UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

RONNIE SANTIAGO LOUREIRO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA BASEADO EM REDUNDANCIA
ANALITICA E REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS PARA RECUPERAGAO DE
FALHAS NA INSTRUMENTAGAO DE SUBESTAGOES DE ENERGIA ELETRICA

Sao Luis

2012



RONNIE SANTIAGO LOUREIRO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA BASEADO EM REDUNDANCIA
ANALITICA E REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS PARA RECUPERAGAO DE
FALHAS NA INSTRUMENTAGAO DE SUBESTAGOES DE ENERGIA ELETRICA

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Po6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da UFMA
(area de concentragdo: Engenharia de Automacgao e
Controle) como parte dos requisitos para obten¢ao do
titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Viana da Fonseca Neto.

Sao Luis

2012



Loureiro, Ronnie Santiago.

Desenvolvimento de um sistema baseado em redundancia analitica e
redes neuronais artificiais... / Ronnie Santiago Loureiro — S&o Luis, 2012.

127 f.

Impresso por computador (fotocopia).
Orientador: Jodo Viana da Fonseca Neto.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Maranhéo,
Programa de Pés-Graduag¢ao em Engenharia Elétrica, 2012.

1. Relés digitais. 2. Redundancia analitica. 3. Rede neural artificial -
deteccgédo e diagndstico de falhas. |. Titulo.

CDU 621.316.93




DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA BASEADO EM
REDUNDANCIA ANALITICA E REDES NEURONAIS
ARTIFICIAIS PARA RECUPERACAO DE FALHAS
NA INSTRUMENTACAO DE SUBESTACOES
DE ENERGIA ELETRICA

Ronnie Santiago Loureiro

Dissertagdo aprovada em 31 de agosto de 2012.

l:] 1p@;£~,;]1t(
Prof. Jodo Vlaﬁa d’d se¢a Neto, Dr.
rientador

Prb /Agnel
(Me

(Membro da Banca Examirfadora)

/’n’. _ ‘
' {W""’V‘ y

Prof. Viccntejl_cmm% Paucar Casas. Dr.
(Membro da Banca Examinadora)



Dedico esta dissertacdo de mestrado a minha
esposa Andréa Carvalho, por ter me ajudado a
persistir neste desafio e meu filho Lucas
Carvalho que esta orgulhoso pelo titulo de
mestre.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, quero agradecer a Deus por ter me permitido realizar este trabalho

de forma simples e criativa.

A Andréa Cristina de Carvalho Lima Santiago pela dedicacdo, paciéncia e,
sobretudo, companheirismo durante a realizagao deste trabalho. O caminho seria

muito mais dificil sem seus conselhos.

Ao Lucas Carvalho Gaia pela minha auséncia de pai enquanto elaborava este

trabalho. Fica o exemplo de dedicagao e persisténcia na conquista de desafios.

Ao Prof. Dr. Jodo Viana da Fonseca Neto pela orientagdo, amizade e confianca
depositada para realizacao deste trabalho.

Aos meus pais, por terem me propiciado uma boa educagao, permitindo a minha

formacéo intelectual.

Aos amigos Diogo Nina e Jodo Marcos que me acompanharam nesta jornada e

ainda estao presentes.

Aos professores, alunos e funcionarios do Departamento de Engenharia Elétrica que
sempre estiveram dispostos a colaborar.



“Conhecimento sem transformacéo nao é sabedoria”

Paulo Coelho



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo monitorar e analisar os dados provenientes do
sistema de instrumentacdo de uma subestacdo como forma de identificar falsos
alarmes, que pode acarretar em uma tomada de decisdo equivocada por parte da
manutengdo e operacgdo. Este projeto foi concebido devido a necessidade de um
projeto de pesquisa e desenvolvimento que se intitula Centro de Gestdo da
Manutengdo (CGM) cujo objetivo global € auxiliar a manutengdo na intervengao
operacional de seus equipamentos. Os dados sao extraidos do sistema de
automacao provenientes dos reles digitais que tem funcao de protegdo e medicéo da
rede elétrica, passando por um sequencia de transformagao dos dados até chegar
aos resultados, que servira para detecgao e diagnostico de falhas. Foram aplicados
métodos baseados no modelo quantitativo através da transformag¢ao dos dados do
sistema de variaveis continuas (SVC) e qualitativo através da transformagédo dos
dados do sistema de eventos discretos (SED) aplicando técnicas de redundancia
analitica e redes neurais respectivamente, objetivando assim um modelo
simplificado para detecgdo e diagnéstico da falha (DDF). O modelo foi concebido
levando em consideragdo as caracteristicas DDF decorrente de suas etapas,
propiciando assim um bom sistema de recuperacdo de falha. Saber filtrar se
determinado evento é real ou um falso alarme ndo é uma tarefa facil, porém este
sistema tera que atender este propédsito. Foram utilizados recursos tecnoldgicos
bastante consolidados no processo industrial para garantir a integragdo da solugao,
pois o fator tempo e o processamento da informagédo s&o decisivos nos resultados
gerados pelo sistema de recuperagao. Outro ponto fundamental neste trabalho foi ter
desenvolvido um sistema baseado no conhecimento experimental, pois se tem maior

robustez nos resultados.

Palavras-chave: Relés Digitais, Redundéancia Analitica, Rede Neural Artificial e
detecgéo e diagnostico de falhas.



ABSTRACT

This work aims to monitor and analyze the data from the instrumentation system of a
substation as a way to identify false alarms, which can result in a decision by the
mistaken maintenance and operation. This project was conceived because of the
need for a research and development project which is called Maintenance
Management Center (MMC) whose overall objective is to assist in the maintenance
of their equipment operational intervention. Data is extracted from the automation
system that has digital relay protection function and measurement of the electric grid,
passing through a sequence of data processing to achieve the results that will serve
for the detection and diagnosis of faults. We applied methods based on quantitative
model by transforming the data system of continuous variables (SVC) and qualitative
data by transforming the system of discrete event (SDE) applying analytical
redundancy techniques and neural networks respectively, thus aiming a simplified
model for detection and diagnosis fault (DDF). The model has been designed taking
into account the characteristics DDF due to its stages, thereby providing a good
system failure recovery. Know filter if certain event is real or a false alarm is not an
easy task, but this system will have to meet this purpose. Technological resources
are used fairly consolidated in the industrial process for the integration of the
solution, because the time factor and information processing are critical in the results
generated by the system recovery. Another key point of this trial was to have
developed a system based on experiential knowledge, because it has higher

robustness in results.

Key-words: Digital Relay, Analytical Redundancy, Artificial Neural Networks, Fault

Detection and Diagnosis.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

Com o rapido avango tecnolégico mundial devido a necessidade de se
produzir mais em menos tempo e custo adequado na busca de atingir um produto de
alto nivel de qualidade e seguranga, surgem maquinas modernas controladas por
equipamento inteligente o qual verifica o funcionamento de uma planta qualquer por
meio de rotinas configuradas com parametrizagdo especifica. Este sistema é
chamado de processo automatizado, ou simplesmente automagao
(VENKATASUBRAMANIN, et al., 2003).

A Automacdo de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) tem evoluido
significativamente a cada ano. Este fato decorre de diversas razdes, dentre as quais
a necessidade de novas estratégias de controle dos sistemas elétricos
(PEREIRA,1998). Esta estratégia busca melhoria da qualidade do processo focado
na quantidade minima de interrupcdes e no tempo de restabelecimento.

O processo de digitalizagdo ocorrido na subestacédo vem tornando o sistema
mais confiavel, flexivel e susceptivel a estudos para melhor compreender e
diagnosticar as variaveis pertinentes (corrente, tensdo, poténcia,...).

Os equipamentos a serem automatizados na subestagdo sdo: disjuntores,
religadores, chaves seccionadoras, transformadores, bancos de capacitores, etc.
Normalmente, cada um desses equipamentos possui um |IED (Intelligent Electronic
Device) associado, executando a principio, fungdes de protecdo e medicao
(FERREIRA, 2005).

O IED do setor elétrico também chamado de relé digital supervisiona e
comanda os equipamentos da subestacdo, monitoram variaveis discretas — eventos
do equipamento, se e quais prote¢cbes atuaram e variaveis analégicas — medigdes
em geral (correntes, tensdes, poténcias, etc).

Todas as informagdes oriundas das subestagdes sao canalizadas e
centralizadas no sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Esta
tecnologia disponibiliza ao usuario coletar dados de um ou mais equipamentos
distantes e enviar instrugdes de controle limitadas a estes equipamentos (MARTINS,
2003).
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Do ponto de vista da automagéo da subestacdo, a tecnologia SCADA torna
desnecessario o operador estar fisicamente proximo aos equipamentos, pois permite
que eles trabalhnem em um centro de controle e, mesmo distantes, monitorem e
controlem processos distribuidos em locais remotos.

As concessionarias de energias elétricas ou empresas do setor de energia, ao
automatizarem o seu parque de subestacgdes, deixam-nas desassistidas, ou seja,
nao sao mais necessarios operadores trabalhando em turno. Todas as informacgdes
importantes e os controles dos equipamentos ficam disponiveis 24 horas no centro
de operagao do sistema (COS), sendo assim, operados remotamente.

Com o advento da digitalizagdo, cada vez mais cresce a necessidade de
garantir seguranga e confiabilidade dos equipamentos que sao utilizados na
execucdo dos processos. E crescente a busca pela minimizacdo das perdas
econdmicas causadas durante os processos de produgdo. Entre outras exigéncias,
deseja-se que os componentes inclusos nos processos de produgdo tenham um
bom desempenho e sejam livres de falhas. Todo sistema, de qualquer area, seja
elétrico, quimico, hidraulico, mecanico ou térmico, estao sujeitos a falhas. Eventuais
falhas podem acarretar perdas de desempenho nio aceitaveis, bem como pér em
risco os equipamentos e o pessoal envolvido (VENKATASUBRAMANIN, et al.,,
2003).

Dessa forma, o ideal € que as falhas possam ser detectadas, isoladas e
toleradas, proporcionando uma melhor confiabilidade do sistema. Detectar uma falha
no sistema significa dizer se ela esta ocorrendo ou n&o. Ja isolar, significa classificar
qual o tipo da falha, por exemplo, informar em que componente do sistema ela
aconteceu, e a tolerancia da falha pode ser definida como ag¢des apropriadas que
devem ser tomadas para minimizar o seu efeito. Em outras palavras, um sistema
que possui um comportamento tolerante a falhas deve ser capaz de detectar e
classificar automaticamente as falhas ocorridas, bem como ser capaz de continuar
funcionando apds as suas ocorréncias. Todo este processo pode ser também
definido como Deteccao e Diagndstico de Falhas (DDF) (RAPHAELA, 2006).
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1.1 MOTIVACAO

Manter o funcionando continuo do sistema € um dos grandes desafios
que o planejamento estratégico da manutencdo tem para cumprir, pois cabe a
decisdo de quando intervir no sistema. Medidas preventivas sao tomadas com base
na documentacao fornecidas pelo fabricante e, no histérico corporativo da
manutengdo, mantendo assim um ciclo periddico de inspegéo para detectar alguma
anomalia.

Dos equipamentos instalados na subestagdo, o transformador tem um
destaque especial por se tratar de um elemento responsavel pela operacionalidade,
isto €, sem ele ndo tem como funcionar a subestacdo. Medidas estratégicas sao
tomadas para evitar danos ao transformador, mas mesmo assim, este ndo esta
isento de avarias.

A manutencgao preventiva deste equipamento se faz pela analise do 6leo
mineral isolante cuja periodicidade se faz anualmente. Este teste, por ndo ser
completo, faz-se necessarios varios ensaios para detectar anomalias. Para realizar
estes ensaios tem-se um custo relativo, uma logistica complexa e uma demanda de
tempo consideravel para execucao da atividade.

Medidas corretivas tém usado a subestacdo modvel com a finalidade de
poderem ser conectadas ao sistema em um curto espago de tempo evitando a
indisponibilidade do fornecimento de energia elétrica. Sua utilizagdo se torna ainda
mais importante ao assegurar, rapidamente, a reposigéo dos servigos de energia em
emergéncias, tais como incéndios ou inundagdes, ou repondo centros vitais, tais
como areas de conservacao de alimentos, produtos medicinais, hospitais, etc. Outra
aplicagao comum para subestacoes moveis € a execugao de reparos € manutengao
preventiva em transformadores de poténcia das subestacdes, sem a necessidade de
interrupcéo do fornecimento de energia elétrica. Mas nem sempre estdo disponiveis
no momento onde ocorreu a falha.

Diante de varias variaveis para tomar decisao, quais sdo as mais pertinentes
e impactantes no processo de gerenciamento de energia. Para tomar a melhor
decisao, tem-se que ter garantir a confiabilidade nos paréametros elétricos primarios,

pois é onde se fundamenta as respostas concretas do processo. Para tanto, precisa-
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se de uma alta confiabilidade na instrumentacdo, pois € nela que se sinalizam os

sintomas da planta.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A energia elétrica € fundamental para pequenas, médias e grandes
empresas, pois todas as utilizam, por exemplo, em suas maquinas, refrigeracao,
computadores e iluminagédo. Portanto, a energia elétrica deve ser fornecida com
qualidade e seguranga, tanto para as pessoas quanto para 0s equipamentos
(CAMINHA, 2004).

Uma das grandes preocupagdes do setor elétrico nos dias de hoje, é a
utiizacdo da energia elétrica de forma cada vez mais racional e otimizada,
reconhecendo-se a dificuldade que o setor enfrenta para expandir a oferta de
energia, uma vez que os recursos financeiros s&o limitados. Surge, portanto, a
necessidade de se utilizar alternativas que contemplem o aproveitamento 6timo de
equipamentos que perfazem parte do sistema elétrico, seja em nivel de geragao,
transmissao ou distribuicdo de energia.

O SEP exige alto investimento, pois geralmente € complexo e, portanto,
necessitam de mao de obra especializada para sua instalacdo, operagao e
manutencao.

O transformador de poténcia representa o equipamento de maior
importéncia estratégica e de maior investimento. A ocorréncia de uma falha que
venha a retirar um transformador de servico para evitar danos maiores ao
equipamento podera causar problemas de ordem politica, econémica e financeira, ja
que afetara a estabilidade e a confiabilidade do sistema, podendo deixar importantes
cargas inoperantes, além do pagamento de pesadas multas por parte da empresa
responsavel pelo equipamento faltoso. A acentuada dependéncia energética mundial
aliada a escassez de recursos das fontes de energia a falta de investimento e a falta
de uma politica adequada de desregulamentacéo do setor s6 agrava este quadro.

