UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
'CENTRO DE TECNOLOGIA ,
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ESTIMACAO DA SECAO EM FALTA E
PROCESSAMENTO DE ALARMES EM SISTEMAS DE
POTENCIA UTILIZANDO UM SISTEMA HIBRIDO
FUNDAMENTADO NA HEURISTICA CONSTRUTIVA
E NA PROGRAMACAO INTEIRA

TESE DE DOUTORADO

Paulo Cicero Fritzen

Santa Maria, RS, Brasil
2012



11

ESTIMACAO DA SECAO EM FALTA E PROCESSAMENTO
DE ALARMES EM SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZANDO
UM SISTEMA HIBRIDO FUNDAMENTADO NA
HEURISTICA CONSTRUTIVA E NA PROGRAMACAO
INTEIRA

por

Paulo Cicero Fritzen

Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Elétrica, Area de Concentracao em Processamento de Energia, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS),
como requisito parcial para a obtenc¢ao do grau de

Doutor em Engenharia Elétrica

Orientador: Ghendy Cardoso Junior, Dr. Eng.

Santa Maria, RS, Brasil
2012

Tese de Doutorado — Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,

aprova a Tese de Doutorado

ESTIMACAO DA SECAO EM FALTA E PROCESSAMENTO DE
ALARMES EM SISTEMAS DE POTENCIA UTILIZANDO UM
SISTEMA HIiBRIDO FUNDAMENTADO NA HEURISTICA
CONSTRUTIVA E NA PROGRAMACAO INTEIRA

elaborada por
Paulo Cicero Fritzen

como requisito parcial para obtenc¢ao do grau de

Doutor em Engenharia Elétrica

COMISSAO EXAMINADORA

Ghendy Cardoso Junior, Dr. Eng. (UFSM)

(Presidente/Orientador)

Jacqueline Gisele Rolim, Dra. Eng. (UFSC)

Joao Paulo Abreu Vieira, Dr. Eng. (UFPA)

Lenois Mariotto, Dr. Eng. (UFSM)

Adriano Peres de Morais, Dr. Eng. (UFSM)
Santa Maria, 21 de Setembro de 2012.



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geragao Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Fritzen, Paulo Cicero

Estimacdoc da secdo em falta e processamento de alarmes
em sistemas de poténcia utilizando um sistema hibrido
fundamentado na heuristica construtiva e na programaciao
inteira / Paulo Cicero Fritzen.-2012.

130 p.; 30cm

Orientador: Ghendy Cardoso Junior

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Tecnologilia, Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, RS, 2012

1. Processamento de alarmes 2. Estimacdo da secdo em
falta 3. Heuristica Construtiva 4. Programacdo inteira 5.
Inteligéncia computacional I. Cardoso Junior, Ghendy II.
Titulo.

© 2012

Todos os direitos autorais reservados a Paulo Cicero Fritzen. A reproducdo de partes ou do
todo deste trabalho s6 poderd ser feita com autorizacdo por escrito do autor. Endereco:
DAELT Bloco D 1° andar, Av. Sete de Setembro, 31655, Bairro Reboucas, Curitiba, PR,
80230-901.

Fone (0xx) 41 3310 4626; End. Eletr.: pcfritzen @utfpr.edu.br




AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus por me guiar em todas as minhas realizacoes.
A todos os meus familiares e amigos, que mesmo sem muita convivéncia nestes
ultimos anos, tenho certeza que torciam por mim. A toda familia de minha esposa por

todo incentivo, visto os diferentes sentidos que essa palavra possa ter.

Ao Professor Ghendy Cardoso Junior pelos conhecimentos transmitidos e
seriedade que brindou durante a orientacao deste trabalho, bem como a gratidao da sua

amizade.

Ao Professor Olinto César Bassi de Aratjo pelas sugestdes e colaboracdo em

varios momentos deste trabalho.

Aos colegas Joao Zauk e Aécio Oliveira pelas contribui¢cdes e valiosas

sugestoes.

Aos professores, colaboradores e colegas do CEEMA pela agradavel

convivéncia durante o desenvolvimento do trabalho.

Aos professores, membros da Comissdao Examinadora, pelas valiosas

sugestoes.

A CAPES, pelo suporte financeiro e a Universidade Federal de Santa Maria
por ter me proporcionado um ensino de qualidade e gratuito. Agradeco também aos
colegas da Area Indidstria do IFTO, Campus Palmas e 2 UTFPR, em especial ao

DAELT, pelo apoio nos momentos finais da tese.

“Quando Deus estd conosco, quando colocamos toda nossa confianga nEle,

nada é impossivel”. (Marcelino Champagnat)

Tese de Doutorado — Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE



vi

DEDICATORIA

Além de realizar um agradecimento especial, € uma mencdo carinhosa, quero
dedicar este trabalho aos meus filhos, Arthur e Alex Rafael e a minha esposa e eterna
namorada Tatiana Grasser, pelo incentivo incansavel, dedica¢do, compreensido, apoio,
e permanente carinho, fundamentais em minha vida. Amor, eu sei que minhas palavras
de agradecimento jamais fardo justica aos seus esforcos e sacrificios, entretanto sei

também que s6 aqueles que amam de verdade sdo capazes de tais privagdes.

Tese de Doutorado — Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE



vil

RESUMO
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Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica

Universidade Federal de Santa Maria

ESTIMACAO DA SECAO EM FALTA E
PROCESSAMENTO DE ALARMES EM SISTEMAS DE
POTENCIA UTILIZANDO UM SISTEMA HIBRIDO
FUNDAMENTADO NA HEURISTICA CONSTRUTIVA
E NA PROGRAMACAO INTEIRA

AUTOR: PAULO CICERO FRITZEN
ORIENTADOR: GHENDY CARDOSO JUNIOR, Dr. Eng.
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 21 de Setembro de 2012.

Este trabalho propde uma metodologia capaz de realizar o processamento de alarmes e
estimar a se¢do em falta em sistemas elétricos de poténcia. A finalidade € filtrar os alarmes
gerados durante um desligamento e indicar qual equipamento estd sob falta. Para resolver o
problema, sdo utilizados os métodos da Heuristica Construtiva (HC) e da Programacao Inteira
(PI), através de sua integracdo. Inicialmente, o método da HC realiza, através dos alarmes
sinalizados por relés de protecdo e estado de disjuntores, uma andalise quanto a direcdo da falta
em cada equipamento do sistema de energia elétrica. Assim, a HC na posse de tantas
informagdes quanto possivel realiza uma andlise em nivel de equipamento (barramentos,
transformadores de poténcia e linhas de transmissdo), podendo ou nao identificar a dire¢cdo em
que o distirbio ocorreu. O processamento final € feito pela PI, que analisa a resposta do
sistema de prote¢cdo como um todo (andlise em nivel de sistema), usando a topologia pds-falta
da rede juntamente com a resposta da HC, indicando a(s) se¢do(des) em falta(s) e as possiveis
falhas de abertura em disjuntores.

Palavras-chave: Processamento de alarmes; Estima¢do da se¢do em falta; Heuristica
Construtiva; Programacao inteira; Inteligéncia computacional; Sistemas elétricos de poténcia.
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This work proposes a methodology which is able to accomplish alarms processing and to
estimate fault section in electrical power systems. The purpose is to filter alarms generated
during a shutdown and indicate which equipment is at fault. To solve this problem, the
methods employed are Constructive Heuristic (CH) and Integer Programming (IP) through
their integration. Initially, CH method performs an analysis of fault direction in each power
system equipment through alarms signaled by protective relays and circuit breakers status.
Thus, by having as much information as possible, CH carries out an analysis on the level of
equipment (busbars, power transformers and transmission lines) which can or cannot identify
the direction in which disturbance occurred. The final processing is performed by IP, which
analyzes the response of protection system as a whole (system-level analysis), using post-fault
topology of power grid along with response of CH, indicating the fault section (s) and
possible failures in the opening of circuit breakers.

Keywords: Alarm processing; Fault section estimate; Constructive heuristic; Integer
programming; Computational intelligence; Electrical power systems.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Neste capitulo sdo apresentadas algumas consideracdes relativas ao processamento de
alarmes e estimagdo da sec@o em falta. Também sdo ressaltadas as contribuicdes do trabalho,
além de uma breve revisdo da bibliografia, mostrando a evolu¢ao dos métodos utilizados na
tentativa de solucionar o problema.

De acordo com CARDOSO Jr et al. (2001), em sistemas elétricos de poténcia um
grande numero de mensagens e alarmes € transmitido aos centros de controle apds a
ocorréncia de distdrbios. Tais distirbios sdo provocados por diferentes tipos de faltas,
podendo ocorrer em qualquer parte do sistema (2001).

Uma falha no sistema principal de alimentacdo de energia pode desencadear centenas
e as vezes milhares de alarmes e eventos. Algumas estimativas sobre o nimero maximo de
alarmes que pode ser desencadeado por vérios tipos de eventos foram estabelecidas para os
centros regionais de controle da Hydro Quebec (KEZUNOVIC & GUAN, 2009):

- Acima de 150 alarmes para uma falta no transformador;

- Acima de 2000 alarmes para uma falta na subestacdo de geracdo, os primeiros 300
alarmes sao gerados durante os primeiros cinco segundos;

- Acima de 20 alarmes por segundo durante uma tempestade de raios e trovoes;

- Acima de 15000 alarmes para cada centro regional durante os primeiros cinco
segundos de um sistema em completo colapso.

Os equipamentos de protecao sdo responsaveis por detectar a ocorréncia de uma falta e
isolar somente a parte defeituosa do sistema (seletividade). Segundo COUTTO FILHO et al.
(1999), € essencial que o restabelecimento do sistema ocorra o mais rapidamente possivel, de
modo a evitar danos aos consumidores, denegrindo a imagem da empresa fornecedora. Logo,
a estimacao dos eventos que produzem uma determinada sequéncia de alarmes deve proceder
de forma répida e precisa.

Os operadores do sistema podem ser surpreendidos por um devastador nimero de

alarmes reportados em virtude da ocorréncia de contingéncias. Se esses alarmes nao forem
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filtrados ou processados de acordo com a sua importincia e agrupados dentro de uma janela
de tempo capaz de definir um determinado evento, eles por si s6 podem confundir a equipe
responsdvel pelo controle e monitoramento da operacdo (FRITZEN et al., 2009).

Com base nessas informagdes, os operadores devem usar sua experiéncia para decidir
0 que exatamente aconteceu com o sistema. Esta tarefa pode ser dificil, porque existe a
possibilidade de vérios eventos, falhas ou funcionamento indevido dos relés, falha nos
disjuntores e falha nas unidades remotas de aquisicao de dados.

Nos dltimos anos, com as mudangas ocorridas na legislacdo vigente, € com as
exigencias dos 6rgdos reguladores e fiscalizadores do setor energético, as empresas do setor
elétrico estdo obrigadas a assegurar aos seus clientes bons niveis de continuidade e
confiabilidade no fornecimento da energia elétrica. Para alcancar estes objetivos, além de
investir na otimizacdo dos seus sistemas de transmissdo e distribuicdo, as empresas
responsaveis pelo fornecimento da energia elétrica t€ém investido na digitalizacdo de suas
subestacdes, implantando sistemas de gerenciamento de dados, como por exemplo, do tipo
SCADA, Sistema de Supervisao e Aquisi¢do de Dados (Supervisory Control and Data-
Acquisition).

Segundo LEAO et al. (2009), os modernos centros controle de distribui¢io apresentam
capacidade de monitoramento e controle em tempo real de varias subestacdes. Isto é possivel
pela implantacdo de sistemas integrados, onde dispositivos eletronicos inteligentes (IED,
intelligent electronic devices), como por exemplo, relés digitais, sdo instalados em
subestacdes para controlar as condi¢cdes de funcionamento do sistema. Todos os alarmes e
eventos produzidos nas subestacdes sdo transmitidos para o sistema SCADA, que sdo
interligados por uma rede WAN (Wide Area Network) para finalmente chegar ao sistema
SCADA centralizado.

Estes sistemas possuem uma alta capacidade e flexibilidade na transmissao de grandes
fluxos de informagdes provenientes do enorme nimero de dispositivos de protecao e controle
alocados nos grandes sistemas de energia elétrica (HOR e CROSSLEY, 2005), porém nao
possuem a habilidade de interpretar essas informagdes e tomar decisdes em nivel operacional.

Na operagdo em tempo real, antes de iniciar a etapa de restauragdo, os despachantes
necessitam estimar a causa dos desligamentos a partir de um conjunto muito grande de
informacdes.

Com o advento dos recursos de informadtica, os servicos relacionados a geracao,

transmissdo e distribui¢do de energia elétrica passaram a depender de computadores e redes
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de telecomunicagdes para o monitoramento e controle. Um pequeno grupo de operadores em
um centro de operagdo € responsavel pela supervisdo de uma drea que compreende dezenas de
subestacoes, englobando vérios milhares de pontos (NEIS, 2006).

A automatizacdo da andlise da operagao de disjuntores e relés tem sido motivo de
pesquisa desde 1969 (DYLIACCO & KRAYNAK, 1969), e a utilizacdo de técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA) a este tipo de problema teve inicio no final dos anos 70
(SAKAGUCHI & MATSUMOTO, 1983).

O uso de ferramentas computacionais de apoio a tomada de decisdo se tornou
essencial nos centros de operacdo e controle dos sistemas de energia elétrica, especialmente
para restaurar o sistema ao seu estado normal funcionamento.

Sistemas especialistas, redes neurais, algoritmos genéticos, grafos estruturados e
l16gica fuzzy, s@o as técnicas sugeridas ao processamento de alarmes e estimativa de secdo em
falta. Nesta tese algumas destas técnicas sdo avaliadas bem como outras, para fornecer
subsidios na escolha da mais adequada para solu¢do do problema proposto.

O uso de ferramentas computacionais de apoio a tomada de decisdo se tornou
essencial nos centros de operacdo e controle dos sistemas de energia elétrica, especialmente
para restaurar o sistema ao seu estado normal funcionamento.

Sistemas especialistas, redes neurais, algoritmos genéticos, grafos estruturados e
légica fuzzy, sdo as técnicas sugeridas ao processamento de alarmes e estimativa de se¢do em
falta. Nesta tese, algumas destas técnicas como a rede neural GRNN e os algoritmos genéticos
sdo avaliadas mais detalhadamente, no entanto foram substituidas pelas técnicas da heuristica
construtiva (HC) e da programacdo inteira (PI) porque apresentaram excelentes respostas e
por serem de fécil utilizacaoe interac@o por parte dos usudrios.

O processamento de alarmes e a estimagdo da se¢do em falta ainda apresentam alguns
desafios a serem solucionados. Logo, como objetivo inovador, este trabalho tem a finalidade
de propor uma nova ferramenta computacional e metodologia fundamentada nos métodos da
Heuristica Construtiva e da Programacao Inteira, com caracteristicas de auto-aprendizado que
possua a facilidade de se adaptar a novas informagdes, atualizando o seu banco de dados sem
a necessidade de novos treinamentos ou ajustes de parametros por parte do pessoal da
operacdo. Deste modo, solucionar ou minimizar os problemas relacionados a légica de
protecdo através da avaliacdo individualizada dos equipamentos pela HC e através da PI, com
os resultados prévios da HC, estimar qual secdo ou equipamento sofreu uma falta ou

apresentou alguma falha ou defeito. Caso ocorra a sinaliza¢do de um novo evento ndo previsto
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pela ferramenta computacional ou ainda nunca observado, cabera ao operador avaliar se inclui

ou nao esta informagdo ao banco de dados de maneira ficil e rdpida.

1.2

1.2.1

Objetivo

Objetivo Geral

Propor uma metodologia para o processamento de alarmes e estimacdo da secdo em

falta que possa ser aplicado adicionalmente aos centros de operagdo e controle de qualquer

sistema ou companhia de energia elétrica, utilizando os métodos da Heuristica Construtiva

(HC) e Programacao Inteira (PI).

1.2.2

Objetivos Especificos

Desenvolver uma metodologia para a estimacdo em falta, capaz de estabelecer a
relac@o entre a causa e o efeito e que fornega suporte aos operadores em tempo real,
além de permitir facilmente implementacdo de novas informacgdes e com facilidade de
adaptacdo a novas informagdes, ndo necessitando de novos ajustes em parametros por
parte do usudrio;

utilizar a Heuristica Construtiva como um meio de se modelar a filosofia de protecao
em nivel de equipamento (estados de relés e disjuntores);

utilizar a Programacdo Inteira como um meio de se modelar a inter-relacdo das
protecdes individuais de cada equipamento, conduzindo a uma resposta em nivel de
sistema;

implementar os métodos da Heuristica Construtiva (HC) e Programacdo Inteira (PI)

com caracteristicas de auto-aprendizado;

Tese de Doutorado — Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE
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1.3 Motivacao

As disposicdes ou condigdes para o funcionamento normal de um sistema elétrico
envolvem uma grande despesa em equipamentos € operacdo, mas um sistema concebido de
acordo com este aspecto ndo conseguiria atender exigéncias atuais. Falhas de equipamentos
elétricos causariam interrupcdes intolerdveis. Assim, deve haver ferramentas adicionais para
minimizar os danos aos equipamentos e interrup¢des do servico quando ocorrem
desligamentos ndo programados na rede elétrica.

Os sistemas de transmissdo, constituidos por linhas de transmissdo e subestacdes de
alta e extra-alta tensdo, sdo normalmente gerenciados pelos sistemas SCADA e/ou EMS
(Energy Management System). A monitoracdo em tempo real desses sistemas viabiliza a
implementacdo de ferramentas computacionais destinadas a operacao em tempo real.

Em sistemas elétricos de poténcia, apds a ocorréncia de uma falta, o operador
necessita selecionar as mensagens mais relevantes, extrair uma conclusdo a partir dos dados
disponiveis, isolar o(s) equipamento(s) suspeitos, restabelecer os demais equipamentos
desligados em virtude da falta, deslocar as equipes de manutenc¢do, e agir apropriadamente de
modo a restabelecer o sistema ao seu estado seguro. Cabe ao operador decidir se pode ou ndo
religar os equipamentos atingidos pelo desligamento.

A necessidade e importancia de uma ferramenta de processamento de alarmes e
estimador da secdo em falta para auxilio na operacdo de sistemas de energia elétrica é
reconhecida por todos que atuam no setor, principalmente em condi¢des de emergéncia.
Apesar disto, poucas destas ferramentas se encontram implementadas na maioria das
subestacdes do Brasil e do mundo. Pode-se citar o SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento
de Energia) desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) da estatal
brasileira Eletrobras, através dos médulos SAGE/SCADA (Supervisao e Controle de Redes
Elétricas), SAGE/EMS (Andlise de Redes em Tempo Real e de Estudos) e SAGE/SIA
(Subsistema de Inteligéncia Artificial). Além destes, o sistema PEDA (Protection
Engineering Diagnostic Agents) que desde 2004 mostraram-se eficientes em gerenciar e
interpretar inteligentemente os dados on-/ine da operacao do sistema elétrico do Reino Unido.
A razdo de se ter poucas ferramentas reside na dificuldade de equacionamento de todas as
etapas envolvidas no processo de tomada de decisao o que também torna dificil uma solucdo

em tempo real.
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Deste modo, devido a inexisténcia de ferramentas computacionais consolidadas no
Brasil para o auxilio a operagdo em tempo real quando da ocorréncia de desligamentos nio
programados, deseja-se disponibilizar uma ferramenta computacional de auxilio a tomada de
decisdo, que, juntamente com o sistema de supervisao, poderd tornar mais rapida esta tarefa e
diminuir os riscos causados por uma ma interpretacdo dos eventos sinalizados capaz de lidar

com incertezas, principalmente nos casos de sobrecarga de informagdes.

1.4 O estado-da-arte

O processador de alarmes devera ser capaz de operar “em tempo real”. A definicao de
“tempo real”, neste caso, significa que o sistema garante a obtenc¢ao do resultado dentro de um
intervalo de tempo fixo de atualizag¢do do sistema SCADA. O efeito pratico desta imposi¢ao €
que o operador poderd obter um diagndstico da situagdo em tempo habil, mesmo para casos
complexos (NEIS et al., 2005).

O trabalho de URAIKUL et. al. (2007) apresentou os resultados obtidos por quatro
grupos de pesquisa, que realizaram um trabalho extenso na integragao da deteccao de faltas e
abordagens de diagndstico na elaboracdo de sistemas inteligentes para a utilizacdo no
controle, monitoramento e diagndstico, que incorporam ou nao as tecnologias de inteligéncia
artificial (IA).

Em HOSSACK et al. (2003) foi apresentado um novo sistema multi-agente (SMA) ao
qual denominou de PEDA (Protection Engineering Diagnostic Agents) ou agentes de
diagndstico para a engenharia de protecdo, que integra as informag¢des herdadas do sistema de
interpretacdo SCADA com a interpretacdo dos novos sistemas de registradores digitais de
falha e melhorar a recuperagao de falhas de gravagao de registradores digitais remotos. O uso
da tecnologia do sistema multiagente fornece uma arquitetura flexivel e escaldvel e aberta
para a introducdo de sistemas de interpretacdo de dados novos.

Os autores DAVIDSON et al. (2006) discutem sobre a robustez para uso on-line do
sistema PEDA que usa a tecnologia do SMA para integrar a anélise de um nimero de dados
herdados e sistemas de recuperacdo, a fim de agrupar automaticamente e analisar os dados de
poténcia do sistema relativos a operacdo de protecao. Estas ferramentas de anélise de dados
incluem o sistema especialista baseado em regras que interpreta os dados SCADA, um

sistema especialista baseado em regras que classifica e interpreta os dados do DFR (digital
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fault recorder), e um sistema com modelagem baseada no raciocinio MBR (model-based
reasoning) que valida a operacdo da protecdo. Os autores destacam ainda que, os agentes
PEDA apoiam engenheiros de protecdo, pois fornecem acesso aos dados interpretados dos
sistemas de energia em minutos através da rede intranet corporativa.

A grande maioria dos trabalhos publicados utilizam redes neurais artificiais (RNA)
(CARDOSO Jr et al., 2004; NEGNEVITSKY & PAVLOVSKY, 2005) e légica difusa
(SOUZA et al., 2004 e MIN et al., 2004) para localizar e identificar faltas nos sistemas
elétricos utilizando as informagdes dos dispositivos de protecdo e controle. A maior
desvantagem das RNA € o grande esfor¢co computacional que se emprega em seu treinamento,
especialmente em sistemas de grande porte, mesmo que seja off-line, como em
NEGNEVITSKY & PAVLOVSKY (2005), onde se construiu uma rede neural artificial para
cada secdo do sistema elétrico. Assim, caso ocorra uma falta que ndo esteja prevista pelo
treinamento da rede, seria necessdrio realizar novos ajustes nos parametros das redes neurais
com a inclusdo destas novas informacdes, o que pode inviabilizar a implementacdo do
programa para a localizacao de faltas on-line.

O artigo apresentado por MACHADO et. al, (2009) realiza uma andlise comparativa
entre diversas arquiteturas de redes neurais de modo a identificar a mais adequada ao
processamento de alarmes. As redes analisadas foram: BP (Backpropagation), RBF (Radial
Basis Function), PNN (Probabilistic Neural Network), GRNN (Generalized Regression
Neural Network), SOM (Self-Organizing Maps), Kohonen e Elman. Os resultados obtidos
indicam que a rede mais apropriada para ser utilizada em um processador inteligente de
alarmes € a GRNN, pois obteve desempenho maximo para todos os casos testados, além de
apresentar um treinamento bastante simples e rapido.

LIMIN et al. (2004) apresentam trés modelos de redes Bayesianas para estimar a se¢ao
em falta de um sistema de poténcia, que sdo utilizados para localizar as faltas nas
linhas de transmissdo, transformadores e barramentos. O algoritmo de aprendizagem para os
parametros de rede € andlogo ao algoritmo de backpropagation das redes neurais. Considera a
soma do erro médio quadritico entre os valores esperados e os resultados calculados de
varidveis como a minimiza¢do fungcdo de otimizacdo, que ajusta os parametros da rede
continuamente.

Desde finais dos anos oitenta, os conceitos de processamento de alarmes que filtram

ou suprimem alarmes tém sido utilizados na pratica em muitos sistemas. Assim, muitas
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técnicas inteligentes foram utilizadas. O artigo de KEZUNOVIC & GUAN (2009) apresentou
algumas conclusdes sobre as principais técnicas inteligentes, como mostrado a seguir:

A técnica de Sistemas de Especialistas (SE) é bem adequada para o problema em
questao porque reproduz o comportamento de especialistas que realizam comparacdes entre o
fato e a regra. A desvantagem é que um sistema especialista tem de ser desenvolvido usando
um conhecimento formalizado que capta corretamente a expertise (pericia, habilidade), o que
ndo € nada trivial.

A técnica da Loégica Fuzzy (Fuzzy Logic ou FL) proporciona um meio conveniente
para inexatiddo de modelagem e incertezas, portanto ¢ uma solu¢do poderosa para ser
aplicada, pois lida com a imprecisdao de dados incompletos. A desvantagem € a necessidade de
se obter dados empiricos que ajudam a determinar os membros da fun¢do e as propriedades
das variaveis fuzzy.

A rede de Petri (Petri-nets ou PN) possui caracteristicas adequadas para a
representacdo grafica de um evento discreto e processamento de informagdes em paralelo.
Apesar de muito rapido, a natureza dindmica da mudanga temporal dos alarmes ndo pode ser
facilmente capturada com a abordagem das redes Petri tipica, a menos de ajustes sejam feitos.

A técnica de raciocinio difuso das redes Petri (Fuzzy Reasoning Petri-nets ou FRPN)
aproveita as vantagens do Sistema Especialista e da Lodgica Difusa, bem como o
processamento paralelo das informagdes. Algumas desvantagens anteriormente mencionadas
das técnicas individuais podem ser compensadas pelos beneficios provenientes da
combinacdo das técnicas. Uma desvantagem implicita do tradicional sistema com base no
conhecimento € que eles podem ser incapazes de manusear cendrios complexos que ndo foram
considerados na fase de aquisi¢do de conhecimento, implementacdo ou validagdo. Solucdes
baseadas em eventos discretos mostram que as redes de Petri também tém varias limitacoes.
Por exemplo, o ndmero de entradas iniciais € limitado e € dificil para modelos inexatos e
incertos. Consequentemente, para identificar com precisdo a se¢do em falta sob circunstancias
complexas, informagdes substanciais e regras heuristicas sdo adicionalmente necessarias.

O artigo de SHUI et. al. (2009) apresentou uma revisao sobre as principais realizagoes
na pesquisa de diagnodstico de faltas em sistemas de controle, a partir de trés aspectos que
incluem a detec¢do, isolamento de faltas e diagndstico de faltas de sistemas hibridos
inteligentes. Destacou que o diagnostico de faltas hibrido inteligente estd em evidéncia nos
atuais campos de pesquisa, e sdo dignos de uma pesquisa mais profunda. Este artigo destaca

ainda que os sistemas hibridos inteligentes apontam para uma importante direcdo futura de
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pesquisa e desenvolvimento em diagndsticos de sistemas. As desvantagens do método de
diagndstico com base em sistemas Unicos sdo graves o suficiente para limitar as suas
aplicacdes a pequenos estudos de caso e as tornam improprias para sistemas de controle de
larga escala. Isto faz com que a aplicacdo de modernas técnicas de inteligéncia artificial seja
importante.

SOUZA et. al. (2004) apresenta uma metodologia para processamento de alarmes e
diagnéstico de falta que combina o uso de RNA com a légica fuzzy. As entradas para a RNA
sao padrdes alarmes enquanto as relagdes fuzzy sao estabelecidas de modo a formar uma base
de dados utilizados para treinar as RNA. Cada neurdnio da rede neural artificial € responsédvel
por estimar o grau de adesdo de um componente especifico do sistema para classificar o
componente sob falta. Por outro lado, LIN; LIN; SUN (2004) apresentam um método para o
processamento de alarmes que utiliza a rede probabilistica (Probabilistic Neural Network).

FRITZEN et. al. (2010a) apresenta uma metodologia hibrida entre as Redes Neurais
Artificiais (RNA) e os Algoritmos Genéticos (AG) para resolver o problema processamento
de alarmes e diagnéstico de falta. A rede neural artificial (RNA) processa os alarmes de
acordo com a légica de operacdao dos relés de protecdo associados a cada equipamento
reduzindo as mensagens associadas aos relés de protecdo. O algoritmo genético (AG)
alimentado com a l6gica que relaciona os relés aos disjuntores bem como pelas informacdes
obtidas da RNA e apds processar estas informagdes fornece respostas ao problema.

No trabalho apresentado por LEAO et al, (2006) é proposto um modelo de
programacgdo bindria irrestrito (PB) para diagndsticos de faltas em sistemas de energia
elétrica. A solucdo do modelo de PB irrestrito € obtida através de um algoritmo genético (AG)
dedicado e seus parametros de controle sdo calibrados para obter eficiéncia computacional e
precisao dos resultados.

O trabalho de WU et al. (2007) apresenta uma nova estrutura para processamento de
alarmes. E proposto um processador de alarmes que pode ser executado a nivel tanto no
Sistema de Automacgdo da Subestacdo (SAS) quanto do sistema de gestdo de energia (Energy
Management System - EMS). O processador de alarmes em nivel da SAS € capaz de obter
uma andlise mais precisa dos eventos da subestacdo como um todo, pois utiliza dados extras
de medi¢do da subestacdo que ndo estdo disponiveis no EMS. O EMS correlaciona eventos de
diversas subestagdes para gerar cendrios globais do sistema.

