacao linear (7)) do QUPC a partir de trés principios: mudanga de

escala, rotacdo e translagdo.

v Mudanca de escala: partindo do QUPC, muda-se a escala através do produto das

variaveis u e A por V2.
Ty = (V2 x 1, V2% 1) 2.1

A equagdo matricial correspondente da equagdo 2.1 ¢ estabelecida a partir da equagdo

2.2. A mudanga de escala pode ser demonstrada na figura 2.4.

2.2

ﬁo}

T =|lu Alx
1(u, 2) [ ]|:0 \/5
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Figura 2.4 — Mudanca de Escala

A, 24 .
s 4 (V2,42
_ Fo.v2) pal
Feo, 1 - E Ta, 1)/711//%
Loo  Vao u Lo.0) Viva.o) A

Fonte: adaptado de DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, (2008, p. 23)

v" Rotac¢do de 45°: apos a mudanga de escala, faz-se a rotagcdo de 45° mantendo a

coordenada (0, 0) em sua origem, conforme equagao 2.3.

23

o )

2”2 2ﬂ2

A equacdo matricial correspondente a equagao 2.3 ¢ estabelecida a partir da equagdo

2.4. A rotagao de 45° pode ser visualizada na figura 2.5.

V2 A2

2 2
T, =lu A|x 2.4
2 (u, A) [ ] _Q Q

2 2

Figura 2.5 — Rotagdo de 45°

2’ A
F(o,v3) T i
V) R | 2, @/2"
Fe,
L0.0) - V =1” \ ju
' (v2.0) Lo.0)

Fonte: adaptado de DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, (2008, p. 23)
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v Translagdo: com os valores de 7>, é estabelecida a translagdo a partir da

transformagao linear dada por 73.

Ty o =t A1) 25

Fazendo a composi¢do de T;07,073, obtém-se a transformagdo representada pela

equacgdo 2.6. A translagdo pode ser demonstrada na figura 2.6.
T, =(u=4 u+a-1) 2.6

Figura 2.6 — Translacao

Loo M Lo, -1y

Fonte: adaptado de DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, (2008, p. 24)

A equagdo 2.6 permite converter os pontos do QUPC em novos pontos do reticulado
&. O primeiro termo do par ordenado define o grau de certeza (G.) e o segundo termo define o
grau de contradicdo (G.) conforme descrito nas respectivas equacgodes 2.7 e 2.8. As novas

coordenas variam em um intervalo real fechado [-1, 1]. A figura 2.6 mostra o reticulado %.

G.=u-2 2.7
G,=p+i-1 2.8
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Figura 2.7 — Reticulado &

Gcr A
T, 1)

Fe1,0 V(1.0 VGc

Lo
Fonte: adaptado de DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, (2008, p. 26)

2.1.3 Obten¢ao de u e 4 a partir de Gc e G

Para a obtencao de u e 4 a partir de G. e G basta determinar a transformada inversa

de T, T> e T3 na forma de F;, F» e F3 onde:

(1. 2) :[\E 02 ’1]

F ey 2.9
V2 N2 N2 2

Fo s :(7ﬂ+7,1, M 2.10

Fyn =(mA+1) 2.11

Fazendo a composi¢do de FjoF0F; e ao mesmo tempo substituindo u por G¢ € 4 por

G , obtém-se a transformagao representada pela equagdo 2.12.

Fon= chJrchﬁl’ —ch +1Ga +1 2.12
1 2 2 2 2 2 2

2.1.4 Construcao do reticulado da LPA2v e estados 16gicos resultantes
O reticulado da LPA2v contém doze regides chamadas de estados 16gicos resultante e

¢ constituido a partir da relacdo geométrica entre QUPC e & A figura 2.8 mostra como os

reticulados QUPC (a) e Z (b) podem se relacionar com base nas equagdes 2.6 ¢ 2.12.
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Figura 2.8 — Relacdo dos reticulados QUPC e &

1 Gct
Aa
Fo.n —Tay T
~ Y //_\
. B o mel
) P Fo.n
Lw.0 v Vo U

(a)

Fonte: adaptado de DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, (2008, p. 29)

(b)

As linhas tracejadas da figura 2.8 denotam os segmentos linha perfeitamente

consistente (VF) e linha perfeitamente contraditéria (L T) (MARTINS, 2003, p. 7).

Sobrepondo as duas imagens da figura 2.8, obtém-se o reticulado da LPA2v com os doze

estados 16gicos resultantes com seus respectivos simbolos. As descri¢des dos simbolos de cada

regido e os valores de controle estao descriminados nas tabelas 2.1, 2.2 e 2.3.

Tabela 2.1 — Estados 16gicos ndo Extremos do Reticulado LPA2v

qV—T quase Vtendendoa T
qV—L1 quase V tendendo a L

gqLl—V quase L tendendo a V
gqLl—F quase 1 tendendo a F

qF—L quase F tendendo a L
qF—T quase F tendendoa T

gqT—F quase T tendendo a F
qT—V quase T tendendo a V

Tabela 2.2 — Estados logicos extremos do reticulado LPA2v

V — verdade
F — falso

T — inconsistente
1 — indeterminado

Tabela 2.3 — Valores de Controle

Vice  — Valor Superior de Controle de Certeza

Viee — Valor Inferior de Controle de Certeza

Vicee  — Valor Superior de Controle de Contradi¢do

Vie ~— Valor Inferior de Controle de Contradicdo
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A figura 2.9 abaixo mostra o resultado da sobreposi¢do das duas imagens da figura 2.8
com todos os simbolos dos estados logicos resultantes; as variaveis u, 4, G. € Ge; € 0s valores

de COl’ltI'OleS (Vgcc, Vi(;c, Vscct € I/icc[).

Figura 2.9 — Reticulado da LPA2v

Aa
Vsrrt:l = l/fr(:71.' ,"Gﬁ

Ik i

Hill e qp— | qm—F | [T
qV—L | o qToV
ql—F qV—T

1L Xal-vvoaiA v
i Tl
Vsee=1/2 Virc.’=_1 Z 'ru

Fonte: adaptado de DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, (2008, p. 30)

2.1.5 Valores de controle do reticulado LPA2v

Os valores de controle da figura 2.9 servem para delimitar as regides extremas
(hachuradas) das ndo extremas (nao hachuradas). Esses variam em um intervalo real fechado [-
1, 1], como também podem ser normalizados para variar em um intervalo [0, 1]. Os valores em
modulo das variaveis G. e G, maiores ou iguais aos valores de controle sempre irdo representar
as regides hachuradas, ao passo que os valores menores sempre irdo representar as regioes nao
hachuradas. De outra forma, qualquer ponto que estiver localizado nas regides hachuradas
sempre sera classificado como estados logicos V, F, T ou L. Assim, qualquer ponto fora das
regides hachuradas sempre sera classificado como estados 16gicos tendenciosos tabela 2.2.

Os valores de controle possibilitam flexibilizar as regides alterando suas dimensodes do
reticulado da LPA2v, assim como as caracteristicas da resposta. A flexibilizagdo ¢ externa e
arbitraria, pois ird depender da rigorosidade que se deseja obter no “conhecimento” dos sinais
de entrada e consequentemente nos sinais de saida (resposta).

A figura 2.10 mostra dois reticulados da LPA2v, cada qual com suas respectivas
regides flexibilizadas. A figura (a) refere-se a uma LPA2v onde exige-se baixo “conhecimento”
dos sinais de entrada, pois os valores de controle estao flexibilizados para as regides V e F; ja

na figura (b) exige-se um alto “conhecimento” dos sinais de entrada, pois os valores de controle
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estdo flexibilizados para as regides T e L.

Figura 2.10 — Representacao do reticulado LPA2v com agao dos valores de controles

LA Vyccr A Vicet

I/SC'C'

s

(b)

Fonte: adaptado de (MARTINS, 2003, p. 36 a 37)

Com base nas apresentagdes do reticulado LPA2v e dos simbolos das trés tabelas 2.1,
2.2 e 2.3 ¢ possivel criar um algoritmo chamado de para-analisado; este ird estabelecer uma

resposta logica para cada P.

2.1.6  Algoritmo para-analisador da LPA2v

Definidos os doze estados 16gicos resultantes e as variaveis de entrada da LPA2v, DA
SILVA FILHO (2006) estabeleceu um algoritmo chamado de para-analisado. O autor

descreveu que a elaboragdo do algoritmo pode ser definida como:

[...] resultado das varias sentengas descritivas no reticulado representado no QUPC ¢
proposto o algoritmo para implementacdo em um programa de computagdo
convencional que possibilita a aplicacdo da Logica Paraconsistente Anotada de
anotagdo com dois valores LPA2v em Sistemas de Controle e Especialistas de 1A
(SILVA FILHO, 2006, p. 23).

A figura 2.11 mostra o funcionamento do algoritmo para-analisador. De forma
resumida o algoritmo funciona em trés momentos. No primeiro momento o algoritmo recebe as
informacdes advindas dos e que fornecem valores que variam em um intervalo entre 0 e 1;
Posteriormente, ¢ feito o processamento das informagdes a partir do G. e G.; por fim, o
processo € finalizado, e caso exista um alto grau de contradi¢do, concluir-se-a que ainda nao
exista uma certeza na tomada de decisdo, ao passo que, caso exista um baixo grau de

contradi¢do, entdo conclui-se que se possa formular uma conclusao na tomada de decisdo.
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Figura 2.11 — Fluxograma do algoritmo para-analisador

[ Determinacio dos estados l6gicos nfo extremos da LPA2v ]

*/ Defina os valores™®/

* Vscc ™/, * Vice */, */ Vacct® and */ Vicet *

¢ */ Variaveis de saida™ /
*| Variaveis de entrada® / L Saida discrete — S
wand A Saidas Analogicas — Slae 525

¢—1

*Expressdes Matematicas*®/

Ge=pu— A and Get = (u +4) —1 ; -
+

[ Determinago dos estados logicos extremos da LPA2v ]

Si

S2a= Gc
528 = Get
Y
Fim
S1
S2a=Ge |4—
[ Determinacio dos estados logicos nio extremos da LPAZw ] 75 = Get

2.2 Rede de analise paraconsistente (RAP) para tratamento de incerteza

No trabalho de DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES (2008, p. 40), os
autores destacaram que um sistema de apoio as tomadas de decisdo que tratam o conhecimento
incerto deve ser capaz de representar, manipular e comunicar dados considerados incertos. A
fim de minimizar as incertezas ¢ necessdrio analisar individualmente cada P com suas
respectivas evidéncias (u e A). Porém, tal andlise deve ser feita por um sistema que permita
integrar todas as n-ésima proposigoes (P,) e suas evidéncias para estabelecer a solucao mais
adequada.

A RAP ¢ composta por varios nds de analises paraconsistentes (NAP's) interligados
entre si; cada n6 de analise paraconsistente (NAP) processa as informagdes de cada P,. Cada P,
contém as evidéncias necessarias para, ao final, obter valores suficientes na a tomada de
decisdo. As evidéncias u ¢ 4 da P, advém de agentes distintos, cada i-ésimo agente ¢
denominada como especialista (e;).

A figura 2.12 mostra uma NAP analisando uma P com suas respectivas variaveis de

entradas u e A e variaveis de saida denominadas de grau de evidéncia resultante real (uzr) €
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intervalo de certeza ().

Figura 2.12 — N6 de Analise Paraconsistente
P

# \. P HER
D
A /

Fonte: adaptado de DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, (2008, p. 102)
2.2.1 Determinagao das variaveis da NAP

A equagdo 2.13 estabelece o calculo de ugr. Esse varia em um intervalo real fechado
[0, 1], ¢ um grau de evidéncia favoravel a P e ¢ denominado real porque o seu valor advém do
grau de certeza real (Gcr). O Ger € um valor livre dos efeitos da contradi¢ao (Ge:= 0) e varia
em um intervalo real fechado [-1, 1]. Para determinar Gcr, € necessario calcular a distancia D
da figura 2.12 (a) e (b). A distancia D ¢ a reta em vermelho que vai do vértice do G. até o ponto
de interpolac¢ao €, a sua proje¢do no eixo do G. permite obter os pontos (Gcr, 0) € (-Gcr, 0) das
respectivas imagens (a) e (b).

As equagdes 2.14 e 2.15 estabelecem o célculo do Gcr para G. > 0 e G. < 0

respectivamente. Ja a equacao 2.16 estabelece valor da distancia D.

Figura 2.13 — Representacdo do Gcr no reticulado &

Gep 1 2.13

Para G. > 0 tem-se:
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Gy =1-D 2.14
Para G. <0, tem-se:

G, =D-1 2.15
Para G. =0, tem-se D > 1. Nessas condi¢des, sempre sera adotado valor nulo para Gcr (Gcr=0).

D=y(1-G]) +G,’ 2.16

GC

O ¢@) € calculado pela equacdo 2.17; o seu valor absoluto representa a maxima
variagdo tendendo a V (¢(+)) ou a méaxima variagdo tendendo a F (¢()). O sinal positivo (+),
negativo (—) ou nulo (0) serve para indicar se: ¢ foi originado de um G, positivo, negativo ou

nulo; e serve também para recuperar as variaveis de origem (u, 4, Gc Ger).

G

ct

¢(¢):1_ 2.17

onde:

P&=¢ se G >0
PP s€ G <0
P=p0) se Gt =0

2.2.2  Algoritmo da NAP

Com base nas fundamenta¢des matematicas e geométricas € na modelagem da NAP,
DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES (2008, p. 81) elaboraram um algoritmo de
analise paraconsistente da LPA2v com saida de grau de evidéncia resultante real e intervalo de
certeza. O fluxograma da figura 2.14 mostra que apds receber os valores de evidéncias nas
entradas, a saida pode ser expressa por uma unica variavel chamada de grau de evidéncia de

saida (ugs). O ugs € composto por ur € p) conforme representado pela equagado 2.18.

= 2.18

Figura 2.14 — Fluxograma do algoritmo NAP
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*/ Variavels de entrada® / */ Vaniavel de saida* /
Ligy € ';"pj ,uEE—PPi

¢—I

*/ Calculo das Vanaveis */
Ge, Gete D

2.2.3 Configuracdo da RAP

Viarias configuragcdes podem ser propostas para a RAP como configuracao simples,
configuragdo simples com desativacdo do NAP, configuracao simples com desativacao do NAP
por indefini¢do, configuragdo tridimensional entre outras. Porém, neste trabalho foi utilizada a
configuragdo simples para a constru¢do da RAP, pois a escolha desta configuragcdo foi
considerada a facilidade de adaptacdo no processo de construgao da RAP para ESF no SEP.
Outros trabalhos podem ser propostos a fim de mensurar a eficiéncia de cada configuragao para
ESF no SEP. Nao menos importante, dentro do que foi proposto para ESF, a configuragao
simples apresentou resultados satisfatorios”.

A figura 2.15 mostra a RAP de configuragdo simples composta por duas NAP’s
interligadas entre si e ambas analisando a mesma proposi¢ao (P1). A RAP processa todas as
evidéncias de entradas advindas de e; e produz uma tUnica saida, a qual ird entrar na NAP
posterior na forma de evidéncia favoravel. Cada especialista e;, e> ¢ e; da figura 2.15 emite um

valor numérico favoravel a mesma proposigao Pi.

Figura 2.15 — RAP de configuragao simples de duas NAP’s

3 Considerando que a RAP apresentou resultados satisfatorios, foi construido posteriormente neste
trabalho uma nova configuracao utilizando redes neurais artificias paraconsistentes.

Tese de Doutorado — Julio César Ribeiro PPGEE — UFSM




Capitulo 2 — Introdugdo da LPA2v 29

‘Ltel Pl
NAP-1 HMERP,
/13121 — Ue, e Pl
NAP-2 Y\ HErh1 Upop =

%T’ {p(i)—Ps

Heg_py

Ue;

/"lelzl — Me;

71—
Fonte: adaptado de DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, (2008, p. 102)

A NAP-1 recebe de e; o grau de evidéncias favoravel (ue;), € o grau de evidéncia
desfavoravel (A..) de e>. No interior da NAP-1 encontra-se a LPA2v responsavel no
processamento das evidéncias. A saida da NAP-1 estabelece a evidéncia resultante real
favoravel a P; e o intervalo de certeza (uzr-p € ¢p)-p).

A NAP-2 recebe, na entrada, a evidéncia resultante real advinda na NAP-1 (ugr-p) € 0
grau de evidéncia desfavoravel advinda do e3 (o). ApOs o processamento € estabelecido o
resultado final chamado de grau de evidéncia de saida (u£s). O ugs sempre sera representado por

duas varidveis mais a proposi¢ao analisada pelas NAP's (uzr-p. € ¢@)p)).

2.3 Rede neural artificial paraconsistente analitica (RNAPA)

A RNAPA ¢ uma classe da rede neural da logica paraconsistente que pode ser
compreendida como IA contemporanea. Sua finalidade ¢ buscar solugdes robustas na tomada
de decisdao. A RNAPA ¢ constituida por uma estrutura de conexdes em série de células neurais
artificiais paraconsistente analitica (CNAPA’s), em que cada célula neural artificial
paraconsistente analitica (CNAPA) assemelha-se ao funcionamento do neurénio biolégico do
cérebro humano. A figura 2.16 mostra uma analogia simplificada entre a CNAPA e o neurdnio
pré-sinaptico. Nessa analogia, as sinapses representam os sinais de entrada (u«; e u2) e sinais de
saida (S1 e S2); ja o corpo celular ou soma representa o processamento dos sinais de entrada.
Assim como a NAP, os sinais y; € u2 sao evidéncias favoraveis de uma determinada P, e tais
evidéncias advém de um e;.

O processamento das informacdes no corpo celular da CNAPA esta condicionado ao
fator de tolerancia a certeza (Fy), fator de tolerancia a contradi¢do (Fi), operador de
complemento (C) que transforma a evidéncia favordvel em evidéncia desfavoravel (Ac)

(equagdo 2.19), grau de contradicdo normalizado (ucr) (equagdo 2.20), grau de evidéncia
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resultante (ux) (equagdo 2.21) e intervalo de evidéncia resultante (pg) (equacao 2.22). Ambas

as varidveis variam em um intervalo real fechado [0,1].