Os equipamentos devem ser constantemente monitorados para a
conservagao e eficiéncia do mesmo. Equipamentos de protecdo como fusiveis, relés
e disjuntores sdo constantemente utilizados para protecéo de equipamentos maiores

e bem mais caros, e que na maioria das vezes, o seu funcionamento constante e
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ininterrupto € fundamental. Apesar de todas essas protecdes, na maioria dos casos
nao existe um diagnostico preciso de deteccdo e corregao da falha, deixando o
equipamento inoperante até localizar e corrigir a falha.

Concessionarias de energia elétrica estdo substituindo antigos
equipamentos de protecdo eletromecanicos por dispositivo eletronico inteligente
para detectar e diagnosticar falhas que ocorrem ao longo de sua planta. E quando a
falha é proveniente dos equipamentos: sensores, atuadores e IEDs. Como identificar
se aquele evento é alguma perturbagao na planta ou algum defeito nos dispositivos
eletrdnicos. A incerteza do evento pode nos levar a conclusdes totalmente distantes
da causa raiz da falha deixando parte do sistema inoperante e sobrecarregando a
outra parte, além da mobilizagdo logistica de equipamentos e corpo técnico da
manutencao.

Uma alternativa para minimizagdo dos efeitos desagradaveis causados
pelas falhas é a utilizagdo da chamada redundancia. Entretanto, muitas vezes essa
€ uma alternativa bastante custosa e pode se tornar inviavel, como por exemplo, no
caso de falta de espago fisico para instalagdo do componente redundante
(VENKATASUBRAMANIN, et al., 2003).

Os modelos para detecgcdao e diagnodsticos de falhas utilizados hoje
envolvem a deteccdo rapida de um evento anormal, diagnosticando sua causa e
origem, e entdo tomar ou sugerir a devida decisao ao controle supervisor, realizando
acdes para que o processo Vvolte ao seu estado normal, seguro e operacional.

Atualmente, o processamento da informacdo € realizado pelos
especialistas (Gestores, Engenheiros e Técnicos) sem o auxilio de métodos,
técnicas e ferramentas inteligentes a decisdo. Desta maneira, tem-se uma primeira
justificativa, espera-se minimizar o erro devido as decisbes baseadas somente na
experiéncia do especialista. Desta forma, tém-se os meios fisicos que permitem

estabelecer uma politica 6tima de manutencgao.

1.3 OBJETIVOS

Em termos cientificos, o principal objetivo desta dissertacdo € propor e

analisar o desempenho de técnicas de redundancia analitica e redes neurais
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aplicadas em métodos baseado em modelos quantitativos e qualitativos de sistemas
de detecgédo e diagndstico de falhas.

Em termos tecnoldgicos, o objetivo desse trabalho é contribuir para a area
de detecgao e diagnéstico de falhas na instrumentagdo de subestagdes, buscando
minimizar os erros proveniente da instrumentacdo ou tomada de decisdo. Esta, por
sua vez, trara beneficios que podem vir a auxiliar nas tomadas de decisao

operacionais nos parques elétricos.

1.4 ORGANIZACAO

Os proximos capitulos desta dissertacdo contém todos os conceitos e
defini¢gdes tedricos voltados para o estado da arte, almejando o entendimento da
pesquisa e contribuindo para mundo cientifico académico e profissional. No Capitulo
2, sera apresentada toda filosofia conceitual do processo de automagdo em
subestagcao para compreender suas fundamentacdes e propor solugdes que atenda
as necessidades deste projeto. A teoria sobre métodos baseados nos modelos
quantitativos e qualitativos encontram-se no Capitulo 3. Também neste capitulo esta
inserida a teoria de redundancia analitica e Redes Neurais Artificiais nos respectivos
métodos. No Capitulo 4, é dado um enfoque detalhado sobre a contribuicdo
cientifica do assunto exposto nos capitulos anteriores. O Capitulo 5 estd os
resultados obtidos tanto de simulagbes quanto em situacdes reais. O Capitulo 6
apresenta as conclusdes e perspectivas futuras para o trabalho. Por fim, as
referéncias bibliograficas utilizadas como base de estudo para o desenvolvimento do

trabalho. Os anexos deste trabalho estdo como forma de complementar a aplicagao.
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CAPITULO 2
AUTOMAGAO DE SUBESTAGAO E ENGENHARIA DE MANUTENGAO

As exigéncias cada vez maiores dos consumidores na qualidade da
energia elétrica fornecida, aliadas a uma continua necessidade de melhoria dos
indicadores de qualidade como mais um aspecto relevante da eficiéncia das
empresas distribuidoras de energia elétrica tem conduzido a automacdo da
operacao de sistemas elétricos.

Essa necessidade, aliada a evolugao tecnoldgica de hardware e software
que tornou os sistemas de automacgao confiaveis, robustos e com custo acessivel,
permitiu a utilizagdo de tecnologia de ponta nos processos operacionais de energia
elétrica. A digitalizagdo das subestagbes € umas dessas tecnologias de ponta com

6timo impacto na melhoria dos indicadores de qualidade.

2.1 SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE

O Sistema de Supervisao e Controle (SSC) é constituido por um conjunto
de equipamentos, hardware e software, que esta conectado ao SEP por meio de
equipamentos de medigao, protecido, controle e telecomunicagdes, possibilitando a
supervisdo e o controle a distancia. Essa supervisdo € possivel através da aquisigao
de pontos de entrada (analdgicos e digitais) e do controle de pontos de saida
(comando em equipamentos do SEP).

Para possibilitar a implantagdo e manutengcdo do SSC é indispensavel
considerar como elemento integrante as equipes de pessoas, que devem ser
constituidas com integrantes com formagdo multidisciplinar especializada em
diferentes areas (banco de dados, arquitetura de hardware, comunicagao de dados,
sistemas elétricos, ferramentas computacionais, etc).

Um SSC eletrbnico pode utilizar tecnologia analdgica (transistores,
amplificadores discretos ou integrados, amplificadores operacionais, etc), ou
tecnologia digital (atualmente, por meio de microprocessadores digitais). Os SSC
sao também chamados de “telecontrole”, quando a agao de controle e supervisao &
realizada a distancia.
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O sistema de telesupervisao e telecontrole depende de sistemas de
telecomunicacdo. Estes podem utilizar radio-comunicacdo, linha fisica ou cabo
optico, sistema carrier ou comunicagao via satélite. Podem ser privativos ou passar
por uma central de telefonia (linha comutada). O canal de comunicagdo pode ainda
ser dedicado ou compartilhado, ou seja, num mesmo canal podem trafegar
informagdes de controle (dados) e informagdo de voz ou tons de teleprotegao, por
exemplo.

A Figura 2.1 apresenta um processo de supervisdo e controle a distancia,

no qual se destacam quatro estruturas basicas distintas, a saber:

e
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Figura 2.1 — Processo de Supervisdo e Controle



(i) - Centro de Supervisdao e Controle (CSC), também denominado Centro de
Controle, Centro de Operacéo Integrado (COIl) ou Centro Operagdo do Sistema
(COS). Este centro é constituido por ambientes de hardware e software nos quais
sdao armazenados os aplicativos de carater sistémico tais como: estimacdo de
estado, analise de contingéncias, controle automatico de geragéo etc. O Sistema de
Supervisado e Controle é assim denominado em fung¢ao do seu atributo basico que é
exatamente a capacidade de realizar a supervisdo (monitoramento “on-line” de um
determinado processo, no caso o sistema elétrico, identificando os estados dos
equipamentos e os valores das grandezas ou variaveis a ele concernentes) e o
controle (atuagao no processo de forma a alterar os valores das variaveis ou estados
dos equipamentos, monitorando a reagéao do processo aos comandos efetuados).

(ii) - Unidade de Aquisicao de Dados e Comandos (UAC) ou Unidade de Interface
com o Processo. Esta unidade é constituida por equipamentos responsaveis por
fazer a interface adequada com o processo de modo a obter dados e efetuar
comandos sobre o mesmo. A interface com o processo é feita por meio de
transdutores (entradas/saidas analdgicas) e relés auxiliares (entradas e saidas
digitais).

(i) - Sistema de Telecomunicacdées ou Canal de Comunicacdo de Dados
responsavel por efetuar a transmissdo de dados entre os equipamentos de aquisicao
de dados e controle e 0 CSC. Os meios de comunicagao utilizados sdo os mais
diversos tais como: fibra dptica, micro-ondas, ondas portadoras por linhas de alta
tensao, satélite etc.

(iv) - Sistema de Alimentagao responsavel pelo suprimento de energia nos casos
de falha da alimentacao da rede elétrica. Esse sistema deve ter autonomia suficiente
para alimentar as cargas criticas quando da ocorréncia de perturbagdes no sistema
elétrico.

A Figura 2.2 apresenta a piramide da automacgao correlacionada ao setor
elétrico, especificamente a subestagdo, que apresenta somente 3 niveis. O 1° e 2°
niveis compreendem a UAC enquanto o 3° nivel, CSC. Devido a distancia fisica
entre o nivel 2 e 3, tém-se os diversos meios de comunicacéo para enlace de dados.
Com a evolugdo da automacao do setor elétrico através de projetos, trabalho e

pesquisa para desenvolver ferramentas de melhoria continua e gerenciamento da
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planta, inicia-se o desenvolver de modelos para o nivel 4 e 5. Ao término da
proposta deste trabalho, a piramide da automacao tera o 4° nivel.

Nivel 3 - Supervisdo

N
S

SCADA

Nivel 2 - Controle

UTR CLP

Nivel 1 - Dispositivos de Campo, Sensores e Atuadores

Rele Digital Sensores Atuadores Controlador

Figura 2.2 — Piramide da Automacao de Subestagcao

2.2 PROCESSO DE OPERACAO EM TEMPO REAL

O processo de operagao do SEP consiste no monitoramento e supervisao
de grandezas, elétricas e n&o elétricas do sistema, de modo a possibilitar uma
analise que identifique a necessidade de se intervir no mesmo, por meio de agdes
de controle, que visam manter o sistema operando, dentro de padrbes de qualidade
e continuidade estabelecidos para o fornecimento de energia elétrica.

Para que a operacéo seja feita com sucesso é imprescindivel obter um
conjunto de informagdes, bem dimensionado e de qualidade, que possa garantir
agilidade e precisao ao processo de tomada de decisdo por parte do operador. O
processo de operagao pode ser dividido em duas etapas: operagdo Sistémica e
Local.

A sistémica analisa o processo de forma integral. Supervisiona todas as
principais grandezas de todas as subestagbes integrantes do SEP e efetua as

correlagdes entre elas, de forma a manter o sistema elétrico dentro de uma condigao
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segura de operagdo. As principais fungdes que sao exercidas neste nivel da
operagao sao:

e Monitoramento de Tenséo e Carregamento.

e Controle da tensédo dos barramentos.

e Recomposigao do sistema elétrico.

e Bloqueio/desbloqueio de protegoes.

e Acionamento das equipes de manuteng¢ao quando da identificacado

de falhas em equipamentos.

A operacéao sistémica é realizada pelo COS. Conforme as necessidades
operativas, através dos Sistemas de Supervisdo e Controle, objetiva acompanhar,
em tempo real, as principais grandezas elétricas do SEP, por meio dos processos de
telemedicao; por intermédio de processos de telecontrole, atuar nos equipamentos
para abrir ou fechar disjuntores; modificar posi¢ao de tap de transformadores; atuar
no sistema de proteg¢ao para bloquear e desbloquear.

Operacédo em nivel local é realizada em complemento as acdes definidas
nos centros de operacgao. As principais funcdes executadas em nivel local sao:

e Sequéncia de manobras para isolamento de equipamentos por
meio de atuagdo em chaves seccionadoras.

e Disjuntor preso (falha de disjuntor).

¢ Intertravamento de manobra de chaves seccionadoras.

e Recomposicado da subestacao.

2.2.1 Dispositivo Eletronico Inteligente - IED

A tecnologia digital torna possivel utilizar um sistema para produzir todas
as formas de informacao, reproduzi-la com custos e perdas minimas, providenciar o
seu arquivo de configuragdo através do processo da reprodugdo e transmitir
qualquer elemento que o constitui a qualquer utilizador de forma rapida e barata. No
entanto, apesar de estas caracteristicas tornarem a informagdo muito mais
acessivel, ndo constitui por si s6 um sistema desenvolvido de comunicacgao.

Os sistemas digitais ajudam a calcular, correlacionar, combinar e
relacionar; aumentam as capacidades de escolher, ordenar, classificar e selecionar,

expandindo o poder de percepgdo. O computador torna mais facil produzir,
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reproduzir e transmitir o trabalho cultural, acelerando os ganhos intelectuais e
abrindo o acesso cultural de forma sem precedentes. Aumenta tremendamente as
capacidades humanas de selecdo, memoria, percepcao e calculo, ampliando a
inteligéncia de cada um.

Dos elementos digitais que constitui a automagédo de subestagao o relé
digital é o dispositivo primordial e insubstituivel.

Os relés digitais sao dispositivos microprocessados projetados para atuar
na casa dos milésimos de segundos recorrente as necessidades das fungbes de
protecdes, propiciando a integridade do sistema elétrico e dos equipamentos da
subestacdo, tais como: disjuntores, transformadores, religadores e banco de
capacitores.

Dentre as varias fungdes presentes podem ser citadas:

e Sinalizagado ou monitoramento de estado (status) de equipamentos.

e Medicao.

e Prote¢cdes (linha, transformador, barra, reator, perda de
sincronismo etc.).

e Monitoramento das protecdes.

¢ Religamento automatico.

o Estimativa de localizagao de falta na linha.

e Telecomando.

e Protecao por falha de disjuntor.

e Controle de equipamentos de chaveamento (intertravamento).

e Controle local de tensao e fluxo de reativo.

e Corte seletivo de cargas (load shedding).

e Sincronizagao.

e Alarmes.

¢ Indicagao e registro de seqiéncia de eventos.

e Oscilografia.

Os sistemas de aquisicdo de dados tém requisitos diferentes quanto a
tempos e velocidades de processamentos, dependendo das funcdes
implementadas.

Na Figura 2.3, retirada de (JARDINI,1996), sdo mostradas, numa escala
de tempo, funcdes locais e seus requisitos de tempo. Percebe-se que, dependendo

do requisito de tempo, pode-se coletar o valor instantdneo ou valor eficaz da
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variavel, com maior ou menor velocidade, podendo implicar o uso de equipamentos
dedicados para as fungdes mais rapidas. Pode-se identificar um conjunto de fungdes
de regime permanente, tais como apresentagdo de medigdo e eventos e outras

classificadas como rapidas, tais como: protecao, registro de eventos e oscilografias.