O trabalho apresentado por SONG & KESUNOVIC (2007) visa a detec¢do precoce e

prevencao da cascata de eventos usando o método de andlise de estado estdvel em seu estdgio
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inicial. A novidade deste método € que ele pode ser implementado para funcionar
automaticamente, com ou sem a supervisao de operador, e pode servir como uma ferramenta
de suporte a decisdo para a operagdo de tempo real objetivando a formacao dos operadores.

XIAO & WEN (2007) propdem em seu artigo um modelo para diagnéstico de faltas
em sistemas de poténcia utilizando a combinacdo entre as teorias da Fuzzy set-covering e
Parsimonious set-covering. Com base nas informacdes recebidas, o modelo procura
identificar o modo de operagdao mais adequado, e fornece informacdes correspondentes para
que a hipédtese da falta possa ser obtida.

KEZUNOVIC & GUAN (2009), em seu trabalho, apresentam duas novas op¢des de
processadores de alarmes inteligentes. Um deles € modelo de diagndstico baseado no
raciocinio fuzzy e redes Petri, e o outro € um avangado processador de alarme que combina
técnicas de processamento, tanto a nivel do SAS quanto a nivel do EMS.

Em CHEN (2011) foi apresentada uma técnica de raciocinio fuzzy através de regras
para a matriz de transformacdes para estimar as se¢Oes em falta das subestacOes de
distribuicao. Este estudo estendeu sua aplicacdo para o diagnéstico de falta através do
raciocinio bindrio da légica fuzzy. Nos procedimentos de inferéncia, as causalidades das
secoes em falta e as agcdes dos dispositivos de prote¢do foram representados pela primeira vez
através das redes de causa-efeito fuzzy (fuzzy cause-effect networks ou FCE-Nets). Apos
realizar algumas operacdes simples de matriz, as secdes com possiveis faltas sdo estimadas.
Esta abordagem proposta ofereceu um panorama claro, raciocinio rapido, capacidade de lidar
com a incerteza, € nao tem nenhum problema de convergéncia durante o procedimento de
diagnéstico.

O trabalho apresentado por FRITZEN et al., (2010b) aborda aspectos relativos ao
problema de processamento de alarmes e diagndstico de faltas visando uma metodologia que
permita uma complementacdo entre as Redes Neurais Artificiais (RNA) e um modelo
matemadtico de programacao bindria baseado em recobrimento (PBR).

O trabalho de MILANOVIC & AVENDANO-MORA (2012) apresenta uma
formulacdo para o problema de localizacdo de falta que pode ser implementado em grandes
sistemas de poténcia. A formulagao proposta modela o posicionamento para 0 monitoramento
como um problema de programacao linear inteira, de modo a localizar corretamente qualquer
falta que possa vir a ocorrer em qualquer ponto da rede.

Nos dltimos anos a evolugdo dos modelos deterministicos tem possibilitado sua

utilizagdo em problemas considerados teoricamente NP-dificil (Nondeterministic Polynomial-
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hard), e, devido as caracteristicas do problema de processamento de alarmes, o tempo de
resolucdo do modelo matemdtico ndo é impeditivo. O NP-dificil (ou NP-hard) na teoria da
complexidade computacional € uma classe de problemas que sdo pelo menos tdo dificeis
quanto os problemas mais dificeis em NP. Os problemas NP-dificeis podem ser de qualquer

tipo: problemas de decisdo, problemas de pesquisa ou problemas de otimizacao.

1.5 Contribuicoes da Tese

Algumas das principais contribui¢des da Tese sdo aqui citadas:

¢ Desenvolvimento de uma nova metodologia para a estimagdo da secdo em falta;

e Heuristica Construtiva: utilizada como um meio de se modelar a filosofia de protecao
em nivel de equipamento (estados de relés e disjuntores);

¢ Programacdo Inteira: utilizada como um meio de se modelar a inter-relacdo das
protecoes individuais de cada equipamento, conduzindo a uma resposta em nivel de
sistema;

e Ambas as técnicas permitem a atualizacdo de novas informacdes no banco de dados
sem necessitar novos ajustes e parametros;

e Possibilita o usudrio interagir com a ferramenta computacional de modo que as

informacdes que julgarem pertinentes possam ser cadastradas na base de dados;

1.6 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 ¢é apresenta uma visao geral sobre os dispositivos de protecdo, dos sinais
e informacgdes enviados por estes dispositivos aos centros de operacdo e controle, indicando
quais equipamentos apresentam defeitos. Estas informacdes de alarmes e eventos sdo
essenciais ao processamento de alarmes e estimativa de secdo em faltas, e suas definicoes e
principais caracteristicas sdo apresentadas.

O Capitulo 3 aborda alguns fundamentos das técnicas estudadas para a solu¢do do
problema de processamento de alarmes e estimativa de secdo em faltas em sistemas de
poténcia. Assim, sdo apresentados fundamentos das Redes Neurais Artificiais (RNA) do tipo

GRNN, dos Algoritmos Genéticos (AG), da Heuristica Construtiva (HC), da Programacao

Tese de Doutorado — Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE



Capitulo 1- Introdugdo 12

Inteira (PI), da Aproximacao de Bayes e por tltimo sdo apresentadas breves descri¢des sobre
as associacdes entre algumas das técnicas acima citadas, conhecidas como técnicas Hibridas.

No Capitulo 4 € apresentada a metodologia do trabalho, que consiste na demonstracao
do método utilizado para a resolu¢ao do problema por esta tese. Além de mostrar a solucdo
proposta para o problema de estimativa de secdo em falta, através da modelagem da
Heuristica Construtiva para os equipamentos (transformador, barras e linhas de transmissio) e
formulacdo matemadtica da Programacdo Inteira que recebe as informacdes da HC e dos
disjuntores do sistema (topologia da rede desligada). Também sdao destacadas algumas
consideragdes finais neste capitulo.

No Capitulo 5, é definido o sistema elétrico poténcia teste utilizado para
implementagao do processador de alarmes estimador de se¢do em falta. Também sdo exibidos
alguns casos teste, bem como as discussdes sobre resultados obtidos durante os estudos
realizados.

Para finalizar, no Capitulo 6, as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros da

tese sdo abordadas.
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1Consideracoes gerais

No dia 10 de novembro de 2009, o Brasil ficou no escuro pela quarta vez em dez anos.
Em 1999, o problema foi uma sobrecarga que derrubou o sistema. Em 2001 e 2002, o
racionamento de energia foi imposto, pois havia mais demanda do que oferta e os
reservatorios das hidroelétricas estavam abaixo do nivel. Em 2007, a queda de duas linhas de
transmissdo da central elétrica de Furnas causou o problema. Diferente de 2007, quando
somente Rio de Janeiro e Espirito Santo ficaram no escuro, o blecaute de novembro de 2009,
atingiu 18 estados, segundo o relatério de seguranga operacional do ONS (Operador Nacional
do Sistema Elétrico). Com trés curtos-circuitos monofésicos praticamente simultaneos, vistos
pelo SIN como um curto trifdsico, o evento produziu a interrup¢do de 40% da carga total do
SIN (Sistema Interligado Nacional) e aconteceu por causa de raios, ventos e chuvas que
ocorreram na cidade de Itaberd, estado de Sdao Paulo, que teria provocado um curto circuito
nas linhas de transmissdo que vem da Usina Hidrelétrica de Itaipu. (ONS, 2009). Em 10 de
fevereiro de 2010, um novo blecaute, parcial, atingiu todos os estados da Regido Nordeste do

Brasil.

Muitos dos eventos que acarretam interrup¢do do fornecimento de energia elétrica
ocorrem devido a causas naturais e transitorias, cabe aos operadores das centrais de operacao
e controle restabelecer o fornecimento de maneira mais rdpida e segura possivel. As
dificuldades que os operadores encontram para realizar esta tarefa sdo relacionadas ao grande
volume de mensagens reportadas, a necessidade de uma resposta rapida, a interpretacido dos
alarmes redundantes e eventos multiplos, a falta de informagcao de UTRs (Unidades Terminais
Remotas), e a falha ou operagdo indevida de unidades de protecdo. Assim, € imprecindivel a
utilizacdo de uma ferramenta computacional para o processamento de alarmes e estimacdo da
secdo em falta capaz de agrupar, selecionar e apresentar somente os alarmes importantes,
além de sugerir agdes de controle corretivas quando necessdrio, servindo como apoio a

tomada de decis@o dos operadores.
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Para o perfeito funcionamento dos sistemas elétricos de poténcia é necessdria a
utilizacdo de dispositivos que realizem a protecdo dos equipamentos durante uma
contingéncia, garantindo a integridade e permitindo seu reestabelecimento em condi¢des
normais de operacao.

Os esquemas de prote¢do sdo elaborados de modo a isolar uma determinada falta o
mais rdpido possivel, por meio do desligamento da menor quantidade de equipamentos.
Durante uma falta os alarmes sdo disparados de modo a sinalizar a operagdo dos relés de
protecdo, enviando os cédigos com as informacdes para os centros de operacdo e controle. Os
operadores destes centros podem ser surpreendidos por um elevado nimero de alarmes
reportados em virtude da ocorréncia de contingéncias em um grande sistema elétrico. Estes
sinais além de numerosos ainda podem ser ruidosos, ou seja, apresentarem problemas de
disparo indevido ou de falha de atuacdo. Na tarefa de restabelecer o sistema o operador deve
no menor tempo possivel lidar com tais problemas e apontar o equipamento sob falta afim de
ndo realimenta-lo, e assim poder restaurar o fornecimento de energia ao restante do sistema.

Neste capitulo serdo definidos os eventos multiplos, alarmes falsos e falhos. Ainda
serd apresentada a forma como a prote¢do do sistema elétrico foi considerada, ou seja, a

filosofia de protecao utilizada no trabalho.

2.2 Protecao de sistemas elétricos de poténcia

Os equipamentos dos sistemas elétricos de poténcia (transformadores, linhas e barras)
sdo protegidos por relés e disjuntores. A funcdo destes dispositivos de protecdo € atuar
durante uma contingéncia de modo a isolar os equipamentos sob falta 0 mais rdpido possivel e
assim reduzir a 4rea afetada pelo disturbio.

Um sistema de protecao (SP) é composto por: relé, transformadores de corrente (TC) e
de potencial (TP), disjuntores e banco de baterias, conforme € mostrado na Figura 2.1.

Os relés de protecdo sdo dispositivos que monitoram constantemente grandezas
elétricas em uma rede de energia elétrica, sendo estes responsdveis por acionar, quando
necessdrio, a abertura dos disjuntores.

Os disjuntores sdo dispositivos mecanicos de abertura e fechamento de contatos

comandado pelo relé, destinado a interrupcdo e restabelecimento das correntes elétricas num

circuito.
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Figura 2.1 - Subsistema de um sistema de protegdo

A operacdo de relés de protecdo e disjuntores espalhados pelo sistema elétrico dao
origem a mensagens de alarmes, que dependendo da disponibilidade do sistema de
transmissdo de dados sdo enviados, juntamente com outros valores medidos, ao centro de
controle (HANDSCHIN et al., 1996).

Virios esquemas de prote¢do sdo concebidos e utilizados nos sistemas de poténcia. Os
sistemas de protecdo sdo constituidos por conjuntos de relés e dispositivos de interrupcao,
equipamentos de teleprotecdo, circuitos de corrente alternada e corrente continua, circuitos de
comando e sinalizacdo, disjuntores, entre outros, etc. A sua finalidade é proteger os
componentes da rede (linhas de transmissdo, barramentos e equipamentos) ou partes do
sistema elétrico de poténcia quando em condicdes anormais, indesejaveis ou intoleraveis.

Os alarmes sdo os registros das anomalias detectadas local ou remotamente. Todos os
alarmes disparados sdo listados, indicando a ocorréncia de um defeito. Por meio deles, os
operadores da sala de controle s@o alertados. Outros alarmes indicam o estado do sistema de
poténcia, por exemplo, tensdes em diversos locais e correntes nos circuitos mais importantes.

Os registros de todos os alarmes disparados pelo sistema caracterizam o evento.
Normalmente, sdo registradas a data, a hora e a descri¢cao do alarme.

Os alarmes podem ser apresentados no painel de controle dos operadores ou
visualizados na tela do computador. No modo digital, os alarmes sdo armazenados em um
banco de dados, de modo a se ter um histdrico das ocorréncias, que podem ser utilizados em

andlise posterior, conforme mostra a Figura 2.2.
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Informagdes telemétricas para sistemas remotos
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Figura 2.2 - Fluxo dos alarmes (Gers, 2004)
2.3 Caracterizando os alarmes e eventos

Considerando o tamanho e a complexidade de um sistema elétrico de poténcia tipico,
um operador humano dificilmente serd capaz de diagnosticar corretamente todas as condicdes
anormais. Sofisticados programas computacionais foram desenvolvidos para automatizar este
processo e chamar a atencdo do operador para eventos notdveis, na forma de mensagens de
alarme.

Alarmes podem ser gerados pelo sistema supervisorio em diversas condi¢des, como
por exemplo, quando:

e Um valor medido por um transdutor excede um limite (por exemplo, uma

sobretensio);

¢ Um ponto digital muda de estado (por exemplo, a abertura de um disjuntor);

® QOcorre um erro em algum processo (por exemplo, quando ocorre um problema na

execu¢do de uma funcdo automatica);

¢ Uma falha de comunicagao é detectada.

A defini¢ao de alarme € um pouco subjetiva, variando de um aplicativo para outro. De
uma maneira simplista, pode-se definir alarmes como sintomas apresentados pelo sistema em

consequéncia de eventos ocorridos (CARDOZO; TALUKDAR, 1988; WEN; CHANG;
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SRINIVASAN, 1995). Outros autores preferem denominar eventos como ‘“‘causas” ou
“perturbacdes”, e alarmes como “efeitos”, ou ainda “manifestacdes” (WEN; CHANG, 1998).
O termo “alarme” refere-se a manifestacdo de uma mensagem, produzida pelo sistema
supervisor, que visa sinalizar ao operador sobre uma condi¢ao anormal detectada no sistema
elétrico. O termo “evento” refere-se a uma perturbacdo (ou ocorréncia) no sistema elétrico

que produz um determinado conjunto de alarmes.
2.3.1 Operacgao Correta

Quando todas as sinalizagdes dos alarmes atuam corretamente, € definido como
operacdo correta dos alarmes. Desta forma os alarmes recebidos sdo todos iguais a um dos
eventos ou uma combinacao dos eventos do conjunto de possiveis eventos do sistema elétrico.

Para um melhor entendimento, € apresentado um exemplo com quatro eventos e cinco
alarmes. Os eventos e seus respectivos alarmes sio representados pela matriz M, conforme

segue e os alarmes recebidos sdo representados pelo vetor Ar.

a; a; az a4 das

e1f[0 1 1 0 0
_eflo 0o 0 1 1
M_631 1 0 1 1

es11 0 0 1 1

Ar=[1 0 0 1 1]

E possivel analisar que o vetor Ar possui todos os seus elementos iguais aos elementos
do 4° evento da matriz M. Desta forma € possivel diagnosticar os alarmes recebidos através

do evento 4 como atuagdo correta de todos os dispositivos.
232 Alarme Falso

Ao serem analisados os conjuntos de possiveis respostas com os alarmes recebidos,
nem sempre € possivel encontrar uma resposta exatamente igual a um dos possiveis eventos.
Quando o conjunto de alarmes recebidos possui elementos que ndo sdo justificados pela
hipétese dada como resposta, estes sdo reconhecidos como alarmes falsos. Desta forma, se no

exemplo anterior fosse utilizado como resposta €2, teriamos:
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e;=100 0 0 1 1]

Os alarmes a4 e a5 sdo justificados por e2, porém o alarme al, neste caso, é
diagnosticado como falso, pois ndo € devidamente justificado pelos alarmes do e2.

Este alarme falso pode ser gerado pelo disparo indevido do dispositivo de protecdo,
por exemplo, devido ao mau ajuste de relés, ou problemas de comunicagcdo entre os

dispositivos de protecao e de aquisi¢ao de dados.

2.3.3 Alarme Falho

Um ajuste incorreto de um dispositivo de protecdo também pode acarretar em
problemas de sensibilidade e fazer com que os dispositivos de protecdo deixem de atuar de
forma adequada. Este problema fica evidente quando no conjunto de alarmes recebidos faltam
elementos em relacdo ao evento com o qual se tenta justificar a falta. Seguindo o meso
raciocinio do exemplo anterior, ao analisarmos o evento €3 como resposta aos alarmes

recebidos fica evidente a falha de disparo do alarme a2.

es=1[1 1 0 1 1]

Além do problema de ajuste do dispositivo de protecdo, uma possivel falha de
comunicacdo entre o dispositivo de protecao e o de aquisi¢ao de dados, poderia acarretar neste

alarme falho.

2.3.4 Eventos Multiplos

As vezes mais de uma ocorréncia acontece simultaneamente em um sistema elétrico de
poténcia, como por exemplo, um curto-circuito simultdneo em linha de transmissdo e
transformador de poténcia ocasionados por descargas atmosféricas. Desta forma os alarmes
recebidos sdao somente justificados por mais de um evento da matriz de possiveis casos.
Assim podemos considerar um novo vetor Ar:

Ar=[0 1 1 1 1]
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Se juntarmos os alarmes dos conjuntos de el e e2 é possivel formar um conjunto
exatamente igual ao Ar. Assim os alarmes recebidos teriam sido ocasionados pela ocorréncia

simultinea de el e e2.

ee=[0 1 1 0 0]
e;,=[0 0 0 1 1]
eq + e, = [0 1 1 1 1]

2.4 Atuacao da Protecao

Como ja mencionado, os esquemas de protecdo sdo projetados de modo a isolar a falta
o mais rapido possivel, por meio do desligamento da menor quantidade de equipamentos do
sistema de poténcia. Assim, quando ha a atuagdo correta dos relés e disjuntores, a falta é
eliminada da forma mais rdpida possivel e com o menor desligamento possivel de
equipamentos.

B c
‘ CB1 ‘ | ‘ CcB2 ‘ L1 ‘ CB3 ‘ | ‘ CB4 K L2 CB5 CB6
| | \ | \ | | \ y

Figura 2.3 — Exemplo protecao principal e retaguarda

Para exemplificar a atuacdo da protecao principal utilizou-se a Figura 2.3.
Considerando uma falta no ponto K indicado na Figura 2.3, os relés da prote¢do principal da
linha L2 sdo sensibilizados e enviam sinal de disparo para os disjuntores CB4 e CB5. Uma
vez recebido o sinal dos relés os disjuntores atuam, desligando a linha L2 e isolando o ponto
de falta.

Os relés e disjuntores estdo sujeitos a falhas e ndo raramente sofrem problemas na sua
atuacdo, sejam por falha nos bancos de baterias, problemas mecanicos ou de comunicagdo
entre equipamentos. Assim na falha da protecdo principal hi a atuacdo da protecdo de
retaguarda que atua com um retardo no tempo e possivelmente ocasionando o desligamento
de um ndmero maior de equipamentos. A protecao de retaguarda pode ser remota ou local.

A protecdo local refere-se a protecdo de retaguarda que tenta fazer novamente o

desligamento dos mesmos equipamentos acionados pela prote¢do principal. Assim, ainda no

exemplo da Figura 2.3, se houvesse uma falta no ponto K e acontecesse uma falha na abertura
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do disjuntor CB4, ap6s um determinado tempo, a prote¢do de retaguarda local tentaria fazer
novamente a abertura do mesmo.

A protecdo de retaguarda remota € realizada por um equipamento adjacente ao
equipamento sob falta em caso de falhas na protecao principal e na de retaguarda local. Assim
no exemplo anterior, novamente na falha da abertura do disjuntor CB4, ou na falha nos relés
da L2, ap6s o tempo necessério, a protecao de retaguarda remota da linha L1 deveria abrir o
disjuntor CB2 isolando a falta. Como consequéncias da abertura somente apds o disparo da
protecao de retaguarda remota da linha L1, outros alimentadores ligados a barra B2 acabariam
desligados e equipamentos envolvidos na falta ficariam mais tempo sob estresse devido as

correntes de curto circuito terem permanecido por mais tempo no sistema.

2.5 Relés mais utilizados para a protecao de equipamentos de energia

Os relés sao utilizados, de forma geral, para a protecdo de sistemas de transmissao e
distribuicao, e isto significa preservar ndo s6 as linhas de transmissao e as cargas conectadas a
estas, mas também os equipamentos elétricos envolvidos no sistema de poténcia.

Os transformadores estdo sujeitos a faltas a fase, mas muito mais freqiientemente
sofrem faltas fase-terra, espira a espira, ou do enrolamento de alta-tensdo para o enrolamento
de baixa-tensdo. Faltas nos transformadores sao geralmente de dois tipos: os de ocorréncia
repentina e os de ocorréncia lenta. Deste ultimo sdo geralmente as faltas incipientes e que, em
alguns casos, podem ser detectadas por procedimentos de prevencdo, tais como andlise do gés
do transformador. Faltas de ocorréncia repentina terminando em faltas totais devem ser
detectadas pelos relés de protecdo e gerar um alarme ou mesmo o disparo do disjuntor a ele
associado no menor tempo possivel para proporcionar o maximo de prote¢cdo ao
transformador e ao sistema. A protecao de barramento segue as regras gerais de protecdo de
equipamento, instalando-se geralmente tanto relés para prote¢do primdria como para protecao
secunddria.

O cuidado com que os relés de protecdo de barramento sdo escolhidos dependera da
importancia do barramento para o sistema. Faltas no barramento, em muitas instancias, pdem
em perigo a estabilidade, mais do que faltas de linha. Em alguns casos, a eliminacdo de uma
falta no barramento ira dividir o sistema e, inerentemente, evitar a instabilidade. Em outros

casos, a eliminacdo de uma falta no barramento, pode abrir um laco (como também ocorreria
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com a elimina¢cdo de uma falta de linha), de tal forma que a falta ndo apenas submeteria os
geradores a um choque que possivelmente conduziria a instabilidade, mas a abertura de um
lago iria, geralmente, aumentar a impedancia de transferéncia, aumentando a tendéncia a
instabilidade.

Todos os tipos de relés, ndo importam se dos tipos eletromecanicos, estiticos ou
digitais sdo derivados de duas grandezas: corrente e tensdo. Assim, combinando-se
convenientemente as parcelas destes, faz-se surgir todos os tipos de relés. Como referéncia,

sao citados, a seguir, os relés de utiliza¢do mais freqiiente. (SANTOS, 2007)

2.5.1 Relés de Corrente
Estes relés tém uma faixa de ajuste que os torna adaptdveis a uma larga faixa de
circunstancias possiveis. Ha normalmente dois ajustes: ajustes de corrente e ajustes de tempo.
Embora esses ajustes sejam feitos independentemente, a interdependéncia destes €

apresentada nas curvas tempo-corrente, fornecidas no catdlogo dos fabricantes.

252 Relés de Tensao
Sao aqueles que reagem em funcdo da tensdo do circuito elétrico que eles guardam
tendo, portanto, um funcionamento muito semelhante aos relés de corrente, exceto pelo fato

de que sdo, mais usualmente, ndo-temporizados.

253 Relés de distancia
Este € um tipo de protecdo que relaciona a corrente no local de instalagido do relé, ou
seja, no inicio da linha, com a tensdo também no inicio da linha na fase correspondente. Desta
relacdo entre tensdo e corrente resulta a impedancia, donde origina o nome deste relé.
Em linhas de transmissdo a impedancia da linha é proporcional ao comprimento da
mesma. Assim, convencionou-se chamar relé de distancia aquele que compara as grandezas

tensdo e corrente no ponto de aplicacdo da falta.
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2.6 Protecao de equipamentos de energia

A filosofia geral da protecdo consiste em dividir o sistema de poténcia em zonas de
protecdo, para os seguintes equipamentos elétricos: Geradores ou unidades gerador-
transformador; Transformadores; Barras; Linhas de transmissao; Motores.

Segundo CAMINHA (1977) existem dois principios basicos a serem obedecidos, em
seqiiéncia que sao:

- Em nenhum caso a prote¢do atua, caso ndo exista defeito na sua zona de atuacdo;

- Considerando a forma, intensidade e localizacdo do defeito, o desempenho da
protecdo deve corresponder exatamente aquilo que se espera.

A protecdo primdria ou de primeira linha, a protecao de retaguarda ou de socorro, € 0s
relés auxiliares, compreendem os principios fundamentais de releamento (CAMINHA, 1977).

A protecdo primdria € aquela em que uma zona de controle é estabelecida ao redor de
cada elemento do sistema (seletividade), sendo os disjuntores comuns a conexdo de cada dois
elementos. Em torno dos disjuntores ha uma superposicao das zonas, visando ao socorro em
caso de falha da protecdo principal (MASON, 1956).

Por outro lado, a protecdo de retaguarda tem a fungdo de operar quando a protecio
primdria falhar ou quando a mesma encontrar-se em manutencdo (assumindo o papel da
prote¢dao primdria). Por motivos econdmicos sé € utilizada em determinados elementos do
sistema e somente contra curto-circuito. E desejavel que os relés de retaguarda sejam
arranjados independentemente das possiveis razdes de falha da protecdo primadria, ou seja:
corrente ou tensdo fornecida ao relé; fonte de corrente fornecida ao disjuntor; circuito de
disparo ou mecanismo do disjuntor, relé, etc. (MASON, 1956).

Por fim, sdo atribuidas aos relés auxiliares as fun¢des de multiplicacdo de contatos,

sinalizag¢do ou temporizagao, etc. (MASON, 1956).
2.6.1 Protecdo de Transformadores de Poténcia

A protecdo de transformadores é amplamente ditada pelo tamanho, vulnerabilidade,
acessibilidade, importancia para a integridade do sistema, praticas operativas e econdmicas.
Quando, com base nestes fatores, o julgamento do engenheiro indicar que os tempos de
operacdo mais lentos sdo satisfatorios, a protecdo serd realizada por meio de relés de

sobrecorrente e fusiveis. Relés de pressdo subita ou diferenciais serdo utilizados quando da
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necessidade de alta velocidade de atuacdo ou sensibilidade (IEEE COMMITTEE REPORT,
1981).

Geralmente, os transformadoressao afetados por ocorréncia de curtos-circuitos nos
enrolamentos, superaquecimento e circuito aberto. A falha de maior incidéncia € a
monofasica, embora possam ocorrer falhas, fase-fase, espira-espira, ou do enrolamento de alta
para o de baixa tensdo, podendo ser de ocorréncia rdpida ou lenta (BIONDI NETO &
CHINAGER, 1997).

A protecdo de um transformador pode ser classificada em dois grupos: contra
sobrecarga, que evita o envelhecimento prematuro do isolante dos enrolamentos; e curtos-
circuitos entre espiras e fases. Os casos de circuito aberto sdo raros e ndo destrutivos, sendo,
pois desconsiderados nesta classificacio (BIONDI NETO & CHINAGER, 1997).

E bastante comum, grandes transformadores serem protegidos por meio da protecdo
diferencial (87) e Buchholz (63). A protecdo de retaguarda € feita, por meio de relés de
sobrecorrente e/ou fusiveis. Pequenas unidades com alimentacdo unilateral, podem contentar-
se com a protecdo através de relés de sobrecorrente temporizados (51) e/ou fusiveis. A
protecao contra sobrecarga € realizada por meio de dispositivo térmico (26) e relé de imagem
térmica (49) (CAMINHA, 1977).

A protecdo diferencial percentual € ajustada para eliminar curtos-circuitos internos,
entre espiras, bem como os efeitos decorrentes de arcos nas buchas. Nesse esquema a
protecdo compara as correntes de entrada e saida do elemento protegido, e o relé €
sensibilizado quando a diferenca entre essas correntes ultrapassar um valor de ajuste
percentual (BIONDI NETO & CHINAGER, 1997).

Os beneficios, tanto na operacdo como na manuten¢do, da automatizacdo e
monitoramento de transformadores em subestacdes ndo assistidas sdo: eliminacdo de
desligamentos indevidos em func¢do de falhas nos sensores e transdutores de temperatura;
possibilidade de se operar o transformador em condi¢do de sobrecarga compativel com as
especificacdes do mesmo, permitindo atender a um pico de carga tempordria. As informacdes
provenientes de algoritmos de diagnodstico de faltas possibilitam a redu¢do do tempo de
pesquisa de defeitos e conseqiientemente aumento da disponibilidade do transformador, assim

como um melhor acompanhamento de sua vida util (CARNEIRO et al., 1999).
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2.6.2 Protecdo de Barras

Defeitos em barras devem ser isolados por meio da abertura de todos os disjuntores de
todos os circuitos que a alimentam. Como este desligamento pode incluir geradores ou linhas
de interligacdo, afetando grandes partes do sistema, € de suma importancia que a protecao de
barras funcione corretamente para defeitos exclusivamente nas barras, sendo insensivel a
defeitos externos. Os arranjos de barramentos s@o mais sofisticados para niveis mais altos de
tensdao, de modo a evitar a perda total da subestacdo, quando da ocorréncia de perturbacoes.
Os defeitos em barras, geradores e transformadores nao sdo em geral de natureza transitdria,
mesmo que a causa de origem o tenha sido; os danos causados sdo permanentes, com 0 que
fica vedada a possibilidade de reaplicacdo imediata de tensdo. Estes equipamentos sdo em
geral tdo bem protegidos contra a acdo de elementos da natureza, bem como erros de
operacdo, que as possibilidades de defeitos sdo muitissimo menores do que em outros
elementos do sistema, tais como linhas de transmissdao (STEMMER & BASTOS, 1977).