Figura 2.16 — Analise comparativa da célula neural artificial e célula neural biologica

Entradas lEmradas
iy Ty | Smme P bV Newdio
I e 6“"’ pré-sinaptico
CNAPA e BB
\4 C . f \ )
Anailise '; Axbung
Fi, . | paraconsistente Corpo celularou '~
» T | soma o
Ft,, =, B
> ] Saidas
F v l
Neurdnio
L pos-sinaptico

Saidas | ¢ Sl =Ug

Ae=1—p, 2.19
» :M 2.20
2
- )+1
My :u 2.21
2
o, =1-12u,, -1 2.22

A equagdo 2.20 define o quanto de contradig¢do existe nos sinais de entrada a partir da
comparacgao com 0 Vieer € Vieer. J& a equacdo 2.21 define o quanto de certeza existe nos sinais de
entrada a partir da comparag¢do com 0 Vsce € Viee. Considerando que ambas as equagdes variam
em um intervalo real fechado [0, 1], os valores de controle Vicer, Vicer, Vice € Viee devem ser
normalizados para o mesmo intervalo conforme equagdes 2.23, 2.24, 2.25 e 2.26
respectivamente. Os fatores de tolerancia variam em um intervalo real fechado [0, 1] e sdo
ajustados arbitrariamente e externamente. Externa pois depende de quanto se deseja exigir de

conhecimento dos sinais de entrada de cada CNAPA para obter uma melhor eficiéncia na saida.

L 223
scce 2
I/icct = - F[Cl 224
2
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_ 1+ F1, 2.25
scc 2
L 2.26
2

2.3.1 Algoritmo da CNAPA

Com base nas fundamenta¢des matematicas DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-
TORRES (2008, p. 217) elaboraram um algoritmo para o tratamento de incerteza conforme

fluxograma da figura 2.17.

Figura 2.17 — Fluxograma do algoritmo CNAPA

h 4
*/ Entre com as variaveis * /

O=pr=lel=<pu;<1

P:'ccl > Metn > V.fcca'
€
V:cc S#E S Vr’cc

Fim
*/ indeterminado */

f:vcnu'cm* HE, YE» Vieet: Vieer Viee © Vi $,=0,5e85,=05

Y

*/ Estabeleca os fatores de tolerancia® /
0<Ft;<1e0=Fr. =1

h 4

*/ Calcule as expressoes®/

2.3.2 Estrutura da RNAPA

A figura 2.18 mostra a estrutura da RNAPA composta por duas CNAPA s interligadas
em série processando as evidéncias de uma mesma proposi¢do (P1). De outra forma, cada
especialista e;, e2 e e3 emite um valor numérico favoravel a mesma proposicdo P; e tais
evidéncias sao processadas conforme ajustes dos fatores de tolerancias. A vantagem dos fatores
de tolerancias ¢ que, caso as evidéncias advindas produzam contradigdes e certezas fora do
limiar estabelecido por Ft. e Ft., a saida sempre serd definida como indeterminado (0,5). Assim,
¢ possivel obter uma melhor eficiéncia de cada CNAPA e por consequéncia uma melhor

robustez nos resultados da RNAPA.

Figura 2.18 — Estrutura da RNAPA
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2.3.3 Unidade neural artificial paraconsistente de extragdo de minimo e maximo

Além das CNAPA's sdo utilizadas no processamento das informagdes duas unidades
neurais que sdo: unidade neural artificial paraconsistente de extracdo maxima (UNAPE méx) e
unidade neural artificial paraconsistente de extragdo minima (UNAPE min) . A figura 2.19 (a)
e (b) mostra uma UNAPE max (OR) e UNAPE min porta (END) respectivamente. Os sinais de
entrara advém das evidéncias de cada RNAPA, ou seja, da saida de cada RNAPA. Deste modo,
dado um conjunto de evidéncias, tem-se como objetivo obter, na saida, a maximizacdo e

minimizagdo dessas evidéncias.

Figura 2.19 — Unidade neural artificial paraconsistente de extracdo maximo e minima

Si1=tEP1 S;=Hnpn Si=ueer S;=tipp,
Max Min
St miax S1Min
(a) (b)

A quantidade de UNAPE max e UNAPE min conectadas em série entre si depende da
quantidade de sinais recebidos de cada P em andlise e, consequentemente, determina a
caracteristica de conexdo. A figura 2.20 (a) mostra uma unidade de extracdo de maximo para

nimero de sinais pares na entrada e a figura 2.20 (b) mostra uma unidade de extracdo de
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maximo para numeros de sinais impares na entrada. Para UNAPE min adota-se a mesma

configura¢ao conforme figura 2.20 (a) e (b).

Figura 2.20 — Unidade de extracdo maxima para varias entradas

S1HEpr S;=upp; Si=HEps S;=upp, Sl:f‘fl‘l fzzﬂﬁpz S1=Eps
Max Miéx Max

Sy v L Sia slm\_l
O O

Max Max
¢ S]-Ma’x ¢ Sl-Méx
(a) (b)

Figura 2.21 — Unidade de extracdo minima para varias entradas

S1=HErt S;=Hzpy S1=Hzps S;=lUgzp S1=Uep1 S;=Mgps S =Uzps
Min Min Min

Spond] o . sl_m\_l
< 9

Min Min
! S10in ! SiMin
(a) (b)

As conexdes entre CNAPA’s, UNAPE méax e UNAPE min estdo representadas na
figura 2.22.

Figura 2.22 — RNAPA com unidade de extragdo maximo e minimo
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Cada RNAPA processa as informacgdes de trés proposi¢des (P1, P> e P3). As evidéncias
favoraveis de cada P advém de trés especialistas (e1, e2 € e3). A saida de cada RNAPA serve
como entrada para cada UNAPE max e UNAPE min. Ao final da maximizac¢ao e minimizagao,
a UNAPE max sempre ira emitir a evidéncia favoravel (¢) a P representado por Si-max, a0 passo

que UNAPE min sempre ird emitir a evidéncia desfavoravel (1) a P representado por Si-min.

2.4 Determinacio dos especialistas (e)

Viérios e podem ser utilizados, porém neste trabalho serdo apresentados trés como
multiagente provedores das evidéncias u e A. Cada e ¢ uma funcao heuristica que tem como
objetivo solucionar problemas presentes a partir de um dado conhecimento do passado. Em
outras palavras, na ocorréncia de um problema desconhecido, as fun¢des heuristicas extraem
do passado um conjunto de solu¢des para resolver problemas presentes; a cada extragdo ¢
estabelecido um conjunto de grau de pertinéncia no intervalo real fechado entre 0 e 1. Essas
solucdes sao classificadas e o grau de similaridade ordenado de forma crescente; os maiores
graus de pertinéncias sdo sugeridos para compor a solugdo e, consequentemente as entradas da
LPA2v (u e ).

Com relagdo as fungdes heuristicas, WANGENHEIM ¢ WANGENHEIM (2003, p.
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106 - 122) citam alguns modelos mais relevantes para determinagdo de similaridade como:
Vizinho mais préoximo; Distancia Euclidiana; Distancia de Manhattan; Distancia de Chebychev;
Coeficiente de Casamento Simples; Modelo de Contraste; Modelo do Vetor. J4 no trabalho
apresentado por GUPTA e MONTEZEMI (1997) faz-se uma comparagao e simulagdo de duas
métricas de similaridade que sdo: Casamento do Vizinho mais Proximo e Casamento de
Contraste de Tversky. Como resultado, o autor propds uma nova fun¢do chamada de Casamento
Cosseno Modificada.

Considerando a diversidade de métricas/fungdes heuristicas encontradas nas
literaturas, a comparagdo dessas seria computacionalmente inviavel. Este trabalho apresenta
trés fungdes adequadas para solucionar o problema do trabalho proposto. Tais fungdes ja foram

utilizadas nas literaturas para ESF no SEP e serdo apresentadas nas subsecoes a seguir.
2.4.1 Heuristica do teorema de Bayes

O teorema de Bayes foi primeiramente formulado por Thomas Bayes. Porém apos sua
formulacao, o trabalho caiu no esquecimento e s6 foi resgatado e revelado na literatura pelo
matematico Pierre-Simon de Laplace (SOUSA, 2018, p. 2). O teorema de Bayes foi
fundamentado a partir da relagdo da probabilidade condicional e da lei da probabilidade total.

Sejam dois eventos 4 e B, P(4) ¢ a probabilidade a priori de 4; P(B) ¢ a probabilidade
a priori de B e P(4 | B) ¢ a probabilidade condicional da ocorréncia de 4 dado B. Isso pode ser

representado da seguinte forma:

P(ANB)

P(B)

P(A]B): , paraP(B)>O 2.27

Considerando a probabilidade dos eventos, 4 € B ocorrerem simultaneamente.
Considerando a regra do produto e considerando 4 e B permutéveis, pode-se obter a seguinte

expressao:
P(ANB)=P(B)P(A4|B)<>P(BnA)=P(A4)P(B|A) 2.28

A partir da equacdo 2.28, tem-se a seguinte relacao.
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P(A|B) :% 2.29

Dado um espago amostral formado pela unido de partes do i-ésimo evento A

mutuamente exclusivas, a probabilidade de P(B) no espago amostra é:
P(B)=) P(4)P(B|4) 2.30

Assim, a funcdo heuristica do teorema de Bayes pode ser representada conforme

equacao 2.31.

P(4)P(B| 4) 2.31

P(Ai | B)= P
3 P(4)P(B|4,)

onde:

P(A;| B) ¢ a probabilidade do i-ésimo evento A justificar a ocorréncia do evento B;
P(4;) é a probabilidade de ocorréncia do i-ésimo evento 4;
P(B | 4;) ¢ a probabilidade de ocorréncia do i-ésimo evento A dado B;

P(B | 4)) ¢ a probabilidade incondicional.
2.4.2 Heuristica construtiva (HC)

Heuristica vem do grego “Heurikein” que significa eu encontro, descubro. De acordo
com BULLARD e KLEMPERER (1984, apud ZANAKIS e EVANS, 1981, p. 84) as defini¢des
de heuristica incluem procedimentos simples capazes de fornecer solugdes faceis e rapidas, mas
que ndo sejam necessariamente Otimas solugdes. No mesmo trabalho, BULLARD e
KLEMPERER (1984, apud NICHOLSON, 1971) destacaram que procedimento ¢ a forma de
resolver problemas mediante a uma abordagem intuitiva, em que a estrutura do problema pode
ser analisada de forma inteligente para obter uma solugao razoavel.

No trabalho de FRITZEN, ZAUK, et al, (2012), foi apresentado o resultado da
heuristica construtiva a partir da expressdo 2.32 abaixo. Essa expressao trata a solu¢do de um

evento presente dado o conhecimento de um evento passado; de outra forma, os eventos sao
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relacionados como uma combinagdo linear das medidas de suas caracteristicas comuns e
distintas. O modelo ¢ utilizado para descobrir, analisar e explicar fendmenos empiricos a partir

do conhecimento.

He-_—_9%7¢ 2.32
max(a + e)

a=A*B 2.33

e=A*B 2.34

onde:

a: ¢ o produto interno entre os eventos 4 e B;
b: ¢ o produto interno entre a negacao dos eventos 4 ¢ B;

max: € o valor maximo de escala entre cada elementos dos eventos 4 € B.

Destaca-se que o desempenho da fungdo da heuristica construtiva pode cair
significativamente caso os elementos dos eventos apresentem pesos como forma de
ponderacao. Neste caso a utilizacao das expressoes 2.33 e 2.34 consideram pesos iguais para

todos os elementos (FRITZEN, 2012, p. 84).

2.4.3  Fungao do cosseno modificado (CM)

A fungdo do CM tem como objetivo modificar a funcdo Modelo de Vetor através das
similaridades local, ou seja, ¢ acrescentada uma similaridade escalonada ao longo das
descri¢cdes. O modelo de vetor proposto inicialmente por SALTON (1966), medem o angulo
entre dois vetores em um espaco vetorial conforme figura 2.23. Quanto mais proximo for de
um, mais similar sdo os vetores. A modificagdo do modelo do vetor pode ser compreendida

como:.

A modificacdo implica que o cosseno do angulo gerado pelos pesos do vetor caso
novo e do vetor caso prévio € ponderado pela semelhanca escalonada ao longo de cada
descri¢do. Como resultado a fun¢do do cosseno modificado (CM) pode ser ordenada
de acordo com a diminuicao da similaridade (GUPTA e MONTEZEMI, 1997, p. 604,
traducdo nossa).
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Figura 2.23 — Modelo de vetor entre § e d

.
»

d
Fonte: adaptado de LIMA e ROSATELLI (2004, p. 44)

A equacao 2.35 refere-se ao modelo de vetor e a funcao de similaridade escalonada ¢

apresentada pela equagdo 2.36 abaixo.

= 2.35

Onde:

d: é o vetor caso prévio;

d: € o vetor caso novo;

pk: € o ésimo vetor caso prévio;

n: € o n - ésimo vetor caso novo;

i=1, ...m, ésimo elemento dos casos prévios e novos;

?: € o peso de cada elemento do caso novo;

k. . .
o : € 0 peso de cada elemento do caso prévio.

‘ n_ n
pk)zl_ 1@ @

~(a)§’, o 2 2.36

Estabelecidas as equacdes modelo de vetor e similaridade local, obtém-se a equagao

2.37.
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m . " ~ ‘a)i” _ a)ipk‘
2.0fef (l L R, B
CM*™ = 2.37

Onde:
~(w?, wf k): ¢ a func¢ao de similaridade local;

R;: € o valor maximo de escala do i-€simo elemento entre o caso novo e prévio.
2.5 Extracao das evidéncias do e

Esta se¢ao tem como objetivo apresentar um desenvolvimento pratico mostrando
como as evidéncias sao extraidas de cada e. Para extracao das evidéncias sao considerados trés
conjuntos de regras (L) cada qual classificado por um i-ésimo vetor binario de quatro bits. Dessa
forma tem-se que: L = {/1, b, k},talque: 1=[0011]; Lb=[1111];e5=[100 1].

A tabela 4 corresponde ao conjunto contendo as trés regras e suas classificacdes, cada
bit 1...4 ¢ denominado, neste trabalho, como alarme, onde 1 significa que o alarme foi acionado

e 0, caso contrario.

Tabela 2.4 — Conjunto de regras

Bits  Regras

L L L
bitl 0 1 1
bit2 0 1 0
bit3 1 1 0

bit4 1 1 1

Estabelecidos os conjuntos de regras, cada e ira estabelecer um valor de pertinéncia

entre um novo vetor H=[01 1 1] e os vetores /1, [> e /3, de forma que:

v’ Especialista Bayes (e1): as probabilidades utilizadas neste trabalho sdo as mesmas
utilizadas no trabalho de OLIVEIRA, DE ARAUJO, et al., (2016) onde:

probabilidade de acionamento correto dos alarmes € pC = 0.8975, probabilidade de
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falha de acionamento dos alarmes ¢ pf = 0.025 e probabilidade de acionamento

indevido dos alarmes ¢ pi = 0.0775.

P(H | ll.) = probabilidade condicional

—_ = = O
—_— = O O
e e
—_—0 O

P(H|1)=0,8975x0,0775%0,8975x0,8975 = 56,03x107
P(H |1,)=0,025x0,8975x0,8975x0,8975=18,07x10"
P(H |1,)=0,025x0,0775x0,0775x0,8975=0,13x107

B 56,03x107
56,03x107° +18,07x107° +0,13x10™°

P(L| H)

=0,754

B 18,07x10~
56,03x107° +18,07x107 +0,13x10™°

P(L, | H)

=0,243

-3
) 0,13x10 —0.0018

P(l3|H = 3 3 3
56,03x107 +18,07x10~ +0,13x10

P(H|L)=[0,756 0,243 0,0018]

v' Especialista HC (e2): essa fungdo foi utilizada no trabalho de FRITZEN, ZAUK et

al., (2012) e ¢ definida nesse exemplo como:

011
010
=H*L=[0 1 1 1 =[2 31
a=H*L=| |y olF2 3
111
1 00
b:ﬁ*i=[looo]*101=[1oo]
00 1
000
Ho-_ ate _[231]+[100] [331]
max(a+e) 3 3

Tese de Doutorado — Julio César Ribeiro PPGEE — UFSM



Capitulo 2 — Introdugdo da LPA2v

41

HC=[1 1 0,333]

v’ Especialista CMP* (e3): o terceiro e ultimo e ¢ a fun¢do de Casamento do Cosseno

Modificado proposto no trabalho de GUPTA e MONTEZEMI, (1997). A fim de

evitar zero no denominador, os valores bindrios 0 e 1 foram substituidos por 1 e 2

respectivamente.
1 1 2 2
cMt 2 1 21
22 201
21 12 2 2

Similaridade ao longo das descri¢des para L=/}

1
2-1

~(o'. 0} ) =1 | 1 |_o,5

~(a)31{,a)§‘):1—|2;2|:1

_ IxIx1+2x1x0,5+2x2x1+2x2x1

CM"
\/(12+22+22+22)><(12+12+22+22)

=0,877

Similaridade ao longo das descri¢des para L=0D

2

2-2
~(a)2H,a)é2)—1 | 5 |:

2-2
~(a)3H,a)312)=1 | 5 |:
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[2-2
Pl
2

W — Ix2x0,54+2%x2x1+2x2x1+2x2x1
\/(12 +2% 427 +22)><(22+22 +2? +22)

H LY\ _
~(a)4 ,w42)_

=0,901

Similaridade ao longo das descri¢des para L=1[3

2
N(a)zH,w;):l_P;”:O’S
N(wf,wéz)_1_|2;1|:0’5

(o0 )=1- 221

_ Ix2x0,5+2x1x0,5+2x1x0,5+2x2x1

CM*"
\/(12+22 +2? +22)><(22 +12+12 +22)

=0,613

CM* =[0,877 0,901 0,613]

2.5.1 Composi¢ao do conjunto de evidéncias

Os resultados compdem o conjunto de evidéncias conforme tabela 2.5 abaixo. A
primeira coluna mostra as regras /1, 1 e 3 sendo que cada regra representa as proposicdes Pi,
P> e Ps respectivamente. Ja as colunas 2, 3 e 4 representam os resultados numéricos dos trés
especialistas (e1, e> € e3). Assim, para cada P tém-se e1, e> € e3 emitindo valores de evidéncia

favoravel (1) para RAP e RNAPA.

Tabela 2.5 — Classificacdo dos especialistas

Regras e; (Bayes) e (HC) es (CMPR

I 0.754 1 0.877
b 0.243 1 0.901
I3 0.001 0.333 0.613
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2.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a composi¢cdo da LPA2v e suas equagdes que possibilitam
trabalhar com informagdes contraditérias em sua estrutura. Foi apresentada também a
construcao de duas redes paraconsistentes denominadas de RAP e RNAPA. Emboraa RAP e a
RNAPA apresentem algumas semelhancas em seus funcionamentos, a RNAPA difere-se na
forma em que as informagdes sdo processadas. Na RNAPA, os valores de controle estdo
presentes no nucleo de cada CNAPA, o que permite estabelecer o quanto de ur pode ser
aceitavel na saida de cada CNAPA. E importante destacar que a partir da LPA2v é possivel
configurar uma diversidade de redes paraconsistentes como: rede de andlise paraconsistente
com desativacdo de NAP, rede de andlise paraconsistente tridimensional, rede de andlise
paraconsistente com filtro de inconsisténcia, rede neural paraconsistente analitica real e rede
neural artificial paraconsistente de aprendizagem, entre outras. Nao menos importante, essas
redes podem servir de objetos de estudo em trabalhos futuros. As redes (RAP e RNAPA)
utilizadas neste trabalho supriram adequadamente a solu¢ao do problema proposto (ESF).