Apresentacao:
Registro de eventos Medigdo e Eventos
Oscilografia / \
protegao religamento SCADA
A A K_H
r \ r \

ims 10ms 100ms 1s 10s 100s

Tempos, Valores instantaneos Tempos, Valores eficazes

»
>

A

Figura 2.3 — Requisitos de Tempo das Fungdes Locais
Fonte: [JARDINI, 1996]

Com respeito as subestagcdes e o desenvolvimento deste trabalho, é
importante identificar as principais fungdes passiveis de serem automatizadas na

subestacao. Sao elas:

(i) - Sobrecarga em Transformadores.

Essa fungcdo realiza o monitoramento de carregamento dos
transformadores por meio da comparacido dos valores medidos periodicamente, de
poténcia aparente ou corrente, com os valores de referéncia. O objetivo dessa
funcao é efetuar um gerenciamento do carregamento do transformador de tal forma
a preservar sua vida util conforme especificagao do fabricante.

A curva tipica de carga de um transformador € mostrada na Figura 2.4,
onde se percebe o comportamento do carregamento do transformador ao longo do
dia. Verifica-se que esse equipamento é submetido a um carregamento maior na
ponta de carga do sistema. Nesse intervalo de tempo (h1,h2), o transformador perde
vida util que quando operando com poténcia (aparente) nominal S, porém nos
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demais periodos esta perda € menor. Se um fator compensar o outro, o
transformador com carga variavel tera a mesma perda de vida util do que o
transformador operando com carga constante. O valor Sp refere-se ao valor maximo

de poténcia aparente que fluiu pelo transformador.

S (MVA)

t (hora)

Figura 2.4 — Curva de Carga do Transformador

(ii) - Indicagao e registro de sequéncia de eventos.

Esta funcdo permite que se registrem dados em memoéria ndo volatil,
durante a ocorréncia de anomalias (faltas). Esses dados sado utilizados para uma
analise sequencial para interpretacdo do que ocorreu durante a perturbacéo.

As grandezas coletadas sdo selecionadas e associadas aos eventos que
causam o0s seus registros. Diversos eventos podem ser registrados
simultaneamente.

Podem-se selecionar somente as variaveis pertinentes que serao

registradas e no qual gera oscilografia como forma de um maior detalhamento.
2.3 AUTOMACAO DA MANUTENCAO
Nos ultimos 20 anos a atividade de manuteng¢ao tem passado por mais

mudancas do que qualquer outra atividade.
Estas alteragcdes sdo consequéncias de:
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e Aumento, bastante rapido, do numero e diversidade dos itens
fisicos (instalagbes, equipamentos e edificagdes) que tém que ser
mantidos.

e Projetos muito mais complexos.

e Novas técnicas de manutengéo.

e Novos enfoques sobre a organizagdo da manutengdo e suas
responsabilidades.

Nas empresas vencedoras, o homem de manuteng¢do tem reagido rapido
a estas mudancas. Esta nova postura inclui uma crescente conscientizacdo de
quanto uma falha de equipamento afeta a seguranga e o meio ambiente, maior
conscientizagdo da relacdo entre manutencdo e qualidade do produto, maior
pressdo para se conseguir alta disponibilidade e confiabilidade da instalagédo, ao
mesmo tempo em que se busca a reducdo de custos. Estas alteracbes estao
exigindo novas atitudes e habilidades das pessoas da manuteng¢ado, desde gerentes,
passando pelos engenheiros, supervisores, até chegar aos executantes (PATRIOTA,
2009).

2.3.1 Importancia da Manutengao nas Fases do Projeto

Da correta realizacdo de cada fase — projeto, fabricacdo, instalagéo,
operacdo e manutencdo — dependem a disponibilidade e a confiabilidade do
sistema.

Na fase de projeto, o levantamento de necessidade, inclusive o
envolvimento dos usuarios (Operagao e Manutencgéo), além dos dados especificos
para sua elaboracdo, nivel de detalhamento, dentre outros, sdo de fundamental
importancia, pois irdo impactar diretamente nas demais fases, com consequéncias
no desempenho e na economia. Como desempenho pode-se citar as questdes
ligadas a confiabilidade, produtividade, qualidade do produto final, seguranga e
preservacdo ambiental e as econbmicas se referem ao nivel de custo-eficiéncia
obtido.

A escolha dos equipamentos devera considerar a sua adequagao ao

projeto (correto dimensionamento), a capacidade inerente esperada (através de
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dados técnicos, MTBF — tempo médio entre falhas), qualidade, manutenibilidade,
além do custo-€ficiéncia.

A fabricacdo deve ser devidamente acompanhada e incorporar o0s
requisitos de modernidade e aumento da confiabilidade dos equipamentos, além das
sugestdes oriundas da pratica de manutengao.

A fase de instalacdo deve prever cuidados com a qualidade da
implementagdo do projeto e as técnicas utilizadas para esta finalidade. Quando a
qualidade n&o é acompanhada, muitas vezes sao inseridos pontos de falhas que se
mantém ocultos por varios periodos e vém a se manifestar muitas vezes quando o
sistema é fortemente solicitado, ou seja, quando o processo produtivo assim o exige,
normalmente necessita-se de maior confiabilidade.

As fases de manutengéo e operagao terao por objetivo garantir a fungao
dos equipamentos, sistemas e instalagcdes no decorrer de sua vida util e a nao
degeneragdo do desempenho. Nesta fase da existéncia, normalmente s&o
detectadas as deficiéncias geradas no projeto, selegdo de equipamentos e
instalacao.

A maneira pela qual é feita a intervengao nos equipamentos, sistemas ou
instalagbes caracteriza os varios tipos de manutencdo existentes. Segundo
[Kardec,1999] atualmente sao definidos seis tipos de praticas basicas de
manutencao que sao:

¢ Manutencao Corretiva Nao Planejada;
e Manutencdo Corretiva Planejada;
e Manutencao Preventiva;
e Manutencédo Preditiva;
e Manutengédo Detectiva;
e Engenharia de Manutengao;
Este trabalho foi focado na Manutencao Detectiva e em anexo tem as

definicbes para os demais tipos de manutencéo.

2.3.2 Engenharia de Manutengéo

Engenharia de Manutengao é deixar de ficar consertando continuamente,

para procurar as causas basicas, modificar situacbes permanentes de mau
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desempenho, deixar de conviver com problemas crbénicos, melhorar padrboes e
sistematicas, desenvolver a manutenibilidade, dar feedback ao projeto, interferir
tecnicamente nas compras (KARDEC, 1999).

No momento em que a estrutura de manutencdo dessa planta estiver
utilizando para analises estudos e proposi¢cao de melhorias, todos os dados que o
sistema de preditiva colhem e armazenam, estara praticando engenharia de
manutengdo. A engenharia de manutengdo utiliza dados adquiridos pela
manutencgao, para melhorar sempre.

Para cada equipamento pode-se selecionar o tipo de manutencao
adequada conforme Figura 2.5. Pode-se ter mais de um tipo de manutencéo
aplicada a um equipamento. A conceituacado de cada tipo de manutengao esta no
anexo A que pode servir de consulta.

Manutengao A relagéo idade x confiabilidade,
SIM
Preventiva para essa falha, € conhecida?
Nao
Manutengao o E possivel monitorar alguma
Preditiva condicao?
Nao
Manutengao )
SIm A falha é oculta?
Detectiva
Nao
Engenharia de O sistema pode ser
SIM
Manutencéao modificado ou reprojetado?
Nao
Manutencéao
Corretiva

Figura 2.5 — Diagrama de Selegao dos Tipos de Manutencgao
Fonte: [KARDEC, 1999]
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2.4 PROCESSO DE MANUTENGAO

O processo de automacdo da manutencdo visa monitorar o0s
equipamentos do sistema elétrico, de forma mais detalhada ao processo de
operagao. Através do monitoramento de algumas grandezas elétricas podem ser
identificadas falhas incipientes nos equipamentos.

A proposta da automacido do processo de manutengao consiste em
substituir as tradicionais manutencdes corretivas e preventivas pela manutencao
preditiva. A mudanga de manuten¢des nao planejadas para intervengdes planejadas
desperta grandes interesses em paises de grandes dimensdes com subestagdes
isoladas, nas quais os deslocamentos significam parcela substancial do custo total
da manutencao.

Nesse processo, identificam-se duas etapas basicas que sao a coleta de
dados e o tratamento das informagbes, de forma a possibilitar, via algoritmos,
diagnosticar, em tempo real, o estado dos equipamentos em termos de
disponibilidade e confiabilidade para a operacdo do sistema elétrico. A idéia é
eliminar a possibilidade do pessoal de operacdo ser surpreendido com a falha
intempestiva de equipamentos importantes do SEP.

Os investimentos feitos no monitoramento e diagndstico de falhas de
equipamentos permitem maximizar a disponibilidade dos equipamentos para o
sistema elétrico, acarretando redugdes significativas dos custos de manutengéo.
Além da redugao dos custos de manutencdo, obtém-se o aumento da confiabilidade
da rede elétrica, um planejamento mais eficiente da manuteng¢ao e o prolongamento
da vida util dos equipamentos monitorados.

Outro aspecto importante decorre da necessidade de se saber
rapidamente onde e quando ocorreu um problema. Como consequéncia direta da
desregulamentagdo, as multas por interrupcédo do servico passam a ter uma
importancia significativa. Desta forma, acessar dados em tempo real relacionado a
hora e ao local da falha, e as condi¢des do equipamento primario, € de altissima
importancia na redugdo do tempo de interrupcdo no fornecimento de energia

elétrica.
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CAPITULO 3
MODELOS PARA RECUPERAGAO DE FALHAS EM SUBESTAGOES

Para um sistema de deteccdo e diagnostico de falhas, nem toda
informacgéo que chega ao sistema é relevante, além de ruidos provocados pela rede
de comunicacado e sensores defeituosos. O sistema de deteccdo de falhas deve
saber quando ocorre uma anormalidade no sistema, ou seja, quando um valor
passado ao sistema esta em desacordo com o padrao adotado. Ao constatar essa
anormalidade no processo, um diagndstico devera ser feito e classificado, gerando
uma lista de hipoteses que tentam explicar a anormalidade detectada. Um
diagnostico completo e classificativo devera relacionar a falha atual com um
subgrupo de um grupo de falhas propostas. A resolugdo de um diagndstico
classificativo devera ter este subgrupo de falhas como o minimo possivel, ou seja,
devera isolar a falha para propor um diagnodstico confiavel da origem da falha
(VENKATASUBRAMANIN, et al., 2003).

Este capitulo sera apresentado toda fundamentagdo teodrica deste

trabalho baseado em varios livros, artigos e projetos académicos.

3.1 ESTADOS DO SISTEMA

Os estados dos sistemas fornecem o comportamento do sistema em um
dado instante de tempo t,. As variaveis de estado sdo de ordem qualitativa

(discreta) e quantitativa (continua). O vetor de estados é dado por

X = Xsyc U Xsgp (3.1)

sendo Xy 0 vetor do sistema de variaveis continuas (SVC) que sao utilizadas no

modelo de falha que é baseado na teoria de observadores de estado. O vetor Xsgp

€ o vetor do sistema de estado discreto (SED) que contém os dados de eventos dos

relés.
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3.1.1 Vetores de Variaveis Continuas

Os vetores de variaveis continuas detém informacdo a respeito dos
equipamentos da subestacao para intervalos de amostragem que sao sincronizados
com a instrumentagdo em campo. Particularizando para grandezas elétricas ou
outros tipos de informagéo.

As entradas do sistema para deteccao de falhas sao representadas pelo

vetor Xsy -, que é dado por

Xeye = {xisvc,statusi} (3.2)
sendo x;'¢ a i-ésima componente do vetor de estado de variaveis continuas e
status; representa a variavel (Médulo e Fase) no i-ésimo instante de tempo para

uma dada condic&o de carga.
3.1.2 Vetores de Estado Discreto

Os vetores de estado discreto ou vetores de eventos detém informacéao
da monitoracdo do sistema de protecdo do equipamento. Informacdo proveniente

dos relés. A forma geral do vetor de eventos Xz, € dada por

Xgpp = {xiSED,statusi} (3.3)
sendo x;£° a i-ésima componente do vetor de estado discretas e status; representa

o estado discreto no i-ésimo instante de tempo.
3.1.3 Transicao de Estado

Os vetores de estado e eventos (x;) sdo associados ao status operacional
(representado pela matriz transicdo de eventos) em instantes de tempo t;,. O vetor

de estado que contém a informacao proveniente dos relés € dado por

k+1

ij j=1,. m; i=1..,n; k=1,..,0 (3.4)
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sendo x{‘j o estado associado com um dado valor proveniente dos relés, o indice i

representa o i-€simo equipamento dos n equipamentos digitalizados na subestacgao.
O indice j esta associado ao estado j ou j-ésimo qualidade de um dado estado ou
k

item de x;. Os elementos a;; estdo associados aos j-€simo valores de um dado

estado do equipamento digitalizado no instante de tempo ¢.
3.1.4 Matriz Transi¢ao de Eventos

Os elementos da matriz de transicdo de eventos Ak capturam o
comportamento dos elementos do transformador que estdo sendo monitorados pelos
relés, em termos de suas grandezas elétricas ou da ocorréncia de eventos que sao

detectados pelo sistema de protecdo. A matriz de eventos no instante t, é dada por

a1 Q12 - Qim
a21 azz aee a2m
Ap1 QAnz - Apm

3.2 DETECGCAO E DIAGNOSTICO DA FALHA

Nesta segdo, conceitos e técnicas ligados ao processo de deteccdo e
diagnodstico de falhas serdo apresentados. Antes de explicar todo esse processo é
importante conhecer alguns conceitos fundamentais utilizados nesta area, entre eles
(WITCZAK, 2005):

» Degradagao: provoca uma leve queda no desempenho do sistema, mas
se mantida por um longo periodo, pode causar falhas severas. O desempenho
global do sistema s6 sera alterado caso a degradacgao atinja um nivel critico;

» Falha: representa uma propriedade inaceitavel do sistema ou de algum
componente. Em geral, todos os defeitos sao falhas, mas nem toda falha é um
defeito;

* Defeito: corresponde a uma causa imediata de degradacdo do sistema

que o leva a um mau funcionamento;
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» Sintoma: alguma mudanga do comportamento normal do processo que
pode ser percebida, indicando a presenca de falha ou defeito;

* Ruido: uma perturbagdo indesejada que implica na deturpagéo,
distor¢ao da informacao transmitida de forma imprevisivel,

* Residuo: também conhecido como desvio, corresponde a diferencga
entre um valor medido em um sistema real e o valor esperado em sistema simulado.

A Figura 3.1 mostra graficamente alguns desses conceitos com forma de

exemplificar suas relagoes.