A maneira mais elementar de obter protecdo de barras € usando os relés dos circuitos
que alimentam a barra a ser protegida nas subestacdes adjacentes. A barra fica incluida dentro
da zona de protecdo de retaguarda destes relés. Este tipo de protecdo € simples (ndo ha
necessidade de novos relés) e evita a possibilidade de desligamento indevido de toda a barra
por causa da operacdo acidental de um tnico relé. Em contrapartida apresenta uma baixa
velocidade de atuacgdo, pois depende da temporizagdo dos relés de retaguarda (STEMMER &
BASTOS, 1977).

Normalmente, em niveis mais altos (230 kV, ou mais) as barras possuem um esquema
proprio de protecdo, assim como também sdo incluidos os esquemas de falha de disjuntor e
estes equipamentos tém também protecao propria (discordancia de poélos, baixa pressao SF6

ou dleo, etc.).
2.6.3 Protecdo de Linhas de Transmissao

Faltas podem ocorrer em qualquer parte do sistema elétrico, mas as linhas de transmissao,

devido a extensa dimensdo e a constante exposi¢cdo a fendmenos atmosféricos e acidentes

N

provocados por atividades humanas, correspondem a parte mais exposta do sistema

(BARROS & DRAKE, 1994).
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2.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os critérios de avaliacao usualmente utilizados nos
processadores de alarmes utilizados para a estimacio da se¢do em falta. E amplamente aceito
que se deve usar a teoria da parcimdnia na andlise de multiplas faltas em sistemas de energia
elétrica. A premissa considerada para esta teoria € que o menor nimero de eventos capaz de
explicar os alarmes recebidos deve ser selecionado. Encontrar esses eventos € um problema
de otimizacdo, na qual se procura minimizar o nimero de eventos associados aos alarmes.
Neste processo alguns alarmes podem ser considerados falhos, ou seja, deveriam estar ativos
para explicar um determinado evento. Ainda existe a possibilidade, mais remota, do alarme
ser falso, ou seja, embora ativo nao é considerado na solugao.

O modo como é considerada a l6gica de atuac@o da prote¢do nos equipamentos do sistema
foi exemplificado através de um exemplo de duas linhas de transmissdo, com a atuagdo da
protecdo principal, protecdo de retaguarda local e retaguarda remota. Também foram
avaliadas as consequéncias da falha na atuacdo da protecdo principal e também da
consequente atuacdo das protecdes de retaguarda.

O problema discutido foi caracterizado, demonstrando as dificuldades encontradas na
tarefa de criar um algoritmo capaz de realizar a estimacdo da secdo em falta em sistemas
elétricos de poténcia. Um algoritmo utilizado para este fim deve ser capaz de lidar com tais
problemas em um tempo habil para que o operador possa restaurar o sistema, ou a0 menos

uma parte dele.
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TECNICAS INVESTIGADAS

3.1 Consideracoes Gerais

Na tentativa de diminuir a possibilidade de erro durante a andlise dos alarmes
disparados em virtude da operacdo de relés de protecdo, sdo desenvolvidas ferramentas
computacionais destinadas ao processamento de alarmes e localizacdo da secdo em falta
(CARDOSO, 2003). O principal objetivo dos processadores inteligentes de alarmes € reduzir
a quantidade de informacdes a serem processadas pelos operadores, acelerando o processo de
tomada de decisdes e reduzindo a probabilidade de erros (KIRSCHEN, D. S.
WOLLENBERG, 1992), ajudando o operador a concluir sensatamente e rapidamente sobre os
alarmes recebidos, descartando informacdes redundantes e irrelevantes (GERS, JUAN M.;
HOLMES, EDWARD, 2004).

Pode-se destacar ainda, que o processador de alarmes t€m como fun¢des melhorar a
forma e o conteiido das mensagens apresentadas ao operador, informar o periodo de inicio e
fim das condi¢Oes anormais, apresentar quando possivel conclusdes cronoldgicas sobre a
falha e, em alguns casos, sugerir ao operador as ac¢des corretivas a serem tomadas.

Sistemas frequentemente descritos na literatura como “processadores inteligentes de
alarmes” utilizam mensagens de alarme para apontar o equipamento sob falta. Embora estes
sistemas também busquem uma melhor apresentacdo das informacdes para o operador, nio
possuem o mesmo foco ou objetivo dos verdadeiros processadores de alarmes. Estas
ferramentas sdo mais propriamente designadas por “sistemas de diagndstico de faltas”
(KIRSCHEN & WOLLENBERG, 1992).

Processadores de alarmes sdo projetados para tratar todos os possiveis tipos de
alarmes. Sistemas de diagndstico de faltas analisam apenas o conjunto de alarmes necessario
para identificar o equipamento em falta. Enquanto o objetivo do processador de alarmes é
apresentar um panorama global claro da situagdo, sistemas de diagnostico de faltas
concentram-se em encontrar uma justificativa plausivel para um conjunto de sintomas. Em

uma definicao ainda mais simples, pode-se dizer que a funcdo de um processador de alarmes é
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descrever “o que estd acontecendo”, enquanto que o papel de um sistema de diagndstico de
faltas € “explicar por que alguns eventos estdo ocorrendo” (KIRSCHEN & WOLLENBERG,
1992).

Durante a operagdo normal, os operadores encarregam-se de acdes rotineiras e ajustes
para otimizar a seguran¢a € o desempenho do sistema. Tempestades, flutuacdes de carga ou
falhas em equipamentos podem levar o sistema a uma condi¢do insegura ou instavel. Em tais
situagdes, o operador da regido atingida deve atuar de forma a restabelecer condig¢des
aceitdveis de operagdo. Segundo NEIS et al (2009), as agdes envolvidas neste
restabelecimento podem ser:

- Diagnéstico da situacao/Identificacdo do problema;

- Localizagao das possiveis faltas e acionamento de equipes de manutengao;

- Recomposi¢ao de subestacdes ou redes desligadas por dispositivos de protecao.

Equivocos ou omissdes ocorridas nestas situacdes podem levar a uma deterioragdo do
estado do sistema, implicando em desligamento de cargas, danos em equipamentos e
possivelmente, no desligamento de uma regiao ainda maior.

O principal objetivo dos processadores inteligentes de alarmes € reduzir a quantidade
de informacdes a ser processada pelos operadores, acelerando o processo de tomada de
decisdes, reduzindo a probabilidade de erros por parte dos operadores (KIRSCHEN &
WOLLENBERG, 1992). Assim, em resumo, para KIRSCHEN & WOLLENBERG (1992) as
trés seguintes metas ambiciosas podem ser definidas para um processador inteligente de
alarmes:

e reduzir o nimero de alarmes apresentados ao operador;

e transmitir uma idéia mais clara da situagdo em que se encontra o sistema de poténcia
apods a aparicdo dos alarmes;

e recomendar medidas corretivas, se necessario.

O diagnéstico de faltas € definido como um problema de tomada de decisdao, onde
vérias hipdteses (secdes em falta), previamente formuladas, competem entre si, cabendo ao
operador ou a ferramenta computacional de apoio, selecionar a mais provédvel (PARK et al.,
1999).

A literatura propoe a utilizacao de sistemas inteligentes na tarefa de processamento de
alarmes e estimagdo de secdo em falta. Entre as diversas técnicas de Inteligéncia Artificial

(IA), destacam-se os sistemas especialistas (ZHAO et al., 2005); as redes neurais (EL-
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SAYED et al., 2000; SOUZA et al., 2000; ZHANG et al., 2009); a 16gica difusa (LEE et al.,
2000; MEZA, et, al, 2001; SOUZA et al., 2004); e outros métodos, tais como, algoritmos
genéticos, simulated annealing, tabu search. A programa¢ao matematica e técnicas heuristicas
(SADEGHEIH, 2009), além de Bayes (ZHANG, 2008) também sdo utilizados.

Usualmente, sistemas especialistas, redes neurais, algoritmos genéticos, grafos
estruturados, 16gica fuzzy e Redes de Petri sdo as técnicas sugeridas ao processamento de
alarmes. Dentre estas o algoritmo genético tem se destacado, mostrando eficiéncia na tarefa
de processamento de alarmes e estimativa de se¢do em falta. Porém, € uma técnica heuristica,
onde problemas com minimos locais, ajuste de parametros, incerteza de convergéncia criam
empecilhos para sua utilizacio em um sistema real. Métodos exatos, como Programacdo
Inteira (PI), tém sido relegados a um segundo plano. No entanto, recentes desenvolvimentos
em resolvedores (solvers) para PI tém melhorado a capacidade destes resolverem instancias
de grande escala para diferentes tipos de problemas. Atualmente, o uso de PI ganha aceitagcdo
e € considerado uma ferramenta computacional poderosa para encontrar solugdes 6timas ou
quase-Gtimas para problemas reais de planejamento estratégico ou operacional. Este trabalho
propde um método deterministico baseado em programacao inteira bindria para a solu¢do do
problema.

Conhecer as caracteristicas dos métodos computacionais utilizados para solucionar o
problema de processamento de dados e estimacdo da se¢do em falta € de fundamental
importancia para a escolha do mais adequado. Uma andlise qualitativa € realizada de modo a
destacar qual ou quais métodos sdo indicados. Desta maneira, identificou-se em quais as
circunstancias um método é mais apropriado do que o outro, de modo a auxiliar os
engenheiros de prote¢do na escolha da melhor alternativa.

Neste capitulo € realizada uma breve descricdo dos fundamentos das técnicas
exploradas. Sao apresentadas as decorréncias da associacdo entre algumas destas técnicas, que
servirdo de fundamento para a metodologia implementada por esta tese e apresentado no

préximo capitulo.
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3.2 GRNN (Generalized Regression Neural Network)

A minimizacdo dos esfor¢cos humanos tem sido um dos objetivos da engenharia, que
vem desenvolvendo técnicas e implementacdes que possam realizar as mesmas tarefas que o
homem. Dentre essas técnicas e implementagdes, encontram-se as Redes Neurais, que devido
a capacidade de aprendizado, generalizacao e classificacdo, sao utilizadas em reconhecimento
de padrdes, controle, modelagem, aproximagao de fungdes, entre outras.

Uma rede neural € especificada com base nas caracteristicas de um problema, sendo
esta treinada a partir de uma base de casos reais ocorridos, de modo que a mesma seja capaz
de estimar situacoes futuras.

As redes neurais sdo compostas por nds semelhantes a neurdnios humanos, que
recebem informacdes e as transferem mediante conexdes ponderadas.

A topologia da GRNN (Generalized Regression Neural Network) pode possuir

multiplas camadas interconectadas, como mostra a Figura 3.1.

idades de idades g —

entrada padrio de soma de saida

=l

Figura 3.1 — Rede GRNN

Cada neur6nio da unidade padrdo é um centro de agrupamento, sendo que o nimero
de neurdnios dessa camada € igual ao nimero de exemplares utilizados para representar o
conhecimento.

Quando um novo padrio € apresentado a rede, é calculada a distancia entre esse e 0s
exemplares previamente armazenados. O valor absoluto destas diferencas é somado e
multiplicado pelo bias, sendo entdo enviado a uma fun¢do de ativacio nao linear (CARDOSO

Jr., 2003). Uma exponencial € utilizada como funcdo de ativacdo, sendo o bias ajustado para
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0.8326/spread, onde spread € o espalhamento, ou a abertura da funcdo de base radial

utilizada, como pode ser visto na Figura 3.2.

j 41

Figura 3.2 - Unidade Padrdo da GRNN

A performance da rede € influenciada pelo ajuste do bias (spread) e pelos padrdes
armazenados. Portanto, para um valor de spread muito grande a rede passa a generalizar
demasiadamente, enquanto que um valor muito pequeno torna a rede incapaz de generalizar
(SPECHT, 1991).

A rede GRNN pode ser utilizada para fins de previsdo, modelagem, mapeamento,
interpolagcdo ou controle. O aprendizado em um tnico passo é uma das principais vantagens
da GRNN (SPECHT, 1991).

Deve-se lembrar que a topologia do sistema elétrico é frequentemente modificada,
além da grande quantidade de sinais de entrada, isto geralmente acarreta dificuldades para a
implementacdo das redes neurais. Estas modificagdes ndo podem ser facilmente refletidas em
uma rede neural.

O treinamento e teste das redes sdo geralmente feitos com dados histéricos de
operacdo (ELSAYED & ALFUHAID, 2000; FRISCH; CARDOSO; ARRUDA, 1997
BATISTA, 2005; COUTTO FILHO et al., 1999). Um grande problema pode surgir no caso
de um conjunto incompleto de dados historicos. Por exemplo, se uma familia de eventos que
constitui uma determinada regido no espaco ndo consta na base (nunca ocorreu nenhum
evento deste tipo), a RNA pode ndo ser capaz de “aprender” este padrdo, produzindo um
resultado incorreto.

Uma metodologia que combina RNA e sistemas fuzzy para processamento de alarmes
e identificacdo de componentes defeituosos é apresentada por SOUZA et al.(2004). Relacdes
fuzzy sdo estabelecidas, e formam uma base de dados empregada para treinar RNA. Esta, por
sua vez, recebe como entradas padrdes de alarmes, produzindo como saida a estimativa do

grau de pertinéncia de um equipamento especifico a classe dos componentes defeituosos.
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A rede neural GRNN (Generalized Regression Neural Network) devido sua
caracteristica de generalizacdo, treinamento simples e rdpido e de fornecer respostas multiplas
se mostrou a mais adequada ao processamento de alarmes, como mostra o trabalho
apresentado por MACHADO et. al, (2009) que realizou uma andlise comparativa entre as

diversas arquiteturas de redes neurais.

3.3 Algoritmo Genético (AG)

Os Algoritmos Genéticos (AGs) s@o algoritmos de otimizacdo e busca, fundamentados
nos mecanismos de selecdo natural e genética. As origens dos principios do AG sdo
inspiradas na teoria da evolu¢do que remontam ao século19, nos trabalhos de Charles Robert
Darwin. A observacdo da natureza dos organismos vivos leva a concluir que estes sao
“consumados solucionadores de problemas” (HOLLAND, 1992). A teoria emula o processo
da natureza onde os mais aptos vencem e se reproduzem e, consequentemente, 0os mais fracos
se extinguem. Assim, 0os AGs podem ser definidos como procedimentos computacionais de
busca e otimizacdo, cujo funcionamento € inspirado nos processos naturais de selecdo e
refinamento genético (GOLDBERG, 1989). Estes algoritmos foram inicialmente propostos
por JOHN H. HOLLAND e sua equipe na Universidade de Michigan, na década de 60.

A evolugdo das espécies pode ser vista como um mecanismo adaptativo de otimizacao
que envolve certa aleatoriedade (TANOMARU, 1995). Os AGs empregam diversas metaforas
bioldgicas para descrever conceitos computacionais associados.

Os AGs pertencem a classe dos métodos probabilisticos de busca e otimizacdo,
embora ndo sejam uma mera busca aleatéria. Como caracteristicas que diferenciam o AG de
outros métodos de otimizacao, destacam-se (TANOMARU, 1995):

e O AG trabalha com um conjunto de pontos (solucdes-candidatas) para um dado
problema, e ndo sobre pontos isolados. Este conjunto € denominado “popula¢dao”. Em
contrapartida, cada ponto da populaciao é denominado “individuo”.

e Normalmente o AG opera em um espaco de solucdes codificadas, e ndo diretamente
no espaco de busca. Estas solucdes sdo codificadas em sequéncias denominadas
“cromossomos” ou “strings”. Cada elemento do cromossomo € denominado “gene’.

e O AG requer apenas informacdo sobre a funciao-objetivo a ser otimizada, para cada

membro da populacdo. Informagdes adicionais, como derivadas e gradiente sao
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desnecessdrias. A fungdo-objetivo, na metafora bioldgica, representa 0 meio no qual o

individuo estd inserido. Através dela é determinado o quanto um individuo estd

“adaptado ao ambiente”, ou seja, o quanto que € boa uma determinada solucao. Esta

medida é chamada de fitness ou adequabilidade.

e O AG utiliza regras de transi¢ao probabilisticas, e ndo deterministicas. Cada individuo
tem uma certa probabilidade de ser selecionado e passar adiante seu material genético.
Normalmente esta probabilidade € proporcional ao valor do fitness.

O método empregado pelo AG consiste inicialmente de uma populacdo formada por
uma série de bits (string - representando os cromossomos), que é transformada por trés
operadores genéticos: sele¢do, reproducdo e mutagdo (GOLDBERG, 1989).

Cada string (cromossomo) representa uma possivel solucdo do problema a ser
otimizado, e cada bit (ou grupo de bits), representa o valor associado a determinadas varidveis
do problema (gene). As solugdes sao classificadas por uma funcdo de aptidio (fitness) que
desempenha o papel do ambiente. O par cromossomo e funcdo de aptidao representam o
individuo (GOLDBERG, 1989).

WEN et al. (1995) propde pela primeira vez um método de processamento de alarmes
baseado na otimizacdo de uma funcdo-objetivo através de um algoritmo genético. Esta
funcdo-objetivo reflete um critério matemdtico formal que descreve o problema do
processamento de alarmes. Posteriormente o problema € analisado sob a luz da teoria de MFD
(Multiple Fault Diagnosis - Diagnéstico de Multiplas Faltas) (WEN & CHANG, 1996).

O principio de utilizacdo do AG é dado por um processo onde se gera uma populagao
inicial aleatoriamente, avalia-se esta, e criam-se novas populagdes por meio de operadores
genéticos. Os individuos com bom desempenho sdo selecionados e partes destes sdao
combinadas, criando cépias mais fortes, simplesmente pelo uso de selecdo e reprodugdo.
Apesar desta aparente simplicidade, cabe ressaltar que o processo de busca exige uma
substancial forca computacional que podem inviabilizar sua utilizacdo em aplicac¢des on-line

(WEN& HAN, 1995).
3.3.1 Selecdo

O operador de selecdo seleciona individuos da populagdo anterior que vao participar
das etapas de cruzamento e mutagdo, formando assim uma nova geragdo. Tal selecdo é
influenciada no sentido de escolher os individuos com aptidao acima da média como matrizes

para os membros da nova populacdo (MIRANDA et al., 1998).
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O processo de selecdo pode ser implementado de vdarios modos, sendo o sorteio
através de uma roleta, que tem dreas proporcionais a aptidao dos individuos, o mais utilizado

(WEN & CHANG, 1997).

3.3.2  Combinagdo

A combinacdo ou cruzamento (crossover) é o principal operador genético de
reproducgdo e consiste na troca de por¢des de cromossoma entre dois individuos, cuja fungdo
principal € explorar novas partes do espaco de busca. Existem diferentes tipos de operadores
de cruzamento, tais como, combina¢ao em um ponto, dois pontos e uniforme (WEN & HAN,
1995).

Nem todos os individuos realizam a combinacdo, sendo esta frequentemente
controlada por uma probabilidade de reproducao (MIRANDA et al., 1996). Tal probabilidade
deve ser um valor grande, tipicamente, entre 0,6 € 0,9 (WEN & HAN, 1995).

3.3.3 Mutagdo

A mutacdo também é um operador importante e consiste na troca aleatéria de um ou
dois bits da string utilizada na representacdo do individuo pelo seu complemento (na
representacdo bindria). Este operador deve ser utilizado com um pouco de cuidado, com baixa
probabilidade, tipicamente, 0,0001 reprodu¢do (MIRANDA et al., 1998), ou entre 0,001 e 0,1
(WEN & CHANG, 1997).

A mutagdo serve como uma espécie de “garantia de vida”. Algum importante bit
(gene) pode ser perdido durante a sele¢do, cabendo a mutagdo, a possibilidade em recupera-lo
(MIRANDA et al., 1998). Além disto, em alguns casos, as strings de uma populacdo podem
apresentar o mesmo valor em cada bit, sendo a reprodu¢do incapaz de introduzir novos
individuos (WEN & HAN, 1995).

Todavia, a ocorréncia constante de mutacdo pode ser prejudicial, levando a uma busca
aleatéria (uma probabilidade de mutagdo de 0,5 sempre implica em busca aleatdria,
independentemente da probabilidade de reproducdo) (MIRANDA et al., 1996).

As seguintes etapas sao seguidas por um algoritmo genético tipico (MIRANDA et al.,
1998):

1. Inicio

2. Gerar aleatoriamente uma populaco inicial (populacdo anterior)
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3. Para geracdes de 1 a MG (maximo numero de geragdes permitidas, ou outros possiveis
critérios de parada)
Avaliar (populagao anterior)
Nova populagdo= Selecionar (populag¢do anterior)
Reprodugdo (nova populagio)
Mutacdo (nova populacao)
Populagdo anterior= populacdo nova
4. Fim
O fluxograma apresentado na Figura 3.3 mostra de modo geral o funcionamento de um

Algoritmo Genético.

Gerar uma populagéo

)
v

Selegéo

A

Reproducgéo

A

Cruzamento

Mutacéo

A

Estimacg&o da nova populgao

Atualizar melhor
individuo

Melhor Fitness
encontrado?

Critérios de parada
atingidos?

Parar

Figura 3.3 - Fluxograma Algoritmo Genético
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Os algoritmos genéticos constituem um processo relativamente simples, onde se gera
uma populagdo inicial aleatoriamente, avalia-se esta, € criam-se novas populagdes por meio
de operadores genéticos (MIRANDA er al., 1996). Os algoritmos genéticos tendem a
selecionar individuos com bom desempenho e combinar partes destes, criando cOpias mais
fortes, simplesmente pelo uso de selecdo e reproducdao (MIRANDA et al., 1998). Apesar desta
aparente simplicidade, estes exigem uma substancial forca computacional durante o processo
de busca (WEN & HAN, 1995).

Métodos de processamento de alarmes baseados em algoritmos genéticos (WEN;
CHANG; SRINIVASAN, 1995; WEN & CHANG, 1998; NEIS et al., 2005) tém a vantagem
de poder encontrar multiplas solugdes globais 6timas (ou proximas das solucdes Otimas) de
maneira direta e eficiente, especialmente em casos de alarmes falsos e/ou nao reportados,

onde diferentes combinag¢des de eventos podem produzir o mesmo conjunto de alarmes.

3.4 Heuristica Construtiva (HC)

Conforme ZANAKIS & EVANS (1981), a palavra heuristica é derivada do grego
“heuriskein” e significa aquilo que serve para descobrir ou decoberta.

No entendimento de ZANAKIS & EVANS (1981), as heuristicas sdo compreendidas
como algoritmos que apresentam bons desempenhos ou solugdes factiveis de modo facil e
rapido para vdrios problemas, mas que ndo apresentam provas de serem sempre rapidas e
eficientes em todos os problemas. GOLDBARG & LUNA (2005) complementam essa
defini¢do destacando que as heuristicas sdo capazes de garantir boas solugdes ou até mesmo a
otimalidade da solucdo encontrada, especialmente nas ocasides em que a busca se inicia a
partir de uma solucdo vidvel préxima do 6timos. Além disso, de acordo com SILVER et al.
(1980) e SILVER (2004), as heuristicas podem ser classificadas em construtivas quando
acrescentam componentes individuais a solugdo inicial até a obtencdo de uma solugdo
factivel.

“Heuristica é parte de um algoritmo de otimizacdo que utiliza informagdes particulares
de um problema para ajudar a decidir como uma solucdo é construida. Heuristicas sdo
geralmente de classe de problemas dependentes.” (THOMAS WEISE, 2009).

A heuristica construtiva (HC) € um procedimento desenvolvido através de um modelo

cognitivo, usualmente através de regras baseadas na experiéncia dos desenvolvedores. Ao
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contrario dos métodos exatos, que buscam encontrar uma forma algoritmica de achar uma
solucdo Otima através da combinacdo ou busca de todas as solugdes possiveis, as heuristicas
normalmente tendem a apresentar certo grau de conhecimento acerca do comportamento do
problema, gerando um niimero muito menor de solu¢des (CORDENONSI, 2008).

Uma Heuristica Construtiva (HC), de modo geral, consiste em tentar encontrar uma
boa resposta a um determinado problema, considerando a cada iteragdo somente o proximo
passo, ou seja, o critério de escolha € basicamente local. O ponto de partida € uma solugdo
vazia e, a cada passo da construcdo, um conjunto de dados € considerado, inserindo sempre
um dado de cada vez, até que a solucdo esteja completa. Algoritmos construtivos nao
possuem nenhum esquema de backtracking, ou seja, apds inserir um dado, ndo € possivel
retird-lo da solucao.

Os métodos heuristicos englobam estratégias, procedimentos e métodos aproximativos
com o objetivo de encontrar uma boa solu¢cdo, mesmo que ndo seja a Otima, em um tempo
computacional razoavel. Algumas definicdes de heuristicas encontradas na literatura sdao
citadas a seguir (CORDENONSI, 2008):

...procedimientos simples, a menudo basados en el sentido comiin, que

sesupone ofrecerdn una buena solucion (aunque no necesariamente la

optima) a problemas dificiles, de un modo fdcil y rdpido.

(ZANAKIS & EVANS, 1981 apud DIAZ et al., 1996)

Para resolver eficientemente muitos problemas dificeis, geralmente é
necessdrio comprometer as exigéncias de mobilidade e sistematicidade e
construir uma estrutura de controle que ndo garanta encontrar a melhor
resposta,mas que quase sempre encontre uma resposta muito boa. ... a
heuristica é uma técnica que melhora a eficiéncia de um processo de

busca, possivelmente sacrificando pretensées de completeza.

(RICH & KNIGHT, 1993 apud CORDENONSI, 2008)

Existem muitos fatores que tornam interessante a utilizacao de algoritmos heuristicos
na resolucdo de um determinado problema (DIAZ et al., 1996):

— quando ndo existe um método exato para a resolugcdo deste problema ou 0 mesmo
requer um tempo muito alto de processamento. Neste caso, oferecer uma solugdo boa ¢é

melhor do que nao ter nenhuma solugao;
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— quando ndo € necessdria a solu¢do 6tima, pois as solugdes obtidas ja sdo razodveis;

— quando os dados sd@o pouco confidveis. Neste caso, a busca pela solu¢do 6tima nao
tem sentido, pois a mesma serd uma aproximacao da realidade;

— quando limitagdes de tempo e/ou dinheiro obriguem a utilizagdo de métodos de
resposta rapida;

— como passos intermedidrios de outros algoritmos, potencialmente exatos ou
heuristicos.

Algoritmos heuristicos ou heuristicas s@o procedimentos que em um curto periodo de
tempo conseguem encontrar solu¢des razodveis, sem garantias se otimalidade.

Dada uma instancia de um problema de otimizacgdo, as heuristicas construtivas constroem uma
solucdo vidvel para o problema, onde:

- Somente a viabilidade da solugdo € garantida;

- A principio, nenhuma propriedade relacionada a qualidade da solucdo construida € exigida.

Entretanto, espera-se que uma heuristica seja projetada de forma a almejar solugdes
que sejam proximo da solucdo 6tima para o problema.

A heuristica construtiva gulosa é a forma mais simples e mais utilizada para se projetar
uma heuristica construtiva para um problema de otimizacgdo, pois parte de uma solugdo vazia
e adiciona sequencialmente elementos a solugdo através de algum critério (funcido de
avaliacdo) guloso. Ao final, é gerada uma solucdo vidvel. Pode-se dizer que a heuristica
construtiva gulosa trata-se de um algoritmo miope, pois avalia somente um elemento da

solucdo de cada vez.

3.5 Programacao Inteira (PI)

Um problema de Programacgdo Inteira é um caso particular de problemas de
otimizagdo no qual as varidveis s6 podem assumir valores inteiros (discretos); um problema
de Programacao Inteira Mista € outro caso particular no qual apenas uma parte das varidveis
estd restrita a valores inteiros. Um subconjunto desta classe de problemas ocorre quando as
varidveis do problema estdo restritas a apenas dois valores (zero e um, por exemplo),
constituindo a programacao bindria ou zero-um.

Existem diferentes abordagens para resolucdo de problemas de programacao inteira.

Entre os métodos exatos de resolugcdo estdo branch-and-bound, programagdo dindmica,
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métodos baseados em relaxacdo lagrangeana, e métodos baseados em programacdo linear e
inteira, tal como branch-and-cut, branch-and-price, e branch-and-cut-and-price. Estas
técnicas sdo projetadas para serem flexiveis e independentes de dominio, a fim de serem
aplicdveis a uma grande variedade de problemas praticos sem a necessidade de projetar
estratégias especificas. De fato, em ambientes reais, flexibilidade é frequentemente um fator
critico para responder prontamente as trocas de requisitos.

Muitos dos métodos citados acima sao implementados em resolvedores (solvers) de
otimizacdo como CPLEX, LINDO, XPRESS, MINTO. Atualmente esses aplicativos
conseguem tratar, de forma eficiente, instancias de problemas de programacdo inteira com
dimensdes suficientemente grandes para serem uteis em aplicagdes praticas. O trabalho
(Jinger et al., 2010) apresenta um estudo sobre a evolugdo destes métodos nos ultimos 50

anos.

3.6.3 Modelos de programacdo inteira

FLISKOUNAKIS et al., (2007) apresenta para um sistema de poténcia a influéncia da
topologia na redugdo de perdas como sendo um problema de programacao linear inteira mista.
Seja A uma matriz bindria mxn e w um vetor n-dimensional de pesos. O problema de
recobrimento (PR), o problema de particionamento (PP) e o problema de empacotamento (PE)

sdo problemas de programacdo bindria com a seguinte formulagao:

(PE) (PP) (PR)

max w' x minw’ x minw’ x
s.a. s.a. s.a.