Finalizando este capitulo, foi apresentada a composicao de trés fungdes heuristicas
utilizadas para integrar os valores de evidéncias dos trés e. Conforme mencionado acima, diante
da diversidade de fungdes heuristicas disponiveis nas literaturas ndo ¢ viavel quantificar a
eficdcia de cada fungdo. Porém, neste trabalho foram utilizadas trés fungdes que apresentaram
eficicia em trabalhos relacionados a ESF no SEP. As redes RAP e RNAPA utilizam trés
fungdes como e que fornecem as evidéncias. Mas € possivel inserir nessas redes quantos
especialistas forem necessarios para obter um melhor desempenho da rede. Além de fungdes
heuristicas, ¢ possivel obter valores de evidéncias de quaisquer agentes desde que emitam sinais

no intervalo real fechado [0, 1].
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Neste capitulo serdo apresentadas as fundamentacdes no que tangem as causas dos
desligamentos nao programados, o processo de digitalizagdo das SEs convencionais como
forma de minimizar tais desligamento, bem como a filosofia de prote¢do dos equipamentos
primarios da SE. O desligamento ndo programado ¢ um processo que envolve alto
conhecimento do operador do centro de controle e ferramentas computacionais robustas que
visem apoiar o operador a identificar a origem do desligamento. Esses desligamentos sdao
anomalias no sistema elétrico decorrentes de origens diversas como: naturais, transitdrias ou
capacidade de geracdo para atender a demanda. Além disso, € preciso que os equipamentos das
SEs convencionais sejam modernizados para melhorar a autonomia do operador a nivel de SE,
e também, empregar filosofias de protecao que atendam os requisitos minimos de proteg¢ao
segundo a ONS.

Considerando as limitagdes dos equipamentos analdgicos que compdem as SEs
convencionais frente a novas tecnologias da informagao e comunicagdo (TIC), a digitalizagdo
¢ uma tendéncia global das concessionarias de energia e ocorre de forma gradual devido a
complexibilidade e alto custo. Sdo apresentadas neste capitulo, as principais tecnologias de
protecdo e comunicacao que vém sendo aplicadas no sistema elétrico pelas concessiondrias de
energia.

Este capitulo estd dividido em quatro subsegdes: a subsegdo 3.1 apresenta as origens
dos desligamentos nao programados a partir de dados estatisticos fornecidos por 6rgaos como
ANEEL e empresa de pesquisa energética (EPE)*; a subse¢do 3.2 apresenta a digitalizagio das
SEs convencionais incluindo os equipamentos digitais responsaveis pela proteg¢do, geragdo e
envio dos alarmes para COS (SCADA); a subsecao 3.3 apresenta as fundamentagdes de

protecao e manobra do SE; a subsecdo 3.4 finaliza com as devidas consideracdes.

3.1 Desligamento ndo programado

Os SEP sdo considerados grandes sistemas de energia inter-relacionados e compostos

por trés grupos compreendidos como geragdo, transmissao e distribui¢do. Cada grupo contém

4 EPE ¢ uma empresa publica federal vinculada ao Ministério de Minas e Energia criada através do
decreto N° 5.184 de 16 de Agosto de 2004, com a finalidade de “prestar servicos na area de estudos e pesquisas
destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petroleo e gas natural e seus
derivados, carvao mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras”.
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uma diversidade e variedade de equipamentos elétricos primdrios, dentre eles, os que mais se
destacam pela sua importancia e robustez sdo: geradores de energia, barramentos, linhas de
transmissao, transformadores de poténcia, banco de capacitores, relés de protecao e disjuntores
(RIBEIRO, 2016, p. 49).

Toda e qualquer anomalia elétrica que ocorra em alguns desses equipamentos tem
origens diversas como: natural, transitoria ou por capacidade de geracdo versus demanda. Nos
relatorios referentes a andlise de desligamento forcado (ALMEIDA, DA COSTA, et al., 2018,
p- 38) e anudrio estatistico de energia elétrica 2021 ano base 2020 (EPE, 2022), apontam que
as anomalias elétricas estdo quase sempre relacionadas a origem natural. Os dados desses
relatdrios estdo descritos na subsec¢ao 3.1.1 e contribuem para uma melhor compreensao e lisura

das informacdes referentes as causas dos desligamentos nao programados no Brasil.

3.1.1 Dados dos desligamentos ndo programados

A ultima edi¢do publicada na ANEEL por ALMEIDA, DA COSTA, et al. (Relatério
de Analise de Desligamentos Forgados do Sistema de Transmissao Edicao 2018, p. 38)
quantifica as interrupg¢des ocorridas no periodo de 1° de julho de 2016 a 30 de junho de 2017.
Nesse periodo ocorreram no Brasil 3.764 (trés mil, setecentos e sessenta e quatro) interrupgoes.
Desse total, 75,6% ocorreram em linhas de transmissao ¢ 24,4% ocorreram em subestagdo. De
outra forma: 18% das interrupc¢des foram classificadas como “indeterminado”, ou seja, ndo foi
diagnosticada a origem do desligamento; 12% por falha humana; 11% relacionadas a falhas em
equipamentos e acessorios € 8% relacionado a protecao, medigao e controle. A figura 3.1 abaixo
mostra detalhadamente as causas dos desligamentos. Ressalta-se que desde 2017 a ANEEL nao

mais publicou tal relatorio.

Figura 3.1 — Desligamento for¢cado do sistema no periodo 07/2016 a 07/2017

Fiacdo AC - DC; Diversos;
Vegetacdo; 232; 6% 210: 6% 103: 3%

Indeterminado;
- 691;18%

Hh“‘"m\\ Descarga

Corpos Estranhos e
Objetos; 250; 7%

Profecdo, Medi@ﬁﬁ e Atmosférica;
Controle 310; 8% 683: 18%
Equipamentos
e Acessorios; Queimada / Fogo sob a Falha Humana;
416: 11% Linha; 429; 11% 440; 12%

Fonte: ALMEIDA, DA COSTA, et al (2018, p. 38)
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Ja no ultimo anuario estatistico de energia elétrica 2022 (ano base 2021), conforme
EPE (2022), verifica-se que as interrup¢des ndo programadas do SEP no Brasil estdo muito
mais associadas as origens naturais do que na sua propria capacidade de geracao de energia
para atender a demanda. A figura 3.2 mostra os dados do anuario EPE que correlaciona a
capacidade de geragdo com o consumo de energia elétrica no Brasil. Os dados referentes a
geracdo foram retirados da tabela 2.3 do relatério EPE e incluem: gés natural, hidraulica,
derivados do petrdleo, carvao, nuclear, biomassa, edlica entre outros. Ja os dados referentes ao
consumo de energia foram retirados da tabela 4.1 e incluem: residencial, industrial comercial,
rural, poder publico, iluminacdo publica, servico publico e consumo proprio. Com relagdo a
diferenga entre geracdo e consumo, destaca-se que o anuario EPE ndo faz uma abordagem

reflexiva sobre tal diferenca.

Figura 3.2 — Geragao x Consumo de energia no Brasil

(" k-

601.396_626.324 621.219

590.542 |581.486 |s578.898 |287.962

552.498

448 106 |463.143 [474.823 1465708 (461.780 [467.161 |474.820 482.226 | 475 648

ENERGIA (GWh)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
-~GERACAO -=-CONSUMO

_

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2022)

Observa-se que no periodo de nove anos a geracao de energia no Brasil sempre esteve
em média 121.970 (GWh) superior ao consumo, o que em tese, pode nao justificar que as
grandes interrupgoes derivam de um déficit na capacidade de geragao. Em uma outra anélise,
na tabela 3.1 do relatério EPE verifica-se que a média de 121.970 GWh supre individualmente
o consumo do sul (87.906 GWh), centro-oeste (38.874 GWh), norte (37.670 GWh) e nordeste
(81.165 GWh).

Todavia, € importante destacar que o Brasil ja passou por grandes desafios referentes
ao déficit da geracao de energia versus consumo. Como exemplo relacionado a problema de
geracdo, pode-se destacar o blecaute ocorrido em marco de 1999 decorrente de sobrecarga que
derrubou aproximadamente 10 estados incluindo do distrito federal. Posteriormente em 2001 e
2002 foi imposto o racionamento de energia, pois havia mais demanda do que oferta

(FRITZEN, 2012, p. 13). Ja com relacao aos desligamentos por origens diversas podem destacar
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as referéncias mencionadas no capitulo 1: queda na linha de transmissdo (FRITZEN, 2012),
condi¢des climaticas (ONS, 2009, p. 9), falha humana decorrente de ajuste indevido na prote¢ao
de sobrecorrente (ONS, 2018, p. 7) e falha humana por falta de manuten¢ao no transformador

(ONS, 2020, p. 6).

3.2 Digitalizacao das SEs do SEP

Nas tultimas décadas as SEs convencionais vém passando por grandes processos de
digitalizacdo para garantir uma maior autonomia do operador da SE e consequentemente,
eliminar de forma mais rapida os desligamentos programados ou ndo. Essas mudangas ocorrem
de forma acelerada e implicam na modificagdo das SEs convencionais para um sistema de
automagao de subestacdo (SAS), também conhecida mais abrangentemente como rede
inteligente (do inglés “smart grid”). Os principais equipamentos do SAS consistem na
instalacdo de uma nova geragdo de relés digitais multifuncionais chamados de dispositivos
eletronicos inteligentes (IEDs do inglés “Intellegent Electronic Device”), “ethernet switch” e
unidades de fusdo (MUs, do inglés “merging unit’). Umas das vantagens do SAS sao as redes
de comunicacdo baseadas em ethernet que permitem que os IEDs da SE realizem de forma
rapida e eficiente a: medicdo, monitoramento, protecdo e controle. Além disso, o0 SAS pode
operar com IEDs de diferentes fabricantes.

Para LIM, (2017) o objetivo do SAS ¢ aumentar a capacidade operacional da
subestacdo através da troca de informacdes entre os diferentes equipamentos de protegao da
rede. O autor destaca ainda que o maior desafio da comunicacdo entre esses equipamentos ¢
que eles sdo desenvolvidos por diferentes fornecedores com suas proprias tecnologias
exclusivas. A fim de ultrapassar esses desafios, a norma da comissao eletrotécnica internacional
(IEC) 61850 parte 9-2 (IEC, do inglés “internacional electrotechnical commission”)® que trata
sobre redes e sistemas de comunicagdo em SEs, definiu protocolos de comunicagdes que
garantam a interoperabilidade e intercambiabilidade entre esses equipamentos.

A figura 3.3 mostra uma arquitetura IEC 61850 composta por: quatro barramentos,
sendo dois de processo e dois de estacao (esses conectados em anel); trés niveis, sendo nivel de

processo, de bay e de estacdo; e trés protocolos de comunicagdo, sendo comunicagdo vertical

5> Fundada em 1906, a IEC (International Electrotechnical Commission) é a organizacio lider mundial
para a preparacdo e publicagdo de padrdes internacionais para todas as tecnologias elétricas, eletrdnicas e
relacionadas. Estes sdo conhecidos coletivamente como “eletrotecnologia” (IEC International Electrotechnical
Commission , 2022).
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(entre niveis) chamado de valor amostrado (SV, do inglés “sampled value), especificacdo de
mensagem de fabricagdo (MMS do inglés, “manufacturing message specification”); e
comunicac¢do horizontal (entre IEDs) chamado de objeto genérico orientado pelo evento de
subestacdo (GOOSE do inglés, “generic object-oriented substation events”).

As descrigdes sucintas dos barramentos em anel e dos niveis do SAS estao descritas

nas subsegoes 3.2.1 ¢ 3.2.2.

Figura 3.3 — Arquitetura IEC 61850 em anel multiplo
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3.2.1 Barramento de processo da figura 3.3

Os beneficios do barramento de processo incluem a facilitagdo do uso de
transformadores de instrumentos ndo convencionais, registro aprimorado de perturbacdes,
medicao fasorial e a remogao de cabos de cobre entre o patio de manobra e salas de protecao e
controle (INGRAM, SCHAUB, et al., 2013). O barramento deve fornecer comunicagdo em
tempo real, pois transporta informagdes criticas de tempo como: sinais fasoriais de corrente e
tensdo, intertravamento e estado de operacdo dos equipamentos primdrios entre outros. Essas
informagdes sdo digitalizadas no nivel de processo, confinadas nos switches ethernet e

submetidas ao nivel de bay de forma que:

v" Nivel de processo € o patio do SAS composto pelo bay do transformador e bay da
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linha de transmissdo. Seus equipamentos sdo: Geradores (G), transformadores de
poténcia (T), linha de transmissao (L),barra (B), disjuntores (CB), transformadores
de corrente (TC) e transformador de tensdo (TP) e unidades de fusao (MUs, do inglés
“merging unit’). A MU coleta os sinais fasoriais e estado de operagao dos
equipamentos, digitaliza, funde e envia em pacotes SV com carimbo de tempo
(BALAN, LAJITHA, et al., 2018);

v" Nivel de bay sdo os IEDs multifuncionais. Esses podem ser habilitados para as
funcionalidades como medi¢do, monitoramento, protecao e controle. A figura 3.3
mostra seis IEDs, suas fungdes e fabricantes (A, B e C). O GOOSE s3o mensagens
multicast de tempo critico como trip entre IEDs e mudanga de estado do sistema
elétrico como exemplo liberacdo e bloqueio (HUSSAIN, FAROOQ e USTUN,
2019).

3.2.2 Barramento de estacdo da figura 3.3 conectado em anel

O barramento de estagdo faz a interface entre o nivel de bay e o nivel da estacao. Este
transporta as informacdes de gerenciamento e de tempo critico, como alarmes e eventos
relacionados a prote¢do dos equipamentos primarios. Além disso, uma outra caracteristica desse
barramento ¢ a interface remota com outras SEs por meios de cabos terrestres dptico (OPGW,
do inglés “optical ground wire”); tal interface garante a redundancia das mensagens como
também acesso remoto entre SEs. DE DOMINICIS, FLAMMINI, et al., (2011) destacam que,
de modo geral, o barramento da estagcdo adota topologias em anel redundantes que possibilita
caminhos alternativos gerenciados por protocolo de arvore de expansao rapida (RSTP do inglés,
“rapid spanning tree protocol”’). A RSTP garante que as mensagens sejam entregues em caso
de falha na rede.

O nivel de estagdo e o nivel de centro de controle (SCADA) estdo acima do

barramento de estacdo e podem ser definidas como:

v" O nivel de estagdo é o operador local da SE, é o nivel onde ocorre a interagdo homem
maquina (IHM), através de software e gateway fazendo a coordenacdo com o nivel de
centro de controle (SCADA). Nesse nivel os operadores também podem emitir sinais
para realizar certos tipos de controle manual (LEI, SINGH e SPRINTSON, 2014);

v" O nivel de centro de controle (SCADA) também é IHM, estabelece as interfaces com o
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nivel de estagdo e verifica as mensagens GOOSE. Este ¢ o nivel mais alto da hierarquia
focado no gerenciamento de todos os sistemas de automacgdo de subestagdes (SASs) e
SEs convencionais que compdem o SEP. O SCADA coleta, analisa e apresenta os
alarmes gerados por anomalias elétricas ocorridas no SEP. O SCADA deve possuir
codigos abertos conforme protocolos IEC 61850 ou implementacdo de “gateways”

dedicado a conversdo de protocolos.

3.2.3 Consideragoes do SAS

Finalizando a subsecdo 3.2, embora o SAS seja uma realidade para garantir uma maior
automagdao no SEP a fim de solucionar a ESF, ele também proporciona dificuldade e
desvantagem na implementagdo. Com relacdo a dificuldade, CHEN, LIN, et al (2012),
destacam que embora os protocolos de comunicagdo IEC 61850 sejam utilizados para aumentar
a qualidade de comunicagdo, ¢ muito dificil integrar os protocolos em diferentes IEDs
fabricados por diferentes fornecedores, pois esses sempre usam protocolos fechados. Assim,
em muitos casos, faz-se necessaria a utilizagdo de “gateways” de alto custo para garantir a
interoperabilidade e intercambiabilidade. J4 com relacdo a desvantagem, ZHU, LIU, et al.
(2020) afirmam que a implementacao de alto nivel da tecnologia da informacao e comunicagao
(TIC) aumenta os riscos de uma invasdo cibernética no SCADA, podendo os invasores obter

acesso as infraestruturas de todo o SEP langando ataques para manipular as medi¢des das SEs.

3.3 Fundamentagdes de protecio e manobra

Todo equipamento primario do SEP como G, T, L, B, banco de capacitores (BC) etc,
sdao equipamentos providos de dispositivos de protecao que lhes garantam suas integridades e
continuidade de energia durante uma falta ndo programada. Na ocorréncia de uma falta, esses
dispositivos protegem e a0 mesmo tempo, realizam manobras no sistema elétrico para isolar a
parte defeituosa do sistema de forma rapida e seletiva.

A qualidade na filosofia de prote¢dao € um desafio para as concessionarias de energia,
pois deve-se equilibrar o melhor arranjo de protecdo versus beneficios relacionados aos custos
de implantacdo, manutengdo entre outras adversidades (C37.91-2008 - IEEE Guide for
Protecting Power Transformers - Redline, 2008)

Basicamente um esquema de protecao ¢ composto por disjuntores (CBs), chaves
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seccionadoras (s), TC, TP e relés (ou IEDs habilitados para operar como prote¢do, medigao,
monitoramento e controle). Os relés medem e monitoram constantemente as grandezas elétricas
e, quando necessario, (no caso de anomalia nas grandezas elétricas) acionam a abertura dos
disjuntores. J& as chaves seccionadoras modificam por meio de manobras a topologia do sistema
elétrico garantindo o isolamento total da parte defeituosa e a continuidade da energia elétrica
no SEP.

Comumente, para se obter uma filosofia de protecao que seja tecnicamente vidvel e
ofereca diferentes graus de qualidade, as funcionalidades de prote¢do devem possuir

(RIBEIRO, 2016):

v Sensibilidade para identificar anomalias elétricas que excedam o nivel normal ou para
detectar o limiar em que a protecao deva atuar;

v' Seletividade para obter precisdo na descontinuidade de energia, ou seja, desenergizar
tdo somente o equipamento defeituoso;

v" Velocidade para reestabelecer a energia nas suas condigdes normais apos a falta;

v" Confiabilidade e competéncia para distinguir entre condi¢gdes normais de operagio e

condigoes de falta.