Regiao de Perigo — Sistema de Seguranga Ativo

/ Regiao de Desempenho \

Inaceitavel

/ Falha
Regido de Desempenho \/,

Degradada

Regiao de

Desempenho

Desejada
Defeito

K \ Recuperagao / /

Figura 3.1 — Mapa de Conceitos Relacionados a Faltas e Falhas.

3.2.1 Tipos de Falhas

As falhas em um processo podem ser classificadas em relagdo a varios
aspectos, dentre eles estdo o tempo e a localizagdo. Em se tratando de tempo, as
falhas podem ser abruptas, incipientes ou intermitentes. As definicbes de cada

classificagado sdo encontradas a seguir:
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Falhas abruptas: s&o aquelas que surgem repentinamente,
podendo ser decorrentes de imprevistos ou até mesmo acidentes.
Essas falhas mudam o comportamento do processo rapidamente,
exigindo contra-agdes velozes e eficazes que possam minimizar as
consequéncias do ocorrido.

Falhas incipientes: sdo falhas iniciadas a partir de pequenos
desvios do comportamento normal do sistema. Elas podem ser
mascaradas pelos controladores, e muitas vezes passam
despercebidas pelos operadores ou até mesmo pelos sistemas de
detecgédo e diagnostico.

Falhas intermitentes: sdo aquelas que se alternam no tempo.
Podem ser causadas por alguma perturbagao periddica, ou por
alguma situagdo que se repita ciclicamente, caracterizando-se um

cenario de falha.

Considerando-se a localizacdo, as falhas podem se encontrar no atuador,

no sistema dinamico (processo) ou no sensor. As definicdes de cada classificagao

s&o encontradas a seguir:

Falhas no atuador. podem ser vistas como qualquer mau
funcionamento do equipamento que atua o sistema.

Falhas no sistema dinamico: ocorrem quando alguma alteragao
no sistema muda de alguma forma a relagao original de entrada e
saida do mesmo.

Falhas em sensores: podem ser observadas através de variagdes
especificas nas medidas que possibilitem desconsidera-las com

variagdes validas do sistema.

Existem ainda outras classificagdes mais especificas para falhas. Estas

fogem do escopo deste trabalho podendo ser consultadas em outras publicagdes
como [GERTLER, 1998].
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3.2.2 Etapas do Processo de Deteccao e Diagnéstico de Falhas

A tarefa de monitorar processos desde o seu funcionamento normal até a
deteccéo e diagndstico de falhas (DDF) envolve varias fases. Estas sdo mostradas

na Figura 3.2.

En’f(rjada Detecgéao Isolamento |dentificagédo Recuperagéo
aida
de Falhas de Falhas de Falhas de Falhas

Figura 3.2 — Etapas de um Sistema DDF em Funcionamento.

Pode-se perceber que os sinais de entrada e saida do processo real sao
passados para o sistema DDF. E através deles que se realiza a monitoracdo do
estado do mesmo. A percepgéo de que algo fugiu do funcionamento normal refere-
se a etapa de deteccao de faltas e falhas. Neste momento ndo se tem mais
informacdes do problema ocorrido, sabe-se apenas que a relagao entre a entrada e
saida do processo fisico ndo representa o funcionamento normal. A segunda etapa
refere-se ao isolamento da falha, ou seja, a descoberta do local fisico envolvido na
falha. Assim, ele pode ser isolado dos outros componentes do processo. A terceira
etapa corresponde a identificagdo, o que quer dizer a classificacdo da falha e a
amplitude da mesma. Com todas essas informacdes, a etapa de recuperagao
procura tomar decisdées que minimizem os danos ou que leve o0 processo para um

estado de seguranca.

3.3 CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALHAS

Um sistema de diagnostico de falhas possui varias caracteristicas
importantes que devem ser consideradas em sua elaboracdo. Nem todas as
caracteristicas aqui abordadas sao encontradas em todas as implementacoes e,
dependendo da implementagéo, algumas caracteristicas podem ser privilegiadas em
detrimento de outras. Essas caracteristicas também nao fecham o espaco de
propriedades que um sistema diagnédstico de falhas deve possuir.
(VENKATASUBRAMANIN, et al., 2003). De qualquer forma elas sao importantes

39



para se verificar o desempenho, a confiabilidade, a generalidade e outras qualidades
desejaveis para um sistema diagnostico. Sao elas:

1. Rapida Detecgao e Diagndstico - o sistema diagnéstico de falhas
deve responder rapidamente ao detectar a falha e devera diagnosticar também
rapidamente anormalidades do processo.

2. Isolabilidade - é a habilidade do sistema de distinguir entre diferentes
falhas. E claro que esta habilidade depende em grande parte das caracteristicas do
processo. Um exemplo é definir se a corrente no transformador esta baixa, normal
ou alta. Esta classificagcdo de correntes vai depender de fatores como a corrente
operacional na subestagao ou a poténcia nominal do transformador.

3. Robustez - o sistema de diagndstico deve ser imune (ou pelo menos
resistente) a varios ruidos e incertezas. Um dos principais problemas em criar um
modelo padrédo para deteccéo de falhas é que o sistema deve reconhecer os sinais
que sao monitorados e que realmente sao relevantes a detecgao da falha. Portanto
para diferentes sistemas, diferentes tipos de sinais (amplitude e freqiéncia) sao
utilizados. Filtros passa-faixa, sensores de alta sensibilidade e redundancia nas
medi¢cdes devem ser utilizados para que o sistema tenha robustez.

4. Identificagao de Falhas - o sistema devera sempre saber quando o
sistema esta operando em sua condi¢gdo normal e quando esta operando em sua
condicdo anormal. Para isso, o sistema deve saber de antemao os valores pré-
estabelecidos nos quais o sistema opera em sua condicdo normal, seja por
experiéncia do operador ou por um processo baseado em conhecimento do préprio
sistema.

5. Classificagao do Erro Estimado - Um importante requisito para um
sistema diagnostico é a confianga do operador em suas predigdes para a deteccéo,
isolagdo e corregao da falha. Apesar dos sistemas atuais serem muito confiaveis,
sempre deve haver um operador experiente que saiba quando as hipéteses geradas
pelo sistema sdo validas ou ndo. O sistema nao deve “substituir’” o operador e sim
servir de apoio para a tomada da decisé&o.

6. Adaptatibilidade - processos em geral mudam e evoluem ao passo
que ocorrem mudancgas nas entradas ou mudancgas estruturais do sistema. Portanto,
a medida que estas condigdes mudam, o sistema diagndstico devera também alterar

0s seus parametros para evitar eventuais erros entre normalidade e anormalidade.
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7. Facilidade em Explanagao - o sistema devera além de identificar e
isolar a falha, relatar esta falha ao operador de forma clara e concisa. Esta troca de
informacgdes entre operador e sistema, é feita pela Interface Homem-Maquina (IHM).

8. Requisitos do Sistema Diagndstico - O sistema diagnéstico devera
requerer o minimo possivel de informag¢des para que a sua complexidade seja a
minima possivel, mas também n&o deve descartar informacdes importantes e
fundamentais para a geragdo de um diagndstico preciso da falha. Alguns dados
utilizados em sistemas diagnosticos tém algumas vezes relagdes entre si, e portanto
esta relacdo pode ser feita no proprio sistema, evitando assim uma quantidade
grande de dados.

9. Armazenamento e Poder Computacional - Com o avango dos
sistemas integrados em uma s6 rede de informagdo, o poder computacional deve
suprir esta leva de informacbes do sistema com rapidez e sem perda de
informacgdes, além disso, o sistema diagnodstico devera armazenar dados relevantes
ao processo para analises e a partir destas analises poder otimizar ainda mais o
mesmo.

10. Identificagcado de Multiplas Falhas - Quando uma falha ocorre,
geralmente outras falhas ocorrem, uma vez que a correta operagdo de um
determinado setor do sistema depende de outra operacido correta do sistema. O
sistema diagnédstico devera reconhecer de que forma estas falhas foram geradas e

se elas tém relacdo umas com as outras.

3.4 TRANSFORMAGAO DAS MEDIDAS EM UM SISTEMA DIAGNOSTICO

Para um sistema de diagnostico, as medigbes sofrer algumas
transformacdes, uma vez que este sistema funcionar corretamente, nem sempre &
preciso saber todas as medicdes possiveis, ou até mesmo, pode-se relacionar
alguma medida com outra, economizando memoaria e processamento computacional,
além da complexidade do sistema também diminuir. Dois importantes componentes
nestas transformagdes sdo o processo de conhecimento do sistema e a técnica de
busca utilizada.

Em geral, o processo de tomada de decis&do de um sistema pode ser visto

como uma série de transformacbes feitas nas medicbes. Basicamente, trés
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transformacdes devem ser feitas entre espagos para que o sistema possa fazer uma
tomada de decisdo. A Figura 3.3 mostra as varias etapas que um sistema de

deteccédo e diagndstico de falhas faz antes de tomar uma deciséo.

Espaco de Medicao

Espaco de Recurso

Espaco de Decisao

Espaco de Classe

Figura 3.3. Transformagdes Dentro de Sistema Diagndstico

O espaco de medigao € o espago no qual o sistema diagndstico recebe
todas as medi¢des. Nesta etapa, as medidas encontradas pelo sistema nao sofrem
quaisquer transformagodes, ou seja, sdo todas as medi¢ées em sua forma “bruta”.
Sao as entradas do sistema diagndstico. Um exemplo sdo todas as medigbes que
um sistema recebe de um IED em uma subestacdo, mostrados em uma matriz de

coluna M que é dada por

M= |m, (3.6)

sendo n a quantidade de elementos deste vetor.
Na primeira transformacao que estes dados de entrada M recebem, eles
migram para o espago denominado espaco de recurso. Nesta etapa, o sistema

localiza ou verifica quais valores de entrada podem ser relevantes para o processo
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de detecgdo e diagnostico da falha, ou ainda minimiza o numero de variaveis
segundo uma relagdo de dependéncia entre duas ou mais medidas.
Portanto, a matriz R do espago de recurso é definida como:

sendo p < n a quantidade de elementos deste vetor.

O mapeamento do espaco de recurso € o espago de decisdo. Nesta
etapa, os valores obtidos no espacgo de recurso sao transformadores segundo uma
funcdo objetivo, seja por minimizag&o ou por premissas logicas. A transformacéo é
feita ou por uma fungéo discriminante ou em alguns casos por simples fung¢des de

limites. Logo, pode-se definir uma matriz D da seguinte forma:

sendo g a quantidade de elementos deste vetor e cada elemento di deste vetor é
dado por

0 se |yi - ydesejado| < iydesejado
d; = 100 (3.9)

5
1se |yi - ydesejado| > 100 Ydesejado

O espaco de classe é um grupo de inteiros que indica a classe da falha,
formulando categorias para cada tipo de falha. Um tipo simples de um espaco de

classe é formular condigbes do tipo “SE ... ENTAO”, utilizando como entrada as
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variaveis do espago de decisdo. Seguindo como exemplo, um espago de classe
pode ser uma variavel c;, de valor légico, cujo valor sera ‘0’ se d,, =0; n=1; 2; 3, ou
seja, se as medi¢des ndo ultrapassarem a porcentagem de erro de 5%, ou o valor ‘1’
se ultrapassar a porcentagem de 5%. Este valor percentual é definido conforme
determinado processo. O valor ¢, segue 0 mesmo raciocinio, mas para n = 4; 5; 6.

Logo a matriz C é assim definida:

c=|: (3.10)

Cs

sendo s a quantidade de elementos deste vetor.

Tendo o espaco de classes ja definido, pode-se criar uma série de
premissas entre as variaveis de classe para chegar a um diagnéstico eficiente de
identificagéo e corregao da falha (VENKATASUBRAMANIN et al. 2003).

3.5 METODOS PARA DETECTAR FALHAS

Varias abordagens podem ser utilizadas para se detectar falhas em um
sistema. A principal diferenga entre essas abordagens esta no tipo de conhecimento
utilizado pelo algoritmo. Considerando esse tipo de conhecimento necessario, ou
seja, o discernimento entre o que é falha e o que néo é, deve-se ter relacionados os
sintomas observaveis em situag¢des de falha ou normalidade do sistema. Um sistema
de detecgdo de falhas pode ter esse conhecimento de forma explicita (por meio de
uma tabela) ou pode inferi-lo por meio de uma fonte de conhecimento do dominio.
Esse conhecimento do dominio pode ser desenvolvido por meio de um modelo do
processo (algoritmos baseados em modelos quantitativos ou qualitativos), tendo
como base o conhecimento de seus principios basicos, ou por meio de experiéncias
passadas com o processo (algoritmos baseados na histéria do processo). A seguir,

sdo mencionadas as principais caracteristicas desses tipos de abordagens.
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3.5.1 Métodos Baseados em Modelos Quantitativos

Os modelos quantitativos sdo conjuntos de relagdes matematicas
quantitativas baseadas na fisica ou nos aspectos fenomenoldgicos do processo
(VENKATASUBRAMANIN et al., 2003a).

Dentre as vantagens dos modelos quantitativos, pode-se citar:

e sao0 obtidos diretamente das variaveis que descrevem a dinamica
do processo, também denominadas variaveis de estado, facilitando
assim a deteccdo de anomalias pelo monitoramento dessas
variaveis.

Dentre as desvantagens:

e ha a possibilidade de que o relacionamento entre as variaveis de
estado seja complexo, exigindo um esfor¢co significativo de
modelagem;

e podem existir muitas variaveis de estado, sendo algumas de dificil
mensuracao;

e a atualizacdo das variaveis de estado pode envolver erros de

calculo numérico que se refletem no resultado final.

3.5.2 Métodos Baseados em Modelos Qualitativos

Os modelos qualitativos sdo aqueles baseados em atributos nominais e
em relagbes légicas entre eles. As abordagens baseadas nesses modelos incluem
sistemas baseados em regras e modelos baseados no conhecimento qualitativo da
fisica ou dos aspectos fenomenologicos do processo. As regras referem-se a
decisdes intermediarias (antes de se chegar a uma detecgao de falha) tomadas com
base em informacgdes qualitativas do processo, visando alcangar um veredicto de
falha ou normalidade. Os modelos baseados no conhecimento qualitativo da fisica
ou dos aspectos fenomenoldgicos do processo envolvem o conhecimento impreciso
dessas questdes, como por exemplo, a utilizagdo apenas da ordem de grandeza das
variaveis de estado e a utilizacdo de equacdes que ndo descrevem com precisao o
relacionamento entre as variaveis utilizadas (VENKATASUBRAMANIN et al., 2003b;
KATIPAMULA & BRAMBLEY, 2005).
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Dentre as vantagens dos modelos qualitativos, pode-se citar:

e podem chegar a conclusdes sobre processos sobre 0os quais nao
se tém informacdes precisas;

e sdo simples no desenvolvimento e aplicacio.