Ax=<1 Ax=1 Ax=1

xe n{0,1}" xe n{0,1}" xe n{0,1}"

O trabalho apresentado por COSLOVICH et al, (2006) mostra o problema de
particionamento aplicado em grande escala com instancias reais (mundo real) lembrando que
o particionamento € um modelo fundamental de otimizacdo combinatorial, também conhecido
por se um problema NP-dificil (NP- hard).

Um problema de Programacdo Linear Inteira (PLI) € um problema de Programacdo

Linear (PL) em que todas ou alguma(s) das suas varidveis sdo discretas (s6 podem assumir
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valores inteiros). Quando todas as varidveis estdo sujeitas a condicao de integralidade tem-se
um problema de Programacdo Linear Inteira Pura (PLIP); se apenas algumas varidveis estdo
sujeitas a condicao de integralidade trata-se de um problema de Programacao Linear Inteira
Mista (PLIM). A Programacao Inteira (PI) também inclui a Programagao Nao-Linear Inteira,
mas o estudo desta esta fora do escopo deste trabalho. (ARENALES et al., 2007)

Os modelos de PLI sdao semelhantes aos modelos de PL, sujeitos a restricdes

adicionais de dominio discreto, conforme exemplo apresentado a seguir:

max Z=4x, +5x,
s.a.

PI 2x,+3x, <8
5x,+2x, <11

x,,x, =2 Oeinteiras

Quando as varidveis inteiras podem apenas assumir os valores 0 (zero) e 1 (um), o
modelo diz-se de Programacio Inteira Bindria (PIB). As varidveis bindrias sdo extremamente
uteis para exprimir situagdes dicotdmicas (sim ou nao).

_ {1 se a escolha j for sim
%j =10 se a escolha j for ndo

De uma forma geral, os modelos de PI podem ser representados na forma que segue.
max cx + dy
S.a.
Ax+Gy<b

x = 0 e inteiro,y = 0

Em que x sdo varidveis inteiras e y sdo vardveis continuas. As matrizes A ¢ G
correspondem aos coeficientes das restricOes relativas as varidveis inteiras e continuas,
respectivamente.

De acordo com a representagdo geral de um PI, um PIB pode ser expresso como:

max dx
s.a.
Ax <D
x €{0,1}"
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E de interesse para o presente trabalho a classe de problemas de programacio binaria
conhecidos como problema de cobertura, particionamento e empacotamento.
minc’x (CR1)
Ax = ou = ou <1(CR2)
x € {0,1}*(CR3)

Assim, dependendo da desigualdade ou igualdade selecionada em CR2, dentro da
programacdo inteira podem ser definidos trés problemas distintos: cobertura, empacotamento

e particdo.

Um problema de cobertura para S requer que a unido dos subconjuntos seja igual a S.
Desta forma uma cobertura para § seria S;U S,=S.
Os modelos de cobertura seguem a seguinte expressao:
minc’x
Ax =21
x € {0,1}"
Um empacotamento de S envolve a unido de subconjuntos disjuntos, por exemplo, S, e
S, onde S, NS;=0.
Os modelos de empacotamento seguem a seguinte expressao:
min cTx
Ax <1
x € {0,1}"

Uma particio de S é uma cobertura e um empacotamento com relagdo a S. Os
subconjuntos S3, S4 e S5 sdo uma particdo de S, pois S3 U S, U S5 = S e S3NS; NSs= @. Os
modelos de parti¢cdo seguem a seguinte expressao:

min cTx
Ax =1
x € {0,1}"
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3.5.2 Meétodos de resolucao

Devido ao nimero finito de possiveis solugdes, uma das formas de se obter uma
solucdo 6tima de um problema de programacao inteira (PI), seria usar uma busca exaustiva.
Esta busca € denominada enumeragcao completa, onde € calculado o valor de fungdo para
todas as solugdes factiveis, e € escolhido o maior ou menor valor dependendo se € uma fungdo
de maximiza¢do ou de minimiza¢do. Em um problema com n varidveis teriamos 2" possiveis
solucdes para um o problema (ARENALES et. al, 2007).

Porém, para tornar possivel a aplicacdo da PI em métodos reais, nao € possivel
enumerar todas as possiveis solucdes e dentre estas achar o melhor valor de funcio objetivo.
Assim foram criados métodos capazes de reduzir o espagco de busca e tornar aplicdvel a PI
para problemas reais como o processamento de alarmes. Dentre estes métodos estao o método
de arredondamento e a enumeragdo implicita, conhecida também como método branch-and-

bound.

3.5.2.1 Método de arredondamento

A técnica de arredondamento sugere relaxar o problema de programacgdo inteira em
uma programacgdo linear, e resolvé-lo desta forma. Por fim, se a resposta satisfizer as
restri¢des de inteiros a solucdo é uma solucao 6tima para a PI, caso contrario sugere o simples
arredondamento das varidveis ndo inteiras. O exemplo a seguir mostra o funcionamento do
arredondamento

MaxZ =21x; + 11x;

Sujeito a 7x1+4x,<13, onde x; e x, sdo valores inteiros ndo negativos.

Relaxando o problema de PI para um problema de PL, a melhor solugdo é x;=13/7 e
x=0, com Z=39. Fazendo o arredondamento da varidvel x; para que possa ser analisada a
resposta para um problema de PI tem-se:
x1 =2 e x;=0, é uma solugdo invidvel, pois 14>13

x1 =1 e x=0, com Z= 21 é uma possivel solu¢do, porém ndo 6tima.
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A solucao 6tima neste caso seria x;=0, x,=3 e Z=33, diferente do resultado dado pelo
arredondamento. Mesmo que o método funcione para alguns casos, é facil perceber que nao é

possivel garantir uma solugdo 6tima.

3.5.2.2 Método de branch-and-bound

Para reduzir o espaco de busca pode-se eliminar restricdes do problema de PIB para
fazer uma relaxacao da PIB inicial, substituindo a restricdo que obriga as varidveis x; a serem
bindrias pela restri¢do 0< x;< 1. Essa relaxac¢do permite resolver o problema de PIB através de
uma PL de menor propor¢do, para executar um procedimento denominado de enumeragao
implicita, onde os subconjuntos de solucdes lineares sdo implicitamente considerados e
descartados.

Para um problema de maximizagao, estas sdo eliminadas por terem o valor limite da
funcdo menor ou igual ao valor de méaximo ja encontrado, ndao sendo possivel encontrar
melhores resultados neste subproblema e seus derivados, ou por nio respeitarem os limites de
valor impostos no problema de PI, ou seja, o subproblema € infactivel. Este tipo de estratégia
€ conhecido por “dividir para conquistar”, onde se divide o problema original em pequenos
problemas de resolu¢do mais facil. O processo consiste em identificar limites para a qualidade
da melhor solu¢dao num subconjunto, eliminando-o se for impossivel este subconjunto conter

a solucdo 6tima.

3.6 Bayes

A Teoria de Bayes trata essencialmente do que acontece com a probabilidade de
ocorréncia de um evento caso outros ocorreram. Ou ainda, de maneira mais simploria, pode-
se dizer que a teoria de Bayes descreve a forma de avaliar as probabilidades de ocorréncia de
um evento se algum outro evento também houvesse ocorrido. Bayes desenvolveu a teoria da
probabilidade condicional para mostrar como a teoria da probabilidade poderia lidar ndo sé
com eventos independentes, mas também com eventos cujos resultados estdo conectados.

A pesquisa realizada por WU et al., (2005) propde uma nova abordagem para o
diagnéstico de faltas com base nas redes Bayesianas. Com informagdes de ordem temporal,

sdo estabelecidos modelos de distribui¢ao da rede Bayesiana que contenham o atributo ordem
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temporal. Esta abordagem melhora altamente a precisdo do diagndstico sobre a falta e é
especialmente adequado para aqueles ambientes com informag¢do incompleta e incerta.

No caso de um unico equipamento, os poucos alarmes fornecidos podem ocasionar
muitas possibilidades de respostas a serem analisadas, pois as opg¢des tornam-se muito
semelhantes quando € levada em conta a probabilidade de erros nos alarmes recebidos. Para
contornar este problema, o uso de dados estatisticos sobre faltas e falhas nos equipamentos de
protecao pode ser muito tteis. Porém nem sempre o acesso a este tipo de informacado €
possivel, pois poucas concessiondrias de energia possuem € ou se preocupam em POSSUir.
Desta forma, métodos capazes de obterem boas respostas sem este tipo de conhecimento
tornam-se necessarios.

A classificag@o das faltas por conceitos de probabilidade exige dados estatisticos sobre
a frequéncia das diferentes faltas e suas probabilidades, bem como a operagdo da protecao e
suas probabilidades.

GELMAN et al. (2004) destaca que o teorema de Bayes permite o célculo desejado

das probabilidades de diferentes eventos através da equacao (3.1):

(Fi) p(P;|Fj)
F.|P) = =2 3.1
PR = S o n(es ) G-

Onde:
p(F;|P;) = probabilidade posterior de Fi (probabilidade da hipétese Fi dada a observacio Pi),
isto representa a atualizacdo o grau de confiabilidade;
p(F;) = probabilidade prévia de Fi (probabilidade da hipétese Fi antes da observacio Pi);
p(P,|F;) = probabilidade de risco de Fi (probabilidade de uma dada observagio de uma
hipétese). Em outras palavras, a probabilidade de que a hipdtese confere a observagao;

p(F]-)p(Pj |F]) = representa a probabilidade incondicional.

Matematicamente, o teorema de Bayes d4 a relagdo entre as probabilidades de Fi e Pie

as probabilidades condicionais de Fi dado Pi e de Pi dado Fi. Assim, muitas vezes, por alguma
particdo {Fi} do espaco de evento, o espaco é dado evento ou concebidas em termos de p(F;)
e p(P|F;). Assim, usando a lei da probabilidade total equagio 3.2, elimina-se p(P;) e

substitui-se:

p(F;)p(B|F;) (3.2)
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ZAUK et al., (2010) explorou algumas técnicas computacionais para a classificacdo de
eventos. No trabalho foram analisados os métodos da Heuristica Construtiva, Matriz Inversa,
Matriz Direta, Aproximacao de Bayes e Redes Neurais Artificiais (GRNN). Durante o estudo
foram utilizados padroes que descrevem os modos de disparo da protecio de um
transformador de for¢a. Para avaliar os métodos foram consideradas -caracteristicas
importantes e fundamentais para a anélise de faltas com o uso de ferramentas computacionais,
ou seja, tempo de processamento, precisdo de resultados e praticidade de implementacdo em
um sistema real. Convém salientar que foi utilizado o método de Bayes como a base de
comparag¢do para os demais métodos devido a sua caracteristica probabilistica.

Ainda, ZAUK et. al., (2010) destacou que modelos capazes de distinguir possiveis
alarmes falsos e falhos na auséncia das taxas probabilisticas tornam-se imprescindiveis, uma
vez que estas ndo sdo facilmente obtidas. Assim, o método de Bayes pode ndo ser bom para
aplicagdes de ordem pratica, devido as dificuldades de se obter informacdes ou dados

probabilisticos sobre as falhas e operacao dos equipamentos de protecao.

3.7 Hibridos

Nesta subsecdo sao apresentados alguns trabalhos com caracteristicas hibridas devido
a associacao de métodos para resolver o problema de processamento de alarmes e estimativa

de secao em falta.
3.7.1 GRNN Associado ao AG

Os trabalhos (FRITZEN et. al., 2009; FRITZEN et. al, 2010a; FRITZEN et. al, 2010b)
apresentam uma metodologia para resolver o problema de processamento de alarmes e
diagndstico de faltas em nivel de sistema de controle por meio da integracdo de duas técnicas,
ou seja: as Redes Neurais Artificiais (RNAs) e os Algoritmos Genéticos (AGs).

As redes neurais foram utilizadas com o objetivo de inferir, com base nas sinalizag¢des
de disparo de relés, se a protecdo do equipamento operou no modo seletivo ou nao seletivo.
Por meio desta estratégia conseguiu-se reduzir significativamente o nimero de mensagens
associadas aos relés de protegao.

Os AGs foram utilizados de modo a representar a filosofia de protecdo como um todo

relacionando a saida das redes GRNN com os disjuntores. Por meio desse foi possivel
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modelar o modo como as protecdes dos diversos equipamentos de rede “enxergam” o defeito

durante uma falta.

Os resultados mostram que o método proposto € promissor, pois € capaz de lidar com

as incertezas inerentes ao problema, além de tratar de modo natural a possibilidade de

ocorréncia de faltas simultaneas.

Assim, a implementacdo do sistema hibrido que envolveu a RNA associada ao AG e

apresentado em FRITZEN et al. (2009) utilizou o sistema elétrico teste mostrado na Figura

34, que € o mesmo sistema empregado em (WEN & HAN, 1995; WEN; CHANG;

SRINIVASAN,

1997). Os algoritmos que

implementados no MatLab®.
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Figura 3.4 — Sistema Teste
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3.7.1.1 Conjuntos de Treinamento da Rede GRNN

Foram treinadas 05 redes GRNN. Uma para cada equipamento (transformador, linha e
barra) e duas redes GRNN destinadas a modelagem da teleprotecao, que sao utilizadas na rede
GRNN da linha de transmissao.

As redes GRNN da teleprotecdo identificam se a teleprotecdao operou para uma falta
dentro ou fora da linha, j4 que o esquema de bloqueio por portadora é passivel de disparo
indevido para faltas externas. Caso a teleprotecdo tenha operado para uma falta dentro da
linha, € identificado o lado que a linha operou (D ou P). As saidas destas redes sdo
incorporadas a rede GRNN das Linhas de Transmissao.

As saidas das redes foram codificadas da seguinte forma: nas Barras, Protecdo Seletiva
de Barras (PSB) e Protecao de Sob e/ou Sub Tensao na Barra (PSSTB); nas Linhas, Protecao
Principal de Linha (PPL), Falta externa em dire¢do ao lado D (FextLD) e Falta externa em
direcdo ao lado P (FextLP); e nos Transformadores, Protecdo Seletiva do Transformador
(PST) e Protecdo Nao Seletiva do Transformador (PNST).

Cada neurdnio de entrada representa um relé de protecdo e cada neuronio de saida
representa uma classificacdo sobre o tipo de protecdao. A representacdo bindria foi utilizada
para representar os vetores de entrada. Assim, o valor binario “1” foi utilizado para indicar a
recep¢do de alarme associado, enquanto que o valor “0” foi utilizado para indicar a ndo
recepg¢do de alarme. A rede somente € ativada se algum alarme for recebido.

No treinamento das redes GRNN foram realizados os ajustes no valor do spread,
através de verificacdo, e depois de varios testes chegou-se a um valor satisfatério para spread
igual a 0,3 para a rede neural das barras, 0,37 para a rede neural do transformador, 0,35 para a
rede neural da linha de transmissdo, e para as duas redes da teleprotecao o valor utilizado foi
de 0,5. A Tabela 3.1 mostra alguns dos casos utilizados no treinamento da rede neural que
representa os transformadores.

A rede GRNN foi escolhida, por ter um processo de treinamento rdpido, que
matematicamente ocorre em um Unico passo. Essa caracteristica € ideal em aplicacdes
envolvendo sistemas reais, pois facilita a inclusdo de novos padrdes de treinamento e

customizacao para outros equipamentos com logicas de relés diferenciadas.

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE



47
Capitulo 3- Técnicas Investigadas

Tabela 3.1 - Légica de operagdo dos relés associados ao transformador

Relé Casos
¢S 1 23..16 17 18 19 20 .. 32 33 34 .. 96 97 . 112 113 .. 126 127
87 0 00 0 0 0O 0 O 0O 0 0 .. 0 0 0 0 .. 1 1
63T 0 00 0 0 0o 0 1 0O 0 0 .. 0 0 0 0 . 1 1
63

11 1 1 . 1 . 1 1
Vs 0 0 0 0 0O O 0 0 0 0
63C 1 01... O 1 0 1 0 .. 0 1 0 . 0 1 0 1 0 1
51D 0 0O0.. O 0 o 0 0. 0O 0 0. 1 1 1 1. 1 1
51P 0O 0O0.. O 0 0 0 0 .. 1 1 1 .. 1 1 1 1 . 1 1
> 0 0 0.. 1 1 1 1 1 . 0 0 0 0 0 1 1 .. 1 1
Np
Tipo A AA.. B A A A A.. B A A.. B A .. B A .. A A

A — Protecao Seletiva (PS) B — Protec@o Nao Seletiva (PNS)
3.7.1.2 Parametrizacdo do Algoritmo Genético

Nesta etapa de configuracao e teste do AG a filosofia de protecdo é modelada. Deste
modo, a funcdo do AG € analisar a 16gica de prote¢ao do sistema de modo integrado. Para tal,
sao consideradas as saidas das redes neurais e os estados dos disjuntores (CB).

A funcdo objetivo utilizada € semelhante a proposta por WEN; CHANG;
SRINIVASAN (1997). O critério que reflete as exigéncias para resolver o problema de
estimagdo da sec@o em falta é fundamentado no “Principio da Parcimo6nia”, ou “Navalha de
Occam” afirma que a explica¢do para um dado fendmeno deve fazer tdo poucas suposi¢oes
quanto possivel sobre suas causas, eliminando hipdteses desnecessdrias. Ou seja, hipdtese
mais simples capaz de explicar os alarmes recebidos deve ser a solucdo. Isto implica na op¢ao
por uma solucdo mais simples em detrimento de uma mais complexa, quando ambas
apresentarem o mesmo desempenho.

Desta forma utiliza-se um critério minimizador, cuja fung¢do objetivo pode ser

formulada matematicamente pela seguinte expressdo (WEN & CHANG, 1997):
Min f(E) =wl1[ AA] + w2[ AB] + w3[E] (3.3)

Onde:

A varidvel E € a hipotese expressa em forma de vetor de ne elementos. Cada elemento
do vetor E representa o estado de um evento incluido em Es, recebendo O (se o evento ndo
ocorreu) e 1 (se o evento ocorreu). Sendo Es a matriz coluna de eventos do sistema.

w1, w2, w3= coeficientes positivos de pesos, que irdo definir a importancia relativa de

cada termo;
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AA é um vetor de na elementos e depende de outros dois vetores, Ar e Am(E). Ar € o
vetor de alarmes recebido (0 representa o alarme ndo recebido e 1 o recebido) e Am(E) € o
vetor de alarmes esperados para os eventos que compdem E. O vetor AA € determinado da
seguinte maneira: se o elemento jth do vetor Ar for 0, entdo o elemento jth de AA recebe 0. Se
o elemento jth dos vetores Ar e Am(E) forem 1, entdo o elemento jth do AA recebe 0. Os
outros bits do vetor recebem 1. [AA] é o numero de ndo zeros contidos no vetor AA. Este
termo verifica se E cobre todos os alarmes recebidos, representando a pequena possibilidade
de um alarme recebido ser falso (WEN & CHANG, 1997).

AB € um vetor de na elementos e é determinado pela subtracdo dos elementos dos
vetores Ar e Am(E), criando assim um vetor diferenca. [AB] é a quantidade de ndo zeros do
vetor AB. Este termo representa a inconsisténcia dos eventos dados como respostas e o evento
ocorrido, representando a quantidade de alarmes ndo justificados pela resposta ou alarmes que
estariam faltando no evento por alguma falha de comunicagao.

[E] = quantidade de ndo zeros contida em E, representando o nimero de eventos que o
compdem. Tomando a resposta mais simples como a mais correta. Seguindo o principio da
parcimonia

Para o sistema teste da Figura 3.4 foram mapeados 108 alarmes e 132 eventos. Os
padrdes que relacionam os alarmes aos eventos, que constituem a base de conhecimento do
AG, foram elaborados de acordo com o seguinte critério: uma falha de dispositivo de protecao
(relé ou disjuntor) por vez.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados 13 eventos, cada qual associado ao seu respectivo
conjunto de alarmes esperados.

Existem vdrios parametros do algoritmo genético que podem ser escolhidos para
melhorar o seu desempenho, adaptando-o as caracteristicas particulares de cada problema. As
taxas utilizadas pelo AG devem ser ajustadas conforme a necessidade do problema estudado.
No entanto a forma como estas taxas sdo empregadas € definida nos tipos de operadores
utilizados no AG, assim foi utilizado o crossover de ponto duplo e uma taxa de mutacdo
uniforme.

O valor maximo de geragdes foi utilizado afim de que mesmo para casos em que
houvesse uma maior dificuldade de encontrar o valor minimo de fun¢do objetivo, o algoritmo
consiga chegar a melhor resposta possivel. Porém a utilizacdo de tantas geracdes implica em

um maior tempo de processamento, mesmo em casos em que o algoritmo consiga encontrar
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rapidamente a solucdo mais adequada. Para evitar que o algoritmo fique rodando até o final
das geragdes foram utilizados dois critérios de parada diferentes. No primeiro o algoritmo
deve parar assim que o valor de func¢do objetivo chegue ao valor definido pela expressao
(3.4), pois esta € a resposta ideal para o caso mais simples possivel, onde todos os alarmes sao
explicados por somente um evento, acarretando em vetores nulos para AA e AB. O segundo
critério de parada utilizado foi o de estagnacdo do valor da fungdo objetivo, que consiste em
parar de executar o algoritmo quando num determinado nimero de geracdes ndo ocorrer
melhoria no resultado do valor da fun¢do objetivo.

f=1w3 (3.4)

Tabela 3.2 - Relacdo entre eventos e alarmes

Evento Alarmes Esperados Diagnéstico Detalhamento
1 PST1, CB2, CB4 Trafo T1 Atuagdo O.K.
2 PNST1, CB2, CB4 Trafo T1 Falha PST
5 PST2, CB3, CB5 Trafo T2 Atuagdo O.K.
33  PPLI1, CB7,CBl11 Linha L1 Atuagdo O.K.
36 PPLI1, CB7,CB13, CB20, PSSTBB4 LinhaLl  Falhano CB11
52 PPL5, CB19, CB33, CB39, PSSTBB8 Linha L5 Falha CB32
70  PSBA2,CB17,CB17, CB18, PSSTBA2 Barra A2 Atuagdo O.K.

PSSTBBI1, CB4, CBS5, CB11, CB12, CB27, CB28, PNST1, PNST2,

86 FextLID, FextL2D, FextL3D, FextLAD, PSSTBB2 Barra B1 Falha PSB
PSSTBB2, CB4, CB5, CB11, CB12, CB27, CB28, PNST1, PNST2,

93 BextLID, FextL2D, FextL3D, FextLAD, PSSTBB1 Barra B2 Falha PSB

104 PSBB4, CB11, CB13, CB20, PSSTBB4 BarraB4  Atuacio O.K.

115 PSBBS, CB24, CB25, CB26, CB27, CB39, FextL7D, PSSTBBS BarraB5  Falha CB29

128  PSBBS, PSSTBBS, CB32, CB33, CB39 BarraB8  Atuacio O.K.

131 PSBBS, CB31, CB32, CB34, CB35, CB39, CB40, PSSTBBS, PSSTBB7 BarraB8  Falha no CB20

Alguns dos testes aplicados a rede GRNN do transformador estdo demonstrados na

Tabela 3.3, que mostra a atuacdo da protecdo seletiva ou ndo seletiva para cada conjunto de

alarmes.
Tabela 3.3 - Resultados obtidos para o transformador pela GRNN
Resposta GRNN (PS /
Evento Alarmes recebidos Diagnéstico
PNS)
16 51Np PNS 0.0018 /0.9977
19 63Vs, 63C,51Np PS 1.000/0.000
34 63Vs, 51P PS 0.9995 /0.0005
48 51P, 51Np PNS 0.0018 /0.9982
67 63Vs, 63C,51D PS 1.000/0.000
80 51D, 51Np PNS 0.0018 70.9982
88 87, 51D, 51Np PS 0.9995 /7 0.0005
92 87, 63T, 51D, 51Np PS 1.000/0.000
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O método proposto foi analisado com base em diversos casos, mas a Tabela 3.3 mostra
apenas 9 casos, juntamente com seus resultados. Os pesos utilizados para as constantes que
definem a importancia relativa a cada termo da funcdo objetivo, ou seja wi, w, e w3 foram de

90, 30 e 10 respectivamente.

Tabela 3.4 - Resultados obtidos (AG)

Eventos que explicam os

Casos Alarmes recebidos Alarmes Recebidos Resultados Obtidos
1 PST2, CB3, CB5 E5 E5
PSBBS, CB31, CB32, CB34, CB35, CB39, CB40,
2 PSSTBBS, PSSTBB7 EI31 El31
3 CB2, CB4 E1 (faltando PST1) E1l ou E2
PSSTBB2, CB4, CB5, CB11, CB12, CB27, CB28,
4 PNSTI, PNST2, E93(faltando FextL4D, E86 ou E93

FextL1D, FextL2D, FextL3D PSSTBBI)

E128 (faltando CB33,

5 PSBBS, PSSTBBS, CB32 CB39) E128
PSBBS, CB24, CB25, CB26, CB27, CB31, CB32,
6 CB34, CB35, CB39, CB40, PSSTBBS, PSSTBB7, E131 ¢ E115 E131 ¢ E115
PSBBS, PSSTBBS, FextL.7D
7 PPL1, CB7, CB11, FextL1D E33 (um alarme falso) E33 e E34
8 PSBA2, CB16, CB17, CB18, PSSTA2, PSSTBBS  E70 (um alarme falso) E70
9 PPLI,CB7.CBI1, CB13, CB20, PSBB4, PSSTBB4 100 ¢ EEIIO; 40“ E36e  E33e EEIIO; 40“ E36e

A seguir € apresentada uma andlise dos casos apresentados na Tabela 3.5.

1 a 2: sdo casos simples, onde o conjunto de alarmes recebidos € idéntico ao conjunto
de alarmes de um evento contido na base de dados do AG.

3 a 5: nestes, a0 menos um alarme falhou, ou seja, nao foi recebido. Apesar da falta
destes alarmes o algoritmo identificou corretamente cada evento.

6: dois eventos simultaneos justificam corretamente os alarmes recebidos.

7: nestes um evento apenas nao justifica completamente os alarmes, restando um
alarme sem resposta. Como na implementacdo do AG foi utilizado o critério de que a
probabilidade de um alarme recebido ser falsa é pequena, estes casos foram diagnosticados
como sendo a combinac¢do de dois eventos.

8: neste caso, o conjunto de eventos capaz de explicar os alarmes recebidos €
constituido por um alarme a menos.

9: duas respostas com dois eventos cada, cobrem todos os alarmes recebidos.
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O tempo de convergéncia do AG variou de acordo com o caso estudado. Nos testes
mais simples onde o conjunto de alarmes recebidos era idéntico a um evento, o critério de
parada foi o do menor valor possivel da fungcdo objetivo, sendo assim necessdrio um menor
tempo de processamento. Ja nos testes mais complexos o critério de parada atingido foi o de
estagnacdo do valor de melhor funcdo objetivo, necessitando de um maior tempo de

processamento para que houvesse a convergéncia.

Tabela 3.5 - Avaliacdo dos parametros

Populagao 1200 Populagado 300 Populagdo 300 Populagado 300
Crossover 0.7 Crossover 0.5 Crossover 0.6 Crossover 0.9
Casos % de funcdes % de funcdes % de funcdes % de funcdes
acertos avaliadas acertos  avaliadas  acertos  avaliadas  acertos  avaliadas
1 100% 35640 100% 12760 8/10 13650 9/10 17500
2 9/10 37333 7/10 14057 5/10 14580 5/10 18240
3 7/10 49028 9/10 28766 6/10 31600 5/10 32400
4 9/10 45600 5/10 25680 8/10 27075 9/10 29366
5 100% 46320 4/10 26850 2/10 27000 5/10 30180
6 9/10 43600 5/10 26340 4/10 26925 5/10 20640
7 100% 46680 8/10 25462 6/10 26950 4/10 30300
8 100% 46560 8/10 28162 7/10 27557 9/10 28466
9 100% 44640 5/10 29220 8/10 28462 6/10 27050

A taxa de crossover e tamanho da populacdo tiveram seus valores modificados para
realizar uma avaliacdo dos operadores e assim poder selecionar os mais adequados ao
problema. O tempo de convergéncia variou conforme a média da quantidade de funcdes
avaliadas em cada caso. Assim a populacdo de 1200 da Tabela 3.5 foi a que mais exigiu
esforco computacional, necessitando de um maior tempo para que houvesse a convergéncia.
Pelos resultados obtidos pode-se notar que esta populagcdo apesar de ser 4 vezes maior que a
dos outros casos, necessitou na maior parte dos testes menos que o dobro de tempo para
atingir o resultado esperado, obtendo a maior taxa de acerto dos testes. A titulo de pesquisa,
além da populacdao de 1200, foi realizado estudos de populacdes menores, dentre estas a
populacdo de 300 individuos mostrou-se com melhor desempenho. Para este tamanho
populacional foi variada entdo a taxa de crossover, obtendo assim os demais resultados da
Tabela 3.5. A taxa de mutacdo foi mantida 0,01, pois os testes ndo mostraram necessidade da

alteracao deste valor.
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Apesar de o sistema teste utilizado ser o mesmo de (WEN & HAN, 1995; WEN;
CHANG; SRINIVASAN, 1997), ndo foi possivel realizar uma comparacdo dos resultados,
pois o modelo proposto visa ndo somente a localizacdo do equipamento sob falta, mas
também realizar uma avaliacdo quanto ao modo como a prote¢cdo atuou. Desta maneira, em
nosso trabalho, os padrdes criados que relacionam alarmes e eventos sdo diferentes,

impossibilitando tal comparagdo.