A figura 3.4 mostra um sistema simplificado de prote¢do composto por dispositivos
de monitoramento, controle e prote¢do como: IEDs, TC, TP, CB1...5 e sl...5, cada qual

alocados em suas respectivas zonas de protecao (ZONA1...3).

Figura 3.4 — Exemplo de prote¢do por zona
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Na pratica, a filosofia de protecdo divide o sistema elétrico em zonas supervisionadas,
cada qual, dotada de dispositivos de protegdo a fim de garantir o menor numero de
desligamento. A figura 3.4 acima mostra o sistema dividido em: zona 1- protecdes do G e T;

zona 2- protegoes das barras (B1, B2 e B3); zona 3- protecdes das linhas (L1 e L2). De outra
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forma, a protecdo de cada zona ¢ configurada para atuar somente para faltas dentro do seu
alcance de protecdo.
Os equipamentos primarios da figura 3.4 (G, B1...3 e L1...2) sdo formulados por dois

tipos de protecao sendo:

v' Protegdo seletiva (PS) composta por IEDs habilitados para operar como relés de
protecao principal (ou primdria). Esses sdo programados para completar em alta
velocidade sua fungao de operacgdo (disparo do inglés, “#rip”) em toda a extensao de sua
zona. Além disso, esses IEDs determina a coordenagdo de dois ou mais equipamentos
de protegdo, para atuarem em uma sequéncia de operagdo preestabelecida (SUOZA,
2008);

v Protegdo ndo seletiva (PNS) composta por IEDs habilitados para operar como relés de
protecdo de retaguarda local e remota. Esses detectam anomalias ndo apenas na sua
zona, mas também em zonas vizinhas como por exemplo, relé de protecao de
sobrecorrente. A protecao contra falha de disjuntor também € nao seletiva. Essa age na

abertura dos disjuntores locais ou remotos de modo a isolar a falta.

3.4 Consideracoes finais

Este capitulo mostrou as principais origens de um desligamento ndo programado no
SEP brasileiro tendo, como base de informacgdes, dois relatorios estatisticos. Foi demonstrado
que nas ultimas décadas, as grandes interrupc¢des de energia no Brasil ndo derivam de um déficit
na capacidade de producdo, mas sim por origens diversas (falha humana, queda de torre, falta
de manutencao entre outros). Essas interrupgoes resultaram em grandes impactos, uma vez que,
a falta de energia perdurou por horas e em varios estados brasileiros.

Posteriormente, foi apresentado o SAS que ¢ a digitalizacdo de uma SE convencional.
Apesar do alto custo e da complexibilidade da digitalizagdo, o SAS ¢ uma tendéncia global
sendo implementado gradativamente por concessionarias de energia. Uma subestacao
totalmente autonoma faz melhorar a qualidade da geragdo, transmissao e distribuicao de energia
elétrica e, a0 mesmo tempo, minimizar os impactos de um desligamento ndo programado.

Finalizando o capitulo, foram apresentadas as fundamentac¢des de prote¢do e manobra
e como os dispositivos de protegdo devem atuar em cada zona diante de um desligamento

programado ou ndo. Destaca-se que independentemente da tecnologia envolvida em uma SE
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(digital ou convencional), esta deve ser dotada de protecdo que garanta a sensibilidade,

seletividade velocidade e confiabilidade.
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4 METODOS INVESTIGADOS

No desenvolvimento deste trabalho foram investigadas varias literaturas propondo
diferentes métodos para ESF no SEP e/ou diagnostico de falta no SEP. Em sua maioria, estas
utilizam como base de informacdes os alarmes reportados pelo SCADA. Este capitulo tem
como propdsito apresentar quatro metodologias utilizadas para comparar e validar a RAP-

LPA2v e RNAPA, conforme descrito abaixo.

(1) Para o ESF no SEP utilizando a RAP-LPA2v, foi utilizado na comparag¢do e validacao
o método MIP proposto pelos autores OLIVEIRA, DE ARAUJO, et al., (2016). Os
dados referentes a topologia da rede, filosofia de prote¢ao e os alarmes SCADA foram
retirados do trabalho desses mesmos autores;

(2) Para diagndstico de falta no SEP utilizando a RNAPA, foram utilizadas na comparacao
e validagdo trés metodologias que t€ém como caracteristica a logica fuzzy. Duas
chamadas de IVFSNP systems, tWCFRSNPs se baseiam em sistema neural pulsante
(SNP systems, do inglés, do inglés spiking neural P systems) com valores fuzzy. A
terceira chamada de FL se baseia em redes de causa-efeito com valores fuzzy. Os dados
referentes a topologia da rede, filosofia de protecdo e os alarmes SCADA foram
retirados da IVFSNP systems propostos pelos autores WANG, PENG, et al., (2019).
Destaca-se que a RNAPA ¢ uma evolucao da RAP-LPA2v e, por esse motivo, também

foi inclusa na comparacgao.

4.1 Consideragodes gerais

De forma resumida, o0 método proposto por OLIVEIRA, DE ARAUIJO, et al., (2016). é
tratado como um problema de otimizac¢do que visa em um classificador de eventos baseado no
teorema de bayes que ndo requeira dados estatisticos e formula um modelo MIP para o
problema de ESF, levando em consideracdo a teoria de recobrimento parcimoniosa € a
hierarquizagdo de possiveis multiplas solugdes. Para resolu¢ao do modelo MIP, foi utilizado o
“solver” comercial IBM ILOG CPLEX Optimization Studio versdo 12.4. Ndo menos
importante, os autores OLIVEIRA, DE ARAUJO, et al., (2016) consideraram filosofias reais
de protecao, especificando os relés e suas caracteristicas de operagao.

A SNP ¢ uma classe de modelos de computagdo de membrana distribuida e paralela,
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no qual, os neurdnios biologicos enviam pulsos ao longo das sinapses, sendo esses,
representados por numeros fuzzy. A SNP ¢ uma das principais formas de uma rede pulsante P,
pode ser vista como um grafo direcionado cujos arcos representam as conexoes sindpticas entre
os neurdnios. Nos ultimos anos, uma classe de variantes que integram diferentes logicas fuzzy
em sistemas SNP foram desenvolvidas (PENG, WANG, et al., 2018). Ja, as redes de causa-
efeito sdo modelagens graficas que relacionam as seg¢des em faltas com operagdes dos
dispositivos de protecao.

A seguir, sao demonstrados na subsecao 4.2, 4.3, 0, 4.5 os quatro modelos investigados

e utilizados na comparagdo dos resultados deste trabalho.

4.2 Meétodo investigado MIP

Conforme mencionado, os autores descrevem que a MIP se baseia na teoria da
parcimdnia, em que a hipdtese mais simples para explicar os alarmes reportados deve servir
como solucao do problema. O critério ¢ otimizar (minimizar) a fungao objetivo para determinar
a melhor solucao.

As equacgdes abaixo descrevem as formulagdes do problema: 4.1 ¢ a fungdo objetivo,
onde Wi > W, > W3 sdo as importancias das variaveis (pesos); 4.2 estabelece que cada alarme
(aj) deve estar associado a0 menos um evento (e;). Caso contrario, o alarme ¢ falso (s)); 4.3
estabelece que um evento deve estar associado ao menos um alarme. Caso contrario o alarme €
falho (f); 4.4 ¢ a restrigao big M que indica na variavel ve; custo associado ao evento e;, ou seja,
total de alarmes falhos existem (ve; > 0); ja 4.5, 4.6 e 4.7 correspondem as condigdes binarias

das variaveis.

Modelo (fung¢do objetivo)

minW, Y s, + W, > ve + W,> e 4.1
jed jel iel
Sujeito a
s, t ) e>a vjed 4.2
j€E;
e <a+f Viel, Vjed 4.3

M, (e, -1)+ D f <ve

jeA;

i Viel 4.4
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e € {0} Viel 4.5
s;,f, € {0,1] vjed 4.6
ve, > 0 Viel 4.7

A figura 4.1 mostra a matriz P que sdo padrdes de operagao de protecao da B. As linhas
representam o conjunto de alarmes (J) e as colunas representam o conjunto de eventos na barra
(1. Os alarmes a1, a- € as sdo os dispositivos de prote¢do B, CB e L respectivamente (1 operou
e 0 caso contrario). J4 o alarme a4 representa a classificagdo de falta estabelecida pelo teorema

de Bayes (1 falta na barra e 0 caso contrario).

Figura 4.1 — Matriz P das regras de operacao de protecao da B

a 4a, a, a4,
e |

1 0 0 1 |—»faltanaB
P e 1 0 1 1 |—faltanaB /Li CB B
gl 1 1 0 1 |—»faltanaB ';
e,] 0 0 1 0 |—ndofaltanaB

Considerando os padrdes acima, obtém-se a forma com que o modelo MIP ¢ descrito
conforme tabela 4.1. De outra forma, considerando a solugdo “6tima” da instancia referente aos
alarmes reportados as € as, obtém-se os seguintes resultados: Instancia (as e as); Solugdo 6tima
(e2=1, vez; =1, 52 =0, f; =1) e fungao objetiva (9s. +3ve; +e2 = 4). Finalmente, o modelo MIP
informa que ocorreu uma falta caracterizada pelo evento e; (falta na B) com falha de operagao

no alarme a;.

Tabela 4.1 — Descri¢ao do modelo MIP

mnW(s +s,+s,+5,)+ W (ve +ve, +ve, +18, )+ V(€ +6,+6,+6))

Sujeito a Determinacao de veze fi parae; =1, a3 =1 e as =1

S, te +e,+e,2 g S, +te+1+e,20

s,te > a, s, t1>1

s, te, +e,2 a, s, t1+e, 21

s, te+e,+e,2 a, s, t1+e,+e, > 1

e < a-+tf 0 < 0+1,

e < a+f 0 < 1+f,

e, <a+f 1 < 0+f, —  f,=1 para satisfazer a fungdo
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Tabela 4.1 — Descri¢ao do modelo MIP

minll/(s +8,+5,+s,)+ W& +1e, +8 +18, )+ § +6, +6,+8))

Sujeito a Determinacgao de vez e fy para ez =1, a3 =1 e as =1
e, < a,tf, 1 < 1+f,
e, <a,tf 1 < 1+,
e, < a+f, 0 < 0+f
e, < a,tf, 0 < 0+f,
e, <a,t+f, 0 < 141,
e, < a,tf, 0 < 1+Hf,
2(e, —1)+f +f, < ve 2(0-1)+1+f, < ve
3(e, —1)+f +f,+f, < ve, 3(1- 1)+1+f+f4S ve, —> ve,=1 para satisfazer a fungdo
3(e,—1)+f+f+ 1 < ve, 3(0-1)+1+f,+f, <
1(e,—1)+f, < ve, 1(0-1)+f, < ve,
e.e,.e,.e, {01} 0,1,0,0€{0,1}
f..f,.f,.f, €{0,1} 1,0,0,0{0,1}
S,,S,,8;,8, €{0,1} 0,0,0,0 € {0,1}
ve,,ve,,ve,,ve, 20 0,1,0,0=>0

Apesar da simplicidade do exemplo em considerar somente a prote¢do da barra com
poucos padroes (Paxa), 0 modelo MIP ¢ aplicado no SEP como um todo, estabelecendo padrdes
anivel de sistema com maior quantidade e diversidade. Esses padrdes incluem toda modelagem
de filosofias de prote¢do do SEP, bem como sdo incorporadas as classificagdes estabelecidas

pelo teorema de bayes em nivel de equipamento.
4.3 Meétodo investigado IVFSNP systems
O modelo IVFSNP systems ¢ uma variante do sistema neural pulsante SNP que integra

os valores de intervalos fuzzy em seu processo de funcionamento; sua defini¢ao ¢ estabelecida

na equacao 4.8.

H=(A,Gl,az,...,am,syn,l,()) 4.8
Onde:

(1) A={a} ¢ um alfabeto singleton, em que a ¢ o pulso (estado de opera¢ado);
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(2) 0,,0,...,0,, conjunto de m neurdnios na forma de o, =(6’I.,I;,cl.), = {1,2,...,m} , sendo:

(a) O; neurdnio de proposi¢do representado por valores de intervalos fuzzy;
(b) ri neurdnio de regra de disparo na forma ¢’ — ¢’ ou a’ — a”,sendo fe g valores
de intervalos fuzzy;
(c) cifator de confianga do neurdnio de regra representado por valores de intervalos fuzzy.
E definido conforme nivel de protegio;
(3) syn sdo as sinapses que interligam os neuronios de proposicao e de regra e vice-versa;
(4) 1 e O denotam o conjunto de neurdnios de entrada (o1) e saida (on) da funcao [I
respectivamente.

Desconsiderando as variaveis que regem o funcionamento do algoritmo, a figura 4.2
mostra o seu funcionamento com: relé principal de barra (B,); relé de retaguarda de linha (L;);
(CB); sinais de entrada dos neurdnios de proposicao 6, = (VH VH AL); fator de confianca de
cada neur6nio de regra C = (AH AH AH) e no canto esquerdo um exemplo de prote¢ao de
barra.

As siglas representam os intervalos fuzzy, sendo absolutamente alto (AH, do inglés
“absolutely-high™), alto (H, do inglés “high”) e absolutamente baixo (AL, do inglés “absolutely-
low”). Seus valores sao: AH=[(1,0 1,0 1,0 1,0; 1,0),(1,0 1,0 1,0 1,0; 1,0)], H= [(0,7825
0,815 0,885 0,9075; 0,8), (0,72 0,78 0,92 0,97; 1)] e AL=[(0,0 0,0 0,0 0,0; 0,8), (0,0

0,0 0,0 0,0; 1)]. O algoritmo ¢ finalizado no neurénio de saida Oye ¢ considerado falta se o

pulso de saida ,; > [(0,65 0,6725 0,7575 0,79; 0,8), (0,58 0,63 0,80 0,86; 1)]. Destaca-se

que na ocorréncia de uma falha no CB, a rede estabelece, na saida, um nivel de confianca AL.

Figura 4.2 — Demonstracdo do funcionamento do modelo IVFSNP systems
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4.4 Meétodo investigado rWCFRSNPSs

Esse modelo também tem como definicdo formal I1. Porém, além das varidveis ja

descritas (6;, i € c;), sdo acrescentadas novas varidveis em O; de forma que:

(1) Para os neurdnios O, =(6§,I;,ci,ti,(7)l.,/1i), ie{l,2,...,m} , sendo:

(a) t; parametro de corre¢do da informacdao dos neuronios de entrada; este corrige os
alarmes falsos e falhos antes do inicio do algoritmo. A corre¢do ¢ chamada de método
de processamento de informagdes de ordem temporal baseado em redes de causa-
efeito (TOIPM-CEN, do inglés, “temporal order information processing method

based on cause—effect networks™);

(b) &, Peso de saida dos neurdnios de proposigdo (dados estatisticos);
(¢) Ai limiar de disparo dos neurdnios;
(d) r; neurdnio de regra de disparo na forma de E /a’ — a” para E = {a", 6 > 1}, sendo

0 e B numeros fuzzy.

Desconsiderando as variaveis que regem o funcionamento do algoritmo, a figura 4.3
mostra o seu funcionamento com: os sinais de entrada 6, = (0,8504 0,9833 0,7); pesos de cada
sinapse @ = (0,98 0,95 0,95 0,98 1 1 1 1 1); parAmetros de corregdo T'= (1 1 1); e fator

de confianga dos neurdnios de regra C = (0,975 0,9 0,975). O algoritmo finaliza no neuroénio
de saida Ogye ¢ considerado falta se o pulso de saida 6,; > 0,5. Perceba que o sistema TOIPM-

CEN corrigiu as mensagens de alarmes estabelecendo o valor binério #; = 1, pois o relé¢ B,

deveria operar e nao operou.

Figura 4.3 — Demonstracao do funcionamento do modelo rWCFRSNPSs
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4.5 Método investigado FL

Este método baseia-se em um sistema que utiliza uma rede causa-efeito com logica
fuzzy. A rede € representada por nds: da secdo em falta; dos relés; dos disjuntores. Dado X e S
como condi¢gdes de cada no, uma relagdo fuzzy ¢ denotada por R (X, S), onde a condi¢ao de X
implica a condicdo de S. A metodologia proposta utiliza duas funcdes de relacdo, sendo
implicacdo maxima de Zadeh e relagao fuzzy binaria. Como ambas estabelecem os mesmos
resultados, serd demonstrada apenas a relagdo binaria da equagdo 4.9, onde 4 e B sdo

definidos como conjuntos de numeros fuzzy nos universos discursivos X e S, respectivamente.

~ 1, ,Ll;l(xl-)ﬁﬂg(yz‘)

=A—>y.=B)=
t(X, >y ){O, i (x)> o () 4.9

Dada a relagio fiizzy, dois conjuntos fizzy sdo constituidos, sendo M a relagdo entre
relé principal (Bur) e disjuntor (CB) e B a relagdo entre relé de backup de linha (Lsr) e CB. As

equacdes 4.10 e 4.11 definem as relacdes de pertinéncias de M e B, respectivamente.

M (k):max{'uMk (k)"uMCf? (k)} 4.10

ﬂg(k)zmax{f”sk (k) Hyes (k)} 4.11

Usando a implicagdo fuzzy da equagdo 4.9, o diagndstico € estabelecido a partir da
combinagdo das pertinéncias £, e /&, essa combinagdo ¢ a relagdo difusa ¢ da equagdo 4.9

(onde k € o caminho dos neurdnios). Desconsiderando as variaveis que regem o funcionamento
do algoritmo, a figura 4.4 mostra a rede de causa-efeito composta por cinco nds sendo: no da

Barra, n6 do relé principal (Bumr), n6 do relé de retaguarda (Lpr) e dois nos do disjuntor CB,

sendo CBNO; e (Bgd;- O algoritmo ¢ finalizado na equacao 4.12 e ¢ considerado falta se

max{yc. (k)} =1.

1 <u.
. (k)y=1 2 > Hi =t 4.12
¢ 0, seu;>pu,
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Figura 4.4 — Demonstrac¢do do funcionamento do modelo do modelo FL

O operagio O néo operagio N~ E‘E _ iz

Percebe-se que o modelo FL apresenta fragilidade no diagnostico em casos de falha
nos relés principais. Neste sentido, os trés estudos de casos apresentados pelos autores nao

envolveram falha nos relés principais.
4.6 Consideracoes finais

Dentre vérias metodologias investigadas ao longo deste trabalho, quatro (IVFSNP
systems, rWCFRSNPs, FL e MIP) foram utilizados para fins de comparagao dos resultados e
validacao das metodologias propostas (RAP-PLA2v e RNAPA). O proposito deste capitulo foi
demonstrar de forma clara, porém sucinta, as suas estruturas de funcionamento de cada
metodologia investigada e como os diagnodsticos sdo obtidos a partir do estado de operagao dos
relés e disjuntores.