Dentre as desvantagens:

e embora esse método seja facil de ser desenvolvido, € dificil
garantir que todas as regras sejam sempre aplicaveis e encontrar
um conjunto completo e consistente de regras, especialmente
quando o sistema é complexo;

e a medida que novas regras sao adicionadas para estender as
regras existentes ou ajustar circunsténcias especiais, a

simplicidade € perdida.
3.5.3 Métodos Baseados no Histérico do Processo

Em contraste com as abordagens baseadas em modelos, onde o
conhecimento a priori (quantitativo ou qualitativo) sobre o processo € necessario, 0s
métodos baseados no histérico do processo baseiam-se somente em uma ampla
quantidade de dados historicos do processo para obter as informagdes necessarias
[Venkatasubramanian et al., 2003c; Kaipamula & Brambley, 2005]. O principal
objetivo dos métodos baseados na histéria do processo €, de posse dos dados de
entrada e saida, relaciona-los e transforma-los em conhecimento suficiente para a
deteccao, isolamento e identificacdo de falhas. Como exemplos de métodos
baseados no histérico do processo podem ser citados métodos que utilizam
classificadores estatisticos, redes neurais artificiais, sistemas imunologicos artificiais,
bem como outros algoritmos de reconhecimento de padrdes.

Dentre as vantagens dos métodos baseados no historico do processo,
pode-se citar:

e s3o0 adequados a problemas para os quais ndo se tém informacgdes
suficientes para modela-los quantitativamente ou qualitativamente;
e sao adequados a processos cujos dados sao abundantes e

acessiveis.
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Dentre as desvantagens:
e €& necessaria uma grande quantidade de dados para criar o
discernimento entre normalidade e falha;
e possuem limitagdes na capacidade de generalizagdo, ou seja, na
capacidade de discernir entre normalidade e falha para dados que
se encontram fora da regido amostrada e utilizada para treinar o
algoritmo;
e podem possuir limitacbes de adaptabilidade caso néo
implementem um procedimento de treinamento permanente.
O presente trabalho tem seu foco nos modelos quantitativos e

qualitativos, atendo as acées que podem ser tomadas para recuperar 0 processo.

3.6 MODELO QUANTITATIVO

Esta secdo revisa os métodos de detecgdo e diagndstico de falhas
baseados em modelos quantitativos. Em geral, os sistemas FDI (Fault Detection and
Isolation) podem ser baseados tanto em redundéncia de hardware quanto em
redundancia analitica. O conceito de redundancia hardware e analitica € introduzido,
porem apenas considerar-se o segundo caso, sendo apresentadas a seguir, as

principais abordagens baseadas em redundancia analitica.

3.6.1 Redundancia de Hardware

Os métodos para deteccdo de falhas que utilizam a redundancia de
hardware (ou redundéancia fisica (Weber, 2002)) necessitam de equipamentos de
hardware extras, como sensores, atuadores ou controladores. Esses métodos
comparam as saidas de componentes redundantes (em geral, sensores ou
subsistemas redundantes) com as saidas equivalentes no sistema real. Se houver
uma divergéncia consideravel entre as saidas correspondentes, considera-se a
ocorréncia de falha e um alarme pode ser disparado. Caso contrario, considera-se

que o sistema esta operando normalmente.
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Havendo redundancia em mais de um componente do sistema, ocorrendo
uma unica falha, o local em que a falha ocorre é facilmente identificado, pois havera
apenas uma divergéncia significativa entre os pares de componentes redundantes.

Uma vantagem desta técnica é que se os componentes redundantes
apresentarem falhas, eles podem ser simplesmente ignorados, ndo afetando a
operacao do sistema. Assim, os componentes redundantes com falhas podem ser
substituidos quando for apropriado.

Por outro lado, a redundancia de hardware pode representar um custo
adicional ao projeto do sistema ao ter que adquirir equipamentos extras. Também
pode haver problemas devido a necessidade de espagos extras para acomodacao
dos equipamentos redundantes.

Outra desvantagem estd no fato de que se a falha ocorrer em
componentes do sistema que ndo possuem redundancia, ela podera nao ser
detectada facilmente, pois o sistema de detecgcdo estaria indicando que tudo esta
operando normalmente. Como em geral, a redundancia é feita em sensores, pode

acontecer falhas em atuadores e controladores que néo serao detectadas.

3.6.2 Redundancia Analitica

As técnicas que utilizam a redundancia analitica (ARMENGOL et al.,
2003), (SIMANI, 2005), [PERSIN et al., 2002) utilizam modelos simulados (por
exemplo, modelos matematicos) do sistema para a geragéo dos sinais redundantes,
que sdo comparados aos sinais medidos pelos sensores fisicos. Em outras palavras,
as medidas dos sensores sao comparadas com os valores correspondentes obtidos
analiticamente (GERTLER, 1998) do modelo matematico que reproduz o
comportamento do sistema livre de falhas.

Todos os modelos baseados em FDI requerem duas fases. Na primeira
fase gera inconsisténcias entre o comportamento atual e o esperado. Assim como
inconsisténcias, também chamados de residuos, sédo sinais artificiais que refletem as
falhas potenciais do sistema. O segundo passo escolhe uma regra de decisdo para
um diagnostico.

A redundancia analitica é requisitada pela dependéncia funcional entre as

variaveis do processo e é usualmente provida por um grupo de relagdes algébricos
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ou temporais entre os estados, entradas e saidas do sistema. De acordo como essa
redundancia € feita, a redundancia analitica pode ser classificada em duas
categorias, direta e temporal.

Uma redundancia direta é feita de relagbes algébricas entre os diferentes
sensores de medigdo. Essa relacédo é util na computacédo de valores da medigao de
um sensor a partir das medi¢cdes de outros sensores. Uma discrepancia indica que
uma falha no sensor ocorreu.

Uma redundéancia temporal é obtida pelas relagdes de diferencgas entre as
saidas de diferentes sensores e as entradas de atuadores. Com o processo de
entradas e saidas de dados, a redundancia temporal é util para detecgao de falhas
nos sensores.

Um esquema geral do uso da redundancia analitica em sistemas
diagnosticos esta mostrado na Figura 3.4. A esséncia da redundancia analitica no
diagnostico de falhas é a revisdo do comportamento do sistema atual contra o
modelo do sistema para consisténcia.

Qualquer inconsisténcia expressa como residuo pode ser usada para 0s
propositos de detecgao, isolacido e identificagao. Os residuos devem ser perto de
zero quando nenhuma falha ocorre, mas mostram valores significativos quando ha
mudangas no sistema. A geragdo de diagnédsticos de residuos requer um modelo

matematico explicito do sistema.

A 4
v

u(t) Processo V()

A 4

A 4
Geracao de Residuos

Relacoes

|

Redundantes

Figura 3.4 — Esquema de um Sistema Redundante Analitico.

3.6.3 Geracao Residual em Sistemas Dindmicos

Um sistema dindmico € geralmente constituido por atuadores, planta e

sensores, como pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Representac&o do Sistema Dinamico.

A equacédo de estados e a equacgao de saidas do sistema dinamico livre

de falhas sao dadas por

x(t) = fe(x(®), u(®),d(®)) (3.11)
y(®) = g¢(x(®),u(®),d(®)) (3.12)

na qual x(t) é o vetor de estado no tempo t, y(t) € o vetor de saidas no tempo ¢, u(t) &
o vetor de controle atual, d(t) € o vetor de disturbios externos n&o-correlacionados e,
ft(.) e g.(.) representam as funcdes lineares do sistema livre de falhas.
Discretizando as equagbes acima, o sistema dinédmico livre de falhas pode ser
representado por

x(t + A) = f(x(t), u(®),d(t)) (3.13)
y(®) = g(x(®),u(®),d(®)) (3.14)

nos quais At é o periodo amostral e, por abuso de notagdo, x e y representam
respectivamente o vetor de estados e vetor de saidas discretos. A Figura 3.6
apresenta a representacdo da equacao de estados do sistema livre de falhas. Note
que os ruidos do sistema e demais disturbios externos nao-correlacionados sao

representados pelo vetor d(t).
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Figura 3.6 — Representagcédo da Dindmica do Sistema Livre de Falhas.

Considerando agora os efeitos das falhas, as equagbes do sistema

podem ser dadas por

xp(t + AL) = f(x(), u(t), d(t)) (3.15)
Yo(t) = go(x(6), u(t), d(t)) (3.16)

nas quais f(.) e go(.) representam as fungdes lineares do sistema na presenca de
falhas. Note que as falhas podem ser, ou ndo, entradas aditivas do sistema (ou seja,
dependentes apenas do tempo t). O vetor de falhas € aqui definido como a diferenga
do comportamento dinamico do sistema na presenca de falhas Equacao (3.15) e do
comportamento dinamico do sistema livre de falhas Equacgao (3.13). Assim, o vetor

de falhas é dado por
Ot + At) = xg(t + At) — x(t + At) (3.17)

Note que na auséncia de falhas no sistema, @(t+ At) =0 e, caso
contrario, @(t + At) # 0. Geralmente, para cada tipo de falha, @ tem um
comportamento peculiar, o qual € chamado de assinatura da falha. A Figura 3.7
ilustra o comportamento dindmico de um sistema com dois estados, x e x4, em que

ocorre uma falha em t = 2. Note que para t < 2 o vetor de falhas é nulo.
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x(0)= x(0) () /

Figura 3.7 — Vetor de Falhas e Grafico onde Ocorre uma Falhaem t = 2.

3.7 METODOS DE DETECCAO DE FALHAS

Diversas séo as técnicas ja utilizadas na construgdo de ferramentas com
o objetivo de detectar faltas e falhas em processos. Vale destacar que cada autor
tem sua visdo particular de como categorizar essas técnicas, como em (LOU et al.,
2003), (GERTLER, 1998), (ANGELI & CHATZINIKOLAOU, 2004) e
(VENKATASUBRAMANIN et al., 2003).

3.7.1 Deteccao de Faltas com Verificagao de Limites

O método mais simples e freqientemente usado para detecgéao de faltas
é a verificac&o do limite de uma variavel Y(t) medida diretamente. As variaveis de um
processo sao monitoradas e comparadas aos valores limites, também chamados de
thresholds.

Geralmente, dois valores sao escolhidos para serem os thresholds

maximo Y, 4, € minimo Y,,;,,. O valor normal caracteriza-se quando
Ymin < Y(t) < Ymax (318)

0 que quer dizer que o processo se encontra numa situacdo normal se a variavel

monitorada se encontra dentro da faixa de tolerancia. Exceder um dos thresholds
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significa que o processo encontra-se em modo de falta ou falha. Esse método é
aplicado em quase todos os sistemas de automacao de processos e as variaveis
podem ser: corrente de fase primaria, corrente de fase secundaria, temperatura do
Oleo, entre outras. Os thresholds sao selecionados a partir de experiéncias e
geralmente indicam alguma margem de seguranca. A Figura 3.8 mostra a
monitoragdo de uma variavel hipotética Y(t) que pode ser tensao ou corrente em pu

(por unidade) e seus respectivos limites inferior Y,,,;,, € superior Yy, 4x-
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Figura 3.8 — Verificagao do sinal Y(t) entre os limites

Apesar de eficiente, esse tipo de verificacdo € bastante simplificado. Na
pratica, nem sempre que o sinal ultrapassa um dos limites significa a presenga de
falha e, nesses casos, os alarmes sédo gerados desnecessariamente. Outro aspecto
importante € que os valores dos thresholds podem ser fungdes do ponto de

operacdo do processo. Isto pode aumentar bastante a complexidade do
procedimento.
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3.7.2 Deteccao de Falhas com Equagdes de Paridade

Uma maneira direta de detectar falhas em processos € comparar o seu
comportamento real, com o0 seu comportamento nominal, ou seja, sem estar em
modo de falha. Nesse caso, a comparacao dos sinais de saida do processo real com
os sinais de saida das equacgdes do mesmo fornece os chamados residuos, que sao

os sinais analisados para a decisao sobre a falha ou nao.

u Y
processo
I; -\"—‘-B
S
equacoes 9
de paridade

Figura 3.9 — Esquema de blocos Representando o Método de Detecgao de Falhas

por Equacao de Paridade.

Esta abordagem tem capacidade de indicar anormalidades no processo
através das discrepancias entre o sinal de saida do processo e das equagdes.
Porém, & necessario o conhecimento prévio da equagéo que governa o processo e
de seus parametros. A Figura 3.9 ilustra em esquema de blocos essa abordagem,

onde a variavel © representa os residuos.

3.7.3 Deteccao de Faltas por meio da Analise da Assinatura de Sinais.

Para processo de larga escala, como plantas elétricas, o desenvolvimento
de métodos de deteccao de faltas baseados em analise de dados oferecem uma
maneira alternativa. Especialmente métodos baseados em analise estatistica
multivariavel como Analise dos Componentes Principais (PCA) e Projecdo por
Estruturas Latentes (PLS) (VENKATASUBRAMANIN et al., 2003).

Esses métodos sao ativados quando as medi¢gdes dos processos sao

altamente correlacionados e apenas alguns eventos (faltas) produzem dados né&o

54



usuais, ou descorrelacionados. Os modelos PCA sdo basicamente lineares e
estaticos e sao desenvolvidos a partir do funcionamento normal do processo.
Enquanto, eles podem ser expandidos para outras situagdes.

A Figura 3.10 ilustra o esquema da deteccao de falhas por analise de
sinais. Existem ainda técnicas amplamente utilizadas para analise de sinais como
Wavelets e Fast Fourier Transform (FFT) (VENKATASUBRAMANIN et al., 2003).

A~ processo Y : e o
l'. .II !

\ﬁ i
assinatura

de uma falha

Figura 3.10 — Representagao da Deteccao de Falhas por Analise de Sinais.