3.7.2 GRNN Associado a PI

FRITZEN et al. (2010c) propés um método de processamento de alarmes e
diagnéstico de faltas, que explora os recursos das Redes Neurais Artificiais € um modelo de
programacao inteira bindria.

As redes neurais foram utilizadas com o objetivo de inferir, com base nas sinaliza¢des
de disparo de relés, se a protecdo do equipamento operou no modo seletivo ou ndo seletivo.
Por meio desta estratégia consegue-se reduzir significativamente o niimero de mensagens que
sinalizam a atuagdo de relés de protecdo. A rede GRNN foi escolhida por ter um processo de
treinamento rapido, que matematicamente ocorre em um unico passo. Essa caracteristica é
ideal em aplicacdes envolvendo sistemas reais, pois facilita a inclusdo de novos padrdes de
treinamento e a customizacdo para outros equipamentos com logicas de relés diferenciadas.

O modelo de otimizagdo de programacao inteira bindria foi utilizado para representar a
filosofia de protecdo relacionando a saida das redes GRNN juntamente com os estados dos
disjuntores. Por meio desse foi possivel modelar o0 modo como as protecdes dos diversos
equipamentos de rede enxergam o defeito durante uma falta.

Os resultados mostram que o método proposto é promissor, pois é capaz de lidar de
forma eficaz e precisa com as incertezas inerentes ao problema, além de tratar de modo
natural a possibilidade de ocorréncia de faltas simultaneas.

Desta maneira, a implementa¢do de uma metodologia hibrida que envolveu a RNA
GRNN associada a PI € apresentado em FRITZEN et al. (2010c) como mostrado a seguir.

Assim, o método proposto € composto por duas etapas. A primeira utiliza as RNAs
GRNN. A segunda utiliza a programacao inteira, que atua na légica que relaciona os relés aos
disjuntores. Para facilitar o entendimento do método de solucdo proposto, foi elaborado o
fluxograma mostrado na Figura 3.5. Assim, os alarmes recebidos pelo sistema de aquisicao de

dados (SCADA) alimentam o sistema proposto com informacgdes relativas ao disparo de relés

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE



53
Capitulo 3- Técnicas Investigadas

e estado de disjuntores. As informacdes de disparo dos relés sdo processados pela GRNN, e as
informagdes dos disjuntores juntamente com a saida da GRNN sdo tratadas pelo modelo de
programacao inteira, que por sua vez fornecem o diagndstico para a falta.

O processamento realizado pela GRNN diminui a quantidade de informagdes a serem
consideradas pelo modelo de otimizacdo, reduzindo muito seu esfor¢co computacional .Desta
maneira, a GRNN ¢é treinada considerando apenas os equipamentos do sistema elétrico de
forma isolada, ou seja, independentemente da topologia do sistema elétrico, o que traz
beneficios, pois o treinamento independe da configuracdo do sistema elétrico. O modelo de
programacdo inteira bindria visa interpretar os alarmes recebidos e analisar a protecdo do

sistema elétrico como um todo.

Alarmes

Falta disparados

SCADA
A
Informagdes
Status dos sobre
disjuntores disparo de
relés
Processamento de alarmes \
Seletva ou RNA
N3o Seletiva (GRNN)
Modelo de
——— Programacéo
Inteira
4
Diagnéstico

Figura 3.5 - Fluxograma do processamento de alarmes e diagndstico de faltas pela associagdo da RNA e do
modelo de programacao inteira
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3.7.2.1  Filosofia de protegdo

A protecdo de sistemas elétricos € realizada por meio de relés, que enviam um sinal de
abertura aos disjuntores de modo a isolar o defeito, mantendo a integridade do restante do
sistema.

A protecdo primdria, a protecdo de retaguarda, e os relés auxiliares, compreendem os
principios fundamentais do sistema de protecao.

A protecao pode ser do tipo principal ou retaguarda. A primeira isola rapidamente o
equipamento sob falta. Esse tipo de protecao € seletiva e de alta velocidade. A segunda tem a
funcdo de operar quando a protecdo primdria falhar ou quando a mesma encontrar-se em
manutenco (assumindo o papel da protecdo primdria). E desejavel que os relés de retaguarda
sejam arranjados de modo a nao falharem pelas mesmas razdes que levam a protecdo primadria
a falhar.

Na maioria das vezes as protecdes de barra sdo projetadas de modo a minimizar o
nimero de circuitos desligados, ou seja, somente os disjuntores associados a barra devem ser
desligados.

As linhas de transmissao, dependendo da sua importancia, sdo protegidas por relés de
sobrecorente, de distancia e teleprotecao.

Quando ocorrer uma falha na abertura do disjuntor, de modo a diminuir o tempo de
eliminacdo da falta, € utilizada a funcdo falha de disjuntor. Que envia sinal de abertura para os
disjuntores adjacentes ao que falhou.

Para exemplificar a 16gica de protecdo considere uma falta qualquer no transformador
TS5 da Figura 3.6. Os relés associados a Protecdo Principal do Transformador T5 (PPTS5)
devem atuar enviando sinal de abertura aos disjuntores CB22 e CB24. Contudo, caso o
disjuntor CB22 venha falhar, haverd o disparo da protecdo de falha de disjuntor, a qual

implicard na abertura dos disjuntores CB21, CB23.
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CE9

CB10

L4 L3
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CB27

T5
ch22 l% CB24 cB28
ce21
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CBE29
D D
—EI—D—
CB30

Figura 3.6 - Parte do Sistema Teste considerado

3.7.2.2 Redes GRNN

Foram treinadas 05 redes GRNN. Uma para cada equipamento (transformador, linha e
barra) e duas redes GRNN destinadas a modelagem da teleprotecao, que sdo utilizadas na rede
GRNN da linha de transmissao.

As redes GRNN da teleprotecdo identificam se a teleprote¢do operou para uma falta
dentro ou fora da linha, ji4 que o esquema de bloqueio por portadora é passivel de disparo
indevido para faltas externas. Caso a teleprotecdo tenha operado para uma falta dentro da
linha, € identificado o lado que a linha operou (D ou P). As saidas destas redes sdo
incorporadas a rede GRNN das Linhas de Transmissao.

As saidas das redes foram codificadas da seguinte forma: nas Barras, Prote¢do Seletiva
de Barras (PSB) e Protec@o de Sob e/ou Sub Tensao na Barra (PSSTB); nas Linhas, Protecdo
Principal de Linha (PPL), Falta externa em direcdao ao lado D (FextLD) e Falta externa em
direcdo ao lado P (FextLP); e nos Transformadores, Protecdo Seletiva do Transformador
(PST) e Protecdao Nao Seletiva do Transformador (PNST).

Cada neurdnio de entrada representa um relé de protecdo e cada neurdnio de saida
representa uma classificacdo sobre o tipo de protecdo. A representacdo bindria foi utilizada

para representar os vetores de entrada. Assim, o valor bindrio “1” foi utilizado para indicar a
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recep¢do de alarme associado, enquanto que o valor “0” foi utilizado para indicar a ndo
recep¢ao de alarme. A rede somente € ativada se algum alarme for recebido.

No treinamento das redes GRNN foram realizados os ajustes no valor do spread,
através de verificacdo, e depois de varios testes chegou-se a um valor satisfatorio para spread
igual a 0,3 para a rede neural das barras; 0,37 para a rede neural do transformador; e 0,35 para
a rede neural da linha de transmissdo. Para as duas redes da teleprotecdo o valor utilizado foi
de 0,5.

A Tabela 3.6 mostra alguns dos casos utilizados no treinamento da rede neural que

representa os transformadores.

Tabela 3.6- Légica de operagdo dos relés dos transformadores

Relés 1 2 3 ... 16 17 18 19 20 .. 32 33 34 .. 96 97 .. 112 113 .. 126 127
87 oo0oo0..0000O0O ..O OO ..O O ..0 O 1 1
63T 0 00 ..O O 0 O 1 ..0 O O 0o 0 ..0 O 1 1
63vs 011 ..0O 0O 1 1 O .. 0 O 1 0O 0 ..0 O L1 1
63 101 ..0O 1 0 1 O ..0 1 O o 1 ..0 1 . 0 1
51tb 000 ..O O O O O ..O O O .. 1 1 1 1 1 1
5tp 000 ..O O O O O .. 1T 1 1 | .1 1 1 1
SINp O OO ..17 1 1 1 1 ..0 0 O0 ..0 0 ..1 1 1 1
Tipo A AA.B A A A A .B A A .B A .B A .. A A

A — Protecdo Seletiva do Transformador (PST) B — Prote¢do Nao Seletiva do Transformador (PNST)

A formulagdo matemadtica apresentada a seguir é fundamentada no modelo para o
problema de recobrimento.

Considere:

Conjuntos

I = conjunto dos indices dos eventos

J= conjunto dos indices dos alarmes

E(j)= conjunto dos indices dos eventos associados ao alarme j

A(1) = conjunto dos indices dos alarmes associados ao evento i

Parametros

@ = {1 se o alarme j é acionado
! 0 caso contrario

Variaveis

i

_ {1 se o evento i for escolhido
0 caso contrario
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_ {1 se o acionamento do alarme j é falso
! 0 caso contrario

f= {1 se acionamento do alarme j falhou
! 0 caso contrario

Funcdo Objetivo

miHWIZsj +w22fj +W3Z€i

jeJ jelt iel (35)
S.a.
s;+ Zei 2a,
ik ) VjelJ (3.6)
asa;+f;  viel Vi€ 3.7)
e, e {01} Vie I (3.8)
s;. f,e {01} vjes (3.9)

Na funcdo objetivo definida em (3.5), wl, w2 e w3 representam os pesos para alarmes
falsos, alarmes falhos e eventos, respectivamente.

A restricdo (3.6) determina que cada alarme deve estar associado a um evento ou é
considerado falso. Os alarmes falhos sdo determinados pela restri¢cao (3.7). Observe que um
evento s6 pode ser considerado na solu¢do se todos os alarmes associados a este forem
considerados ativos ou falhos. As restricoes (3.8) e (3.9) correspondem a condi¢do de
binariedade das varidveis.

As multiplas solu¢des 6timas sdo facilmente identificadas, uma vez que, em geral, os
resolvedores utilizam o método de branch andbound que pode ser adaptado a tal finalidade.
Caso o pacote de programacao linear inteira em uso nao fornece essa opg¢ao, ainda é possivel
introduzir uma restri¢des iterativamente no modelo para cortar a ultima solu¢cdo encontrada.
Para tanto, basta considerar os n eventos que compdem uma dada solucdo que se deseja cortar

e inserir a restricao da equacgdo (3.10):
Z e, <n-1
i=1

Para a criacdo dos padrOes de eventos e alarmes foi considerado o mesmo sistema

(3.10)

elétrico utilizado por WEN et. al. (1997), porém nos exemplos deste artigo foram utilizados
apenas casos referentes a uma parte do sistema, que € ilustrada na Figura 3.6. O sistema
elétrico utilizado é composto por 8 transformadores, 8 linhas de transmissao, 12 barras e 40

disjuntores. Alguns dos padrdes utilizados no processamento estao na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Relacdo entre alarmes e eventos

Evento Alarmes Relacionados Equipamento  Diagnéstico
21 PST6, CB23, CB25 Trafo T6 0.K.
22 PNST6, CB23, CB25 Trafo T6 FALHA PST
24 PST6, CB23, CB24, CB26, CB27, CB29, PSSTBBS Trafo T6 FALHA CB25
45 PPL4, CB10, CB27 Linha L4 0.K.
46 FextL 4D, FextL4P, CB10, CB27 Linha L4 FALHA PPL
48 PPL4, CB10, CB24, CB25, CB26, CB29, PSSTBBS5 Linha L4 FALHA CB27
75 PSBA3, CB21, CB22, CB23, PSSTBA3 Barra A3 0.K.
109 PSBBS, PSSTBBS5, CB24, CB25, CB26, CB27, CB29 Barra B5 O.K.
112 PSBBS, PSSTBBS, CB24, CB26, CB27, CB29, CB23, PNST6 Barra BS Falha CB25
114 PSBBS, PSSTBBS, CB24, CB25, CB26, CB29, CB10, FextLAP Barra B5 Falha CB27

A rede GRNN foi implementada no programa MATLAB®, ¢ o modelo de
programacdo inteira bindria foi implementado e o resolvedor genérico utilizado foi o
programa open source glpk versao 4.9. Os testes foram processados em um computador Intel
Core 2 duo 2.1Ghz,4GB memoria RAM.Em todos os testes o tempo de processamento pode
ser considerado desprezivel, sendo estes proximos a 0 segundos.

Os pesos utilizados para as constantes que definem a importancia relativa de cada um
dos parametros do modelo de otimizacdo, ou seja wl, w2, w3, foram 90, 30 e 10
respectivamente.

N

Alguns dos testes aplicados a rede neural do transformador estdo demonstrados na
Tabela 3.8.

O modelo de programacao inteira foi validado com diversos casos, porém aqui serao
apresentados apenas os 10 casos da Tabela 3.9.

Nos casos 1 e 2, o conjunto de alarmes recebidos € idéntico ao conjunto de alarmes de
um evento contido na base de dados de dados do modelo.

Nos casos 3 a 5 houve a falha no recebimento de ao menos um alarme, apesar da falta
destes alarmes o algoritmo identificou corretamente cada evento.

No caso 6, dois eventos distintos, com a falha no recebimento de um alarme, podem
justificar o conjunto de alarmes recebidos.

Nos casos 7 e 8, trés diferentes combinagdes de 2 eventos podem explicar igualmente
os alarmes recebidos. Porém uma das solucdes de cada exemplo € uma combinacdo indevida
de eventos, pois representam a atuacio correta da prote¢cdo ao mesmo tempo em que sinaliza a

falha de um dos equipamentos de prote¢do. Portanto uma simples restricdo no modelo, proibe
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a atuacdo simultanea de eventos que representem a atuagdo correta da protecdo de um
equipamento e a atuacao da protecdo secundéria do mesmo.

O teste 9 pode ser corretamente justificado por 3 diferentes combinagdes de 3 eventos
simultaneos.

No exemplo 10 apenas um evento ndo justifica completamente os alarmes, restando o
alarme PSBA3 sem resposta. Apesar de na formulacao ter sido utilizado o critério de que a
probabilidade de um alarme recebido ter sido indevidamente disparado € pequena, este caso
foi diagnosticado como contendo um alarme falso, pois conforme o evento 75 da Tabela
2,teriam que ter falhados muitos outros alarmes para que tivesse realmente ocorrido uma falta

na barra B3 e disparado e efetivamente ter disparado o alarme PSBA3.

Tabela 3.8 - Testes aplicados 8 GRNN

Resposta da GRNN

Teste Alarmes esperados Diagnostico (PS/PNS) Evento
1 51Np NSP 0.0018 /0.9977 16
2 63Vs, 63C,51Np SP 1.000 /7 0.000 19
3 63Vs, 51P Sp 0.9995 /0.0005 34
4 51P, 51Np NSP 0.0018 /0.9982 48
5 63Vs, 63C,51D SP 1.000 /7 0.000 67
6 51D, 51Np NSP 0.0018 /0.9982 80
Tabela 3.9 - Testes aplicados ao modelo matematico
Teste Alarmes Recebidos Diagnéstico
1 FextLAD, FextLAP, CB10, CB27 E46
2 PSBBS, PSSTBBS, CB24, CB25, CB26, CB27, CB29 E109
3 FextL4D, FextLAP, CB27 E46 f(CB10)
4 FextLAD, FextL4P E46 f(CB10 e FextLAP)
5  PSBBS, PSSTBBS, CB24, CB25, CB26, CB27, CB29 E109 f(CB27 e CB29)
6 CB23, CB25 E21 f(PST6) ou E22 f(PNST6)

PSBBS, PSSTBBS, CB24, CB25, CB26, CB27, CB29, CB10

PSBBS, PSSTBBS, CB24, CB25, CB26, CB27, CB29, PNST6

E45 e E109 f(PPL4) ou E48 e E109 f(PPL4) ou E109
e E114 f(FextLAP)

E22 e E109 {(CB23) ou E22 e E112 f(CB23) ou E109
e E112 f(CB23)

PST6, PSBBS, PSSTBBS, PPL4, CB10, CB23, CB24, CB25, CB26,E21 e E46 e E109 ou E21 e E46 e E114 ou E24 e E46

CB27, CB29

PSBBS, PSSTBBS, CB24, CB25, CB26, CB27, CB29, PSBA3

¢ E109 ou E24 e E46 ¢ E114
E109 s(PSBA3)

Neste trabalho foi proposto um método de processamento de alarmes e diagndstico de
faltas, que explora os recursos das Redes Neurais Artificiais € um modelo de programacao

inteira binaria.
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As redes neurais foram utilizadas com o objetivo de inferir, com base nas sinalizac¢des
de disparo de relés, se a protecdo do equipamento operou no modo seletivo ou ndo seletivo.
Por meio desta estratégia consegue-se reduzir significativamente o nimero de mensagens que
sinalizam a atuacdo de relés de protecdo. A rede GRNN foi escolhida por ter um processo de
treinamento rdpido, que matematicamente ocorre em um unico passo. Essa caracteristica é
ideal em aplicacOes envolvendo sistemas reais, pois facilita a inclusdo de novos padrdes de
treinamento e a customizacdo para outros equipamentos com légicas de relés diferenciadas.

O modelo de otimiza¢do de programacao inteira bindria foi utilizado para representar a
filosofia de protecdo relacionando a saida das redes GRNN juntamente com os estados dos
disjuntores. Por meio desse foi possivel modelar o modo como as prote¢des dos diversos

equipamentos de rede enxergam o defeito durante uma falta.

3.7.3 HC Associado a PI

FRITZEN et. al. (2011); FRITZEN et. al. (2012) apresentam uma metodologia para
resolver o problema de processamento de alarmes e estima¢do da se¢do em falta ao nivel de
sistema de controle por meio da integracdo de duas técnicas: a Heuristica Construtiva (HC) e
a Programacdao Inteira (PI). Estes artigos resultaram nas principais respostas que
fundamentaram o trabalho aqui realizado. Assim, a metodologia, resultados e conclusdes

serdo apresentados com mais detalhes nos capitulos que seguem.
3.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os fundamentos dos métodos investigados para a realizacao
do processamento de alarmes e estimacdo da secdo em falta. Levando em consideracdo estes
métodos conseguiu-se determinar qual deles é o mais adequado para a solu¢do do problema
proposto no trabalho. A rede neural GRNN depende dos estados dos relés e disjuntores o que
aumenta a quantidade de conexdes da rede, e mesmo que sejam criados modelos especificos
para linhas, transformadores e barras, hd grande dificuldade de sua aplicacdo em sistemas
elétricos reais devido a dificuldade de ajustes do spread quando da inclusdao de novos padrdes,
pois estes ajustes influenciam na diretamente na performance da rede neural. A HC tem como
caracteristica principal a robustez, e utiliza padrdes de comparagdo entre dados de vetores e

matrizes para encontrar uma resposta.
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A forma como cada um dos métodos converge a sua resposta ¢ diferente, sendo o AG
um método heuristico e a PIB um método deterministico. O AG € fundamentado em leis da
evolucao de espécies que dependem de operadores probabilisticos como mutagdo e selecao. A
forma como estas taxas sdao empregadas dependem do tipo de operador utilizado, porém todos
estes dependem de taxas probabilisticas, ndo havendo como garantir sua convergéncia ao
otimo global. As taxas de selecdo, reproducdo e mutagdo devem ser estudadas para cada
aplicacdo diferente do AG, ou seja, uma vez selecionados valores para um problema, qualquer
modificacdo deste pode tornar os valores estabelecidos ruins, necessitando novos ajustes nas
taxas.

O modelo de programacdo inteira € um método matematico, modelado a partir de
restricoes que sdao impostas por inequacdes mudando o estado de varidveis bindrias,
realizando desta forma o processamento dos alarmes de uma forma deterministica. Uma vez
definidos os valores das constantes da fun¢do objetivo e dados os conjuntos de eventos e
alarmes, ndo hd necessidade de ajuste em parametros.

As diversas técnicas encontradas na literatura que diferem bastante uma da outra,
porém, a principal etapa do diagndstico € comum a todos, ou seja, o conhecimento sobre a

operacdo do sistema elétrico a ser monitorado.
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4.1 Consideracoes Gerais

Os operadores do sistema podem ser surpreendidos por um alto nimero de

alarmes reportados em virtude da ocorréncia de contingéncias em um grande sistema elétrico.

Diante desta situacdo, o operador deve procurar entre uma grande quantidade de
mensagens, a causa do problema. Um periodo de tempo significativo tende a ser necessario
neste processo, tempo este que pode ser crucial para prevenir uma deterioracdo da situagdo.
Assim, um operador trabalhando sob stress e recebendo quantidades excessivas de dados pode
ser levado a conclusdes erroneas sobre a origem do problema.

O operador com base nas informacdes dos alarmes deve usar a sua experiéncia
e decidir o que exatamente aconteceu com o sistema. Essa tarefa pode muitas vezes ndo ser
trivial, pois existe a possibilidade de ocorréncia de eventos multiplos, falha ou operagdo
indevida de relés, falha de disjuntores e falha em unidades remotas de aquisicdo de dados.

A utilizacdo de ferramentas computacionais de apoio a tomada de decisdo,
fundamentados em métodos de inteligéncia computacional, tem se tornado imprescindivel nos
centros de operacdo e controle dos sistemas elétricos de poténcia para o rapido
restabelecimento do mesmo ao seu estado normal de operagao.

Para reduzir imprecisdes na andlise de alarmes disparados nas centrais de
operacdo e controle de sistemas elétricos devem ser desenvolvidas ferramentas
computacionais capazes de auxiliar o operador. Estas ferramentas devem ajudar o operador na
tomada de decisdo através da reducdo na quantidade de informagdes a serem processadas e
analisadas, por meio do descarte de informacgdes redundantes e irrelevantes, além de melhorar
a forma e o conteido das mensagens apresentadas ao operador, bem como sugerir as acdes
corretivas a serem tomadas.

Solugdes baseadas em inteligéncia computacional foram largamente propostas
nos ultimos anos. Porém, atualmente, com os avancos no desempenho de resolvedores
genéricos para problemas de programacgdo inteira, tornou-se vidvel utilizar formulagdes

analiticas para solucionar o problema de processamento de alarmes. Esta tese propde um
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modelo matemadtico com varidveis bindrias para resolucao do problema de processamento de
alarmes.

Para tal metodologia, o ajuste de parametros nao € tio critico como heuristicas
e meta-heuristicas, o que torna fécil a sua aplicacdo numa grande gama de instancias do
problema em questdo. Ainda, em casos em que o tempo computacional para provar a
otimalidade seja proibitivo para os fins praticos desejados, pode-se truncar o processamento e
obter uma solug¢do quase-6tima.

Uma das abordagens utilizadas pelos sistemas automadticos para a estimacdo da secdo
em falta corresponde aos processadores inteligentes de alarmes, que fornecem aos operadores
o suporte necessdrio na tarefa de interpretacdo dos multiplos alarmes associados a uma falta
no sistema e a identificacdo do equipamento com defeito.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia onde a Heuristica Construtiva (HC)
e a Programacdo Inteira (PI) se complementam de modo a resolver o problema. O cardter
inovador deste trabalho estd fundamentado numa ferramenta funcional que permite inclusdao
de novas informagdes e que tenha facilidade de se adaptar as mesmas. Desse modo, havendo a
atualizacdo do banco de dados por parte do usudrio quando ocorrer um novo evento ainda nao
registrado, ndo ha necessidade de retreinamento ou defini¢des de pardmetros por parte da
equipe de operadores

A Figura 4.1 mostra o esquema de um Sistema de Supervisdo e Controle situando as
etapas onde ocorre o processamento de alarmes e a estimagdo da secdo em falta e suas
respectivas interagdes entre a Interface Homem Méaquina e o Sistema de Supervisorio.

A ferramenta proposta € ativada assim que uma condi¢do de operacdo anormal do
sistema elétrico seja detectada por meio da sinalizacdo de alarmes, associados a relés e
disjuntores. A condi¢do anormal € ocasionada por distirbios que originaram a falta como por
exemplo, curto-circuito monofésico, curto-circuito bifdsico, curto-circuito bifdsico-terra,
curto-circuito trifdsico. As informag¢des provenientes da ativagdo da ferramenta sio capturadas
em uma “‘janela” temporal com intervalo de tempo de 30 segundos. Esta ferramenta ¢é
alimentada com toda a informacdo util associada a ocorréncia, de modo a caracterizar com
maior precisdo o evento. Para melhor compreensdao do problema, o mesmo foi dividido em
dois estdgios: um de busca local em nivel de equipamento e outro em nivel de sistema. Estes

passos podem ser vistos na Figuras 4.2 e Figura 4.3.

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE



64
Capitulo 4- Metodologia Proposta
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Figura 4.1 — Esquema da atuag@o do processador e estimador de faltas
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Figura 4.2 — Estdgio em nivel local do processador e estimador de faltas
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Figura 4.3 — Estdgio em nivel de sistema do processador e estimador de faltas

O problema de busca local realiza uma pré-processamento que € responsavel por
classificar a direcdo que ocorreu a falta que ocasionou o desligamento em nivel de
equipamento (transformador, linha de transmiss@do ou barra). Nesta etapa somente sdo
processadas as informagdes provenientes dos relés associados a um determinado equipamento
bem como as informacdes dos disjuntores associados a este mesmo equipamento. Por
exemplo, de uma barra ou de uma linha de transmissdo ou de um transformador. Para o
diagndstico em nivel de equipamento, o método usado foi o da heuristica construtiva, por ndo
necessitar de ajustes de parametros.

O problema em nivel de sistema recebe os resultados do pré-processamento que
associada a ldégica que relaciona os equipamentos aos disjuntores, juntamente com o
conhecimento da rede desligada busca identificar os equipamentos em falta. Nesta etapa €
necessdrio o uso de uma ferramenta computacional adaptada a problemas que envolvam
explosdo combinatorial. Para este fim, foi decidido explorar a programacao linear inteira (PI),
uma vez que ndo precisa definir os parametros e os resultados dos testes preliminares apontam
para PI como uma boa ferramenta para a solu¢do do problema.

Deste modo, a interpretacdo dos alarmes em nivel de equipamento modela a 16gica de
protecdo relacionada ao equipamento. Por outro lado, a andlise em nivel de sistema busca
modelar a filosofia de prote¢do como um todo, relacionando a resposta do sistema de prote¢dao
utilizado em cada equipamento ao defeito. A andlise em nivel de sistema considera a
topologia da rede para todos equipamentos que estdo ligados ou ativos, portanto as mudancas
topoldgicas da rede de energia sdo consideradas cada uma como sendo um sistema

independente.
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4.2 Fluxograma

De modo a facilitar o entendimento do método proposto foi esquematizado o
fluxograma mostrado na Figura 4.4. Assim, os alarmes recebidos pelo sistema de aquisi¢do de
dados (SCADA) alimentam o sistema proposto com informacdes relativas ao disparo de relés
e estado de disjuntores. As informacgdes de disparo dos relés e dos disjuntores associados sao
processados pela HC, e as informagdes dos disjuntores juntamente com a saida da HC sdo

tratadas pela PI, que por sua vez identificam o equipamento em falta.

Disturbios que
originaram a > SCADA
falta

4

Informacdes
Status dos sobre
disjuntores disparo de
relés
~ Pré-Processamento de alarmes
Indica a Heuristica
3 direcdo da Construtiva
falta (HC)
Modelo de Estimacao da
» Programacao » Secdo em Falta
Inteira (PI)

Figura 4.4 - Fluxograma do método proposto

4.3 Formulacao do problema

A metodologia proposta € composta por trés etapas: a primeira diz respeito ao sistema
elétrico, mais precisamente a filosofia de prote¢do considerada; a segunda etapa consiste na
modelagem da heuristica construtiva; e a terceira etapa, na formulacdo da programacgdo

inteira.
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4.3.1 Filosofia de protecao

A filosofia de protecdo consiste em dividir-se o sistema elétrico em zonas
supervisionadas por relés de modo a minimizar o nimero de componentes desligados por uma
condicdo de falta. Para cada zona do sistema elétrico existe um esquema de protecdo
associado de maneira a atuar somente para faltas dentro de seu alcance de atuagdo.

O trabalho de ALMEIDA et al. (2005) define os esquemas de prote¢do como sendo o
conjunto de relés e dispositivos de protecdo, outros dispositivos afins, equipamentos de tele-
protecdo, circuitos de corrente alternada e corrente continua, circuitos de comando e
sinalizacdo, disjuntores, etc. que associados tém por finalidade proteger componentes (linhas
de transmissdo, barramentos, transformadores e equipamentos) ou parte do sistema elétrico de
poténcia quando em condi¢des anormais, indesejaveis ou intolerantes.

Para o problema em questao, existem trés esquemas de protecdo: transformador, barra
e linha de transmissdo. A protecdo principal e de retaguarda compreendem os principios
fundamentais do sistema de protecao.

A protecao principal € do tipo seletiva e de alta velocidade. A protecdo de retaguarda
tem a fun¢do de operar quando a prote¢do primdria falhar ou quando a mesma encontrar-se
em manutencdo (assumindo o papel da protecdo primaria). E desejivel que os relés de
retaguarda sejam arranjados de modo a ndo falharem pelas mesmas razdes que levam a
protecdo primdria a falhar.