Foram demonstradas as formulagdes matematicas e como essas sao utilizadas a partir
de condicdes pré-estabelecidas. Com excecao da MIP, as metodologias SNP criam redes neurais
para cada secdo do sistema elétrico. A fim de simplificar os exemplos, foi demonstrado somente
o formato da rede neural e rede causa-efeito (FL) da barra. Por fim, a mesma simplicidade foi

adotada na MIP, onde foram demonstrados somente os padrdes de protecdo simples da barra.
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5 METODOLOGIAS PROPOSTAS

Neste capitulo ¢ apresentada a estrutura de funcionamento e aplicagdo das
metodologias RAP-LPA2v ¢ RNAPA para a ESF no SEP. Essas tém como base de dados as
informagdes do SCADA como eventos, se¢des alarmadas e estado de operagdo dos relés e
disjuntores de cada se¢do. Com relagdo aos alarmes reportados pelo SCADA, ¢ importante

destacar que ambas as metodologias nao incluem:

v Mbdulo de interface com o SCADA que possibilite carregar em tempo real os
alarmes gerados e reportados;

v' Processadores de alarmes que permitam, em tempo real, realizar o
agrupamento dos alarmes por se¢do € nem a reordenacao cronologica dos
alarmes;

v" Identificagdo da topologia da rede (antes e pos contingéncia);

Neste sentido, deve-se considerar para ambas as metodologias que as informagoes
referentes aos alarmes reportados pelo SCADA foram pré-estabelecidas, ou seja, os alarmes

SCADA foram cadastradas manualmente nas tabelas 6.1 e 6.5 do capitulo 6.

5.1 Consideracoes gerais

Na ocorréncia de uma contingéncia no SEP devido a faltas, a atuagdo de relés e
disjuntores da origem a muitos alarmes que sdo enviados ao COS. O COS ¢ dotado de sistemas
de controle e supervisao capazes de executar o processamento € monitoramento dos alarmes
em grande volume, variedade e velocidade. Nesse aspecto, 0 SCADA ¢ caracterizado como
grandes dados (em inglés “big data”), o que o torna complexo no processamento e
monitoramento em tempo real. Tal complexibilidade ¢ decorrente de centenas de milhares de
mensagens relacionadas aos alarmes e medigdes fisicas de sistemas elétricos heterogéneos
(ALVES, MARTINS, et al., 2017).

Para LEAO (2011), no caso de sistema de transmissdo, os alarmes gerados pelo
SCADA sdo reportados ao sistema de gestao de energia (EMS, do inglés, “energy management
system’), ao passo que para os sistemas de distribuicao esses alarmes sdo enviados para o

sistema de gestao de distribui¢ao (DMS, do inglés, “distribution management system’). O autor
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destaca ainda que o EMS ¢ um sistema amplo podendo ser utilizado para qualquer sistema de
gerenciamento.

O EMS ¢ uma ferramenta de supervisao alocada no topo da camada do SCADA e suas
funcgdes tipicas estdo relacionadas a operacdo, em tempo real, a usinas hidrelétricas como:
programagdo hidrelétrica de curto prazo, controle conjunto de tensdo e poténcia reativa e
controle automatico de geragdo (NEIS, WEHRMEISTER e MENDES, 2019). Com relagdo a
operagao em tempo real, DAI, LIU, et al. (2020) relatam que o ciclo de atualizagao do sistema
EMS ¢ muito maior que o ciclo do SCADA, o que prejudica a intervencdo do operador na
tomada de decisdo. Assim, os autores propuseram um modelo para que os tempos de ciclos
(SCADA e EMS) sejam reduzidos em dezenas de segundo a fim de aproximar o tempo desses
ciclos.

A intervencao do operador no sistema elétrico em situagdes de stress € um processo
que envolve experiéncia por parte do operador. Para FRITZEN (2012), cabe ao operador utilizar
a sua experiéncia e procurar entre uma grande quantidade de mensagens, a causa do problema.
No entanto, um periodo de tempo significativo tende a ser necessario para identificar a causa

do problema, tempo este que pode ser crucial para prevenir uma deterioragdo do sistema.

5.2 Formalizacdo da metodologia RAP-LPA2v

Esta metodologia propde uma ldgica nao classica para tratar incertezas na ESF no
SEP. A inovagao deste € propor pela primeira vez, o uso da RAP agregada com a LPA2v para
construir uma rede dedicada a detec¢do e tratamento de incertezas que ocorrem no processo de
ESF. O diferencial do RAP-PAL2v ¢ permitir a inclusdo de diferentes e com diferentes
conhecimentos, promovendo resultados mais plausiveis e equanimes.

A RAP tem a fungdo de processar o conhecimento proveniente dos ei, e, ez da
subse¢do 2.4 (teorema de bayes, heuristica construtiva e fungdo do cosseno modificado). Apos
0 processamento, sdo entregues na saida, novas evidéncias. J& a LPA2v tem a funcdo de
identificar e tratar as incertezas que podem ocorrer, devido a imprecisao dos alarmes gerados.

A figura 5.1 mostra o fluxograma da RAP-LPA2v para ESF a partir dos alarmes
reportados do SCADA. Na ocorréncia de uma contingéncia ap6és uma falta (bloco 1), os
dispositivos de prote¢do operam para isolar a area defeituosa (bloco 2) e, consequentemente,
varios alarmes sdo gerados pelo SCADA (blocos 3 e 4). Os alarmes reportados pelo SCADA

ativa a RAP-LPA2v (bloco 5) e o processo inicia na identificagdo dos alarmes reportados, ou
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seja, estado de operacdo dos relés e disjuntores (bloco 6) e na identificagdo das secdes
candidatas a falta (bloco 7). A construcao do conhecimento de e, 2 € e3 € determinada a partir
das inferéncias entre os alarmes reportados e as regras de protecao contidas na base de dados
(blocos 8 € 9). A base de dados contém as regras de protecao utilizadas na metodologia RAP—
LPA2v. Destaca-se aqui, que os e emitem suas classificagdes para cada secdo candidata a falta
na forma de pertinéncia. Essas classificagdes informam se a falta foi originada. Caso contrario,
as seg¢oes podem ser classificadas como ndo falta, falta externa ou a direcdo da falta. A RAP
processa os valores de pertinéncias (¢ € 1) e estabelece em sua saida os valores de pertinéncias
das secdes alarmadas (bloco 10). Por fim, esses valores sdo analisados pela LPA2v a fim de

detectar as incertezas da ESF (bloco 11). Apos a anélise, o processo ¢ finalizado (bloco 12).

Figura 5.1 — Fluxograma da ESF da RAP — LPA2v
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As duas imagens a direita da figura 5.1 acima exemplificam dois algoritmos. O
algoritmo de tratamento de incerteza da RAP processando duas proposi¢cdoes P1 e P2. E
posteriormente, o algoritmo para-analisador da LPA2v verifica a existéncia de incertezas dentre
as duas proposi¢cdes em analise. A seguir, sao demonstradas as filosofias de protegao utilizadas

para compor a base de dados desta metodologia.
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5.2.1 Regras de protecdo empregadas na base de dados da RAP-LPA2v

Conforme mencionado, a filosofia de prote¢ao desta metodologia ¢ a mesma proposta
por OLIVEIRA, DE ARAUIJO, et al (2016). A protegdo de cada equipamento que compde o
subsistema sdo filosofias reais de protecao empregadas por uma empresa de energia elétrica do
sul do Brasil. Os equipamentos protegidos sdo: L de 230kV , B, T, G, BC e CB. Essas protecoes
seguem o instituto nacional americano de padrdes (ANSI, do Inglés “American National
Standards Institute”)®. As descri¢des das funcionalidades dos disjuntores e relés de prote¢io
mencionadas neste trabalho foram obtidas em (C37.91-2008 - IEEE Guide for Protecting Power
Transformers - Redline, 2008).

5.2.1.1 Filosofia de protegdo da Linha de 230 kV

A figura 5.2 mostra uma L conectada entre duas se¢des (S1 e S2) com seus respectivos

relés, disjuntores (CB1 e CB2), TPs e TCs.

Figura 5.2 — Protecdo da linha de transmissao de 230 kV

s1 S2
| CB1 A 3 CB2 |—
i Relé principal Releé principal i
- 87L, 67N, 79, B7L. 67N, 79, | ___. 4
; 62BF 62BF |
: I I :
| Releé alternado Relé alternado |
21, teleprotecio 21, teleprotecio
N Ll
¢ )¢

Fonte: (OLIVEIRA, 2016, p. 75)

Os relés que compdem a L sdo definidos como: 87L (Relé Diferencial de linha),
protecao seletiva, opera em um percentual de corrente, angulo de fase ou outras diferencas

quantitativas elétricas. E uma protegio seletiva e geralmente est4 associada a protecdo principal;

6 ANSI — Supervisiona a criagdo, promulgacdo e uso de milhares de normas e diretrizes que impactam
diretamente as empresas em quase todos os setores, incluindo a geracao transmissdo e distribui¢do de energia
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67 (Relé de sobrecorrente diferencial de neutro), opera com um valor especificado de
sobrecorrente que flui em uma direcdo predeterminada., ¢ utilizado como prote¢do de
retaguarda em caso de falta no neutro; 79 (Relé de religamento automatico), controla o
religamento e bloqueio automatico do disjuntor, opera em faltas temporarias, onde a diferencga
entre os tempos de bloqueio e religamento ¢ suficiente para eliminagdo da falta; 62BF (Relé
temporizado), opera na ocorréncia de um atraso de tempo do dispositivo responsavel pela
eliminagdo da falta, caso a falta ndo seja eliminada, o 62BF envia sinal de #rip para todos os
disjuntores de retaguarda; 21 (Relé de distancia), protecao seletiva, opera quando a admitancia,
impedancia ou reatancia de um circuito aumenta ou diminui fora dos limites predeterminados.
21-1 protegdo de backup da primeira zona (instaladas em S1 e S2), 21-2 e 21-3 sdo protecdes

de retaguarda temporizada da segunda e terceira zona respectivamente.

5.2.1.2 Regras de protegdo da Linha de 230 kV

A tabela 5.1 abaixo refere-se as vinte e trés regras de protecoes da L, cada qual com
suas respectivas classificagdes, sendo: as regras de nimero 1 a 10 sdo classificadas como Falta
Interna (FI); de 11 a 15 sdo classificadas como Falta Externa na direcdo de S1 (FE_S1); de 16
a 20 sdo classificadas como Falta Externa da dire¢do de S2 (FE_S2) e as regras de 21 a 23 sdo
classificadas como Nao Falta (NF). As protecdes de retaguarda (backup) sao denominadas

como dire¢ao de S1 (D_S1) e direcdo de S2 (D_S2).

Tabela 5.1 — Regras da protegdo da Linha de Transmissao 230 kV

Protecao Alarmes Regras

1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Seletiva 87L, 21-1 1111110000 00O OOOOOOO0OTO0OO0OO
retaguardaD S1 67N,21-2,21-3 0101011011 0 0 0O OO0 1 1 1 11 00O
retaguardaD S2  67N,21-2,21-3 0101011011 1 1 1 1 1 0 0 OO0 O OO0 O
CB1 62BF CB1 62BF 0011000110 000 0O0O10O0T1TO0O0°O0
CB2 62BF CB2 62BF ooo0o01r170001 01001 0O0O0O0O0O0O0TO
CB1 CB1 t11r1r11r11r1110 0 01 01 1 0 0O0O0T1O0
CB2 CB2 tr1r1r11r11r11r1.1 10 00 O0OO0OT1TO0TO0O01
Classificagao FI FE S1 FE S2 NF

5.2.1.3 Filosofia de protecdo do Transformador de 138/13,8/230 kV

A figura 5.3 mostra um T conectado entre dois barramentos de alta tensao de 230 kV
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(AT) e baixa tensdo de 138 kV (BT) com seus relés, disjuntores (CB1 e CB2) e TCs.

Figura 5.3 — Protecdao do T de 138/13,8/230 kV

AT BT
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1 ¢B1 [ (Y 4 ?-K %\': aa A CB2 |
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(51} \ J (639 (?D
s, S I .
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1L |21l
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(s6)
/
Aux

13.8kV

Fonte: (OLIVEIRA, 2016, p. 76)

Além da protegdo do rel¢ 87 definido na subsecdao 5.2.1.1, os relés que também
compdem a protegdo do T sdo definidos como: 63T/63C (Relés de Pressdo de Gas do
transformador/comutador (Buchholz), protecdo seletiva, operam a uma determinada taxa de
pressao de gas acumulada no transformador, decorrente de falhas no isolamento das bobinas
e/ou conexdes internas e/ou curto-circuito interno; S51/51N (Relés de Sobrecorrente
Temporizado de fase/neutro), operam quando a corrente de entrada excede um valor pré-
determinado no qual a corrente de entrada estd inversamente relacionada ao tempo de operagao
(corrente alta tempo menor, corrente baixa tempo maior). Sao protecdes de retaguarda local e
remoto, atuam na falha do relé 87 e operam somente em disjuntores conectados nos terminais
do transformador; 86 (Relé de Bloqueio), envia sinais de #rip para todos os disjuntores
conectados ao transformador em condi¢do anormal, ¢ um relé auxiliar com reinicio manual por

um operador local ou remoto.

5.2.1.4 Regras de protegdo do Transformador

A tabela 5.2 refere-se as vinte regras com as seguintes classificacdes: as regras de

numero 1 a 10 sdo classificadas como FI; de 11 a 14 sdo classificadas como Falta Externa do
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lado de Alta Tensdo (FE_AT); de 15 a 18 sdo classificadas como Falta Externa do lado de Baixa
Tensdo (FE_BT) e de 19 a 21 sdo classificadas como NF. As protecdes de retaguarda (backup)
sao denominadas como lado da AT (LD _AT) e lado da BT (LD BT).

Tabela 5.2 — Regras da protecao do Transformador de Poténcia

Protecao Alarmes Regras
1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Seletiva 63C, 63T, 87 trr1r1ro001111 0 0 0 0 O OO0OO0OOO0OO
Retaguarda LD AT 51, 5IN 0ororo1oo01ro0 o0 o0 01 11 1 1 000
Retaguarda LD BT 51, 5IN oo01rro010001 1111 0 00 O0O0OTO0O
86 86 ;1111111100 01 0 0 O 1 01 O 0 O
CB2 CB1 r11r1r1r111001 1 1 01 0 0 0 O OT1 O
CB1 CB2 r1r1rr110110 0 0 0 01 1 01 0 0 1
Classificagao FI FE AT FE BT NF

5.2.1.5 Filosofia de prote¢do da B

A figura 5.4 mostra a prote¢do de barras principal e de transferéncia de 230 kV
composta de disjuntores (CB1, CB2 e CB3) e por trés relés. O relé 86BF ¢ uma protegao auxiliar
que envia sinais de operacdo para todos disjuntores conectados a barra, a fim de manter os
equipamentos associados inoperantes até que sejam reiniciados por um operador, local ou

remotamente. Os relés 86 ¢ 87 foram definidos nas subsec¢des acima.

Figura 5.4 — Protecao da Barra

trip do 39 e das
protegdes de LTs e CB1 CB2 CB3
transformadores
' T
| > C ¢
/86 N -
I\Ef/ﬁ ----------- -l\:) ?./I li 17 .\8?
Principal I (26)
\36)
Linha de frip :

Transferéncia

5.2.1.6 Regras de prote¢do da barra

A tabela 5.3 refere-se as dez regras de protecdo com as seguintes classificacdes: as
Tese de Doutorado — Julio César Ribeiro PPGEE — UFSM




Capitulo 5 — Metodologias propostas 69

regras de nimero 1 a 6 sdo classificadas como FI; de 7 a 8 sdo classificadas como FE; e de 9 a
10 sdo classificadas como NF. A defini¢do “todos CBs abertos?” refere-se que quando uma
falta ocorre na barra, todos os disjuntores conectados na barra devem ser abertos para isolar a
falta. Nesse caso, “todos CBs abertos?” ¢ igual a 1 para a barra isolada. Caso contrario, o valor

¢iguala 0.

Tabela 5.3 — Regras da protecao da Barra

Protegao Alarmes Regras
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
87 87 11 1 1 1 0 O O O O
86 86 1 1 0 1 1 1 0 0 O O
CB1 86BF, CB2 86BF, CB3 86BF,
qualquer 86BF? 0O 0 0 1 1 0 0 o0 1 1
CB4 86BF
todos CBs abertos? CB1, CB2, CB3, CB4 1 0 1 1 o 1 0 1 0 1
Classificagdo FI FE NF

5.2.1.7 Filosofia de protegdo do gerador sincrono

A figura 5.5 mostra a protecdo considerada para o gerador sincrono de 13,8 kV,

composto por CB, TCs e 10 relés de protegao.

Figura 5.5 — Protecao do gerador
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Fonte: (OLIVEIRA, 2016, p. 78)
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Além da protecao do relé 87, 21 definido na subse¢do 5.2.1.1, os relés que também
compdem a protecdo do GR sdo definidos como: 64S / 64R (Relé terra-estator / terra-rotor)
protecdes seletivas do isolamento da maquina. Opera em condigdes de falta monofasica
decorrente de eventual contato do enrolamento do estator / rotor a terra; 46 (Relé reversao ou
desbalanco de corrente), protecao de retaguarda operando em condi¢des de correntes polifasicas
com sequéncias de fase reversa ou desbalanceadas; 40 (Relé de campo), protegéo seletiva operando
em casos de falha de corrente de campo da maquina ou baixa corrente, ou ainda, em caso de uma anormal
excita¢do baixa de campo; 81 (Relé de frequéncia), opera quando a frequéncia ou a sua taxa de variagdo
excede ou é menor que um valor predeterminado; 59 (Relé de sobretensio), opera quando o valor da

tensdo de entrada elevar acima de um valor predeterminado; 60 (Relé de balanco de tensdo ou corrente),

opera com uma determinada diferenca de tensao, ou correntes de entrada ou saida, de dois circuitos;

5.2.1.8 Regras de prote¢do do gerador sincrono de 13,8 kV

A tabela 5.4 refere-se as dez regras com as seguintes classificacdes: as regras de
numero 1 a 6 sdo classificadas como FI; de 7 a 8 sdo classificadas como FE; e de 9 a 10 sao

classificadas como NF.