3.7.4 Modelos de Processos e Modelagem das Falhas

Métodos de deteccao de faltas baseados em modelos quantitativos usam
a relagao entre variaveis provenientes do modelo e do processo real para extrair
informacéo de possiveis mudancas ocasionadas por faltas. Essas relagdes séo, na
maioria das vezes, relagdes analiticas na forma de equacdes dos modelos de
processo. A Figura 3.11 mostra o esquema basico para o sistema de detecgéo de
falhas baseado em modelo. As relagdes entre os sinais de entrada U e os sinais de
saidas Y sao representados pelo modelo matematico do processo. Métodos de
deteccdo de faltas extraem os residuos r. Comparando esses valores observados
com os valores nominais, e aplicado métodos de deteccéo de diferengas, podem ser

gerados os sintomas analiticos.
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Figura 3.11 — Esquema de Deteccéo de Falhas Baseado em Modelos

Esses sintomas s&o a base para diagnostico de falhas. Eles servirao
como entrada no processo de diagndstico e sdo diretamente responsaveis por

indicar todos os detalhes das faltas ocorridas.
3.8 MODELO QUALITATIVO

Os métodos de diagndstico de falhas sdo baseados em modelos
qualitativos através de atributos nominais e em relagbes légicas entre si. Em geral,
os sistemas de diagnosticos, identificagdo e corregdo, podem ser baseados em
métodos bastante peculiares ao processo tendo com fundamento o conhecimento

qualitativo e sistemas baseados em regras. Para tanto, escolheu-se a rede neural
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artificial como método de transformagdo do modelo qualitativo na geragcédo de
resultados. A rede neural artificial também é muito utilizada em métodos baseados
no histérico do processo, porém os dados historicos serdo substituidos pelo

conhecimento experimental.

3.8.1 Rede Neural Artificial

As Redes Neurais Artificiais (RNA) podem ser consideradas como uma
abordagem a solugdo de problemas na area de inteligéncia artificial. Nessa
abordagem, ao invés de se tentar fazer com que um computador imite um
comportamento inteligente, tenta-se construir um computador com um
comportamento inteligente, de forma que ele erre, aprenda novas tarefas,
generalize, faga descobertas e, algumas vezes, possa ser melhor do que seu
professor (HAYKIN, 2001).

As RNA’s sao formadas por varias unidades de processamento
conhecidas como neurénios. Assim como o neurdnio biolégico, o neurdnio artificial
possui um ou mais sinais de entrada e apenas um sinal de saida. As informacgdes
podem ser recebidas através de sensores ou de outros neurdnios artificiais que
fazem parte da rede. Estes sinais sdo processados e enviados para a saida. Os
sinais de entrada (estimulos) devem chegar até o neurdnio simultaneamente, isto €,
todas as informacgdes devem estar disponiveis, para o neurdnio artificial, ao mesmo
tempo.

Um dos atributos de grande importédncia do neurénio artificial sdo os
pesos. Os pesos, também conhecidos por pesos sinapticos, sao representados pela
letra w (weight) e normalmente representam o grau de importancia que determinada
entrada possui em relagdo aquela determinada entrada ou neurdnio.

O valor do peso € alterado em funcao da intensidade do sinal de entrada
e, dessa forma, o peso muda o valor representativo da entrada para o neurdnio

correspondente (processo de aprendizagem).
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Figura 3.12 — Modelo Nao-Linear de um Neurénio

Um neurdnio artificial € basicamente constituido por um conjunto de
sinapses, um somador e uma fungdo de ativagdo, geralmente nao-linear. Além
disso, os conjuntos de entradas e saidas sao analogos, respectivamente, aos
dendritos e aos axdnios do neurénio biolégico (HAYKIN, 2001).

As entradas do neurénio artificial, antes de serem propagadas até a saida
do mesmo, sdo ponderadas pelos pesos sinapticos. O somador tem o papel de
somar esses sinais de entrada ponderados, tendo a fungdo de um combinador
linear. Ja a funcédo de ativagao restringe a amplitude da saida de um neurbnio e
aplica a nao linearidade.

No modelo da Figura 3.12, existe um bias, bk, que aumenta ou diminui a
entrada liquida da funcéo de ativacao, isto €, tem a funcido de deslocar o somatorio
inicial, dentro da fungao de ativacao do neurdnio, para ativar ou ndo a saida.

Uma modelagem matematica para um neurénio artificial k pode ser obtida

através das Equacgdes (3.19) e (3.20),

My = 25'7:1 W jXj (3.19)
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Vi = @(ux + by) (3.20)

onde x1, Xo, ..., Xp, S80 0S sinais de entrada; W1, Wi, ..., Wy, S0 0S pesos sinapticos
do neurdnio k; ux é a saida do combinador linear devido aos sinais de entrada; by € 0
bias; ¢(-) € a fungao de ativagéo e yx € o sinal de saida do neurénio.

A proxima tarefa a ser tomada pelo neurdnio € de repassar o resultado do
somatorio para a fungao de ativagao ¢(-), que sera responsavel por definir o status
da saida do neurdnio. Existem diversas funcbes de ativagao, lineares ou nao; sua
escolha esta diretamente ligada a eficiéncia do neurdnio, e consequentemente da
rede neural. Por isso, deve-se dar a devida atencao a este processo. A légica neural
expde que a intensidade dos sinais de entrada dispara, ou ndo, o sinal do neurdnio,
fazendo com que este estimule o neurénio seguinte.

As principais fung¢des de ativagao sao: fung¢ao de limiar, fungao linear por
partes e fungdo sigmoide. A escolha dessas fungbes depende da aplicagdo da rede
neural. A Figura 3.13 apresenta alguns exemplos de fung¢des de ativagao.

yiner) yinef) yiner)
F

ner net ne

Linear por Partes Lirniar Sigmdide

Figura 3.13 Exemplos de Fungdes de Ativagao.

3.8.2 Perceptron de Multiplas Camadas

As redes Perceptron de Multiplas Camadas (MLP) tém sido usadas com
sucesso em diversas aplicagdes nas mais variadas areas, como por exemplo, em
reconhecimento de padrdes, em processamento de sinais e em controle.

A estrutura de uma MLP consiste de nés em uma camada de entrada, de
um conjunto de neurdnios dispostos em uma ou mais camadas ocultas (ou
intermediarias) e na camada de saida. Uma rede MLP pode ser definida como uma
generalizagdo do Perceptron (BRAGA et al., 2000).

59

L



A Figura 3.14 mostra a arquitetura de uma rede MLP com uma camada

de entrada, duas camadas intermediarias e uma camada de saida.

Camada oculta

Conexoes

f:&

Camada
de entrada

Figura 3.14 Exemplo de Arquitetura de uma Rede MLP.

Camada
de saida

Técnicas e conceitos basicos, a respeito de redes neurais artificiais, tém
sido amplamente cobertos pela literatura. Porém, é importante destacar algumas
vantagens do uso destas redes para que se possa melhor entender o seu
relacionamento e sua aplicacdo em processos de reconhecimento de padroes,
sendo estas:

1. Adaptabilidade: habilidade de se ajustar a novas informacgdes;

2. Velocidade: a sua estrutura macicamente distribuida e paralela permite
uma resposta muita rapida a estimulos apresentados a RNA, o que é importante
para aplicagcdes em tempo-real,

3. Tolerancia a falhas: capacidade de oferecer boas respostas mesmo
com falta, confusdo ou dados ruidosos;

4. Otimalidade: minimiza a taxa de erros presentes em problemas de
classificagao.

A capacidade de generalizagdo de uma rede neural também se apresenta
como vantagem no problema de reconhecimento de padrdes. Esta generalizagéo
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refere-se a habilidade da rede neural em produzir bons resultados, mesmo quando
apresentada a situagbes ndo consideradas durante o processo de aprendizagem.
Desta forma, a capacidade de reconhecer padrbes nunca antes vistos, porém
semelhantes aos apresentados durante o treinamento, torna-se um importante
diferencial perante muitas técnicas tradicionais. De um modo geral, as redes neurais
sdo um meétodo de modelagem altamente recomendavel para se lidar com sistemas
abertos ou mais complexos, pouco entendidos e que nao podem ser
adequadamente descritos por um conjunto de regras ou equacgodes.

Uma rede MLP é dita progressiva, ou feedforward, quando as saidas dos
neurdnios em qualquer camada se conectam apenas com os neurdnios de entrada
da camada seguinte, ou seja, nao possuem nenhum lago de realimentagado. Dessa
forma, o sinal de entrada é propagado camada a camada até chegar na camada de
saida, ou seja, de forma progressiva.

A quantidade de nés na camada de entrada € determinada pela dimenséo
do espaco de observacgao. Ja o numero de neurdnios da camada de saida é igual ao
numero requerido de saidas desejadas.

Para o projeto de uma MLP, deve-se determinar o numero de camadas
ocultas, o numero de neurénios em cada uma dessas camadas e definir os pesos
sinapticos dos neurdnios que constituem a rede.

Definir a quantidade de camadas ocultas e os neurdnios que as compdem
€ uma tarefa bastante complexa, pois n&o ha regras determinadas para defini-los.

A utilizagdo de um grande numero de camadas ocultas nao é
recomendada. Cada vez que o erro médio durante o treinamento é utilizado para
atualizar os pesos das sinapses da camada imediatamente anterior, ele se torna
menos util ou preciso. A Unica camada que tem uma nogao precisa do erro cometido
pela rede € a camada de saida. A ultima camada oculta recebe uma estimativa
sobre o erro. A penultima camada oculta recebe uma estimativa da estimativa, e
assim por diante. Testes empiricos com a rede neural MLP backpropagation n&o
demonstram vantagem significante no uso de duas camadas escondidas ao invés de
uma para problemas menores. Por isso, para a grande maioria dos problemas
utiliza-se apenas uma camada oculta quando muito duas e ndo mais que isso.

Para a resolucdo de problemas de classificacdo uma rede neural com

uma camada oculta € mais que suficiente. Os problemas de estimacado de funcéao
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também podem ser resolvidos utilizando-se apenas uma camada, as vezes, pode
ser necessaria a utilizacado de duas camadas ocultas.

Com relacdo ao numero de neurbnios nas camadas ocultas, este é
geralmente definido empiricamente. Deve-se ter cuidado para nao utilizar nem
unidades demais, 0 que pode levar a rede a memorizar os dados de treinamento
(overfitting), ao invés de extrair as caracteristicas gerais que permitirdo a
generalizagdo, nem um numero muito pequeno, que pode forcar a rede a gastar
tempo em excesso tentando encontrar uma representacdo 6tima. Devido a estas
dificuldades é recomendado manter o numero de neurbénios escondidos baixo, mas
nao tao baixo quanto o estritamente necessario.

Existem varias propostas de como determinar a quantidade adequada de
neurénios nas camadas ocultas de uma rede neural. As mais utilizadas sao:

e Definir o numero de neurbnios em funcdo da dimensdo das camadas de
entrada e saida da rede. Pode-se definir o numero de neurdnios na camada
oculta como sendo a média aritmética ou ainda como sendo a média
geométrica entre tamanho da entrada e da saida da rede.

e Utilizar um numero de sinapses dez vezes menor que o numero de exemplos
disponiveis para treinamento. Se o numero de exemplos for muito maior que
o numero de sinapses, overfitting € improvavel, no entanto pode ocorrer
underfitting (a rede n&o converge durante o seu treinamento).

Ja a definicdo dos pesos sinapticos € feita utilizando algoritmos de
treinamento supervisionado. O algoritmo de treinamento mais conhecido na literatura
€ o Algoritmo Backpropagation, baseado na minimizagao do erro usando métodos
do tipo gradiente, em que o erro é retropropagado da camada de saida para as
camadas intermediarias.

Esse algoritmo é constituido basicamente por dois passos: computagao
no sentido direto e computacéo no sentido reverso.

No primeiro passo do aprendizado (computagao para frente), aplica-se um
vetor de entrada aos nds de entrada da rede e seu efeito é propagado camada por
camada até chegar a camada de saida, onde produz uma resposta ao vetor de
entrada. Neste passo, os pesos sinapticos sdo mantidos constantes.

Na computagdo para tras, ajusta-se os pesos sinapticos através das

regras de correcédo de erro. Basicamente, subtrai-se o padrdo de saida desejado da
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resposta a excitacdo de entrada da MLP, que corresponde ao sinal de erro. Entéo,
propaga-se esse sinal de erro através dos neurénios no sentido contrario ao que o
vetor de entrada foi propagado no passo anterior, por isso 0 nome backpropagation.
A medida que o erro é propagado, os pesos sinapticos sdo ajustados de forma que a

resposta obtida pela MLP se aproxime ao maximo do padréo de resposta desejada.
3.8.3 Algoritmo MLP com Treinamento por Retropropagac¢ao do Erro
A Figura 3.15 mostra a arquitetura que sera aplicada neste trabalho

utilizando as metodologias citadas na sec&o anterior como forma de simplificar e

obter o melhor resultado.

Camada Camada Camada
de entrada Oculta de saida

Figura 3.15 Arquitetura da RNA proposta no trabalho

A relacdo entrada/saida do MLP define um mapeamento de um espaco
de entrada Euclidiano p-dimensional para um espaco de saida Euclidiano g-
dimensional continuamente diferenciavel. Um MLP com apenas uma camada oculta.
O vetor de entrada é apresentado aos nés da camada de entrada e o vetor de saida

€ apresentado aos neurbénios da camada de saida da rede.
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Resumidamente, o algoritmo backpropagation pode ser definido da
seguinte maneira:

1) Condigbes Iniciais: Inicializagdo aleatéria dos pesos sinapticos e
limiares ou arquivo peso de outros treinamentos.

2) Propagacdo: Para um MLP, apresentando-se o n-ésimo padrdo de
entrada x(n) = [x4(n) x2(n) ... xp(n)]T, a ativagao do neurdnio de saida k e ativagao dos

neurénios j da camada oculta, respectivamente sao dados
hj(n) = %’(Z?:O Wji(n)xi(n)) (3.21)
Vie(n) = @ ( Zyl:o ij(n)hj(n)) (3.22)

nas quais @k € a fungédo de ativagcdo ndo-linear do neurénio k, wg; € o0 peso entre a
saida do neurdnio k (camada anterior) e a entrada do neurénio j (camada posterior),
i=1, .., péoindice dos neurbnios da camada de entrada, j= 1, ..., m € o indice dos
neurdnios da camada oculta e k =1, ..., g € o indice dos neurbnios da camada saida.
Uma funcdo de ativagdo ndo-linear comumente empregada no MLP é a sigmoidal
que é dada por

Pa(vg) = ——— (3.23)

1+exp(—vg)

na qual v, € o nivel de ativagao interna no neurénio a.