Geralmente os transformadores sdo afetados pela ocorréncia de curtos-circuitos entre
espiras e fases com ou sem envolvimento da terra. Por isto € bastante comum proteger os
transformadores de poténcia por meio da protecdo diferencial (87) e relés detectores de gds
Buchholz (63). A protecdo de retaguarda é feita por meio de relés de sobrecorrente
temporizados (51) e/ou fusiveis (CARDOSO Jr. 2003).

Na maioria das vezes as prote¢des de barra sdo projetadas de modo a minimizar o
nimero de circuitos desligados, ou seja, somente os disjuntores associados a barra devem ser
desligados (CARDOSO Jr. 2003).

As linhas de transmissao, dependendo da sua importancia, sdo protegidas por relés de
sobrecorrente, de distancia e teleprotecao (CARDOSO Jr. 2003).

A protecdo primdria tem a finalidade de isolar a se¢@o em falta o mais rapido possivel.
Essa protecdo € dita seletiva, pois retira de servigco apenas o elemento do sistema que
apresentou algum tipo de defeito. A protecdo de retaguarda tem a funcao de operar quando a

principal falhar ou quando a mesma encontrar-se em manutencdo (assumindo o papel da
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protecdo priméria). E desejavel que os ajustes dos relés para a protecio de retaguarda sejam
arranjados de modo a ndo falharem pelas mesmas razdes que levam a protecdo primdria a
falhar.
As logicas de protecdo sao modeladas com o auxilio da HC levando em consideracdo
os estados de relés e dos disjuntores associados ao equipamento. As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7
mostram os esquemas de protecdo associados ao transformador, as barras e linhas de
transmissao, respectivamente.
Os dispositivos associados aos esquemas de protecdo mostrados nas Figuras 4.5; 4.6 e

4.7 seguem as padronizacdes estipuladpos pela ANSI (American National Standards Institute)
e possuem as seguintes definicoes:

87 —relé de protecao diferencial;

63 T — relé de pressao de gas (Buchholz) do autotransformador;

63 VS — valvula de seguranga (Buchholz);

63 C —relé de pressdo de gés (Buchholz) do comutador sob carga;

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

51 Np - relé de sobrecorrente de neutro temporizado;

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

52 — disjuntor de corrente alternada;

27- relé de subtensao;

59 —relé de sobretensao;

86 — relé de bloqueio

86 BF -

21-1 —relé de distancia, primeira zona;

21N-1 - rel€ de distancia de neutro;

21-2 - relé de distancia, segunda zona (temporizada);

21P - relé de distancia de sobrealcance da protecdo principal;

67NI — relé direcional de sobrecorrente de neutro (instantaneo);

67NT — relé direcional de sobrecorrente de neutro (temporizada);

67NP — relé direcional de sobrecorrente de neutro da protecdo principal (partida);

67NP/G1 — relé direcional de sobrecorrente de neutro reversa para partida do carrier.
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Figura 4.5 - Dispositivos de protec¢do associados ao Transformador
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Figura 4.6 - Dispositivos de protec¢do associados as Barras
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Figura 4.7 - Dispositivos de prote¢do associados as Linhas de Transmissao

Os transformadores sdo sujeitos ocorréncia de curtos-circuitos entre espiras e fases
com ou sem envolvimento da terra. A prote¢do principal de transformadores de poténcia é
feita por meio da protecdo diferencial (87) e relés detectores de gas Buchholz (63). Esses relés
estdo associados ao relé de bloqueio (86), o qual promove a abertura dos disjuntores (52). A
protecdo de retaguarda € feita por meio de relés de sobrecorrente temporizados (51) e também
atua na falha da protecdo principal da vizinhanga, ex: barras e linhas.

As protecdes de barra sdo projetadas de modo a minimizar o nimero de circuitos
desligados, ou seja, somente os disjuntores associados a se¢do da barra com defeito que
devem ser desligados. A protecdo € feita com auxilio do relé diferencial (87) e de bloqueio
(86). A abertura dos disjuntores da barra também poderd ser acionada via funcdo falha de
disjuntor.

As linhas de transmissdo apresentam a maior variedade de filosofias de protecdo,
podendo estas serem protegidas por relés de sobrecorrente, de distancia e/ou teleprotecao.

Convém salientar que neste trabalho foi considerado, tanto na HC como na PI, uma
simbologia alternativa para os disjuntores com sendo CB (circuit breakers) diferente do que
recomenda a ANSI que considera a classificacdo numérica 52, por ser conveniente com varios

artigos utilizados como referéncia neste trabalho.
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4.3.2 Modelagem da Heuristica Construtiva

A 1idéia principal da HC € fazer o pré-processamento de alarmes para cada equipamento

do sistema e a partir dele obter uma classificagdo sobre o seu estado.

O método de diagndstico é baseado no produto interno entre o vetor dos alarmes
recebidos e a matriz contendo os padrdes de eventos de determinado equipamento somado com

produto interno entre a negacdo do alarme recebido e negacdo do padrio de eventos. O

propésito dessa comparagdo € o de encontrar o evento que melhor justifica e explica o defeito.

Um exemplo simples € utilizado para ilustrar o processo da HC. Seja A=[1110] o

vetor alarme recebido e E = {el, €2, €3}, a matriz com o padrdo de eventos onde:

el=[1100]
e2=[1010]
e3=[0101]

O resultado da HC é dado pela expressao (4.1) e € obtido pela soma dos produtos

internos das equacdes (4.2) e (4.3).

a+e
HC = ——
max (a + e)
a=AxE
e=AxE

Assim, para exemplificar tem-se:

a=A*xE=[1110]=

e=A*E=[0001]=

mhROo O OCOR R

coro RRrROR

ORO R PO O

(4.1)

(4.2)

(4.3)

=[221]

=[100]
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ate _[221]+[100] [321] . .. (..
max (a +e) 3 E - | >

Esse resultado significa que o evento que melhor explica o alarme recebido € o evento
el, o qual possui o maior grau de certeza. A resposta final da HC € a classificacdo do tipo de
falta associada ao evento selecionado como causa do defeito, nesse caso a classificacdo € el.

Pensando num sistema de transmissdo tipico que contém os seguintes equipamentos:
transformador de poténcia, linhas de transmissdo e barras; foram projetadas 3 heuristicas, uma
para cada equipamento. As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 mostram os padrdes de eventos para HC.

O resultado da HC varia de acordo com o tipo de equipamento. Para transformadores e
linhas de transmissdo, os diagnésticos possiveis sdo: FALTA, NAO FALTA, FALTA NO
LADO D, FALTA NO LADO P. Essas duas ultimas leituras remetem a direcdo da falta, a
qual ndo estd situada na vizinhanga da se¢@o analisada.

Os relés associados a protecdo de barras nao possuem capacidade de mostrar a
direcionalidade da falta. Dessa maneira, a HC para barra ird diagnosticar apenas FALTA ou

NAO FALTA.

Tabela 4.1 - Logica de operacao dos relés e disjuntores associados ao transformador

Relés Eventos
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
87nmo3TIVSIC 1111 1111111111110 0 O0OOOOOOOOOOOOOOOTO0OO0
86 t!P0000O0O0OO0OT111111110 0 0 0O0O0O0O0O0OO0OO0OUO0OO0OUOTO0OO0OO0OTO0OO0
51D o111r1ro00011ro0o0000011T 1T 1 0O0O0O0O0OO0UO0OO0OO0OUO0OSO0OO0OO0OTUO0OTWO0
51 Np oo011o01r1ro0o01r101r1ro00o00o6o0 o011 011T®01T1O0T1TT1TUO0UO0O0O0
51P oo0o011o01$1r1ro000o0011ro0o00 o0 o0 o0o01T10T1T1©0T1TT1O0T1TT1O0 0 0
94 0111r1r1r1vr1r1r1r1011r1ro0o011 10001 1T 11T 1 1111 0 0 O
CBD t11r11r1r1r1r1r1r1r1o0111r1ro00 11 00001 1T 11T 1 1 0O0O0O0 1 O
CBP t11r1r1r1r1r1r1r1r1r111r11r0o0o0 1 010O0OO0OT1T1TT1QO0OO0OO0OT1IT1TT1TO0O0 1
62X oo0ooo0oo000000OO0OT100O0O110 0 110000001 111 1 1 0 0 0
86BF ooo0oo0oo000O0OOOT10O0O0OO1TO0O 01 1O0O0OO0O0O0O0O0OO0O0T1 1T 1111 0 0 0
Tipo FFFFFFFVFFFFFFFF FFDFDFDFEFEDFPFPFPFPFPFPFPFPFPFPFP FP NF NF NF

F — Falta Interna; FD — Falta Externa no lado D; FP — Falta Externa no lado P; NF — Nédo Falta
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Tabela 4.2 - Logica de operagdo dos relés e disjuntores associados a barra

Relés Eventos

1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

87 1 1 1.1 0 0 O O 1 1 1 1 0 0 0 0 0
86 11111 1 1 1 0 O O O 0 0 0 0 0
279 0 1 0 I 0O 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1
CBs 1 1 0 0 1 1 0 O 1 1 0 0 0 0 1 0 0
8BF 0 0 1 1 0 O 1 1 O O 1 1 0 0 0 1 1

Tipo F F F F F F FFF F F F NF NF NF NF NF

F — Falta Interna; NF - Nao Falta

Tabela 4.3 - Légica de operagdo dos relés e disjuntores associados a linha de transmissao

Relés Eventos

1 2 3 4 5 67 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

D_21-1 o o0 o o0 o011100 0 OO OO O O O
P_21-1 o o0 o o0 o0o0o01$111 0 O O OO O O O
D_21-2 o o o0 o0 o0 11111 1 1 1 O O O O O
D_21-2T o o0 o o0 o0o0o0O0O01O0 1T O O OO O O O
P_21-2 o o 1 1 111111 0 O O O O O O O
P_21-2T o o 1 o0 O 100O0OOGO OO OO O O O
D_21-3 o o o0 o0 o0 11111 1 1 1 1 1 O O O
D_21-3T o o0 o o0 o0 o0oo0O0OOT1TO0 OT1T 1 O 0O O O
P_21-3 ! 1 1 1 1 11111 0 O O O O O O O
P_21-3T /1 o 0 1.0 0100OTGOCOOOO O O O
CB_D o o o0 o0 o0 11111 1 0 1 1 O O 1 O
CB_P /1 o 1 1 o0 11111 0 O O O O O O 1

Tipo FD FD FD FD FD F F F F F FP FP FP FP FP NF NF NF

F-Falta; FD-Falta Externa no lado D; FP-Falta Externa no lado P; NF-Nao Falta

4.3.3 Formulagdo da Programacao Inteira

Nesta etapa a filosofia de protecao é modelada de modo a inserir a configuragdo e teste
da programacdo inteira. Deste modo, a funcdo da PI € analisar a 16gica de protecdo do sistema
de modo integrado. Para tal, sdo consideradas as saidas da HC e os estados dos disjuntores
(CB — circuit breakers).

O que reflete as exigéncias para resolver o problema de estimacdo da sec@o em falta é
fundamentado na teoria da parcimoOnia, ou seja, a hipétese mais simples capaz de explicar os
alarmes recebidos deve ser a solug¢do. Desta forma utiliza-se um critério minimizador, cuja
funcdo objetivo pode ser formulada por um modelo matemético baseado em um modelo para

o problema de recobrimento, conforme apresentado a seguir:
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Modelo

MinWlZsj+WZZf]-+W3Zei (4.9)
jej j€J i€l

Sujeito a

5+ ) e zq v, €J (4.5)
IEE(J)

eiSaj+fj ViEI,VjEA(i) (46)
e; € {0,1} vV, EI 4.7)
s;, fj € {0,1} vV, €] (4.8)

Conjuntos
I = conjunto dos indices dos eventos
J=conjunto dos indices dos alarmes
E(j)= conjunto dos indices dos eventos associados ao alarme j
A(i) = conjunto dos indices dos alarmes associados ao evento i
Pardmetros

@ = {1 se o alarme j é acionado
! 0 caso contrario

Variaveis

i

_ {1 se o evento i for escolhido
0 caso contrario

{1 se o acionamento do alarme j é falso

Sj , .
/ 0 caso contrario

1 se acionamento do alarme j falhou
0 caso contrario

fi= {

A funcgdo objetivo € definida em (4.4), onde W1, W2 e W3 representam os pesos para

alarmes falsos, alarmes falhos e eventos, respectivamente. Esta funcdo objetivo é semelhante

a proposta por WEN e HAN, (1995). Neste trabalho, o usudrio pode definir pesos especificos

de acordo com sua experiéncia e historico das faltas. Isto torna possivel que resultados
subsequentes sejam melhores e mais refinados.

A restri¢do (4.5) determina que cada alarme deve estar associado a um evento ou €

considerado falso. Os alarmes falhos sdo determinados pela restricao (4.6). Observe que um
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evento s6 pode ser considerado na solucdo se todos os alarmes associados a este forem
considerados ativos ou falhos. As restri¢des (4.7) e (4.8) correspondem a condi¢do de bindria
das varidveis.

Para um melhor entendimento, é apresentado um exemplo com quatro eventos e trés

alarmes. Os eventos e seus respectivos alarmes sdo representados pela matriz M, conforme

segue:
a; 4z Qs
et 11 0 0
M=e [0 1 0
e 1 1 0
€4 L0 O 1

Para esta configuracdo o modelo assume a forma:

MinWi(s;+5s,+s3) +Wo(fi+fo+f3) +Wa(eg +e,+e3+ey)

Sujeito a

S, +e +e;

Vv
A

S, t+e,+e3=a,
Szt e, = as
e <oyt fi
az + f>
a; + f
az + f>
az +fs
e, eq,es3 e, €{0,1}

S1,52,53, f1, f2, f3 € {0,1}

IA

e;

IA

es

IA

€3

IA

€y

Se todos os alarmes sdo recebidos, ou seja, a; =a =az=1 e W;>> W, >> W3 > 0,
uma solu¢do 6tima possivel € dada por e3 = e4 = 1. Observe que outra solucdo 6tima é dada
pore;=e;=es=1.

As multiplas solu¢des 6timas sdo facilmente identificadas, uma vez que, em geral, os
resolvedores utilizam o método de branch and bound que pode ser adaptado para tal

finalidade. Caso o pacote de programacdo linear inteira em uso ndo forneca essa opcao, €
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possivel introduzir uma restricao iterativamente no modelo para eliminar a dltima solugcdo
encontrada. Para tanto, basta considerar os n eventos que compdem uma dada solucdo que se

deseja eliminar e inserir a restricao abaixo:

n

ee<n—1 (4.9

=1
ezst+e, <1 (4.10)

No exemplo, basta incluir a restricdo (4.10) para eliminar a primeira solucao, e fazer o
modelo encontrar a préxima solu¢do com menor valor de func¢do objetivo possivel. Desta
forma, se a nova solug¢do possui 0 mesmo valor de fungdo objetivo, esta deve ser considerada
uma resposta tdo boa quanto a anterior. Este processo pode ser realizado até que todas as
solugdes Gtimas sejam encontradas.

A identificacdo de alarmes falsos e falhos pelo modelo € discutida a seguir.

Assumindo agora o recebimento dos alarmes a, e a3, e avaliando como a possivel
causa dos disparos o evento ez, teriamos as seguintes restricdes para avaliacdo dos alarmes
falhos:

ss+0+1=>0

s;+0+1=>1
s3+0=>1

E possivel ver que se considerado como resposta o evento e; tem-se na primeira
restricdo s1+1>0, como a igualdade ja é verdadeira ndo h4 necessidade de mudanca na
varidvel s;. Na segunda restri¢do s,+1>1, também como a igualdade esta correta, a varidvel s;
mantém-se em 0. J4 na terceira restricdo tem-se s3+0>1, assim a varidvel s3 assume o valor 1,
para que a igualdade seja mantida, tornando 1>1. Desta forma se o evento e; for escolhido
como Unica resposta para os alarmes recebidos o alarme a3 passa a ser considerado falso.

O segundo grupo de restricdes avalia quais alarmes sdo falhos, assim para o evento e3,

somente, tem-se:

0<0+f;
0<1+f
1<0+f
1<1+f
0<1+f;
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Analisando as restricdes € possivel notar que todas as igualdades estdo corretas, com
excecdo da terceira na qual 1<0+f; necessita mudanca de valor da varidvel f; para que a
igualdade seja mantida, assim f; deve assumir o valor 1, tornando a igualdade 1<0+1
verdadeira. Desta forma, se o evento e3 for escolhido como unica resposta aos alarmes
recebidos a varidvel s; recebe o valor 1, diagnosticando o alarme a; como falho. Obviamente
estas solugdes ndo sdo 6timas, mas exemplificam perfeitamente como alarmes falhos e falsos
sdo considerados pelo modelo.

Para a andlise da se¢do em falta s@o utilizadas as respostas provindas da HC de cada
um dos equipamentos do sistema elétrico juntamente com os sinais de abertura dos
disjuntores. Assim a vizinhanga, se capaz, deve indicar se detectou uma falta na direcdo do
equipamento em falta. Na Figura 4.8 considerando uma falta no ponto “k” a andlise dos relés
de protecao da linha L2 sinalizariam a abertura dos disjuntores CB3 e CB4. Além disto,
através do estudo das sinalizacdes dos relés dos equipamentos vizinhos a falta, pode-se ter
uma confirmacdo da dire¢do da falta, assim as linhas L1, L3 e L4 sdo capazes de fornecer a
direcdo de L2 como em falta. A protecdo das barras apesar ndo ser capazes de indicar a
direcdo da falta, pode contribuir com a anélise final da secdo em falta confirmando que a barra

em questdo ndo esta em falta.

B1 B2 B3
CcB1 L1 CB2 CB3 L2 CB4 CB5 L3 CB6 CcB7
K L
—» D «— P
D P D P
D CB8
L4
CB9
=)
B4
CB10

Figura 4.8 - Exemplo de falta no ponto k da Linha de Transmissao L2

O conjunto de padrdes que definiriam uma falta em “k” na linha L2 com abertura
correta de todos os disjuntores é: L1FP, L2F, L3FD, LAFD, CB3, CB4, BINF, B2NF, B3NF e
B4NF.

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE



78
Capitulo 4- Metodologia Proposta

Onde,

L1FP indica que ocorreu uma falta externa a linha de transmissdo L1 apontando para a
direcdo P;

L2F indica que ocorreu uma falta interna a linha de transmissao L2;

L3FD indica que ocorreu uma falta externa a linha de transmissdo 1.3 apontando para a
direcdo D;

LAFD indica que ocorreu uma falta externa a linha de transmissao L4 apontando para a
direcdo D;

CB3 indica que ocorreu a abertura do disjuntor CB3;

CB4 indica que ocorreu a abertura do disjuntor CB4;

BINF indica que ndo ocorreu uma falta interna na barra B1;

B2NF indica que ndo ocorreu uma falta interna na barra B2;

B3NF indica que ndo ocorreu uma falta interna na barra B3;

B4NF indica que ndo ocorreu uma falta interna na barra B4;
434 Ferramentas computacionais utilizadas

O problema foi formulado em duas etapas utilizado-se as ferramentas computacionais
Matlab® para realizar o pré-processamento da HC e a ferramenta computacional de acesso
livre da companhia IBM denominado de ILOG CPLEX® ou simplesmente CEPLEX, para
analisar a 16gica de protecdo do sistema e estimar a secdo em falta. A ferramenta Matlab® ém
amplamente difundida na engenharia ndo cabendo aqui maiores explicacdes, no entanto o
mesmo ndo ocorre com a ferramenta CPLEX®, por isto segue uma breve explicagdo para esta
ferramenta.

O CPLEX® é uma ferramenta para a solu¢do de problemas de otimizagdo linear,
comumente referido como problemas de programacao linear (PL), da seguinte forma:

Maximizar (ou Minimizar) ¢ X, + C,X, +..+ C X
sujeito a: a,,;X,+a;,,x,+..+a, X ~b,

ay,X; + a),X, +...+a, X ~b,

amlx1 + am2x2 +...+ amnxn ~ bm
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parametros I, <x, <y,

onde ~ pode ser <, >, ou =, e os limites superiores u, e inferiores 1. podem ser
qualquer niimero real, sendo para o infinito positivo ou infinito negativo.
Os elementos de dados que pode-se fornecer como entrada para este PL sdo:

Coeficientes da Fungdo Objetiva ¢, c,, ..., C,

Coeficientes de Restricdo (CR)  a;;, a,;, ..., 4,

dml, Am2, --+5 Amn

CR (para o lado direito) b,,b,, ..., b
limites superiores e inferiores u, Uy, e,u el 1
A solucdo ideal que o CPLEX® calcula e retorna é dado pelas varidveis: X, X, ... , X,

O CPLEX também pode resolver vdrias extensoes para PL:

* Problemas de fluxo em redes, ¢ um caso especial de PL que o CPLEX® pode resolver
muito répido, explorando a estrutura do problema.

* Problemas de Programacdo Quadritica (PQ), onde a funcdo objetivo da PL €
expandida para incluir termos quadraticos.

* Problemas de Programacio Inteira Mista (PIM), onde toda ou qualquer varidvel da
PL ou PQ sdo restringidas a adquirir valores inteiros na solucdo 6tima e onde PIM ¢é

estendida incluindo conjuntos especiais ordenados e varidveis semi-continuas.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de solug¢do proposta, o fluxograma do
método, a formulagdo do problema tanto para a Heuristica Construtiva quanto para a
modelagem matemaética da Programacao Inteira.

A escolha por uma técnica hibrida da associacdo entre a Heuristica Construtiva e a
Programacdo Inteira, é motivada principalmente pela facilidade de implementacdo e
velocidade de processamento da HC; possibilidade de obten¢do de multiplas solucdes Gtimas

por parte da programacdo inteira, facilidade de interpretar e gerar resultados especialmente
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adequados para situacOes complexas onde existe 0 mau-funcionamento de relés de protecdo
e/ou disjuntores. A programacdo inteira pode ser utilizada para representar a filosofia de
protecdo como um todo relacionando a saida das HC com a topologia da rede desligada. Esta
estratégia favorece o desenvolvimento de um modelo que representa o modo como as
protecdes dos diversos equipamentos de rede enxergam o defeito durante uma falta.

E importante observar que o modelo de programacio inteira, ndo necessita de ajustes.
Assim, foi necessdrio somente apresentar os conjuntos /, J, E(j)eA(i), os quais representam a
relacdo entre os eventos e alarmes esperados no universo da aplica¢do.Outra caracteristica
importante € o fato do modelo ser deterministico, isto €, os resultados encontrados sempre sao
0os mesmos para o0 mesmo conjunto de alarmes recebidos, diferentemente dos modelos
heuristicos, que tendem a ter problemas com convergéncia ao 6timo global, o qual ndo tem a
convergéncia garantida. Ou seja, os modelos heuristicos podem atingir resultados diferentes
para os mesmos conjuntos de alarmes devido a problema com minimos locais e ajuste de

parametros.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Sistema Teste

O sistema teste utilizado foi o mesmo usado por WEN & HAN (1995); WEN &
CHANG (1997). A HC foi implementada no Matlab® e as solucdes da PI foram obtidas no

CPLEX 12.1%. O sistema ¢ composto de 8 transformadores de poténcia, 12 barras, 8 linhas de

transmissao e 40 disjuntores, conforme ilustrado na Figura 5.1.

CB6 CB13
CB7 C |
B11
T
CB2 CB4 e L2 g I
CB8 CB12 CB14 CB16
CB1 D P D P CB18
LAt T2 B1 B2 B4 B3 T4 A2
CB3 CB5 CB15 CB17
CB9 CB19
(D P
CB10 CB20
L4 | |L3
L5 | L6
CB26 CB33
—
cB27 CB31
T5 — P P
CB22 CB24 CB28 CB32 CB34 CB36
BS CB38
CB21 D P N D p
A3 T6 4 B6 B8| B7 T8 AL
CB23 CB25 CB35 CB37
CB29 L7 PC|339 D p
D P mD -
b8 P
CB30 CB40
Figura 5.1- Sistema teste utilizado
UFSM / PPGEE
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5.2 Construcao dos padroes

Conforme descrito no Capitulo 2, na secdo 2.3, cada evento possui um conjunto
caracteristico de alarmes relacionados. Desta forma foram montados padrdes para cada
possivel evento do sistema teste considerado. Como hd a possibilidade de falhas nos
equipamentos de protecdo, os padrdes incluem a atuacdo correta de todos os equipamentos e
também padrdes onde ha a falha de atua¢do de um dos equipamentos envolvidos na prote¢ao
do mesmo. O total de padrdes construidos para o sistema foram 104 eventos e 128
sinalizagcdes (alarmes mais respostas da HC) (Apéndice A).

Os conjuntos de padrdes foram organizados em forma de tabela, semelhante a Tabela
5.1, que demonstra os padrdes criados para cada um dos equipamentos. Esta Tabela 5.1 define
os conjuntos de padrdes para o transformador de poténcia T1, para a linha de transmissao L1
e barras Al e B1. Os padrdes representam a relacdo entre alarmes e eventos, incluindo o
desempenho correto de todos os equipamentos de protecdo e de falha de disjuntor associado a
cada equipamento a ser protegido. Caso mais do que um disjuntor venha a falhar, é esperado
que a PI seja capaz de identificar dois eventos distintos e combind-los.

Os alarmes considerados para a andlise em nivel de sistema seguem a seguinte
classificacdo: disjuntores (CB) e repostas provenientes da heuristica construtiva para cada
equipamento.

A utilizacdo de padrdes com a falha de um equipamento € necessdria, pois permite um
diagndstico sobre a atuacdo da protecdo no momento da falta. Porém caso mais de um
equipamento de protecdo venha a falhar, caberd a PI selecionar os 2 eventos que indiquem a
falha de cada um dos equipamentos individualmente. Por exemplo, se para uma falta na Linha
1 houvesse a falha da Protecao Principal da Linha 1 e também falha na abertura do disjuntor
7, o processador de alarmes deveria indicar estes dois eventos como diagndstico do ocorrido
no sistema. Cabendo ao operador analisar a resposta e ver que ambos 0s eventos se tratam de

um mesmo equipamento, porém com a falha separada dos dois equipamentos de protecao.

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE



83

Capitulo 5- Resultados e Discussoes

Tabela 5.1 - Relacdo entre eventos e alarmes

Equipamento Diagnéstico

Padrdes Esperados

Trafo T1 O.K.

FALHA CB2

FALHA CB4

Linha L1 O.K.

FALHA CB7

FALHA CBI11

Barra Al O.K.
FALHA CB1
FALHA CB2
FALHA CB3

Barra B1 O.K.

FALHA CB4

FALHA CB5

FALHA CB6

FALHA CB7

FALHA CB9

CB2, CB4, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, B5SNF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF,
L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1F, T2NF, T3NF, T4NF, TSNF,
T6NF, T7NF, TSNF
CBI, CB3, CB4, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF,
L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1F, T2NF, T3NF, T4NF, T5NF, T6NF,
T7NF, TSNF
CB2, CB5, CB6, CB7, CBY, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, BSNF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, L4FD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1F, T2NF, T3NF,
T4NF, TSNF, T6NF, T7NF, TSNF

CB7, CB11, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, B5SNF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF,
LIF, L2NF, L3NF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, T1FP, T2FP, T5NF, T6NF, T7NF, TSNF
CB4, CB5, CB6, CB9, CB11, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF,

A3NF, A4NF, LIF, L2NF, L3NF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, T1FP, T2FP, TSNF, T6NF,
T7NF, TSNF
CB7, CB13, CB20, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF, A3NF,
A4NF, L1F, L2NF, L3NF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, T1FP, T2FP, T5NF, T6NF, T7NF,
T8NF

CBI, CB2, CB3, A1F, A2NF, A3NF, A4NF, T1FD, T2FD, T3NF, T4NF, T5NF, T6NF, T7TNF, T8NF
CB2, CB3, A1F, A2NF, A3NF, A4NF, T1FD, T2FD, T3NF, T4NF, T5NF, T6NF, T7NF, T8NF
CBI1, CB3, CB4, A1F, A2NF, A3NF, A4NF, T1FD, T2FD, T3NF, T4NF, T5NF, T6NF, T7TNF, T8NF

CB1,CB2, CBS5, AIF, A2NF, A3NF, A4NF, T1FD, T2FD, T3NF, T4NF, TSNF, ToNF, T7NF, T8NF

CB4, CB5, CB6, CB7, CBY, BIF, B2NF, B3NF, B4NF, B5SNF, B6NF, B7TNF, BSNF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, LSNF, T1FP, T2FP, T3NF,
T4NF, TSNF, T6NF, T7NF, TSNF
CB2, CBS5, CB6, CB7, CB9, BIF, B2NF, B3NF, B4NF, B5SNF, B6NF, B7NF, BSNF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, T3NF,
T4NF, TSNF, TONF, T7NF, TSNF
CB3, CB4, CB6, CB7,CB9, BIF, B2NF, B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7TNF, BSNF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, LSNF, T1FP, T2FP, T3NF,
T4NF, TSNF, T6NF, T7NF, TSNF
CB4, CB5, CB7, CBS8, CB9, CB10, B1F, B2NF, B3NF, B4NF, B5NF, BONF, B7NF, BSNF, AINF,
A2NF, A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP,
T2FP,T3NF, TANF, TSNF,T6NF, T7TNF, T8NF
CB4, CB5, CB6, CB9, CB11, BIF, B2NF, B3NF, B4ANF, B5NF, B6NF, B7TNF, BSNF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, L4AFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, T3NF,
T4NF, TSNF, TONF, T7NF, TSNF
CB4, CB5, CB6, CB7, CB28, BIF, B2NF, B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7TNF, BSNF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, T3NF,
T4NF, TSNF, T6NF, T7NF, TSNF
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Para exemplificar a 16gica de prote¢do considere uma falta interna no transformador
T1 da Figura 5.1. Algum dos relés associados a Protecdo Principal do Transformador T1 (87
ou 63) deverd atuar acionando o relé de bloqueio (86) que por sua vez promove a abertura dos
disjuntores CB2 e CB4. Contudo, caso o disjuntor CB2 venha falhar, haverd o disparo da
protecdo de falha de disjuntor, a qual implicaréd na abertura dos disjuntores CB1, CB2 e CB3.