Tabela 5.4 — Regras da prote¢do do gerador sincrono

Protecao Alarmes Regras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Seletiva 40, 46, 64, 87 1 1 1 1 1 0O 0 o0 o0 O
Backup 21G, 59, 60, 81 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0
86 86 0 0 O 1 1 1 0 1 0 o0
CBI1 CBI 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1
Classificagdo FI FE NF

5.2.1.9 Filosofia de prote¢do do BC

A figura 5.6 mostra a protecao considerada para o BC composto por um CB, TCs e

oito relés de protecao.
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Figura 5.6 — Protecdo do banco de capacitor
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Fonte: (OLIVEIRA, 2016, p. 79)

Além da protecao dos relés 51, SIN, 62BF e 86 ja definida, os relés que também

compdem a prote¢do do BC sao definidos como: 50 (Relé de sobre corrente temporizado),

protecao seletiva, opera instantaneamente na ocorréncia de valor excessivo de corrente; 27

(Rel¢ de subtensdo), opera quando o valor de tensdo de entrada cair abaixo de um valor

predeterminado; 61 (Relé de desbalango de corrente), opera com uma determinada diferenca de

correntes de entrada ou saida, de dois circuitos.

5.2.1.10 Regras de protegoes do banco de capacitor

A tabela 5.5 refere-se as vinte regras com as seguintes classificacdes: as regras de

numero 1 a 10 sdo classificadas como FI; de 11 a 16 sdo classificadas como FE e de 17 a 20

sdo classificadas como NF.

Tabela 5.5 — Regras da protecao do banco de capacitor

Protecao Alarmes Regras

1

S)
w
N
o)
(@)}
-
%)
\O
—
o

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Seletiva 61 l11111r11111 0 OO OO OO OODO
Nao seletiva 50,50N,51,5IN1 OO 1 100111 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
sob/sobretensdo 27, 59 1101001001 0 1 1 0 0 O 1 1 1 0
86 86 1111111111 0 0 OOOOOOOO
CBI1 62BF 62BF 1000000111 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1
CB1 CB1 l11111r00101 00 1 1 1 1 1 1 0 O
Classificagdo FI FE NF
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5.2.1.11 Protegdo do disjuntor

Todo disjuntor possui seus proprios mecanismos de protecdo que possibilita verificar
suas condi¢gdes normais de operagdo propria. Os autores (OLIVEIRA, DE ARAUJO, et al.,
2016) definiram as regras de protecdo como: Comando manual, abertura por comando do
operador; Status do disjuntor, abertura ou fechamento; Prote¢cdo proépria, indica defeito

interno no disjuntor a partir das leituras de baixo nivel de 6leo, pressao, distor¢ao de polos, etc.
5.2.1.12 Regras de protegoes dos disjuntores

A tabela 5.6 refere-se as oito regras de protecdo com as seguintes classificagdes: as
regras de nimero 1 a 4 sdo classificadas como Defeito (DF), ja as regras de 5 a 8 sdo

classificadas como Normal (NM).

Tabela 5.6 — Regras da protecdo dos disjuntores

Protegao Regras

1 2 3 4 5 6 7 8
Controle Manual 0 0 1 1 0 0 1 1
Status 0 1 0 1 0 1 0
Protegdo propria 1 1 1 1 0 0 0 0
Classificagdo DF NM

5.2.2  Exemplo numérico da RAP-LPA2v

Nesta se¢do, ¢ apresentado um exemplo mostrando, passo a passo, o funcionamento
de e1, e2, e3 e, posteriormente, o processamento da RAP-LPA2v. O exemplo foi desenvolvido
considerando somente as regras de prote¢ao da barra da

tabela 5.3 e um vetor binario de alarmes reportados no SCADA [0 1 1 1]. Seguindo os
mesmos procedimentos da extracdo das evidéncias da subsecdo 2.5 e aplicando os mesmos

procedimentos para as dez regras, obtém-se as seguintes classificagdes conforme tabela 5.7.

Tese de Doutorado — Julio César Ribeiro PPGEE — UFSM



Capitulo 5 — Metodologias propostas 73

Tabela 5.7 — Classificacdes dos especialistas (RAP — LPA2v)

Regras
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e (bayes) 0,005 0,003 0,003 0,008 0,005 025 0,172 0,256 0,115 0,172
e, (HC) 0,666 0333 0,333 1 0,666 1 0,666 1 0,333 0,666
e; (CM P 0,769 0,613 0,613 0,901 0,769 0877 0,733 0,877 0,554 0,733
Classificagdo  FI FE NF

Cada classificagao da tabela ¢ caracterizada por uma proposicao (Pri, Pre € Pnr) € 0s
valores de pertinéncias de cada proposi¢do sdo estabelecidos a partir do maior valor de
classifica¢do. Assim, verifica-se na tabela 5.7 que nenhuma conclusdo pode ser extraida, uma
vez que todos os e resultaram em um empate numérico entre as proposicdes FI e FE, ou seja,
existe um paradoxo entre FI e FE.

A figura 5.7 mostra o funcionamento do RAP-LPA2v e como esse paradoxo pode ser
eliminado ou minimizado. A RAP-LPA2v divide-se em dois momentos: o primeiro momento,
demonstra como os e estdo interligados na NAP e o segundo momento demonstra o resultado

da LPA2v.

Figura 5.7 — Exemplo numérico do funcionamento da RAP-LPA2v na B
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RAP LAP2v
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O algoritmo de tratamento de incerteza (primeiro momento) ¢ composto por seis redes
de analises paraconsistentes (RAPs), cada qual, com seus respectivos sinais de entrada u e 4.

Assim tem-se que a NAP-1, NAP-2 e NAP-3 analisam as proposi¢oes Pri, Pre € Pnr
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respectivamente. As saidas das NAPs 1, 2 e 3 compdem novas evidéncias e servem de entrada
para as NAPs 4, 5 e 6. As saidas das NAPs 4, 5 ¢ 6 compdem um novo conjunto de grau de
evidéncia resultante real (4zp.ps = 0,639, Uprpee = 0,635 € Ugppy: = 0,591). Os dois maiores
valores do gz compdem as entradas (u € A) da LPA2v onde, tgzp,; = 0,639 ¢ a evidéncia
favoravel (1) e Ugppe: = 0,635 € a evidéncia favoravel (1). Assim, as duas proposi¢cdes
analisadas pelo LPA2v sdo: P representado pela regido extrema V e Prg representada pela
regido extrema F.

No segundo momento (imagem a direita da figura 5.7) mostra a LPA2v com os valores
de entrada (u e 4) e o estado 16gico resultante. Observa-se que o estado 16gico resultante apontou
uma saida quase inconsistente tendendo a FI (QT—FI) com G. = 0,004 ¢ G, = 0,274. Isso
ocorre porque os e (Bayes, CH e CM 7% que formam o RAP nio trazem um alto grau de
conhecimento para resultar na regido extrema V. Para obter melhores resultados, sdo
necessarios novos e, ou flexibilizar os valores de controle.

A tabela 5.8 mostra os valores de controle com total flexibilizagao em V.. = 0,003,

Vicc = — 0,003, Vscct S 0,997 (¥ I/icct S _0,997.

Tabela 5.8 — Flexibilizag¢ao dos valores de controles

Valores de entrada da RAP Analise da LPA2v
el 0,256 0,256 0,172
e 1 1 0,666 R
* 0,004
e3 0,877 0,877 0,733
Proposicoes FI FE NF

Valores de entrada da LPA2v
Proposicdes em andlise  — FI/FE _G’OOLL ¢ R
Evidencia favoravel — 4 =0,639 ™ 0:296 K
Evidence desfavoravel N A =0,635 Novo estado logico resultante: FI

Embora os trés e apontem paradoxos entre as classificacdes FI e FE (tabela 5.8,
Valores de entrada da RAP), a RAP-LPA2v permitiu extrair algum resultado que seja
plausivel. Observa-se que a flexibilizagdo dos valores de controle altera tdo somente apenas a
analise da LPA2v, permanecendo inalteradas as proposi¢des em analise e os valores de entrada

de PAL2v.

Tese de Doutorado — Julio César Ribeiro PPGEE — UFSM



Capitulo 5 — Metodologias propostas 75

5.3 Aplicacdo da Metodologia RNAPA

A RNAPA ¢ uma classe contemporanea de inteligéncia artificial (IA) para diagnostico
de faltas no SEP. Essa metodologia ¢ uma IA robusta para tomada de decisdo e pouco discutida
na literatura. Diferentemente das redes neurais tradicionais que necessitam de treinamento e
estabelecem decisdes bindrias (falta como 1 e ndo falta como 0), a RNAPA ndo necessita de
treinamento e assim como a RAP-LPA2v também admite incertezas em seus resultados.

A RNAPA ¢ uma evolucdo da RAP-LPA2v e sua inovagao esta no desenvolvimento
de um mecanismo onde as fung¢des heuristicas, APANN e um algoritmo de se¢des nao
alarmadas s3o complementares para o diagnostico de falta. A figura 5.8 mostra como esses
complementos estdo interconectados. Da ocorréncia de uma contingéncia (bloco 1) até a
constru¢do do conhecimento (bloco 9) seguem os mesmos principios de funcionamento da
RAP- LPA2v (figura 5.1). A base de dados contém as regras de protecdo utilizadas na
metodologia RNAPA.

A evolugdo desta metodologia estd nos dois blocos laranja; o bloco 10 analisa o
conhecimento de cada e para eliminar ou minimizar as incertezas. O bloco 11 ¢ um algoritmo
de se¢des nao alarmadas, seu objetivo ¢ identificar e estabelecer evidéncias u e 4 em se¢des que
fazem parte de um cendrio de contingéncia, mas que por algum motivo ndo alarmou. Por fim o
bloco 12 analisa as evidéncias de todas as se¢des alarmadas e ndo alarmadas; o processo ¢

finalizado no bloco 13.

Figura 5.8 — Fluxograma do diagnostico de falta RNAPA
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O algoritmo de segdes nao alarmadas (bloco 11 da figura 5.8) ¢ desenvolvido a partir
da criacdo de um conjunto de se¢des alarmadas e ndo alarmadas, mas candidatas a falta. Esses
conjuntos fornecem evidéncias do sistema elétrico que possibilitem diagnosticar uma falta. Os

conjuntos sao denominados como:

(1) Lab: conjunto de Linhas Alarmadas e classificadas como falta externa na dire¢ao
da barra (FE_B);

(2) Brap: conjunto de Barras estabelecido a partir da direcao de Lab;

(3) 84 i: i-ésimo conjunto de Secdes Alarmadas e conectadas em cada elemento do
conjunto de Brap, incluindo Bras;

(4) Srap i: 1-ésimo conjunto de todas as Sec¢des conectadas em cada elemento de Bras
incluindo os proprios elementos de Bras;

(5) SNA ;: i-ésimo conjunto de Secdes Nao Alarmadas e conectadas em cada elemento

de Bra» (equacdo 5.1).

As equagodes 5.2 e 5.3 estabelecem as evidéncias usv4 ;i € Asnva i para cada secdo de
SNA i. As variaveis &, ;e Ay ;530 compostas a partir das evidéncias extraidas das unidades
neurais artificiais paraconsistente de extracdo maxima e minima respectivamente. De outro

modo, 44, ;€ igual ao valor da UNAPE max definida como evidéncia da proposi¢ao FI, ao passo

que ﬂSAJ-é igual ao da UNAPE min definida como evidéncia da proposi¢ao NF. Os numeradores

das equagdes 5.2 e 5.3, sdo os niumeros totais de elementos de cada Szap ;.

SNA =S, \SAyy 5.1

n
Z Hy
i=1 B

Hsyg , = — 52

n

Z SLabii
i=l1
n
2 A,
— _i=l ~

ﬂ’SNAJ = 53
ZSLahii
i=1

A figura 5.9 mostra o fluxograma referente ao algoritmo de se¢des ndo alarmada. A
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seguir, ¢ descrita a rotina de cada bloco do algoritmo:

v

Bloco 1: recebe as informagdes da RNAPA;

Bloco 2: identifica todas as se¢des alarmadas e nao alarmadas;

Bloco 3: evita atribuir f, e Ao _» de modo que, se alguma segdo S4 ; for
classificada como FI, entdo SNA ; deve ser vazio (Bloco 4), ou seja, S4 ; ja possui
as evidéncias para o diagndstico;

Bloco 5: determina os elementos de SNA ; a partir da equacado 5.1;

Bloco 6: também evita atribuir £, ¢ A .- No entanto, i8so s6 ocorre se todas as
secoes SA ; forem diagnosticadas como NF e/ou EF_B. Nesse caso, todas as se¢des
alarmaram conforme esperado;

Bloco 7: determina L, Ao , a partir das equagdes 5.2 ¢ 5.3.

Bloco 8: atribui as evidéncias u e A e suas proposicoes para cada elemento de S4 ;
e SNA ; (caso SNA ; ndo seja vazio);

Blocos 9 e 10: as evidéncias sdo processadas pela LPA2v e seu diagnostico

finalizado.

Figura 5.9 — Fluxograma do algoritmo das se¢cdes nao alarmadas
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5.3.1 Regras de protecdo empregadas na base de dados da RNAPA

A filosofia de prote¢ao ¢ a mesma adotada no trabalho de WANG, PENG, et al. (2019).
Neste trabalho, os relés sao denominados como principal de Linha (L-xm), principal de Barra
(Bxm), retaguarda local de linha (L-xb) e retaguarda remoto de linha (L-xs). A siglax representa
o “endereco” do relé associado a cada B. Destaca-se que os autores ndo descrevem as
especificagdes dos relés que foram utilizados para L-xm, B-xm, L-xb e L-xs. As prote¢des L e

B sdo descritas como:

1- Protecao de L: na ocorréncia de uma falta em L, xm atua para desarmar cada CB
correspondente a L. Na ocorréncia de uma falha em xm, xb atua para desarmar cada CB
correspondente a L. Além disso, na ocorréncia de uma falta em uma se¢do adjacente a
L e suas protecgdes, se deixarem de operar, todos os xs das se¢des adjacentes a operam
para proteger a se¢ao em falta;

2- Protecao de B: na ocorréncia de uma falta na B, o xm atua para desarmar cada CB
conectado a B. A B ndo possui protegdes xb e xs. Quando o xm da B falha, os xs de todas

as regides adjacentes operam para desarmar cada CB da B.

A tabela 5.9 representa a regra de protecao da L. Do bit 1 ao 5 sao considerados alarmes
dos dispositivos de prote¢ao da L. J& o bit 6 representa um conjunto de informagdes proveniente
dos alarmes gerados nas linhas adjacentes, ou seja, “fodos o xs adjacente operaram” € igual a

1, caso contrario, o valor ¢ igual a 0.

Tabela 5.9 — Regras de protecao da L (WANG, PENG, et al., 2019)

Bits Alarmes Regras
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 xm ou xb 1 111 1 0 O O O O O
2 xs-d 1 0o 0 0 00 1 1T 1 1 0
3 Xs-p 1 0o 0 0 01 1 0 0 1 1
4 CB-d 1 1.1.0 0 0 0 1 1 1 O
5 CB-p 1 1.0 1 0 1 1 0 0 0 1
6 todos xs adjacentes operaram o 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1
Classificagao FI FE B-d FE B-p

A tabela 5.10 abaixo representa a regra de protecdo da barra. O bit 1 representa o

alarme do relé principal da barra. O bit 2 representa um conjunto de informagdes proveniente
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dos alarmes das linhas adjacentes, ou seja, “todos o xs adjacente operaram” € igual a 1, caso
contrario, o valor ¢ igual a 0. O bit 3 representa o alarme “CBs abertos”, ou seja, ¢ a abertura
devida de todos os disjuntores para isolar o defeito na barra. Desta forma, todos os disjuntores
abertos € igual a 1, caso contrario ¢ igual a 0. O bit 4 representa o alarme “um CB abriu”, ¢ a
abertura devida ou indevida de ao menos um disjuntor conectado a barra, de forma que, se ao

menos um disjuntor abriu € igual a 1, caso contrario € igual a 0.

Tabela 5.10 — Regras de protecao da B (WANG, PENG, et al., 2019)

Bits Protegdo Regras

1 23 456
1 Xm 111100
2 todos xs adjacentes operaram 1 10010
3 CBs abertos 101000
4 um CB abriu 1 01100
Classificagdo FI NF

5.3.2 Exemplo numérico da RNAPA

Nesta se¢do, ¢ apresentado um exemplo mostrando, passo a passo, o funcionamento
da RNAPA. O exemplo foi desenvolvido considerando os alarmes da L.24 [0 1 0 1 0 0] do
estudo de caso 8 da subseg¢do 6.2. Seguindo os mesmos procedimentos da extragdo das
evidéncias da subse¢do 2.5 e aplicando os mesmos procedimentos para as onze regras da tabela
5.9, obtém-se as seguintes classificagdes conforme tabela 5.2 abaixo.

As classificacdes sdo caracterizadas pelas proposicdes Pri, Pre B-d € PrE Bop.
Novamente, os valores de pertinéncias de cada proposi¢ao sdo estabelecidos a partir do maior
valor de classificacdo. Um exemplo do funcionamento desta metodologia ¢ demonstrado na

figura 5.10.

Figura 5.10 — Classificagdes dos especialistas (RNAPA)

Regras
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
e1 (bayes) 0,00 0,0 0,002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,027 0,968 0,0 0,0
e (HC) 0,5 0,5 0666 0,333 0,333 0,333 0,333 0,833 1 0,666 0,166
e; (CM P 0,755 0,67 0,75 0,5 0,5 0,5 0,612 0,894 1 0,816 0,447
Classificagdio  FI FE B-d FE B-p
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Figura 5.11 — Exemplo numérico do funcionamento da RNAPA na L25
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- em 123

A metodologia divide-se em quatro momentos. No primeiro, mostra trés RNAPA com
suas respectivas células neurais paraconsistente analitica (CNAPAs) conectadas em cascata e
processando a mesma proposicao. Da mesma forma, as CNAPAs possuem os mesmos fatores
de tolerancia a certeza e a contradi¢do, sendo Fy. = 0,4 ¢ Fie; = 0,6. No segundo momento, as
UNAPE méx e UNAPE min canalizam para dentro do algoritmo as evidéncias méaxima e
minimo de todas as se¢des alarmadas a nivel de sistema (L24, L25, L29, L30, B20 ¢ B23). No
terceiro momento, apos o processamento das evidéncias das secdes alarmadas, o algoritmo
identifica que L25 ¢ uma se¢do ndo alarmada, faz parte do cenario da contingéncia, €, por isso,
fornece para a LPA2v as evidéncias u para FI e 4 para NF. Por tltimo, no quarto momento a
LPA2v estabelece um estado 16gico resultante para L25 como FI.

A seguir, ¢ demonstrado o exemplo numérico do algoritmo de se¢des ndo alarmadas.

Os valores de evidéncias Mgy © /1341_ das secoes .24, L26, L27, L.29, L30, B20 ¢ B23 foram

retirados da subsec¢do 6.2, tabela 6.7 do estudo de caso 8.