Portanto, o sinal de erro instantdneo na saida k da rede para um dado
conjunto de treinamento (y(n),d(n)) pode ser calculado através da Equacéao (3.24).
Apresentando-se o n-ésimo padrdo de treinamento (n =1, ..., np) na entrada do MLP,
onde o padrdo de saida € y(n) = [y1(n) y2(n) ... yq(n)]T e a saida desejada é d(n) =
[d1(n) dx(n) ... dg(n)]". Portanto, o erro instantaneo é dado por

ex(n) = di(n) = yi(n) (3.24)
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A soma dos erros quadraticos instantaneos nas saidas do MLP para o
padrao n é dada por

E(n) =-%i_, ef (n) (3.25)

e o erro médio quadratico sobre o conjunto de treinamento € dada por

1

Emeaio = 5 Znly E (1) (3.26)

3) Retropropagacgao. Calculo do gradiente local utiliza a lei delta [HERTZ

et al., 1991], onde as conexdes ocultas e a camada de saida sao ajustadas por

Awyj(n) = —n(n) =L (3.27)

aij(Tl)

na qual n € a taxa de aprendizagem e Awy; € a correcdo aplicada ao peso w. Da
Equacéao (3.26) e (3.24), chega-se a lei de ajuste dos pesos

Awyj(n) = —n(n)6x () hy (n) (3.28)
na qual
8k(n) = e (M) @y (v (n)) (3.29)

Do mesmo modo, para as conexdes entre a camada de entrada e a camada oculta,

tem-se que o ajuste de pesos é dado por
Aw;;(n) = —n(n)6§;(n)x;(n) (3.30)
na qual

&) = @j(v; () Xig=y S MWy (n) (3.31)
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Em seguida, os pesos sinapticos da rede devem ser ajustados de acordo
com as Equagdes (3.32) e (3.33), em que a é a constante de momento e n a taxa de

aprendizado.

wii(n+ 1) = wy;(n) + awyj(n — 1) + 16 (n)y, (n) (3.32)

O parametro taxa de aprendizado tem grande influéncia durante o
processo de treinamento da rede neural. Uma taxa de aprendizado muito baixa torna
o aprendizado da rede muito lento, ao passo que uma taxa de aprendizado muito
alta provoca oscilagdes no treinamento e impede a convergéncia do processo de
aprendizado. Geralmente seu valor varia de 0,1 a 1,0. Uma sugest&o seria o valor
0,4.

Um meétodo simples de aumentar a velocidade de convergéncia e evitar a
instabilidade € modificar a lei de ajuste adicionando um termo de momentum que é
proporcional ao ajuste de pesos anterior (HAYKIN, 2001). Este termo pode ou nao
ser utilizado durante o treinamento e seu valor varia de 0,0 (ndo utilizagdo) a 1,0. O
valor recomendado para o termo momentum ¢é 0,3.

4) Critério de Parada: Os passos de treinamento 2 e 3 devem ser
executados usando novas épocas de treinamento até que o critério de parada seja
atingido. Existem varios métodos para a determinagcdo do momento em que o
treinamento de uma rede neural deve ser encerrado. Uma boa determinagao destes
critérios é fundamental para um bom treinamento e consequentemente uma boa
generalizagdo. Os critérios de parada mais utilizados s&o:

e Numero de ciclos
Define o numero de ciclos de treinamento, ou seja, o numero de vezes em que
o conjunto de treinamento € apresentado a rede. Um numero excessivo de ciclos
pode levar a rede a perda do poder de generalizagdo (overfitting). Por outro lado,
com um pequeno numero de ciclos a rede pode nao chegar ao seu melhor
desempenho (underfitting). Sugere-se um valor entre 500 e 3000 ciclos de

treinamento.
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e Erro
Consiste em encerrar o treinamento apés o erro médio quadratico ficar abaixo
de um valor a pré-definido. Vale lembrar que um erro meédio quadratico muito
pequeno ndo implica necessariamente numa boa generalizacdo (i.e. bom
desempenho com dados n&o vistos anteriormente). Este valor depende muito do
problema. Uma sugestao é estabelecer um valor de 0,01 no primeiro treinamento e

depois ajusta-lo em funcéo do resultado.
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CAPITULO 4
CONCEPGAO DE UM SISTEMA PARA DETECGAO DE FALHA NA
MANUTENGAO DETECTIVA

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Este trabalho se faz necessario devido a grande importancia que a
subestacao (SE) é para continuidade do fornecimento de energia elétrica. Identificar
se algum instrumento que faz a protecdo e medicdo da SE estd provocando
interrupgcdes no fornecimento de forma indevida, sera o principal objetivo deste
trabalho. Neste capitulo vai mostrar todo o desenvolvimento do projeto, isto é, da

concepcao inicial até a solugao fundamentada na teoria apresentada.

4.2 MODELAGEM DA INFORMACAO

Primeiramente, caracteriza a modelagem da informagdo para
posteriormente abordar a técnica baseada em modelos quantitativos e qualitativos
para a deteccao e diagnostico de falha (DDF).

Na Figura 4.1, tem-se o diagrama unifilar da SE de Maracana (MAR) que
pertence a Companhia Energética do Maranhdo (CEMAR) e esta localizado no
distrito industrial de Sao Luis atendendo a varias industrias, comércios e residéncias.
Esta SE servira como planta do processo no qual foi desenvolver as modelagens.

Na Figura 4.2, tem-se a representagao da arquitetura de comunicagao da
automacdo da SE MAR mostrada na figura anterior. Nesta arquitetura tem dois
canais de dados com seus respectivos protocolos de comunicacio. O primeiro canal
tem o protocolo Distributed Network Protocol versdo 3 (DNP3) do qual esta alocado
para operacgdo. A quantidade de informacgdes trafegada é bem limitada, pois se faz
necessario uma filtragem da informagao antes de ser disponivel ao supervisorio. No
segundo canal tem o protocolo proprietario onde tem a disponibilidade de escolher a

guantidade de informagao necessaria sem prejudicar a operagao do sistema.
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Figura 4.1 — Diagrama Unifilar Subestagdo Maracana — CEMAR
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Figura 4.2 — Arquitetura de Comunicag¢ao da Automacgao - SE MAR
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Na Figura 4.3 apresenta-se a arquitetura basica de um Sistema de

Monitoramento e Diagnostico de Falhas em Equipamentos. Esses dados advindos

das UACs sao armazenados em um concentrador na sala de controle da subestacao

e enviados para um servidor da central de monitoramento de equipamentos da

subestacgao (servidor CME/SE). Posteriormente, essas informagdes s&o transmitidas,

através do sistema de telecomunicagao, para um Centro de Gestdao da Manutencgao

(CGM) na qual os dados sao tratados adequadamente por algoritmos de

monitoramento e diagndstico de falhas de equipamentos.
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Figura 4.3 — Arquitetura de Automacéao para Sistema de Diagndstico
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Figura 4.4 — Diagrama de Comunicacgao entre Servidor e Cliente
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No servidor CME/SE, esta sendo executado o LabVIEW®, enquanto o
Cliente CGM esta sendo executado o MATLAB® cuja a transmissdo dos dados se
faz pelo protocolo Ole for Process (OPC) conforme Figura 4.4.

Na Figura 4.5 apresenta-se o diagrama dos modelos para recuperacéo de
falha no nivel |. A teoria de sistemas de variaveis continuas (SVC) fornece
fundamentos tedricos para deteccao de falhas em subestacdes, enquanto que teoria
de sistemas de estados discretas (SED) fornece os fundamentos para o
desenvolvimento de modelos em variaveis discretas. Estes modelos realizam uma
avaliacdo da informagao quantitativa e qualitativa que sdo oriundas dos relés de
todos os equipamentos. Esta avaliacdo esta fundamentada na matriz transigao de

eventos.

Transformador — 02T1

Discreto Modelo Basoado Modelo de Falhas Continuo
em Eventos

r—
l |
|
|

Recuperagao de Falhas

|
| :
[ Nivel |

S . IR |
1Nivel|l

Teoria da Decisao

Figura 4.5 — Diagrama dos Modelos para Recuperagao de Falha no Nivel |

Na Figura 4.6, apresenta-se os pontos de informagdo do transformador
que sdo monitorados no relé. Foi delineado o conjunto SVC e o conjunto SED
conforme retratado na figura. Pelo mesmo principio acima, vai-se coletar
informacdes, variaveis SVC e SED, dos demais relés da subestacao que fardo parte

dos modelos para tomada de decis&o.
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A automacgao e monitoramento da subestacdo permitem o acesso as

informagdes seguras e rapidas para os setores de operagdo e manutencgao,

principalmente na area de técnicas preditivas. Fornecem elementos que podem

subsidiar a operagdo do sistema, minimizando ou até mesmo eliminando as

transicdes de estado operativo de seguro para emergéncia.

Como forma de simplificacdo dos modelos de processos, divide-se uma

subestagcdo em 6 grupos com o intuito de ter um unico modelo independente da

subestacao em estudo.
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Na Figura 4.7, tem-se o modelo de processo no qual foi transformado a
SE MAR.

A

Y
= N 13El
N E=EE v,

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Entrada/Saida 1 Barra 1 Enr. 1 Enr. 2 Barra 2 Entrada/Saida 2

Figura 4.7 — Modelo Simplificado do Processo

Para cada grupo, vai aplicar os conhecimentos fisicos e matematicos para
torna-lo equivalente. Portanto, para SE MAR tem-se:

Grupo1 Entrada/Saida 1 — Somatorio de todas as entradas (69KV) menos
o somatorio de todas as saidas (69KV). Neste caso, tem-se:12J1 (entrada) e 12L2
(saida).

Grupo 2 Barra 1 — Somatério de todas as barras (69KV). Neste caso nao
existe barra.

Grupo 3 Enrolamento 1 — Somatorio de todos os enrolamentos (69KV)
dos transformadores. Neste caso, tem-se: 02T1 (transformador).

Grupo 4 Enrolamento 2 — Somatério de todos os enrolamentos (13,8KV)
dos transformadores. Neste caso, tem-se: 02T1 (transformador).

Grupo 5 Barra 2 — Somatorio de todas as barras (13,8KV). Neste caso,
tem-se: 11T1 (Barra).

Grupo 6 Entrada/Saida 1 — Somatério de todas as entradas (13,8KV)
menos o somatério de todas as saidas (13,8KV). Neste caso, tem-se: 11C1 (saida),

11C2 (saida), 11C3 (saida) e 11C4 (saida). Nao existe entrada neste grupo.

4.3.1 Transformacgao das Medidas Quantitativas

Como foi comentado anteriormente, a transformacdo de uma medida
passa por 4 espagos até chegar ao formato desejado. Entre cada espago tem uma
transformacao no qual escolheu algum recurso fundamentado na teoria citada neste

trabalho. Este método tem como objetivo a detecg¢ao de falsos alarmes.
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1° ) Espago de Medigao

gy [g1 = Corrente Grupo 1 por Fase
I, I, = Corrente Grupo 2 por Fase
Igs I3 = Corrente Grupo 3 por Fase
Iga Ic4 = Corrente Grupo 4 por Fase
Igs Igs = Corrente Grupo 5 por Fase
Mgyc = |Igg| onde: Ige = Corrente Grupo 6 por Fase (4.1)

Vg1 Vg1 = Tensao Enrolamento 1

Ves Vg, = Tensdo Enrolamento 2
Ps P; = Poténcia Ativa da Subestacgao
Qs Qs = Poténcia Reativa da Subestacgao

L F F = Frequencia

2°) Espaco de Recurso
Na primeira transformacédo, vao-se filtrar somente as variaveis SVC de

corrente de toda subestacéo, esta grandeza faz a protegdo da SE. Portanto, o relé

transforma esta grandeza em eventos que serdo modelados no método qualitativo.

I
Rgve = [(&° (4.2)

3° ) Espaco de Decisao

Dgyc = ds (4.3)
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Na segunda transformacgdo, ira gerar os residuos e condiciona-los
para o espaco de decisdo. Vai dividir a geragédo dos residuos em duas analises: por
fase e entre fases. Devido as caracteristicas fisicas do processo, pode-se usar este
artificio como forma de simplificagdo sistematica. O fator de transformacéao (FT) é a
compensacao das correntes do enrolamento 1 e enrolamento 2 do transformador.
Estes parametros sdo definidos na constru¢cdo do mesmo, pois esta associado as

caracterisitas intrinsecas estruturais.
- Decisao Por Fase:

i) Decisao Direta Fasorial (Fase A)

5
0 se |lgza — lgral < Too l63a
d, = (4.4)

5
1sel|lgzq — Ig1al > mlasA

5
0se |lgan — Igsal < EIGALA
d, = (4.5)

5
1se |lgas — Igsal > EIGAM

O primeiro elemento do espago de decisdo d; calcula o residuo pela
diferengca da corrente fase A do grupo 3 e 1 do modelo simplificado. Se o valor
absoluto do residuo estiver acima de 5% do valor da corrente do grupo 3, o
elemento sinaliza uma anormalidade. Este valor percentual pode variar conforme a
sensibilidade que se deseja. Para o segundo elemento, tem-se 0 mesmo raciocinio.
Geram-se todos os residuos da combinagdo dos grupos com relagdo a corrente da
fase A. Portanto, tém-se dez elementos (d, a d;,) no espago de decisao definido no
Anexo C. Aplica-se o0 mesmo conceito para fase B com dez elementos (d,; ad;,) e C

com dez elementos (d4; adsy) que esta explicitado no Anexo C.

ii) Decisdo Temporal Fasorial Delay (Fase A)

05 1g1a(t) = Igza(t = DI < —=Ig1a(t)
dig = (4.6)

5
1se |lg1a(t) —Ig1a(t — )| > mlam(t)
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O décimo primeiro elemento do espago de decisao d,; calcula o residuo
pela diferenga da corrente fase A do grupo 1 do instante atual e instante anterior. Se
o valor absoluto do residuo estiver acima de 5% do valor da corrente do grupo 1 no
instante atual, o elemento sinaliza uma anormalidade. Este valor percentual pode
variar conforme a sensibilidade que se deseja. Geram-se todos os residuos dos
grupos com relacdo a corrente da fase A. Portanto, tém-se cinco elementos
(dy; ad;5) no espacgo de decisdo definido no Anexo C. Aplica-se 0 mesmo conceito
para fase B com cinco elementos (d;; a d;5) € C com cinco elementos (ds; a dss) que

esta explicitado no Anexo C..

iii) Decisdo Temporal Fasorial Média Horaria(Fase A)

5 —
0se|lgia —Ig1al < mlGlA

dig = L o 4.7)
1se|lgia — Igial > To l614

O décimo sexto elemento do espaco de decisao d,4 calcula o residuo pela
diferenca da corrente fase A do grupo 1 do instante atual com sua média horaria. A
cada instante de tempo calcula a média por um periodo de 1 hora. Apds este tempo,
inicia-se uma nova média horaria. Se o valor absoluto do residuo estiver acima de
5% do valor da corrente do grupo 1 da média horaria, o elemento sinaliza uma
anormalidade. Geram-se todos os residuos dos grupos com relagao a corrente da
fase A. Portanto, tém-se cinco elementos (d;¢ a d,,) no espago de decisdo definido
no Anexo C. Aplica-se o mesmo conceito para fase B com cinco elementos

(d36 adyg) € C com cinco elementos (dsq a dgg) que esta explicitado no Anexo C.
- Decisao Entre Fases:

iv) Decisao Direta Fasorial (Grupo 1 - Disjuntor 12J1 e Disjuntor 12L1)