Para ilustrar melhor como o método encontra uma solucdo, é apresentado um exemplo
passo a passo (Apéndice B), onde € considerado um curto-circuito na barra 5 com falha no

disjuntor CB29, destacando como as solu¢des da HC e da PI sdo encontradas.

5.3 Resultados da HC

Para a simulacdo do algoritmo de pré-processamento HC foram considerados trés
cendrios de testes para cada equipamento: conjunto de alarmes recebidos operando
corretamente, conjunto com alarmes falsos (operacdo indevida) e conjunto com alarmes
falhos (alarmes que deixaram de operar por algum motivo).

Exaustivos testes foram feitos para verificar a confiabilidade do método empregado.
Como era de se esperar, quando o alarme € recebido em sua integridade, ou seja, sem falhas, o
evento associado a ele € identificado e consequentemente a saida € certa e Unica.

Quando sdo recebidos alarmes falsos, o rendimento da HC cai razoavelmente no
sentido de entregar algumas respostas duvidosas. O pior resultado foi a classificacdo de falta
envolvendo o transformador. A porcentagem de acertos foi na ordem de 90% e o restante
ficando em divida entre duas possibilidades.

Considerando alarmes falhos, o desempenho da HC também foi satisfatério, uma vez
que a resposta tnica foi encontrada em quase totalidade dos testes. E importante salientar que
o desempenho da HC para alarmes falhos pode cair bastante se a implementacdo da HC
possuir pesos de acordo com o tipo de alarme. O método aqui empregado considerada pesos
iguais para a identificacdo tanto dos alarmes falsos quanto dos alarmes falhos.

A Tabela 5.2 mostra alguns dos resultados obtidos na HC. Para tentar demonstrar a
robustez da HC foram considerados defeitos do tipo: falha de operacdo do relé de bloqueio,
falha do disjuntor, operacdo incorreta do relé contra falha do disjuntor, bem como alarmes
corretos € com multiplas falhas. As classificagdes das faltas pela HC foram, nesses casos,

certas e unicas.
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A Tabela 5.3 também mostra alguns dos resultados obtidos na HC, porém com dudvida

entre duas classificagcdes de faltas que correspondem aos 10 % dos resultados.

Como se pode inferir, a HC ndo depende do sistema elétrico em sua totalidade, mas
sim do tipo de equipamento a ser analisado, uma vez o diagndstico € feito de forma isolada e

independente da vizinhancga. Devido a isto, o tempo de processamento da HC € praticamente

instantaneo ocorrendo em menos de 0,01 segundos.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos na Heuristica Construtiva (HC) para os casos certos e inicos

Eventos que explicam os

Equipamento Casos Alarmes recebidos Diagndstico
Alarmes Recebidos
Transformador 1 87, 86,51D, 94, CB_D, CB_P Falta interna Falta (F)
Transformador 2 87,51Np, 94, CB_D, CB_P Falta interna (Falha do 86) Falta (F)
Transformador 3 51D, 94, CB_D, 62X, 86BF Falta externa no lado D (Falha do disjuntor) Ext. D (FD)
Transformador 4 51Np, 51P, CB_D, CB_P Falta externa no lado P Ext. P (FP)
Transformador 5 86, CB_P Nao Falta (operagdo indevida 86) Nio Falta (NF)
Barra 6 87, 86, CBs Falta Falta (F)
Barra 7 87, 86, 86BF Falta (Falha no disjuntor) Falta (F)
Barra 8 86, 59, CBs, 86BF Falta (alarme falso) Falta (F)
Barra 9 59 Nao Falta Nio Falta (NF)
Linha de 10 21-1D, 21-1P, 21-2D, 21-3D, 21-2P, Faltana LT Falta (F)
transmissao 21-3P,CB_D, CB_P
Linha de 11 21-1P,21-2D, 21-3D, 21-3TD, 21-2P, Falta na LT (Falha da zona 2 D) Falta (F)
transmissao 21-3P,CB_D, CB_P
Linha de Falta externa no lado D
12 21-2P,21-3D, 21-3P, 21-3TP, CB_P Ext. D (FD)
transmissao (alarme falso)
Linha de Falta externa no lado P
13 21-2D,21-3D,CB_D Ext. P (FP)
transmissao (alarme falho)
Linha de
. 14  21-3P,CB_P Nao Falta (alarme falso) Nio Falta (NF)
transmissao

Tabela 5.3 — Resultados obtidos na Heuristica Construtiva (HC) com divida em dois diagndsticos

Eventos que explicam os

Equipamento Casos Alarmes recebidos Diagnéstico
Alarmes Recebidos
Falta externa no lado D + Falta
Transformador 1 51D, 51Np, 94, CB_D, 62, 86BF FD ou FP
externa no lado P (alarme falso)
Falta interna + Falta externa no lado
Transformador 2 86, 51D, 94, CB_D, CB_P Falta (F) ou FD
D (alarme falho)
Falta interna + Nao Falta (alarme Falta (F) ou Naio
Barra 3 59, CBs
falso) Falta (NF)
Falta interna + Nao Falta (alarme Falta (F) ou Nao
Barra 4 87, 86, 59
falso) Falta (NF)
Linha de transmissao 5 21-3D,CB_D Falta externa no lado P + Nao Falta FP ou Niao Falta
(alarme falso) (NF)

Linha de transmissao

6 21-3P,CB_P

Falta externa no lado D + Nao Falta

(alarme falho)

FD ou Nio Falta
(NF)
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5.4 Resultados da PI

Os coeficientes positivos de pesos, que definem a importancia de cada termo foram
estabelecidos como 9, 3 e 1 para alarmes falsos, alarmes falhos e nimero de eventos,
respectivamente. A menor func@o objetivo encontrada para um conjunto de alarmes recebidos
deve ser 1, onde todos os alarmes recebidos sdo corretamente justificados por um evento.
Nesta situacdo nao hd alarmes falsos nem falhos e um evento € capaz de cobrir todos os
alarmes recebidos. O valor de 9 para os alarmes falsos foi escolhido, pois € suficientemente
alto para evitar que sejam considerados alarmes falsos com frequéncia nos conjuntos de
alarmes recebidos, porém possiveis de serem considerados.

Neste trabalho, para melhor apresentagdo dos resultados encontrados pela PI, foram
realizados testes com caracteristicas distintas e divididos em 4 (quatro) tabelas, a saber,
Tabela 5.4, Tabela 5.5, Tabela 5.6 e Tabela 5.7.

Resultados para a PI para 4 eventos bdsicos, um em cada equipamento do sistema

teste, conforme mostrado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultados obtidos pela Programacao Inteira (PI) com casos corretos

Pré- Diagnéstico Diagnéstico da PI
Funcdo de ) )
Teste Conjunto de alarmes recebidos Funcio
Evento avaliacdo Evento  Falho Falso
Objetivo
esperada

CB2, CB4, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, B5NF, BONF,
B7NF, B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF, LIFD,
1 T1 OK 10 L2FD, L3FD, LAFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, Tl OK (0] 4] 10
L8NF, T1F, T2NF, T3NF, T4NF, T5NF, T6NF, T7NF,
T8NF

CB4, CBS, CB6, CB9, CB11, BINF, B2NF, B3NF,

B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF,
L1 falha L1 falha
2 CB7 10 A3NF, A4NF, L1F, L2NF, L3NF, L5NF, L6NF, CB7 (0] (0] 10
L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, TI1FP, T2FP, T5NF,

T6NF, T7NF, T8NF

Al falha CB2,CB3,A1F,A2NF,A3NF,A4NF,T1FD,T2FD,T3NF, Al falha
CBl1 T4NF,T5NF,T6NF, T7NF, T8NF CBl1

CB4,CB5,CB6,CB7,CB9,B1F,B2NF,B3NF,B4NF,BSN
F,B6NF,B7NF,B8NF,A1NF,A2NF,A3NF,A4NF,L1FD

4 B1OK 10 B1 OK (0] 4] 10
,L2FD,L3FD,LAFD,LANF,L5NF,L6NF,L7NF,LSNF, T

1FP,T2FP,T3NF,TANF, TSNF,T6NF,T7NF, TSNF
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Para testar a capacidade da PI em identificar alarmes falhos, foram retirados alarmes

dos conjuntos de cada um destes eventos e montado o segundo grupo de testes aplicados,

testes 5 a 8 na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Resultados obtidos pela Programacio Inteira (PI) com casos falhos

Pré- Diagnéstico

Diagnéstico da PI

Funcdo de ) )
Teste Conjunto de alarmes recebidos Funcio
Evento avaliacdo Evento  Falho Falso o
Objetivo
esperada
CB2, CB4, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF, B6NF,
T1 OK - B7NF, B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF, LI1FD,
40 T1 OK T2NF 0} 40
T2NF L2FD, L3FD, LAFD, LANF, L5SNF, L6NF, L7NF,
L8NF, T1F, T3NF, T4NF, T5NF, T6NF, T7NF, TSNF
CB4, CB6, CBY, CB11, BINF, B2NF, B3NF, B4NF,
L1 falha B5NF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF, A3NF, LI falha
40 CB5 0} 40
CB7 -CB5 AANF, L1F, L2NF, L3NF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, CB7
T3FD, T4FD, T1FP, T2FP, TSNF, T6NF, T7NF, TSNF
Al falha
T1FD
CBI1 - 20 CB2, CB3, A1F, A2NF, A3NF, A4NF, T3NF, T4NF, Al falha & 20
(S
TIFD e T5NF, T6NF, T7NF, TSNF CB1
T2FD
T2FD
CB7, CB9, BIF, B2NF, B3NF, B4NF, B5NF, B6NF,
B1 OK - B7NF, B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L1FD, CB4,
8 CB4, CB5 100 L2FD, L3FD, LA4FD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, B1 OK CB5e (0] 100
e CB6 L8NF, TI1FP, T2FP, T3NF, T4NF, T5NF, T6NF, CB6

T7NF, TSNF

A partir dos mesmos 4 eventos bases e seus alarmes, foram acrescentados alguns

alarmes aos conjuntos de alarmes recebidos, testes 9 aol2, para que cada algoritmo identificar

os alarmes falsos de cada conjunto, como mostra a Tabela 5.6.

Por fim, na Tabela 5.7, foram unidos os grupos de alarmes de cada um dos eventos

para a simulagdo da ocorréncia de multiplos eventos, obtendo assim os testes 13, 14 e 15.
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Tabela 5.6 — Resultados obtidos pela Programacio Inteira (PI) com casos falsos

Pré- Diagnéstico

Diagnéstico da PI

Fungdo de ) )
Teste Conjunto de alarmes recebidos Funcio
Evento avaliacdo Evento Falho Falso o
Objetivo
esperada
T1 OK CB2, CB4, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, B5SNF, BoNF, TI OKe
+
B3 100 B7NF, B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF, LIFD, TI falha CBI 9] 40
L2FD, L3FD, LAFD CB2
CB4, CB5, CB6, CB9, CBI11, BINF, B2NF, B3NF,
L1 falha B4NF, B5SNF, B6NF, B7NF, BSNF, AINF, A2NF, L1 falh
alha
10 CB7 + 100 A3NF, A4NF, LIF, L2NF, L3NF, L5NF, L6NF, L7NF, cB7 9] CB39 100
CB39 L8NF, T3FD, T4FD, TI1FP, T2FP, TSNF, TO6NF,
T7NF, T8NF, CB39
Al falha
CB2, CB3, AlIF, A2NF, A3NF, A4NF, TIFD, T2FD, Al falha T2FP e
11 CB1 +T2FP 190 (0] 190
T3NF, T4NF, T5NF, T6NF, T7NF, T8NF, T2FP , B4F CBI1 B4F
+B4F
B1 OK + CB4, CBS5, CB6, CB7, CBY, BIF, B2NF, B3NF, L3FP
€
12 L3FP + 190 B4NF, BSNF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF, Bl OK 9] LD 190
LAFP A3NF, A4NF, L1FD
Tabela 5.7 — Resultados obtidos pela Programacao Inteira (PI) para miltiplos eventos
Pré- Diagnéstico Diagnéstico da PI
Fungdo de ) )
Teste Conjunto de alarmes recebidos Funcio
Evento avaliacdo Evento  Falho Falso o
Objetivo
esperada
CB2, CB4, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, B5SNF, BONF,
B7NF, B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF, LIFD, T1 0K
+
T1 OK+ L1 L2FD, L3FD, LAFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF,
13 20 L1 falha (0] 4] 20
falha CB7 L8NF, T1F, T2NF, T3NF, T4NF, TSNF, T6NF, T7NF, BT
T8NF, CB5, CB6, CB9, CB11, LIF, L2NF, L3NF,
T3FD, T4FD, T1FP, T2FP
CB2, CB4, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, B5NF, BONF, T1 OK
+
T1 OK + L1 B7NF, B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF, LIFD, L falh
alna
falha CB7 + L2FD, L3FD, LAFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF,
14 30 CB7 + (0] 4] 30
Al falha L8NF, T1F, T2NF, T3NF, T4NF, TSNF, T6NF, T7NF, AL Bl
alna
CB1 T8NF, CB5, CB6, CBY9, CBI11,LIF, L2NF, L3NF, CBI
T3FD, T4AFD, T1FP, T2FP, CB3, T1FD, T2FD,
T1 OK + L1 T1 OK +
falha CB7 + CB2, CB4, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, B5NF, BNF, L1 falha
15 Al falha 40 B7NF, B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF, LIFD, CB7+Al 9] 0] 40
CB1 +Bl1 L2FD, L3FD, LAFD falha CB1
OK +B1 OK
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Como os testes aplicados foram criados com base nos padrdes de relagdo entre alarmes
e eventos, cada teste possui um valor de funcdo objetivo ja esperado, conforme a quantidade
de eventos, alarmes falsos e falhos. Em todos os testes aplicados o modelo convergiu para a
resposta esperada, exceto no teste 9, onde a PI convergiu a um valor menor de funcdo
objetivo, apresentando uma resposta matematicamente melhor. Esta resposta ndo
necessariamente € melhor e mais proxima da real, do que a previamente esperada. Este tipo de
resposta € o esperado de um processador de alarmes utilizado para a localizacdo da se¢ao em
falta, pois a proximidade de suas respostas com a realidade dependerd de quao bem o modelo
representa a realidade enfrentada nos centros de supervisao.

No teste 9, o algoritmo encontrou um valor menor de fun¢do objetivo o que justifica a
resposta encontrada ser diferente da esperada € o alto valor da constante de importancia
relativa dos alarmes considerados falsos, pois uma vez que alarmes falsos nao sao tdo comuns
de serem recebidos pelos centros de controle, respostas que combinem eventos e alarmes
falhos tendem a gerar funcdes objetivo menores.

Os resultados obtidos pela PI para o sistema teste utilizado com 128 alarmes e 104
eventos foram obtidos em um tempo de processamento minimo, praticamente instantaneo,
ocorrendo em menos de 0,001 segundos. Para verificar a robustez do método proposto foram
realizadas simulacdes com sistemas ficticios de maior ordem de complexidade com relaciao ao
nimero de informacdes de alarmes com 10 (dez) instancias diferentes, cada instancia ¢ uma
lista de eventos e alarmes que explicam um determinado evento. Os resultados podem ser

observados na Tabela 5.8 a seguir:

Tabela 5.8 — Resultados dos tempos computacionais para PI em problemas maiores

N° de Instancias
alarmes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
100 10,38 2,43 522 383 392 1,34 244 4,10 1,62 289 3,81
Tempo em
500 q 8,47 9,79 6,59 15,52 6,09 11,93 14,45 446 5,02 3,80 8,61
segundos
1000 8 25,76 22,70 18,57 15,23 17,35 46,39 16,25 12,88 12,25 22,24 20,96
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5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados da metodologia implementada para
resolver o problema de processamento de alarmes e estimacdo da secdo em falta ao nivel de
sistema de controle por meio da integragdo de duas técnicas: a Heuristica Construtiva (HC) e
a Programacao Inteira (PI).

Com o uso do modelo de programacao inteira bindria foi possivel encontrar a solu¢io
Otima para todos os experimentos em tempos computacionais muito reduzidos. Também
sendo possivel aplica-lo diretamente a sistemas de tamanhos diferentes, sem nenhum tipo de
ajuste. A limitacdo ainda se d4 devido a elaboracdo dos padrdes que € necessdria, estando
presente em todos os modelos até hoje apresentados para um processador de alarmes para o
problema de estimacao da se¢ao em falta.

A heuristica construtiva foi utilizada com o objetivo de inferir se o desligamento foi ou
nao originado a partir de um determinado equipamento ou, se for o caso indicar a dire¢do da
causa, com base nas sinalizagdes de disparo de relés e estado de disjuntores. Por meio desta
estratégia conseguiu-se reduzir significativamente o nimero de mensagens associadas aos
equipamentos pelos relés de protecdo, tendo como vantagem a possibilidade de criacdo de um
modelo generalista para cada equipamento, sendo transformador, barra ou linha de
transmissao.

O modelo de programacao inteira € um método matematico, deterministico, modelado
a partir de restricdes que sao impostas por inequagdes mudando o estado de varidveis bindrias,
realizando desta forma o processamento dos alarmes de uma forma deterministica. Uma vez
definidos os valores das constantes da fun¢do objetivo e dados os conjuntos de eventos e
alarmes, ndo hda necessidade de mudanca no modelo para o sistema.

A PI foi utilizada de modo a representar a filosofia de protecio como um todo
relacionando a saida da HC com os disjuntores. Por meio disto foi possivel modelar o modo
como as protecdes dos diversos equipamentos de rede detectam o defeito durante uma falta
indicando sua localizagao.

Para os testes computacionais, foi usado um computador com processador Intel Quad-
Core Xeon X3360 2.83 GHz. Os resultados mostram que o método de programacdo inteira
proposto € promissor, pois em um tempo de processamento minimo apresenta sempre o 6timo
global do problema, nao havendo dividas quanto ao resultado apresentado, além de tratar de

modo natural a possibilidade de ocorréncia de faltas simultaneas.
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A facilidade de adaptacao para qualquer sistema € devido ao fato de ndo ser necessario
ajustes em parametros heuristicos, bastando apenas criar os novos padrdes. que sdo
imprescindiveis em algoritmos utilizados como processadores de alarmes. Além disto, as
técnicas utilizadas permitem obter a solugdo 6tima para todos os experimentos em tempos

computacionais muito reduzidos.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

O trabalho prop6s uma nova metodologia destinada a resolver o problema de
processamento de alarmes e estimagao da se¢do em falta ao nivel de sistema de controle por
meio da integracdo de duas técnicas: a Heuristica Construtiva (HC) e a Programacao Inteira
(PD).

A heuristica construtiva foi utilizada como um elemento de classificacdo de falta em
nivel de equipamento. Por meio desta estratégia conseguiu-se reduzir significativamente o
nimero de mensagens relativas a disparo de relés de protecdo associadas aos equipamentos,
tendo como vantagem a possibilidade de criacio de um modelo generalista para cada
equipamento.

Por outro lado, com a programacao inteira bindria foi possivel encontrar a solu¢do em
nivel de sistema, sendo, portanto o meio utilizado para interpretar as respostas individuais
produzidas pela HC associada a cada equipamento da rede.

Os resultados mostram que o método proposto é promissor, pois em um tempo de
processamento minimo apresenta sempre o 6timo global do problema, ndo havendo duvidas
quanto ao resultado apresentado.

A limitacdo ainda se da devido a elaboracdo dos padrdes, tarefa drdua e que demanda
muito conhecimento e tempo por parte do especialista, mas que faz parte de todas as técnicas

até hoje apresentadas.
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6.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

e Avaliar o comportamento do método em um sistema elétrico real de alguma
companhia de energia;

e Adicionar rotinas que utilizem as informacdes provenientes dos localizadores de
faltas;

¢ Introduzir um sistema inteligente que realize uma pré-classifica¢ao de eventos;

e Modelar outros equipamentos, como por exemplo, geradores sincronos;

¢ Adicionar rotinas que considerem a ordem cronoldgica dos eventos.
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APENDICES

APENDICE A - Tabela de relacdo causa/consequéncia, de alarmes e eventos do

sistema teste utilizado

e Transformador: Numero da falta 1 a 24
® Linha de Transmissdo: Nimero da falta 25 a 48

® Barra: Numero da falta 49 a 104

Ne° Falta Sinais de Alarmes Ocorréncia

Falta Estimada da falta

1 Trafo T1 CB2, CB4, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF, O.K.
B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
AANF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF, L5NF,
L6NF, L7NF, L8NF, T1F, T2NF, T3NF, T4NF,
TSNF, T6NF, T7NF, TSNF

2 Trafo T1 CB1, CB3, CB4, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, FALHA CB2
B5SNF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF,
L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1F, T2NF, T3NF,
T4ANF, TSNF, T6NF, T7NF, TSNF

3 Trafo T1 ~ CB2, CBS, CB6, CB7, CB9, BINF, B2NF, B3NF, FALHA CB4
B4NF, BSNF, B6NF, B7TNF, B8NF, A1NF,
A2NF, A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, L4FD,
LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1F, T2NF,
T3NF, T4NF, T5NF, ToNF, T7NF, T8NF

4 Trafo T2 CB3, CBS5, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF, O.K.
BONF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, L4FD, LANF, L5NF,
L6NF, L7NF, L8NF, T2F, TINF, T3NF, T4NF,
TSNF, T6NF, T7NF, TSNF

5 Trafo T2 CB1, CB2, CBS5, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, FALHA CB3
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6 Trafo T2

7 Trafo T3

8 Trafo T3

9 Trafo T3

10 Trafo T4

11 Trafo T4

B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF,
L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T2F, TINF, T3NF,
TANF, TSNF, T6NF, T7NF, T8NF

CB3, CB4, CB6, CB7, CBY, BINF, B2NF, B3NF,
B4NF, BSNF, BONF, B7TNF, BENF, AINF,
A2NF, A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD,
LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T2F, TINF,
T3NF, TANF, TSNF, ToNF, T7/NF, T8NF

CB14, CB16, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF,
B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
AANF, LSFD, L6FD, L1FP, L2FP, L3NF, LANF,
L7NF, L8NF, T3F, TINF, T2NF, T4NF, T5NF,
T6NF, T7NF, TSNF

CB12,CB13, CB15, CB16, CB19, BINF, B2NF,
B3NF, B4NF, B5NF, BONF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FD, L6FD, L1FP,
L2FP, L3NF, L4ANF, L7NF, L8NF, T3F, TINF,
T2NF, T4ANF, T5NF, ToNF, T7NF, T8NF

CB14, CB17, CB18, BINF, B2NF, B3NF, B4NF,
B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, LSFD, L6FD, L1FP, L2FP, L3NF,
LANF, L6NF, L7NF, L8NF, T3F, TINF, T2NF,
TANF, TSNF, T6NF, T7NF, TSNF

CB15, CB17, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF,
BONF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
AANF, LSFD, L6FD, L1FP, L2FP, L3NF, LANF,
L7NF, L8NF, T4F, TINF, T2NF, T3NF, T5NF,
T6NF, T7NF, TSNF

CB12, CB13,CB14, CB17, CB19, BINF, B2NF,

FALHA CB5

O.K.

FALHA CB14

FALHA CB16

O.K.

FALHA CB15

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen
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12

13

14

15

16

17

Trafo T4

Trafo TS5

Trafo T5

Trafo T5

Trafo T6

Trafo T6

B3NF, B4NF, BSNF, BONF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FD, L6FD, L1FP,
L2FP, L3NF, L4ANF, L7NF, L8NF, T4F, TINF,
T2NF, T3NF, TSNF, T6NF, T7/NF, T8NF

CB15, CB16, CB18, BINF, B2NF, B3NF, B4NF,
B5SNF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, LSFD, L6FD, L1FP, L2FP, L3NF,
LANF, L7NF, L8NF, T4F, TINF, T2NF, T3NF,
TSNF, T6NF, T7NF, TSNF

CB22, CB24, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF,
B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
A4NF, L7FD, L8FD, L3FP, LAFP, LINF, L2NF,
L5NF, L6NF, TSF, TINF, T2NF, T3NF, T4NF,
T6NF, T7NF, TSNF

CB21, CB23, CB24, BINF, B2NF, B3NF, B4NF,
B5SNF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP, LAFP, LINF,
L2NF, L5NF, L6NF, TSF, TINF, T2NF, T3NF,
T4NF, T6NF, T7TNF, TSNF

CB22, CB25, CB26, CB27, CB29, BINF, B2NF,
B3NF, B4NF, BSNF, BONF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP,
LAFP, LINF, L2NF, L5NF, L6NF, TSF, TINF,
T2NF, T3NF, TANF, ToNF, T7NF, T8NF

CB23, CB25, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF,
BONF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
A4NF, L7FD, L8FD, L3FP, LAFP, LINF, L2NF,
L5NF, L6NF, T6F, TINF, T2NF, T3NF, T4NF,
TSNF, T7NF, T8NF

CB21, CB22, CB25, BINF, B2NF, B3NF, B4NF,

FALHA CB17

O.K.

FALHA CB22

FALHA CB24

O.K.

FALHA CB23

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen
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B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP, LAFP, LINF,
L2NF, L5NF, L6NF, T6F, TINF, T2NF, T3NF,
TANF, TSNF, T7NF, T8NF

CB23, CB24, CB26, CB27, CB29, BINF, B2NF, FALHA CB25

B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP,
LAFP, LINF, L2NF, L5NF, L6NF, T6F, TINF,
T2NF, T3NF, T4NF, TSNF, T7NF, T8NF

18 Trafo T6

CB34, CB36, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF, O.K.
B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
AANF, LSFP, L6FP, L7FP, L8FP, LINF, L2NF,
L3NF, LANF, T7F, TINF, T2NF, T3NF, T4NF,
TSNF, T6NF, T8SNF

19 Trafo T7

CB31, CB33, CB35, CB36, CB40, BINF, B2NF, FALHA CB34

B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FP, L6FP, L7FP,
L8FP, LINF, L2NF, L3NF, L4ANF, T7F, TINF,
T2NF, T3NF, TANF, TSNF, T6NF, T8NF

20 Trafo T7

CB34, CB37, CB38, BINF, B2NF, B3NF, BANF, = FALHA CB36
B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, LSFP, L6FP, L7FP, L8FP, L1NF,
L2NF, L3NF, LANF, T7F, TINF, T2NF, T3NF,
T4NF, TSNF, T6NF, TSNF

21 Trafo T7

CB35, CB37, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF, O.K.
BONF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
AANF, L5SFP, L6FP, L7FP, L8FP, LINF, L2NF,
L3NF, LANF, T8F, TINF, T2NF, T3NF, T4NF,
TSNF, T6NF, T7/NF

22 Trafo T8

23 Trafo T8 CB31, CB33, CB34, CB37, CB40, BINF, B2NF, FALHA CB35

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE



111
Apéndices

B3NF, B4NF, BSNF, BONF, B7NF, BSNF,
A1INF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FP, L6FP, L7FP,
L8FP, LINF, L2NF, L3NF, LANF, T8F, TINF,
T2NF, T3NF, T4NF, TSNF, To6NF, T7TNF

24 Trafo T8 CB35, CB36, CB38, BINF, B2NF, B3NF, BANF, = FALHA CB37
B5SNF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L5FP, L6FP, L7FP, L8FP, LINF,
L2NF, L3NF, LANF, T8F, TINF, T2NF, T3NF,
TANF, TSNF, T6NF, T7NF

25 Linha L1 CB7, CB11, BINF, B2NF, B3NF, B4ANF, B5NF, O.K.
B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
AA4NF, L1F, L2NF, L3NF, L5NF, L6NF, L7NF,
L8NF, T3FD, T4FD, T1FP, T2FP, T5NF, T6NF,
T7NF, T8NF

26 LinhaLl CB4, CBS5, CB6, CB9, CB11, BINF, B2NF, B3NF, = FALHA CB7
B4NF, BSNF, BONF, B7TNF, BENF, AINF,
A2NF, A3NF, A4NF, L1F, L2NF, L3NF, L5NF,
L6NF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, T1FP, T2FP,
TSNF, T6NF, T7TNF, TSNF

27 Linha L1 CB7, CB13, CB20, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, FALHA CB11
B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L1F, L2NF, L3NF, L5NF, L6NF,
L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, T1FP, T2FP, TSNF,
T6NF, T7NF, T8NF

28 Linha L2 CBS8, CB12, BINF, B2NF, B3NF, B4ANF, B5NF, O.K.
BO6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
AA4NF, L2F, LINF, L3NF, LANF, L5NF, L6NF,
L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, T1FP, T2FP, TSNF,
T6NF, T7NF, TSNF

29 Linha L2 CB6, CB10, CB12, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, FALHA CB8

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE
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B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L2F, L1NF, L3NF, LANF, L5NF,
L6NF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, T1FP, T2FP,

TSNF, T6NF, T7NF, TSNF

30 Linha L2 CB8, CB13, CB19, CB14, CB15, BINF, B2NF, FALHA CB12
B3NF, B4NF, B5NF, BONF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L2F, LINF, L3NF,
LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD,
T1FP, T2FP, TSNF, ToNF, T7NF, T8NF

31 Linha L3 CB9, CB28, BINF, B2NF, B3NF, B4ANF, B5NF, O.K.
B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
AA4NF, L3F, LINF, L2NF, LANF, L5NF, L6NF,
L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, TSFP, T6FP, T3NF,
TANF, T7NF, T8NF

32 LinhaL3  CB4, CBS5, CB6, CB7, CB28, BINF, B2NF, B3NF, = FALHA CB9
B4NF, BSNF, BONF, B7TNF, BENF, AINF,
A2NF, A3NF, A4NF, L3F, LINF, L2NF, LANF,
L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, TSFP,
T6FP, T3NF, TANF, T7NF, TSNF

33 Linha L3 CB9Y, CB26, CB30, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, FALHA CB28
B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L3F, LINF, L2NF, LANF, L5NF,
L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, T5FP, TOFP,
T3NF, TANF, T7NF, T8NF

34 Linhal4  CB10, CB27, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, B5NF, O.K.
BONF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
AA4NF, LA4F, LINF, L2NF, L3NF, L5NF, L6NF,
L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, TSFP, T6FP, T3NF,
TANF, T7NF, T8NF

35 Linha L4 CB6, CB8, CB27, BINF, B2NF, B3NF, BANF, FALHA CB10

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen UFSM / PPGEE
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36

37

38

39

40

41

Linha L4

Linha L5

Linha L5

Linha L5

Linha L6

Linha L6

B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, LAF, L1NF, L2NF, L3NF, L5NF,
L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, T5FP, TOFP,

T3NF, TANF, T7NF, T8NF

CB10, CB24, CB25, CB26, CB29, BINF, B2NF,
B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, LAF, LINF, L2NF,
L3NF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP,
TSFP, T6FP, T3NF, T4NF, T7NF, T8NF

CB19, CB32, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF,
B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
A4NF, LSF, LINF, L2NF, L3NF, LANF, L6NF,
L7NF, L8NF, T3FD, T4FDP, T7FD, T8FD,
TINF, T2NF, TSNF, T6NF

CB13, CB14, CB15, CB19, CB32, BINF, B2NF,
B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5F, LINF, L2NF,
L3NF, LANF, L6NF, L7NF, L8NF, T3FD,
T4FDP, T7FD, T8FD, TINF, T2NF, TSNF, T6NF

CB19, CB33, CB39, BINF, B2NF, B3NF, B4NF,
B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, LSF, L1INF, L2NF, L3NF, LANF,
L6NF, L7NF, L8NF, T3FD, TAFDP, T7FD,

T8FD, TINF, T2NF, TSNF, T6NF

CB20, CB31, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF,
BONF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
A4NF, L6F, LINF, L2NF, L3NF, LANF, L5NF,
L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, T7FD, T8FD, TINF,
T2NF, TSNF, ToNF

CB11, CB13, CB31, BINF, B2NF, B3NF, B4NF,

FALHA CB27

O.K.