Lab={EF _B20, EF _B20, EF _B20, EF _B23, EF _B23};
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Lab={EF _B20, EF _B23};
B, ={B20, B23};

SA 4y ={L24, L26, 127, B20}; SA ,,,={L29, L30, B23};

" B20 T

Sy s =\L24, L25, 126, L27, B20}; S, . =1L25, L29, L30, B23};

Lab_B20 —
SNA ,,, ={L24, L25, L26, 127, B20}\{L24, L26, L27, B20} ={L25};
SNA ., ={L25, 129, L30, B23}\{L29, L30, B23} ={L25};

~0,985+0,985+0,985+0,994
Hsna B20 1+1+1+1+1

=0,789; Ugyy 5y =0,741

Hsyy +=1{0,789 0,741}

0,5+0,5+0,5+0,5
SNA_B20 1+1+1+1+1

g 1 =10,4 0,375)

SNA_i

y) 0,4; Agys 4oy = 0,375

Conforme mencionado, o valor maximo de /f&y, ; € o valor minimo de Ag, ; consistem

em u e A, respectivamente da LPA2v, bem como as respectivas proposi¢cdes FI e NF da se¢ao
ndo alarmada L25. Assim, foram obtidos FI, NF, ¢ = 0,789, 4 = 0,375 e o estado logico

resultante FI.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando que ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram desenvolvidas
duas metodologias, estas dividem-se em resultados e discussdes da RAP-LPA2v (subsecao 6.1)
e da RNAPA (subsecdo 6.2). Ambas as subsecdes especificam: o computador utilizado na
implementagdo; os parametros de ajustes; o sistema elétrico utilizado para os testes; as
nomenclaturas dos dispositivos de prote¢ao e equipamentos primarios; as tabelas contendo as
secOes alarmadas e os alarmes reportados pelo SCADA. Por fim, para cada metodologia sao

descritas as consideragdes dos resultados obtidos e conclusdes deste capitulo.

6.1 Resultados e discussoes da RAP-LPA2v

A RAP-LPA2v foi implementada em um computador Intel(R) Core(TM) i7 de 2,5
GHz com 8,0 GB de RAM ¢ MATLAB 2R2014a. Para a simula¢do foi utilizado o mesmo
subsistema empregado pelos autores OLIVEIRA, DE ARAUIJO, et al (2016). E um subsistema
real brasileiro da Companhia Geradora de Energia Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE-GT),
bem como, as filosofias de protecdo utilizadas neste trabalho também sdo reais. O sistema ¢
composto por 69 secdes sendo: 21 barras (B1...21), 32 linhas de transmissao (L1...32), 11
unidades geradoras (G1...11), 5 transformadores de poténcia (T1...5), um banco de capacitor
(C1) e 84 disjuntores (CB1...84). Além dos relés de protegao mencionados na subsecao 5.2.1.

Varios testes foram realizados com dados historicos. No entanto, os eventos reais nao
apresentaram dificuldades para o FSE. Isso ocorreu devido ao correto funcionamento dos
dispositivos de protecdo. Assim, falhas hipotéticas foram criadas a fim de criar cendrios de
falhas desafiadoras para o método proposto. Além disso, os padrdes de eventos da L, B, T, G,
BC e CB que compdem a base de dados da RAP-LPA2v sdo os apresentados na subse¢ao
5.2.1.

Foram considerados seis estudos de casos (ECs) que sdo: 1. defeito no CB54; 2. falha
no gerador G9; 3. falha na barra B2; 4. falha no banco de capacitores C1; 5. falha no
transformador T3; e 6. falha simultdnea nas linhas L11 e L25. A figura 6.1 abaixo mostra o
subsistema e a tabela 6.1 mostra os alarmes reportados pelo sistema SCADA.

Conforme mencionado acima, os alarmes da tabela 6.1 foram inseridos manualmente,
uma vez que, este trabalho ndo contempla um processador que permita a reordenagao

cronolodgica e agrupamento dos alarmes por sec¢ao.
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Figura 6.1 — Diagrama unifilar do subsistema de energia do sul do Brasil
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Fonte: adaptado de OLIVEIRA , (2016, p. 153)
Tabela 6.1 — Alarmes do sistema SCADA da metodologia RAP-LPA2v
ECs Segdes Alarmes reportdos pelo SCADA ECs Segdes Alarmes reportdos pelo SCADA
Disparo dos CBs Relés de B Disparo dos CBs Relés de Protegao B
1 — — CB54-low air — 5 B3 CB20 - -
2 L0 21-3s BI3 B4  CB21,CB22, CB24, CB25 86BF -
L21 - 21-3s BIS BS CB28 and CB29 - -
L26 - 21-3s B18 L2 - 21-3s B2
L29 - 21-3s B19 L3 - 21-3s B2
B14 CB57, CBS8, CB59, - — L4 CB24 21-3s BS
CB60 e CB61
G7 CB57 86/59 - L5 CB25 21-3s BS
G8 CBS58 86/59 — T1 CB21 - -
G9 CB59 86 /87 — T2 CB22 - -
G10 CB60 86/21G - T3 CB20 86 /87 -
Gl1 CB61 86/59 — T4 CB28 51 BS
3 B2  CB9,CBIO,CBI2,  86/87/86BF TS CB29 51 BS
CB13, CB14 e CB15
B3 CB17 — — 6 B2 CB15 - -
L1 CB9 21-2s/21-3s Bl B6 CB36 e CB37 - -
L2 CB10 21-2s/21-3s B3 B7 CB39 - -
L3 CB17 21-2s/21-2t/ B3 B17 CB74 - -
21-3s
L6 CB12 21-2s/21-3s B6 L1 - 21-3s B1
L7 CB13 21-2s/21-3s B6 L6 - 21-3s/21-3s B2/B6
L8 CB14 21-2s/21-3s B6 L7 - 21-3s/21-3s B2/B6
L1 CBI15 21-2s/21-3s B7 L8 - 21-3s/21-3s B2/B6
4 B19 CB80 - - L11 CB15 e CB39 21-1/21-28/21-3s/ B2/B7
21-1/21-2s/21-3s
Cl1 CB80 61 61N 86 — L12 - 21-2s/21-3s B1
L23 - 21-3s B16
L24 CB36 21-2s/21-2t/21-3s B6
L29 - 21-3s BI18 L25 CB37 ¢ CB74 21-2s/21-3s/87L B17
L32 - 21-2s/21-3s B21
Tese de Doutorado — Julio César Ribeiro PPGEE — UFSM



Capitulo 6 — Resultados e discussdes das metodologias 84

A tabela 6.2 mostra os ECs com suas respectivas se¢oes candidatas a falta (exceto o
disjuntor) e ESF. A RAP-LPA2v foi comparada com o modelo MIP e duas simula¢des foram
realizadas para melhor demonstrar a sua eficacia. O primeiro (resultados da primeira simulacao)
tem os parametros de bayes ajustados conforme o modelo MIP, sendo pC = 0,8975, pf = 0,025
e pi = 0,0775 para L e pC =0,59, pf =0,397 e pi =0,013 para T, B, BC e G. O segundo
(resultados da segunda simulacdo) tem os parametros de bayes descaracterizados em
pC=pf=pi=0,333 para todos os equipamentos. Sabe-se que essas probabilidades nao refletem
a realidade, mas o objetivo ¢ demonstrar a eficacia da RAP-LPA2v, apos a degradacao das
probabilidades de bayes.

Considerando que os valores de controle ajustados em Viee = 0,5, Viee =— 0,5, Vieer =
0,5 e Vieew = — 0,5 geram inconsisténcias em mais de 60% das se¢des candidatas a falta e
considerando que o objetivo € o tratamento dessas inconsisténcias / incertezas, os valores de

controle foram levemente flexibilizados em Ve = 0,4, Viee =— 0,4, Vscer = 0,6 € Viee: =— 0,6.

Tabela 6.2 — Resultados e comparag¢des do modelo RAP-LPA2v

Resultados da Primeira simulacio Resultados da segunda

simulagio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ECs Secoes RAP RAP G. Ger Proposigoe RAP-LPA2v Bayes MIP / Bayes Proposi¢de  RAP-LPA2v
candidatas u ) em andlise RAP_LPA2v em analise
afalta/ CB
1 CB54 0.786 0.585 0.201 0.371 Defect/NM qT—Defect Defect CB54 NM  Defect/ NM CB54
Defect / T—qDefect
qT—Defect
2 L20 0.924 0.594 0.331 0.518 FE Bl4/NF qT— FE Bl4 FE Bl4 G9 FI FE_B14/NF G9
L21 0.924 0.594 0331 0518 FE Bl4/NF qT—FE Bl4  FE _Bl4 FL/ FI FE_Bl4/NF qT—FI
L26 0.924 0.594 0331 0.518 FE Bl4/NF qT—FE Bl4 FE Bl4 qT—FI FI FE_B14/NF
L29 0.924 0.594 0.331 0.518 FE_B14/NF qT—FE_Bl4 FE Bl4 FI FE _B14/NF
Bl4 0.978 0.607 0.371 0.585 NF/FE qT—NF NF FI NF /FE
G7 0.700 0.640 0.060 0.339 FE/FI qT—FE FE FI FE / FI
G8 0.700 0.640 0.060 0.339 FE/FI qT—FE FE FI FE / FI
G9 0.713 0.599 0.114 0.313 FI/NF qT —FI FI FE FI/FE
G10 0.700 0.640 0.060 0.339 FE/FI qT—FE FE FI FE / FI
Gl11 0.700 0.640 0.060 0.339 FE/FI qT —»FE FE FI FE / FI
3 B2 0.700 0.520 0.179 0.220 FI/FE qT—FI FI B2 NF FI/EF B2
B3 0.978 0.607 0.371 0.585 NF/FE qT—NF NF FL/ FI NF / FE qT—FI
L1 0911 0.616 0.295 0.527 FE B2/NF qT—>FE B2 FE B2 aT—Fl FI FE_B2/NF
L2 0.921 0.616 0.304 0.537 FE_B2/NF qT—FE_B2 FE B2 FI FE B2 /NF
L3 0911 0.616 0.295 0.527 FE _B2/NF qT—FE_B2 FE_B2 FI FE B2 /NF
L6 0.921 0.616 0.304 0.537 FE_B2/NF qT—FE_B2 FE_B2 FI FE B2 /NF
L7 0.921 0.616 0.304 0.537 FE_B2/NF qT—FE_B2 FE B2 FI FE B2 /NF
L8 0.921 0.616 0.304 0.537 FE_B2/NF qT—FE_B2 FE_B2 FI FE B2 /NF
L11 0.921 0.616 0.304 0.537 FE_B2/NF qT—FE_B2 FE_B2 FI FE B2 /NF
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Tabela 6.2 — Resultados e comparagdes do modelo RAP-LPA2v

Resultados da Primeira simulacio

Resultados da segunda

simulag¢io
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ECs Secoes RAP RAP G. G Proposigoe RAP-LPA2v  Bayes ESF Bayes  Proposi¢gde RAP-LPA2v
candidatas u ) em analise MIP / em analise
a falta / CB
RAP-LPA2v
4 BI9 0.978 0.607 0371 0.585 NF/FE qT—NF NF C1 NF NF / FE C1
C1 0.699 0.605 0.094 0.303 FI/NF qT—FI FI FL/ FI FI/NF qT—FI
L29 0.924 0.594 0331 0.518 FE B19/NF qT—FE B19  FE_B19 aT—Fl FI FE B19/
NF
5 B3 0.978 0.607 0371 0.585 NF/FE qT—NF NF T3 FI NF / FE T3
B4 0.792 0.629 0.163 0.421 FE/NF qT—FE FE FI/ FI FE / NF qT—FI
BS 0.978 0.606 0.371 0.585 NF/FE qT—NF NF aT—Fl FI NF / FE
L2 0.924 0.594 0331 0.518 FE B3/NF qT—FE_B3 FE_B3 FI FE B3 /NF
L3 0.924 0.594 0331 0.518 FE B3/NF qT—FE_B3 FE_B3 FI FE_B3/NF
L4 0.921 0.616 0.304 0.537 FE_B4/NF qT—FE_B4 FE B4 FI FE_B4/NF
L5 0.921 0.616 0304 0.537 FE_B4/NF qT—FE B4  FE B4 FI FE_B4/
NF
Tl 0.787 0.634 0.153 0421 NF/FE_BT qT—NF NF FI NF /FE_BT
T2 0.787 0.634 0.153 0.421 NF/FE BT qT—NF NF FI NF / FE_BT
T3 0.767 0.612 0.155 0.379 FI/NF qT—FI FI FI FI/FE AT
T4 0.673 0.639 0.035 0.312 FE AT/FI qT—FE_AT FE_AT FI FE_AT/FI
Ts 0.673 0.639 0.035 0312 FE AT/FI qT—FE_AT FE_AT FI FE_AT/FI
6 B2 0.978 0.607 0371 0.585 NF/FE qT—NF NF LlleL25 FI NF / FE LlleL25
B6 0.978 0.607 0371 0.585 NF/FE qT—NF NF FI/ FI NF / FE qFI->T
B7 0.978 0.607 0.371 0.585 NF/FE qT—NF NF FI FI NF / FE
B17 0.978 0.607 0371 0.585 NF/FE qT—NF NF FI NF / FE
L1 0.924 0.594 0331 0.518 FE_B2/NF qT—FE_B2 FE_B2 FI FE_B2/NF
L6 0.683 0.683 0.000 0.366 FE B6/FE_ B2 T—FE B6 FE_B6 / FI FE_B6 /
B2 FE_B2
L7 0.683 0.683 0.000 0.366 FE B6/FE B2 qT—FE B6 FE B6/ FI FE B6/
B2 FE B2
L8 0.683 0.683 0.000 0.366 FE B6/FE B2 qT—FE B6 FE B6/ FI FE_B6/
B2 FE_B2
L11 0.932 0.500 0.432 0.432 FI/FE_B7 FI FI FE B7 FI/FE B7
L12 0.924 0.594 0331 0.518 FE B7/NF qT—FE_B7 FE B7 FI FE B7/NF
L23 0.924 0.594 0331 0.518 FE B17/NF qT—FE B17  FE_B17 FI FE B17/
NF
L24 0911 0.616 0295 0.527 FE B6/NF qT—FE_B6 FE_B6 FI FE_B6/NF
L25 0.932 0.500 0.432 0.432 FI/FE B17 FI FI FE B17 FI/FE B17
L32 0.924 0.594 0331 0.518 FE B6/NF qT—FE_B6 FE_B6 FI FE_B6/ NF

Os resultados da primeira simulacao

(coluna 10 da tabela 6.2) mostram

simultaneamente os resultados da ESF da MIP e da RAP-LPA2v. Observa-se que ambos

convergiram para as mesmas ESF. Enquanto o MIP fornece diagnosticos certos e Unicos em

todos os estudos de casos, a RAP-LPA2v indica uma T nos casos 1 e 5 e um diagnostico livre

de T no caso 6. A existéncia da T ndo inviabiliza o diagnéstico, mas aponta que a composi¢ao

final dos e traz um baixo grau de conhecimento ou conhecimentos similares. O caso 6 foi o

unico que ndo apresentou um T, resultando em uma regido extrema do reticulado (G. > G).
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Os resultados da segunda simulagdo refletem a eficaicia da RAP-LPA2v. Apds a
descaracterizacdo dos pardmetros, o teorema de bayes classificou quase todas as se¢des como
FI, o que resultou em uma ineficiéncia em termos de capacidade de classificagdo (ver coluna
11). A RAP, por sua vez, nao foi impactada pela ineficiéncia de bayes, pois manteve as mesmas
proposicdes em analise apresentadas nas colunas 7 a 12. Os dois itens destacados em amarelo
nas colunas 7 e 12 indicam uma divergéncia na segunda proposicdo; entretanto, essa
divergéncia ndo impactou nos resultados, conforme demonstrado na coluna 13.

A tabela 6.3 abaixo mostra o resultado da se¢ao B2 do estudo de caso 3 (coluna 13 da
tabela 6.2). A parte a esquerda mostra as classificacdes de ei, e2, €3, a RAP e a LPA2v; a parte
a direita mostra a localizagdo do novo estado l6gico resultante da LPA2v com os valores
flexibilizados. J4 a tabela 6.4 mostra que a flexibilizagdo contribuiu para o tratamento das

incertezas para os casos 3 e 6, enquanto os casos 1, 2, 4 e 5 permaneceram inalterados.

Tabela 6.3 — Demonstracao do resultado da RAP-LPA2v do estudo de caso trés

Valores de entrada da RAP Secdo em analise B2

e1 (Bayes) pC = pf'= pi = 0.333 0,1 0,1 0,1 Aa M\\
e (HC) 1 0,5 0,25
es (MC P 0,25 0,554 0,414
Proposigdes FI FE NF

Valores de entrada da LPA2v
Proposi¢des em analise ~ — FI/FE
Evidencia favoravel — 1 =0,646
Evidence desfavoravel ~ — 4=0,510 Novo estado l6gico resultante:FI

Tabela 6.4 — Demonstracao dos resultados da RAP-LPA2v dos seis estudo de casos

ECs Secdes/CB  u A G, Gt Proposigdes em analises RAP-LPA2v
1 CB54 0,646 0,575 0,071 0,222 Defect / NM qT—Defect
2 G9 0,639 0,596 0,043 0,236 FI/NF qT—FI
3 B2 0,646 0,510 0,136 0,157 FI/FE FI
4 Cl 0,646 0,594 0,052 0,241 FI/NF qT—FI
5 T3 0,646 0,601 0,045 0,248 FI/NF qT—FI
6 L11 0,646 0,500 0,146 0,146 FI/FE B7 FI
L25 0,646 0,500 0,146 0,146 FI/FE B17 FI

6.1.1 Consideragdes dos resultados apresentados da RAP-LPA2v

Analisando os resultados das simulagdes, ¢ possivel afirmar que a RAP-LPA2v ¢
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estavel na ESF, dispensando valores ideais em termos de probabilidades ou heuristicos. De
outra forma, o processamento do conhecimento de trés e proporciona uma estabilidade nos
resultados, visto que um e, com baixo grau de conhecimento ou com baixa eficiéncia, pode ser
corrigido por outros com maior grau de conhecimento e eficiéncia. A tabela 6.3 acima mostra
claramente que e; possui um conhecimento altamente incerto, porém tal incerteza nao interferiu
na ESF, pois e; e e3 juntamente com os valores de controle ajudaram no desempenho dos
resultados. Por outro lado, pode-se observar que mesmo com trés e e com a variagao dos valores
de controle, s6 foi possivel tratar as incertezas nos testes 3 e 6. Os testes 1, 2, 4 ¢ 5
permaneceram inalterados. Neste caso, faz-se necessaria uma reandlise completa da

contingéncia por parte do operador.
6.2 Resultados e discussoes da RNAPA

A RNAPA foi implementada em um computador Intel(R) Core(TM) 17 de 2,5 GHz
com 8,0 GB de RAM ¢ MATLAB 2R2014a. Para a simulacao foi utilizado o sistema teste de
345 kV dos autores WANG et al. (2019) conforme figura 6.2. O sistema ¢ composto por 18
secoes sendo: 10 barras (B18...27 e Bx), 9 linhas de transmissdo (L23...31) e 18 disjuntores
(CB45...62 e CBx). Além dos relés de prote¢do mencionados na subsecao 5.3.1.

Figura 6.2 — Sistema de Transmissao de 345 kV

129-27m E;:HB'V B2y B23 H
% i caso 1 caso 1 caso 3
L29-27b 3¢ L29 ) e L30 i %& \
23

129-23m

L29-23b

{ 130-23m | | L30-24m }

caso 9

M caso 8

L24-18m
L24-18s

L25
” ]
caso 2 K caso 10
123 5 > caso 2
L2420m | | | | ; \ | | | | . kgl

CB46 . CB48 CB30 CB32 CB33 L27215 |.] CB54 5 [cBss
EE 124206 | I | | [CB54 | i I:l:l

B19 B20 I

O simbolo X indica FI na segéio

Fonte: adaptado de (WANG, PENG, et al., 2019)
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Foram considerados dez estudos de casos (ECs), os relés e disjuntores do sistema de

transmissdo da figura 6.2 acima representam os Unicos estudos de caso 1 e 2 propostos por

WANG, PENG, ef al., (2019). Para os estudos dos casos 1 a 6, foram consideradas faltas

simples, ou seja, os relés principal e retaguarda, bem como os disjuntores operam conforme o

esperado (exceto o caso 2 da L.24, pois todos os xm, xb e xs operaram simultaneamente). Os

casos 7 a 10 s3o consideradas faltas complexas com falhas simultaneas nos relés principal,

backup e disjuntores, ou seja, falha em todos os dispositivos que protegem a se¢do. Abaixo sao

descritos os dez estudos de caso.

v

AR NERN

Caso 1: falta multipla nas se¢oes L29 e L30. Para a secdo L.29, as unidades de disparo
L29-27m e L29-23m operam para desarmar os dois disjuntores CB57 ¢ CB58; no
entanto, ambos os disjuntores falharam. Neste caso, as os relés L29-27bh e L29-23b
operaram para desarmar CB57 e CB5S;

Caso 2: falta tripla nas segcoes L24, L25 e B22. A secao L24 ¢ um caso complexo porque,
ou ambos os relés L24-18m, L24-20b e L24-18s dispararam para desarmar o CB48, ou
L24-20b e 1.24-18s sdo alarmes falsos;

Caso 3: falta na L30, onde o relé¢ L30-23m ¢ considerado em manutengdo e operagdo
correta em L30-24m, L.30-23bH, CB59 ¢ CB60;

Caso 4: falta na L28 com falha de operagao em CB55 ¢ CB56;

Caso 5: falta na B21 com falha de operagao em CB56;

Caso 6: falta na B22 com falha de operagdo no relé B22-22m;

Caso 7: falta complexa na B18 com falha de operacao generalizada no rel¢ B18-18m e
nos disjuntores CB45 e CB47;

Caso 8: falta complexa em L25, tal cendrio considera L25-20m em manutengao, falha
de operacdo no relé L25-20b, nos disjuntores CB49 e CB50 e falha de comunicagdo nos
relés L.25-23m e L25-235;

Caso 9: falta complexa na B23 com falha de operagao no rel¢ B-23m, CB49, CB58 e
CB59. O relé xs das linhas L25, L.29 e L30 operaram corretamente para proteger a B23;
porém devido a uma falha de comunicacdo, foram reportados somente os alarmes da
abertura dos disjuntores CB50, CB57 e CB60;

Caso 10: o ultimo caso ¢ uma falta complexa na L28, falha de operagao nos relés L28-

21m, L28-21b, L28-25m e L.28-25b e falha nos disjuntores CB56 ¢ CB55.

As siglas da tabela 6.5 sao definidas conforme os bits das tabelas 5.9 e 5.10 sendo: bit
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2 € “todos xs adjacentes operam” (0 ou 1); bit 3 € “CBs abertos” (0 ou 1) e bit 4 “um CB abriu”
(0 ou 1). Nao menos importante e conforme ja mencionado, esta metodologia também nao inclui
um processador de alarmes que permita estabelecer automaticamente 0 ou 1 para os bits 1, 2, 3

e 4 das tabelas 5.9 e 5.10. Portanto, os alarmes da tabela 6.1 foram inseridos manualmente.

Tabela 6.5 — Alarmes reportados do sistema SCADA (metodologia RNAPA)

Casos Segdes Protegdao CBs Casos Secdes Protecdao CBs

1 L25 L25-20s-p CB50-p 7 L23 L23-18s-d, 1L.23-19s-p e bit 2 (1) CB46-p
L29 L29-23b ¢ L29-27b CB57 ¢ CB58 L24 L24-18s-d, L24-20s-p ¢ bit 2 (1) CB48-p
L30 L30-23m e L30-24m CB59 e CB60 B18 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (0)
B20 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB50 B19 bit 2 (0), bit 3 (1) e bit 4 (1) CB46
B23 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB58 ¢ CB59 B20 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB438
B24 bit 2 (0), bit 3 (1) e bit 4 (1) CB60 8 124 L24-18s-d CB47-d
B27 bit 2 (0), bit 3 (1) e bit 4 (1) CB57 126 L26-22s-d CBS51-d

2 L24 L24-18m, 1.24-20m, 1L.24-20b ¢ L24-18s-d CB47-d ¢ CB48 127 L27-21s-p CB54-p
L25 L25-23m CB49 129 L29-27s-d CB57-d
L26 L26-22s-d CB51-d L30 L30-24s-d CB60-d
L27 L27-21s-p CB54-p B18 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB47
B18 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB47 B20 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (0)
B20 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB48 B21 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB54
B21 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB54 B22 bit 2 (0), bit 3 (1) e bit 4 (1) CBS51
B22 B22-22m, bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB51 B23 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (0) -
B23 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB49 B24 bit 2 (0), bit 3 (1) e bit 4 (1) CB60

3 L30 L30-24m e L30-23b CB59 e CB60 B27 bit 2 (0), bit 3 (1) e bit 4 (1) CB57
B23 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB59 9 L25 L25-27s-d CB50-d
B24 bit 2 (0), bit 3 (1) e bit 4 (1) CB60 L29 L29-27s-d CB57-d

4 L27 L27-20s-d CB53-d L30 L30-27s-p CB60-p
128 128-21m, 128-21h ¢ L28-25m, 128-25b¢ ~ B20  bit2(0), bit3 (0) e bit 4 (1) CB50

bit 2 (1)

L31 L31-xs-p CBx-p B24 bit 2 (0), bit 3 (1) e bit 4 (1) CB60
B20 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CBS53 B27 bit 2 (0), bit 3 (1) e bit 4 (1) CB57
B21 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (0) - 10 127 L27-20s-d CB53-d
B25 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (0) - L31 L31-xs-p CBx-p
Bx bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CBx B20 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB353

5 L28 L28-21s-d e L28-25s-p CB55-d B21 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (0)
B21 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CB54 Bx bit 2 (0), bit 3 (1) e bit 4 (1) CBx
B25 bit 2 (0), bit 3 (0) e bit 4 (1) CBS55

6 L26 L26-22s-d e bit 2 (1) CB51-d
B22 bit 2 (0), bit 3 (1) e bit 4 (1) CB51

A tabela 6.6 mostra os estudos de casos (coluna 1) com suas respectivas secoes
candidatas a falta (coluna 2). Os resultados dos diagnoésticos de falta de cada modelo sdo
demonstrados nas colunas 3 a 7. Os parametros de bayes (pC = 0,8975, pf = 0,025 e pi =
0,0775 para L e B) sdo os mesmos utilizados por RIBEIRO, CARDOSO JR., et al. (2021). Os
valores de tolerancia foram parametrizados em Fy. = 0,4 ¢ Fi: = 0,6, 0 que resulta nos valores

de controle Ve = 0,4, Viee = — 0,4, Vieer = 0,6 € Vieer = — 0,6. Esses parametros permitem uma
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comparagao totalmente equanime entre a RNAPA e RAP-LPA2v.

A tabela 6.7 mostra também as evidéncias das se¢des alarmadas a nivel de sistema que

foram utilizadas pelo algoritmo de se¢des alarmadas. Portanto, possibilitou estabelecer os

diagnosticos dos estudos de casos 8, 9 e 10 (diagndsticos destacados em cinza).

Tabela 6.6 — Resultados e comparagdes (metodologia RNAPA)

Resultados dos diagnosticos de cada modelo

1 2 3 4 5 6 7
Casos Segoes  RNAPA 5&2&152?5.\:2021) E\Vx\flaigl:ts g.})zsgzo) %\\{/I:S; § :FS;%T;) (F(;lin, 2003)
1 L29 FI FI FI FI NF

L30 FI FI FI FI FI
2 L24 qFI-T  T—qFl FI FI NF

L25 FI T—qFI FI FI NF

B22 FI gFI->T FI FI FI
3 L30 FI FI FI FI FI
4 L28 FI T—qFI FI FI FI
5 B21 FI T—qFI FI FI FI
6 B22  gFI-T  qFI>T NF NF NF
7 B18  qFI-T  T—qFl NF NF NF
8 L25 FI - - - -
9 B23  qFI-T - - - -
10 128 gFl>L - - - -
Tabela 6.7 — Evidéncias das secoes alarmadas a nivel de sistema
Casos Section u A G, G. LPA2v Casos Section u A G, G.  LPA2v
8 L24 0,985 0.5 0,485 0,485 FE B20 9 L25 0,985 0,5 0,485 0,485 FE B23
8 L26 0,985 0.5 0,485 0,485 FE B20 9 L29 0,985 0,5 0,485 0,485 FE B23
8 L27 0,985 05 0485 0485 FEB20 9  L30 00985 0,5 0,485 0,485 FE B23
8 L29 0,985 0.5 0,485 0,485 FE B23 9 B23 0,739 0,375 0,364 0,114 gFI—>T
8 L30 0,985 0.5 0485 0,485 FE B23 10 L27 0985 0,5 0,485 0485 FE B2l
8 B20 0,994 0.5 0,494 0,494 NF 10 L31 0,985 0,5 0,485 0,485 FE B25
8 B23 0,994 0.5 0494 0494 NF 10 B2l 00994 0,5 0,485 0,485 NF
8 L25 0,789 0.375 0,415 0,165 FI 10 B25 0,994 0,5 0,485 0,485 NF

10 L28 0,659 0,333 0,326 - qFI—1

6.2.1

Consideracdes dos resultados apresentados da RNAPA

A tabela 6.6 acima, ¢ possivel extrair algumas consideragdes: Casos 1, 2 ¢ 3, mesmo
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com as falhas nos relés de retaguarda, todos os modelos produziram praticamente os mesmos
diagnosticos de FI (exceto o modelo FL que diagnosticou nos casos 1 e 2, NF na L.29 e NF nas
L24 e L25 respectivamente). A RNAPA detectou T na L24 (caso 2), isso ocorreu devido a
incerteza nos alarmes (L.24-18m, L24-20m, L24-20b e 1.24-18s-d). O RAP-LPA2v ndo obteve
a mesma eficiéncia, pois detectou T em todas as secdes do caso 2; Casos 4 ¢ 5, os relés principal
e de retaguarda operaram corretamente. Embora os disjuntores CB55 e CB56 (caso 4) e CB56
(caso 5) tenham falhado em operar, os sistemas APANN, rWCFRSNPSs, IVFSNP e modelos
FL produziram os mesmos diagnosticos FI. A RAP-LPA2v detectou T em todos os
diagnosticos de FI; Casos 6 e 7, ocorreram falhas graves na prote¢ado (caso 6 falha no B22-22m
e caso 7 falha no B18-18m, CB45 ¢ CB47). Neste caso, os sistemas rWCFRSNPSs, IVFSNP ¢
modelos FL diagnosticaram como NF. A RNAPA e¢ RAP-LPA2v diagnosticaram como FI
mesmo na ocorréncia de falha grave dos dispositivos de protecdao; Casos 8, 9 ¢ 10 refletem
claramente a evolucdo e contribui¢dao desta metodologia. A falha generalizada dos dispositivos
de protecao impossibilitou o funcionamento correto dos sistemas RAP-LPA2v, rWCFRSNPSs,
IVFSNP e modelos FL. A RNAPA funcionou conforme o esperado diagnosticando como FI as
se¢Oes ndo alarmadas. De outra forma, diante da auséncia dos alarmes, o algoritmo de se¢des

alarmadas utilizou as evidéncias das se¢des adjacentes para apresentar os diagnosticos.

6.3 Consideracoes finais

A subsec¢do 6.1 mostrou uma filosofia de prote¢ao mais ampla com diferentes relés de
protecdo principal e retaguarda protegendo diferentes equipamentos primarios do SEP. Os
estudos de casos mostraram que apesar da diferenca de conceito entre as metodologias
comparadas, a RAP-LPA2v mostrou ser tao eficiente quanto a MIP em termos de ESF. Uma
das vantagens da MIP ¢ a sua capacidade de informar os alarmes falsos e falhos. Por outro lado,
a vantagem da RAP-LPA2v ¢ disponibilizar ao operador diagnosticos incertos quando da
ocorréncia de alarmes falsos e falhos. A subsecao 6.2 mostrou a evolugao da RAP-LPA2v para
a RNAPA, sendo tal evolu¢ao comparada com metodologias semelhantes, ou seja, métodos que
utilizam valores de pertinéncia para tratar as incertezas das informagdes. Da mesma forma,
apesar da simplicidade da filosofia de prote¢do, os estudos de casos mostraram que a RNAPA
realizou um melhor tratamento das incertezas através de seus valores de tolerancias a certeza e
a contradi¢do embutida em cada CNAPA. Finalizando o capitulo, foram apresentadas as

consideragdes de cada um dos resultados obtidos pela metodologia RAP-LPA2v ¢ RNAPA.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante da originalidade e dos resultados obtidos nas duas metodologias, serdo
apresentados, a seguir, as principais conclusdes levantadas neste trabalho que estdo divididas
em duas subsec¢des, sendo a primeira relacionada a RAP-LPA2v e a segunda a RNAPA.
Posteriormente, serdo propostas sugestoes para realizagao de trabalhos futuros relacionados ao
tema LPA2v. Finalizando as conclusdes, serdo apresentados os trabalhos publicados e

submetido em revistas internacionais com alto fator de impacto.

7.1 Conclusées da metodologia RAP-LPA2v

Esta metodologia descreve um modelo contemporaneo que analisa quantitativamente
cada proposi¢do potencialmente relevante para detectar e tratar incertezas com o auxilio de trés
e ¢ os valores de controle. Uma das vantagens do modelo ¢ a possibilidade de integrar qualquer
especialidade no RAP, desde que modelado para o valor légico paraconsistente [0, 1]; estes
podem ser: corrente, tensao, poténcia e frequéncia. A RAP-LPA2v mostra os resultados de um
estado logico resultante, forgando o operador a reanalisar as informagdes na presenca de
resultados incertos. A solucdo (estado logico V — verdadeiro) so serd alcancada quando o e tiver
alto grau de conhecimento. A metodologia proposta neste estudo foi relativamente simples de
implementar e oferece ao operador uma forma intuitiva e eficaz de identificar faltas nos
equipamentos primdarios do SEP. Finalmente, a RAP-LPA2v pode ser customizada para

melhorar sua resposta de classifica¢do através da inclusdo de novos e.

7.2  Conclusoes da metodologia RNAPA

Esta metodologia apresentou um novo modelo de inteligéncia artificial também
baseada na LPA2v para diagnostico de faltas no SEP. Assim como a RAP-LPA2v, A RNAPA
também usa multiagentes como e para processar as regras de prote¢ao a fim de fornecer as
evidéncias das se¢des alarmadas. Novamente, a utilizagdo dos trés e evita a dependéncia de
nimeros empiricos ou probabilisticos. Além disso, foi desenvolvida uma base de evidéncias
que permite o diagndstico de se¢des ndo alarmadas, mas candidatas a falta. Da mesma forma,
a RNAPA, além de ser eficiente no tratamento de alarmes incertos, igualmente admite incerteza

em seus resultados, o que garante maior confiabilidade no diagndstico e na tomada de decisoes.
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A sua superioridade e evolugdo foi comprovada nos estudos de caso da subsegdo 6.2, pois
demonstrou ser resiliente nos casos de faltas complexas de protecdo dos relés principal e
retaguarda, bem como, falha generalizada de comunicacao dos dispositivos de protecdo. Por
fim, a RNAPA detecta T ou L somente quando ocorrem faltas complexas, Nos casos de faltas
consideradas simples, ou seja, desempenho correto dos relés principal e retaguarda, a RNAPA

estabelece um diagnostico binario (FI). Em outras palavras, livre de incertezas.

7.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Novas pesquisas relacionadas a LPA2v estdo evoluindo para incluir em trabalhos

futuros:

V' Especialistas analogicos como corrente, tensdo, poténcia ¢ tempo de disparo
de relés e disjuntores. Com isso, € possivel melhorar o processamento das
informacdes temporais e consequentemente evoluir com a pesquisa;

v Integrar a LPA2v ao procedimento de manobras, a fim de auxiliar no
reestabelecimento automatica do SEP;

v' Criar uma rede neural artificial paraconsistente de aprendizado participativo a
fim de automatizar os parametros referentes a flexibilizacdo dos valores de

controle ¢ os fatores de tolerancia a certeza e contradicao;

7.4 Publicagoes de artigo submetidos em revistas internacionais que fundamentaram

esta pesquisa

1. RIBEIRO, J. C; CARDOSO Jr, G.; da SILVA, V. B.; OLIVEIRA, A. L
RICCIOTTI, A. C. D.; OLIVEIRA, P. T. C. Paraconsistent analysis network for
uncertainties treatment in electric power system fault section estimation.
International Journal of Electrical Power and Energy Systems, v. 134, p. 107317,
2022 jan. 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2021.107317

2. RIBEIRO, J. C.; CARDOSO Jr, G.; OLIVEIRA, A. L.; da SILVA, V. B;
RICCIOTTI, A. C. D.; POETA e SILVA, L. R. R. An analytical paraconsistent
artificial neural network for fault diagnosis in electrical power systems.

Engineering Applications of Artificial Intelligence. Manuscript submitted in 1 may

2022.
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