FALHA CB19

FALHA CB32

O.K.

FALHA CB20

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen
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42

43

44

45

46

47

Linha L6

Linha L7

Linha L7

Linha L7

Linha L8

Linha L8

B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L6F, L1NF, L2NF, L3NF, L4NF,
L5NF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, T7FD, T8FD,
TINF, T2NF, TSNF, T6NF

CB20, CB33, CB34, CB35, CB40, BINF, B2NF,
B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, BSNF,
A1INF, A2NF, A3NF, A4NF, L6F, LINF, L2NF,
L3NF, LANF, L5NF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD,
T7FD, T8FD, TINF, T2NF, T5NF, ToNF

CB29, CB39, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF,
B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
A4NF, L7F, LINF, L2NF, L3NF, LANF, L5NF,
L6NF, L8NF, T7FD, T8FD, TSFP, T6FP, TINF,
T2NF, T3NF, TANF

CB24, CB25, CB26, CB27, CB39, BINF, B2NF,
B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L7F, LINF, L2NF,
L3NF, LANF, L5NF, L6NF, L8NF, T7FD, T8FD,
TS5FP, TOFP, TINF, T2NF, T3NF, T4ANF

CB29, CB32, CB33, BINF, B2NF, B3NF, B4NF,
B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L7F, LINF, L2NF, L3NF, LANF,
L5NF, L6NF, L7NF, T7FD, T8FD, TSFP, T6FP,
TINF, T2NF, T3NF, T4ANF

CB30, CB40, BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF,
BONF, B7NF, BENF, AINF, A2NF, A3NF,
A4NF, L8F, LINF, L2NF, LANF, L5NF, L6NF,
L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, TSFP, T6FP, T3NF,
TANF, T7NF, T8NF

CB26, CB28, CB40, BINF, B2NF, B3NF, B4NF,

FALHA CB31

O.K.

FALHA CB29

FALHA CB39

O.K.

FALHA CB30

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen
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48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

Linha L8

Barra A1

Barra A1l

Barra A1l

Barra A1l

Barra A2

Barra A2

Barra A2

Barra A2

Barra A3

B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L8F, L1NF, L2NF, LANF, L5NF,
L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, T5FP, TOFP,

T3NF, TANF, T7NF, T8NF

CB30, CB31, CB33, CB34, CB35, BINF, B2NF,
B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L8F, LINF, L2NF,
LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP,
TSFP, T6FP, T3NF, T4NF, T7NF, T8NF

CB1, CB2, CB3, AlF, A2NF, A3NF, A4NF,
T1FD, T2FD, T3NF, T4NF, T5NF, ToNF, T7NF,
T8NF

CB2, CB3, A1F, A2NF, A3NF, A4NF, T1FD,
T2FD, T3NF, T4ANF, TSNF, ToNF, T7/NF, T8NF

CB1, CB3, CB4, A1F, A2NF, A3NF, A4NF,
T1FD, T2FD, T3NF, T4NF, T5NF, ToNF, T7NF,
T8NF

CB1, CB2, CBS5, Al1F, A2NF, A3NF, A4NF,
T1FD, T2FD, T3NF, T4NF, T5NF, ToNF, T7NF,
T8NF

CB16, CB17, CB18, A2F, AINF, A3NF, T3FP,
T4FP, TINF, T2NF, TSNF, ToNF, T7NF, TSNF

CB14, CB17, CB18, A2F, AINF, A3NF, T3FP,
T4FP, TINF, T2NF, T5NF, T6NF, T7TNF, TSNF

CB15, CB16, CB18, A2F, AINF, A3NF, T3FP,
T4FP, TINF, T2NF, TSNF, ToNF, T7NF, TSNF

CB16, CB17, A2F, AINF, A3NF, T3FP, T4FP,
TINF, T2NF, T5NF, ToNF, T7NF, T8NF

CB21, CB22, CB23, A3F, AINF, A2NF, A4NF,

FALHA CB40

O.K.

FALHA CB1

FALHA CB2

FALHA CB3

O.K.

FALHA CB16

FALHA CB17

FALHA CB18

O.K.

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen
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58

59

60

61

62

63

64

65

66

Barra A3

Barra A3

Barra A3

Barra A4

Barra A4

Barra A4

Barra A4

Barra B1

Barra Bl

TSFD, T6FD, TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T7NF,
T8NF

CB22, CB23, A3F, AINF, A2NF, A4NF, TSFD,
T6FD, TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T7NF, T8NF

CB21, CB23, CB24, A3F, AINF, A2NF, A4NF,
TS5FD, T6FD, TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T7NF,
T8NF

CB21, CB22, CB25, A3F, AINF, A2NF, A4NF,
TSFD, T6FD, TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T7NF,
T8NF

CB36, CB37, CB38, A4F, AINF, A2NF, A3NF,
T7FP, T8FP, TINF, T2NF, T3NF, T4NF, TSNF,
TONF

CB34, CB37, CB38, A4F, AINF, A2NF, A3NF,
T7FP, T8FP, TINF, T2NF, T3NF, T4NF, TSNF,
T6NF

CB35, CB36, CB38, A4F, AINF, A2NF, A3NF,
T7FP, T8FP, TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T5NF,
T6NF

CB36, CB37, A4F, AINF, A2NF, A3NF, T7FP,
T8FP, TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T5NF, TONF

CB4, CBS5, CB6, CB7, CB9Y, BIF, B2NF, B3NF,
B4NF, BSNF, BONF, B7TNF, BENF, AINF,
A2NF, A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD,
LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP,
T3NF, TANF, TSNF, T6NF, T7/NF, T8NF

CB2, CBS5, CB6, CB7, CB9, B1F, B2NF, B3NF,
B4NF, BSNF, BONF, B7TNF, BENF, AINF,
A2NF, A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, L4FD,
LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP,

FALHA CB21

FALHA CB22

FALHA CB23

OK.

FALHA CB36

FALHA CB37

FALHA CB38

O.K.

Falha CB4

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen
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67 Barra B1
68 Barra B1
69 Barra B1
70 Barra B1
71 Barra B2
72 Barra B2

T3NF, TANF, TSNF, ToNF, T7/NF, T8NF

CB3, CB4, CB6, CB7, CB9, B1F, B2NF, B3NF,
B4NF, BSNF, BONF, B7TNF, BENF, AINF,
A2NF, A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, L4FD,
LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP,
T3NF, T4NF, T5NF, ToNF, T7NF, T8NF

CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10, B1F, B2NF,
B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L1FD, L2FD,

L3FD, LAFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF,

T1FP, T2FP, T3NF, T4NF, TSNF, TO6NF, T7NF,

T8NF

CB4, CB5, CB6, CBY, CB11, B1F, B2NF, B3NF,
B4NF, BSNF, B6NF, B7TNF, B8NF, A1NF,
A2NF, A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD,
LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP,
T3NF, TANF, TSNF, ToNF, T7/NF, T8NF

CB4, CBS5, CB6, CB7, CB28, B1F, B2NF, B3NF,
B4NF, BSNF, BONF, B7NF, BENF, AINF,
A2NF, A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD,
LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP,
T3NF, T4ANF, TSNF, ToNF, T7/NF, T8NF

CB6, CBS, CB10, B2F, BINF, B3NF, B4NF,
B5SNF, BONF, B7TNF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF,
L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, T3NF,
TANF, TSNF, T6NF, T7NF, TSNF

CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10, B2F, BINF,
B3NF, B4NF, BSNF, BONF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L1FD, L2FD,

Falha CB5

Falha CB6

Falha CB7

Falha CB9

OK.

Falha CB6
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73

74

75

76

77

78

Barra B2

Barra B2

Barra B3

Barra B3

Barra B3

Barra B3

L3FD, LAFD, LANF, L5NF, L6NF, L7NF, L8NF,
T1FP, T2FP, T3NF, T4NF, TSNF, TO6NF, T7NF,
T8NF

CB6, CB10, CB12, B2F, BINF, B3NF, B4NF,
B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF,
L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, T3NF,
TANF, TSNF, T6NF, T7NF, TSNF

CB6, CB8, CB27, B2F, BINF, B3NF, B4ANF,
B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L1FD, L2FD, L3FD, LAFD, LANF,
L5NF, L6NF, L7NF, L8NF, T1FP, T2FP, T3NF,
TANF, TSNF, T6NF, T7NF, T8NF

CB12, CB13, CB14, CB15, CB19, B3F, BINF,
B2NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FD, L6FD, L1FP,
L2FP, L3NF, L4ANF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD,
TINF, T2NF, TSNF, T6NF, T7/NF, T8NF

CB8, CB13, CB14, CB15, CB19, B3F, BINF,
B2NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FD, L6FD, L1FP,
L2FP, L3NF, LANF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD,
TINF, T2NF, T5NF, ToNF, T7NF, T8NF

CB11, CB12,CB14, CB15, CB19, CB20, B3F,
B1NF, B2NF, B4ANF, B5NF, B6NF, B7NF,
B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FD,

L6FD, L1FP, L2FP, L3NF, L4ANF, L7NF, L8NF,

T3FD, T4FD, TINF, T2NF, T5NF, ToNF, T7NF,
T8NF

CB12, CB13, CB15, CB16, CB19, B3F, BINF,

Falha CB8

Falha CB10

O.K.

Falha CB12

Falha CB13

Falha CB14
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79

80

81

82

83

Barra B3

Barra B3

Barra B4

Barra B4

Barra B4

B2NF, B4ANF, BSNF, BONF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FD, L6FD, L1FP,
L2FP, L3NF, L4ANF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD,

TINF, T2NF, TSNF, T6NF, T7NF, T8NF

CB12, CB13,CB14, CB17, CB19, B3F, BINF,
B2NF, B4NF, B5NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5SFD, L6FD, L1FP,
L2FP, L3NF, LANF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD,
TINF, T2NF, TSNF, T6NF, T7/NF, T8NF

CB12,CB13, CB14, CB15, CB32, B3F, BINF,
B2NF, B4NF, B5SNF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FD, L6FD, L1FP,
L2FP, L3NF, LANF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD,
TINF, T2NF, TSNF, ToNF, T7NF, T8NF

CB11, CB13, CB20, B4F, BINF, B2NF, B3NF,
B5SNF, BONF, B7TNF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, LSFD, L6FD, L1FP, L2FP, L3NF,
LANF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, TINF, T2NF,
T5NF, T6NF, T7TNF, TSNF

CB7, CB13, CB20, B4F, BINF, B2NF, B3NF,
B5SNF, B6NF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L5SFD, L6FD, L1FP, L2FP, L3NF,
LANF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, TINF, T2NF,
T5NF, T6NF, T7TNF, TSNF

CBl11, CB12, CB14, CB15, CB19, CB20, B4F,
B1NF, B2NF, B3NF, B5NF, B6NF, B7NF,
B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FD,

L6FD, L1FP, L2FP, L3NF, L4ANF, L7NF, L8NF,

T3FD, TAFD, TINF, T2NF, TSNF, ToNF, T7NF,
T8NF

Falha CB15

Falha CB19

OK.

Falha CB11

Falha CB13
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84

85

86

87

88

89

Barra B4

Barra B5

Barra B5

Barra B5

Barra B5

Barra B5

CB11, CB13, CB31, B4F, BINF, B2NF, B3NF,
B5SNF, B6NF, B7NF, B8NF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, LSFD, L6FD, L1FP, L2FP, L3NF,
LANF, L7NF, L8NF, T3FD, T4FD, TINF, T2NF,
TSNF, T6NF, T7NF, TSNF

CB24, CB25, CB26, CB27, CB29, BSF, BINF,
B2NF, B3NF, B4NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP,
LAFP, LINF, L2NF, L5NF, L6NF, T5FP, T6FP,
TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T7NF, T8NF

CB22, CB25, CB26, CB27, CB29, BSF, BINF,
B2NF, B3NF, B4NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP,
LAFP, LINF, L2NF, L5NF, L6NF, T5FP, T6FP,
TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T7/NF, T8NF

CB23, CB24, CB26, CB27, CB29, BSF, BINF,
B2NF, B3NF, B4ANF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP,
LAFP, LINF, L2NF, L5NF, L6NF, TSFP, T6FP,
TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T7/NF, T8NF

CB24, CB25, CB27, CB28, CB29, CB30, BSF,
B1NF, B2NF, B3NF, B4NF, B6NF, B7NF,
B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L7FD,

L8FD, L3FP, LAFP, L1NF, L2NF, L5NF, L6NF,

TSFP, T6FP, TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T7NF,

T8NF

CB10, CB24, CB25, CB26, CB29, BSF, BINF,
B2NF, B3NF, B4NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP,
LAFP, LINF, L2NF, L5NF, L6NF, T5FP, T6FP,

Falha CB20

OK.

Falha CB24

Falha CB25

Falha CB26

Falha CB27
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90

91

92

93

94

95

Barra B5

Barra B6

Barra B6

Barra B6

Barra B6

Barra B7

TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T7NF, T8NF

CB24, CB25, CB26, CB27, CB39, B5F, BINF,
B2NF, B3NF, B4NF, B6NF, B7NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP,
LAFP, LINF, L2NF, L5NF, L6NF, T5FP, T6FP,
TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T7/NF, T8NF

CB26, CB28, CB30, B6F, BINF, B2NF, B3NF,
B4NF, BSNF, B7TNF, B8NF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP, LAFP, LINF,
L2NF, L5NF, L6NF, TSFP, TOFP, TINF, T2NF,
T3NF, TANF, T7NF, T8NF

CB24, CB25, CB27, CB29, B6F, BINF, B2NF,
B3NF, B4NF, BSNF, B7NF, B8NF, A1INF,
A2NF, A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP, L4FP,
LINF, L2NF, L5NF, L6NF, T5FP, TOFP, TINF,
T2NF, T3NF, T4ANF, T7NF, T8NF

CB26, CB30, CBY, B6F, BINF, B2NF, B3NF,
B4NF, BSNF, B7NF, BENF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP, LAFP, LINF,
L2NF, L5NF, L6NF, TSFP, T6FP, TINF, T2NF,
T3NF, TANF, T7NF, T8NF

CB26, CB28, CB40, B6F, BINF, B2NF, B3NF,
B4NF, BSNF, B7NF, BSNF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, L7FD, L8FD, L3FP, LAFP, LINF,
L2NF, L5NF, L6NF, TSFP, TOFP, TINF, T2NF,
T3NF, TANF, T7NF, T8NF

CB31, CB33, CB34, CB35, CB40, B7F, BINF,
B2NF, B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FP, L6FP, L7FP,
L8FP, LINF, L2NF, L3NF, L4ANF, T7FD, T8FD,

Falha CB29

OK.

Falha CB26

Falha CB28

Falha CB30

OK.
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96

97

98

99

100

101

Barra B7

Barra B7

Barra B7

Barra B7

Barra B7

Barra B8

TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T5SNF, ToNF

CB20, CB33, CB34, CB35, CB40, B7F, BINF,
B2NF, B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FP, L6FP, L7FP,
L8FP, LINF, L2NF, L3NF, L4NF, T7FD, T8FD,
TINF, T2NF, T3NF, T4NF, TSNF, ToNF

CB31, CB32, CB34, CB35, CB39, CB40, B7F,
BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF, B6NF,
B8NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FP, L6FP,
L7FP, L8FP, LINF, L2NF, L3NF, LANF, T7FD,
T8FD, TINF, T2NF, T3NF, T4ANF, T5SNF, T6NF

CB31, CB33, CB35, CB36, CB40, B7F, BINF,
B2NF, B3NF, B4ANF, B5NF, B6NF, BSNF,
AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FP, L6FP, L7FP,
L8FP, LINF, L2NF, L3NF, LANF, T7FD, T8FD,
TINF, T2NF, T3NF, T4NF, TSNF, ToNF

CB31, CB33, CB34, CB36, CB40, B7F, BINF,
B2NF, B3NF, B4ANF, B5NF, B6NF, BSNF,
A1INF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FP, L6FP, L7FP,
L8FP, LINF, L2NF, L3NF, LANF, T7FD, T8FD,
TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T5SNF, ToNF

CB30, CB31, CB33, CB34, CB35, B7F, BINF,
B2NF, B3NF, B4NF, B5NF, B6NF, BSNF,
AI1NF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FP, L6FP, L7FP,
L8FP, LINF, L2NF, L3NF, L4NF, T7FD, T8FD,
TINF, T2NF, T3NF, T4NF, T5SNF, ToNF

CB32, CB33, CB39, B8F, BINF, B2NF, B3NF,
B4NF, BSNF, B6NF, B7TNF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, LSFP, L6FP, L7FP, L8FP, L1NF,
L2NF, L3NF, L4ANF, T7FD, T8FD, TINF, T2NF,

Falha CB31

Falha CB33

Falha CB34

Falha CB35

Falha CB40

OK.

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen

UFSM / PPGEE



123
Apéndices

T3NF, TANF, TSNF, T6NF

102 Barra B8 CB19, CB33, CB39, B8F, BINF, B2NF, B3NF, Falha CB32
B4NF, BSNF, BONF, B7TNF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, LSFP, L6FP, L7FP, L8FP, L1NF,
L2NF, L3NF, LANF, T7FD, T8FD, TINF, T2NF,
T3NF, T4NF, T5NF, ToONF

103 Barra B8 CB31, CB32, CB34, CB35, CB39, CB40, BS8F, Falha CB33
BINF, B2NF, B3NF, B4NF, BSNF, B6NF,
B7NF, AINF, A2NF, A3NF, A4NF, L5FP, L6FP,
L7FP, L8FP, LINF, L2NF, L3NF, LANF, T7FD,
T8FD, TINF, T2NF, T3NF, TANF, T5NF, T6NF

104 Barra B8 CB29, CB32, CB33, B8F, BINF, B2NF, B3NF, Falha CB39
B4NF, BSNF, B6NF, B7TNF, AINF, A2NF,
A3NF, A4NF, LSFP, L6FP, L7FP, L8FP, L1NF,
L2NF, L3NF, LANF, T7FD, T8FD, TINF, T2NF,
T3NF, T4NF, T5NF, ToONF
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APENDICE B - Exemplo aplicado do método proposto de estimativa de secao em

falta para um curto-circuito na Barra 5

Para exemplificar a atuacdo da metodologia desenvolvida é apresentada a seguir uma

parte ampliada do sistema teste onde aparece um curto-circuito na barra 5.

:—____CBQ_E'___L:‘_EB_IEI_EES___EB‘?____|
| cB27, ! : || , CB31 |
L | |
: 1 | b |
| CB24 CB28 CB3z CB34 Il_
I —l— —{ |
| =
| P B6 B8 B7 :
| cB2s BS CB35
= = |
| CB29 L n CB39 |
| D L8 P |
| I— |
| CB30 CB40 |
L |

Em seguida, devido a contingéncia do curto-circuito na barra 5, com falha de atuacio
do disjuntor CB29, surgem os alarmes provenientes do sistema supervisorio, que sao
apresentados ao usudrio,como segue:

B5 {87, 86, 86BF}

{CB24},

{CB25},

{CB26},

{CB27},

{CB39},

L7 {P_21-2T, P_21-2, P_21-3}

L4 {D_21-2,D_21-3}
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Primeiramente ocorre a Andlise em Nivel Local (ANL), com a atuacdo da Heuristica
Construtiva (HC), como mostra a ilustragdo a seguir. Assim, as informacdes dos disjuntores
conectados a barra 5 juntamente com as informagdes dos relés 87,86, 86BF ativam a HC que
indica como resposta falta na barra 5 e a direcdo da falta para a linha de transmissao 7, neste

caso, na direcdo D.

|
| CB2S _ ta | ks !
|
| cB27, | | i
| - |
| |
I —'l_LP |
| = |
| cB24 CB28 !
I - i
| |
| |
! |
| B6 |
| |
| cB25 |
|- — !
| CcB29 |
| o L7 |
| — |
| < |
| D L8 |
| BS (! |
! CB30 |
| |

Modelagem da Heuristica Construtiva (HC) para a barra 5:

Barra 5: os relés ativados para esta barra sao 87, 86 e 86BF.

Assim, o vetor de alarmes recebidos para o curto-circuito na barra 5 apresenta a
seguinte configuracao:

[87 86 27/59 CBs 86BF ]

Que corresponde ao vetor com os seguintes valores bindrios:

[1 1 0 0 1]

O campo CBs do vetor segue a logica E, ou seja, os disjuntores que deveriam atuar
para a prote¢do da barra 5 sdo CB24, CB25, CB26, CB27, CB29. Entretanto, como houve
falha de atuacdo do disjuntor CB29, o valor bindrio para CBs recebe o valor “0”.

A ativacdo da HC € fundamentada no produto interno entre a matriz base de dados

para as barras com os padrdes de eventos (Tabela 4.2) e o vetor de alarmes recebidos.
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A matriz base de dados com os padrdes de eventos para a barra ¢ mostrada a seguir:

1
1
0
1
0

Seguindo a metodologia da HC, o produto interno entre o vetor e a matriz é dado por:

[11001]*

O resultado deste produto interno € dado pelo seguinte vetor:

P T T T Y

1
1
0
1
0

1
1
0
0
1

[ T S [ N R -

—_ T e e

1
1
0
0
1

= o= o

—_ T e e

o e

0
1
0
1
0

0
1
0
0
1

o et et

O e T Sy

0
1
0
0
1

1
0
0
1
0

— T o e

[2233111111220001 1]

[ TR [ Y o T Sy

1
0
0
1
0

1
0
0
0
1

o T

1
0
1
0
1

1
0
0
0
1

Lo T s T e R s

— T e T

L R = R

Lo B o B o N o N ]

[ R = R e

L ==

— o D D

L TR e T s T

L e ]
L

= R e T s T

Repetindo a operacdo, porém ‘“negando” os valores do vetor e da matriz, ou seja,

trocando os valores de “0” por “1” e vice-versa, temos:

[00110]*

T 1
Ll =

—_ o O o O

L e == T |

Lo R == T e T |

— T e T e

—_ T T T et

1
0
1
1
0

1
0
0
1
0

— D e e

e s e

P Y

L e e ]

—_ o e

Assim, o resultado deste novo produto interno € dado pelo seguinte vetor:

[1021102110121121]

Somando as duas respostas tem-se:

[22331111112200011]+[1021102110121121]=

=[3254223222321132]

— D e e e

P S S S

Verifica-se que a maior resposta encontrada é o valor 5 que corresponde ao evento trés

(e3) 3 da Tabela 4.2.. Desta maneira a HC obtém como resposta o evento trés (e3) indicando

falta interna na barra 5 (B5F).

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen
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O mesmo procedimento € realizado para os equipamentos adjacentes a barra 5 e suas

respostas sao:

Linha 4 — Falta externa para o lado “P” correspondendo ao evento 12 (el2);

Linha 7 — Falta externa para o lado “D” correspondendo ao evento 12 (e3);

Transformador 5 — nao falta (NF);
Transformador 6 — Nao falta (NF).
Barra 6 — ndo falta (NF);

Demais equipamentos — Nao falta (NF).

Na sequéncia € realizado a Andlise em Nivel de Sistema (ANS), com a atuacdo da

Programacao Inteira (PI), como mostra a ilustracdo a seguir. Assim, as informacdes com as

respostas da HC juntamente com as informagdes dos disjuntores de todos os equipamentos do

sistema, ativam a PI que fornece resposta indicando a falta na barra 5 com falha do disjuntor

CB29.

CB34

oRpac

=

D

|
e

Falta na Barra 5
com falha do
disjuntor CB29

Para melhor exemplificar, segue uma matriz base de dados para a programacao inteira

(PI) composta por quatro eventos e trés alarmes.

a, a4, da
e[1 0 0]
M=e,|0 1 O
e;/1 1 O

e, |0 0 1]

Tese de Doutorado— Paulo Cicero Fritzen
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A Funcao Objetivo (FO) para a programacao inteira (PI) € da por:

Min Wl(sl+52+S3) + WZ(f1+f2+f3) + W3(el+ez+e3+e4)
Sujeito a:

s, te te;2q,

s,te,+e;2a,

Sy +e, 2a,

e S atf,

e, Sa,+f,

e3 < atf,

e3 < aytf,

e, < astf;

Se considerarmos que todos os alarmes sdo recebidos, ou seja, a=a, =a, —1] . o conjunto
de solugdes possiveis € dado por:
e;+e, =1

e +e,+e, =1

Como base nestas informagdes, nos alarmes recebidos (a2 e a3), analisando o evento trés (e3)
como resposta, € considerando as restricdes com relacdo aos alarmes falsos e aos alarmes

falhos temos:

Arecebidos = [0 1 ]]

e,=[1 1 0]
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Alarmes falsos:

Matriz base de dados:

a, 4, d;
e[1 0 O]
M=e,|0 1 0
e; |1 10
e, |0 0 1]

Dadas restri¢des:

s te t+te;2a

s, te,+e,2a,

Sy +e, 2 a,

Substituindo por valores binarios temos:
5, +0+120

s, +0+12>1

s;+02=1

Para que as restricdes sejam atendidas é necessério que ,§ 3 seja igual a 1, ou seja a

resposta apresente a0 menos um alarme falso.

Alarmes falhos:

Matriz base de dados:

a, a, d;

e[1 0 O]
M=e, |0 1 O
e;|1 1 0

e, |0 0 1]
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Dadas restri¢des:
e, < a,+f,
e, < a,+f,
e; < a,tf,
e; < a,+f,
e, < a;+f;

Substituindo por valores bindrios temos:

0<0+f,
0<1+f,
1 <04+,
1< 1+f,
0 <1+f;

Para que as restri¢des sejam atendidas € necessdrio que fl seja igual a 1, ou seja a

resposta apresente ao menos um alarme falho.

Com base nas explicagdes acima, pode-se verificar que a Programacgdo Inteira (PI)
obtém como resposta uma falta na barra 5 com falha do disjuntor CB29, como pode ser

observado na tabela a seguir.

Equipamento Diagnostico Conjunto de Alarmes esperados

BARRABS  FALHA  Cpay. cB25. CB26. CB27. CB39, BINF. B2NF. B3NF,
B2 N, 35, B6NI, B7NI, BSNI, AINI, A2NI.A3NT, A4NT,
LINF, L2NF., L3FD, L4FD. L4NF, L5NF, L6NF, L7FD,
L8FD, TINF. T2NF, T3NF.T4NF, T5FP. TGFD, T7NFE. TSNF
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