5
0 se |112]1A - 112]1B| < —li2514
d61 - 100 (48)

5
1se |112]1A - 112]1B| > mhz;m
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5
0se |I12L2A - I12L23| < 100 L2124

(4.9)

des = 5
1se |I12L2A - I12L23| > 100 L2124

O sexagésimo primeiro elemento do espago de decisdo dg; calcula o
residuo pela diferenga da corrente entre a fase A e B do componente (12J1) do
grupo 1 do modelo simplificado. Se o valor absoluto do residuo estiver acima de 5%
do valor da corrente do componente (12J1) da fase A, o elemento sinaliza uma
anormalidade. Este valor percentual pode variar conforme a sensibilidade que se
deseja. O sexagésimo quarto elemento de decisdo dg, calcula o residuo pela
diferencga da corrente entre a fase A e B do componente (12L2) do grupo 1. Geram-
se todos os residuos das combinagbes dos componentes do grupo com relagao a
corrente entre fases. Portanto, tém-se seis elementos (dg; adgg) NO espaco de
decisado definido no Anexo C. Aplica-se o mesmo conceito para o grupo 3 com trés
elementos (dg; adgy), grupo 4 com trés elementos (d,,ad,;), grupo 5 com trés
elementos (d,3; ad;s) e grupo 6 com doze elementos (d,¢ a dg;) que esta explicitado

no Anexo C.

v) Decisao Temporal Fasorial Delay (Grupo 1 - Disjuntor 12J1 e Disjuntor 12L1)

5
0 se |112]1A(t) — Lz (t — 1)| < mhum(t)

dgg = 5
1se |112]1A(t) — Lz (t — 1)| > mhum(t)

(4.10)

O octogésimo oitavo elemento do espago de deciséo dgg calcula o residuo
pela diferenga da corrente fase A e B do componente (12J1) do grupo 1 do instante
atual e instante anterior respectivamente. Se o valor absoluto do residuo estiver
acima de 5% do valor da corrente do componente do grupo 1 no instante atual, o
elemento sinaliza uma anormalidade. Este valor percentual pode variar conforme a
sensibilidade que se deseja. Geram-se todos os residuos das combinagdes dos
componentes do grupo com relagdo a corrente entre fases. Portanto, tém-se seis
elementos (dgg a dg3) Nno espaco de decisédo definido no Anexo C. Aplica-se 0 mesmo

conceito para o grupo 3 com trés elementos (dy, a dgg), grupo 4 com trés elementos
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(dg7 a dgg), grupo 5 com trés elementos (d;yo a d;pz) € grupo 6 com doze elementos

(d1o3 adq14) que esta explicitado no Anexo C.

vi) Decisdo Temporal Fasorial Média Horaria (Grupo 1 - Disjuntor 12J1 e Disjuntor
12L1)

- 5
0 se |112]1A — IlZ]lBl = To0 12718

4.11)

di15 =

J— 5 [
1se |112]1A - IlZ]lBl > Ehzns

O centésimo décimo quinto elemento do espago de deciséo d;5 calcula o
residuo pela diferenca da corrente da fase A e média horaria da fase B do
componente (12J1) do grupo 1. Se o valor absoluto do residuo estiver acima de 5%
do valor da média horaria da corrente do componente (12J1) do grupo 1, o elemento
sinaliza uma anormalidade. Geram-se todos os residuos das combinagdes dos
componentes do grupo com relagdo a corrente entre fases. Portanto, tém-se seis
elementos (d;;5 ad;,,) no espaco de decisdao definido no Anexo C. Aplica-se o
mesmo conceito para o grupo 3 com trés elementos (d;,; ad;,3), grupo 4 com trés
elementos (d;,4 a d;,4), grupo 5 com trés elementos (d,,; a d,,9) € grupo 6 com doze

elementos (d;35 a dy41) que esta explicitado no Anexo C.

4° ) Espaco de Classe

— Cl -
C2
C3
Cq

Csve = Ce (4.12)

Ce

[ C54.

Na terceira transformacado, ira aplicar os conceitos da redundancia
analitica (RA) para gerar as classes com intuito da deteccdo e isolacdo da falha
(DIF). O principio basico da RA:
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- Com dois instrumentos de medicdo sO pode detectar se existe
incoeréncia na medigao.

- Com mais de dois instrumentos de medicdo pode além de detectar,
também isolar a falha com a seguinte restricdo: pelo menos dois instrumentos
estejam com medigao coerente. Caso contrario, s6 pode detectar. Para atender esta
condigdo nao pode ter a funcdo légica AND com menos de trés elementos do
espaco de decisao.

A funcdo da deteccao analisa se a medicao esta em defeito ou falha. A
funcao da isolagdo aponta qual instrumento esta com problema.

Portanto, tém-se 54 classes que vao diagnosticar se existe algum

instrumento de medi¢ao danificado, evitando assim falsos alarmes.

i) Redundancia Analitica Defeito (Grupo 1 - Disjuntor 12J1 — Fase A)

Por Fase: PF;, = AND(d4,ds,dg, d7); (4.13)
Entre Fases: EF; = AND(dg;,dg3); (4.14)

O primeiro elemento do espago de classe c; calcula a fungao logica AND
de todos os elementos correspondente ao componente (12J1) de decisdo por fase e
entre fases da redundancia analitica direta. Isto reforga o principio basico da RA.
Quando todos os elementos estiverem ativos, o sistema de recuperagao sinalizara

defeito no disjuntor 12J1 na fase A.

ii) Redundancia Analitica Falha (Grupo 1 - Disjuntor 12J1 — Fase A)

Por Fase: PFZ = OR(AND(dl, d5, d61 d7, dll),AND(dl, d5, d6’ d7, d16))' (416)
Entre Fases: EF, = OR(AND(dg1, de3, dgg, dog), AND (dey, des, dy15, d117) ); (4.17)
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O segundo elemento do espaco de classe c, calcula a fungéo légica AND
de todos os elementos correspondente ao componente (12J1) de decisédo por fase
da redundéncia analitica direta e temporal gerando dois termos. Aplica-se a fungéo
l6gica OR para estes termos. Repeti 0 mesmo raciocinio para decisdo entre fases.
Finalmente aplica-se a fungdo AND para sintetizar as fungdes geradas
anteriormente. Quando as combinagbes dos elementos estiverem ativas, o sistema
de recuperacgao sinalizara falha no disjuntor 12J1 na fase A.

Para os elementos de classe foi caracterizado pela fase A do disjuntor
12J1. Deve-se repetir a mesma aplicagdo para fase B e C no qual se tem os
seguintes elementos: (c; e c,) € (cse cg), respectivamente. Portanto, tém-se seis
elementos (c; acg) no espaco de classe definido no Anexo C. Aplica-se o0 mesmo
conceito para o componente 12L2 do grupo 1 com seis elementos (c; a c¢;,), 02T1 do
grupo 3 com seis elementos (cy3ac;g), 02T1 do grupo 4 com seis elementos
(ci9acyy), 11T1 do grupo 5 com seis elementos (c,5 aczy), 11C1 do grupo 6 com
seis elementos (c3; a c3g), 11C2 do grupo 6 com seis elementos (c3; acyy), 11C3 do
grupo 6 com seis elementos (cy3acug) € 11C4 do grupo 6 com seis elementos

(csg @ cgy), que esta explicitado no Anexo C.

4.3.2 Transformacgao das Medidas Qualitativas

Os relés também transformam medidas quantitativas em qualitativas com
funcdo de controle e automacgéo da subestagao, similar a metodologia aplicada na
transformacdo das medidas quantitativas. Este conjunto de eventos é chamado
target (TAR). Vai trabalhar com eventos tanto do relé quanto do espaco de classe da
transformagédo quantitativa.

1° ) Espago de Medigao

"TAR12]1
TAR12L1
TARO2T1
TAR11T1 onde TAR é o conjunto de todas variaveis
Mggp = |TAR11C1
TAR11C2
TAR11C3
TAR11C4

L CSVC .

discretas padréo do respectivo relé. (4.19)
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2° ) Espaco de Recurso

-P12J17
P12L1
P02T1
P11T1

Rsgp = |P11C1 (4.20)

P11C2
P11C3
P11C4

L CSVC .

Na primeira transformacdo, foram filtrados somente os eventos de
protecdo de sobrecorrente. A letra P representa o conjunto de eventos de TRIP da

funcao temporizada ou instantadnea de sobrecorrente.

3° ) Espaco de Decisao

DSED == d6 (421)

_d36_

i) Decisdao Sobrecorrente Temporizado (Disjuntor 12J1)

d, = OR(PT12J14, PT12J1B, PT12J1C) (4.22)

O primeiro elemento do espago de decisao d; calcula a fungao légica OR
de todos os elementos correspondente ao componente (12J1) pela protecdo de

sobrecorrente temporizado de fase.
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ii) Decisdo Sobrecorrente Instantaneo (Disjuntor 12J1)

d, = OR(PI12]14, PI12]1B, PI12]1C) (4.23)

O segundo elemento do espago de decisdo d, calcula a fungéo légica OR
de todos os elementos correspondente ao componente (12J1) pela protecdo de

sobrecorrente instantanea de fase.

iii) Decisao Defeito (Disjuntor 12J1)

d3 = OR(Cl, C3, Cs) (424)

O terceiro elemento do espago de decisédo d; calcula a fungéo l6égica OR
de todos os elementos correspondente ao componente (12J1) que sinaliza defeito
de fase.

iv) Deciséo Falha (Disjuntor 12J1)

d4_ = OR(Cz, Cy, C6) (425)

O quarto elemento do espacgo de decisdo d, calcula a fungéo légica OR
de todos os elementos correspondente ao componente (12J1) que sinaliza falha de
fase.

Para os elementos de decisdo foi caracterizado para o disjuntor 12J1.
Portanto, tém-se quatro elementos (d, a d,) no espago de decisao definido no Anexo
C. Aplica-se 0 mesmo conceito para o componente 12L2 do grupo 1 com quatro
elementos (ds adg), 02T1 do grupo 3 com quatro elementos (dgad;,), 02T1 do
grupo 4 com quatro elementos (d;3 ad;g), 11T1 do grupo 5 com quatro elementos
(dy7 adyg), 11C1 do grupo 6 com quatro elementos (d,; ad,,), 11C2 do grupo 6 com
quatro elementos (d,s ad,g), 11C3 do grupo 6 com quatro elementos (d,yacs,) €

11C4 do grupo 6 com quatro elementos (d;; a ds¢), que esta explicitado no Anexo C.
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4° ) Espaco de Classe

CSVC = C3 (426)

Na terceira transformacado, ira aplicar a RNA para gerar as
classes como intuito de termos identificagdo e correcdo da falha (ICF). Apos o
término desta etapa, finaliza a DDF e posteriormente sera tomada a decisao. Os
elementos da classe vao qualificar a prioridade da falha medindo sua intensidade.
Portanto, na Tabela 4.1 resume a relagao entre os elementos do espaco de classe e
as prioridades da manutencdo. Para cada prioridade tem um tempo associado a
realizacdo de manutencao preventiva. Esta forma de relatar o problema facilita a
compreensao do operador que é um item das caracteristicas de deteccao: facilidade
de explanacédo. A prioridade P1 é uma anomalia critica de rapida evolugao que pode
tirar o sistema a qualquer momento e precisa uma agao de corregédo rapida cujo

prazo estipulado pela manutencéao é até 5 dias.

Tabela 4.1 — Correlacionamento da Classe com sua Prioridade

CLASSE PRIORIDADE
C1 P1
C2 P2
C3 P3
C4 P4

No anexo B, a tabela B.2 quantifica o tempo de cada prioridade. Portanto,

este tempo sera agao corretiva que o operador vai sinalizar a manutencao.
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CAPITULO 5
PROJETO E EXPERIMENTOS PARA RECUPERAGAO DE FALHAS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da
modelagem quantitativa e qualitativa aplicando os algoritmos da redundancia
analitica e rede neural artificial através de processos reais e simulados.

Os modelos estéo estruturados de forma sequencial, isto é, primeiro
ocorre a RA e posteriormente a RNA, pois € na RA que tem o inicio da etapa do
processo DDF que é a detecgédo conforme Figura 3.2. Se nao for detectada alguma
anormalidade na instrumentagao, a RNA ficara parada, esperando ocorrer o evento.

Primeiramente, analisou o treinamento da RNA de acordo com suas
configuragdes no qual o conjunto de treinamento sera baseado no conhecimento
experimental através de regras. O objetivo desta etapa é obter a matriz peso do
treinamento para ser carregada na terceira transformagdo no método qualitativo do
sistema de recuperacao de falha.

Mesmo tomando todos os cuidados para a configuracdo e o
treinamento de redes neurais, pode acontecer do resultado final ndo ser satisfatorio.
Quando isso acontece, recomenda-se realizar novamente o treinamento da rede
mantendo os parametros inalterados. Se esta pratica ndo levar a um bom resultado,
devem-se realizar pequenas alteragdes nos parametros iniciais de configuragéo.

Na fase seguinte, foram feitas simulacdes e analises dos resultados
dos modelos quantitativos e qualitativos obedecendo esta sequéncia. Apds os
comentarios pertinentes levantado nesta fase, iremos analisar o processo real e
acompanhar durante certo periodo o seu comportamento.

Todo o desenvolvimento das aplicacbes foi implementado na
plataforma de software que é constituida pelo MATLAB® e LabVIEW®, formando um
ambiente de programacgdo projetado para atender as necessidades do projeto
proposto. Esta plataforma oferece interface grafica para facilitar a interagdo homem-
maquina e protocolo de comunicagao OPC e DNP3 para integrar solugdes.

O projeto de interface com o usuario € um tema que tem se tornado
cada vez mais importante a medida que o uso de computadores cresce. Deve-se
entender que a interface € o modo pelo qual o usuario mapeia suas tarefas sobre o

conjunto de ferramentas disponiveis em um sistema computacional.
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O projeto de interface € um diferencial em qualquer projeto, pois se
for muito bem desenvolvido, levara o usuario a um ritmo normal de interagcdo. Mas se

nao for adequado, levara o usuario a insatisfacao.

5.1 PROJETO

Deve-se perceber que é preciso obter um modelo que ndo seja
muito rigido a ponto de n&do modelar fielmente os dados, mas que também néo seja

excessivamente flexivel a ponto de modelar também o ruido presente nos dados.

5.1.1 Projeto da RNA

O Algoritmo de treinamento da rede segue as teorias apresentadas
na Sec¢ao 3.8.3 do Capitulo 3. Para o treinamento da rede MLP, foi utilizado um total
de 256 padrbes de eventos, pertencentes a diversas situacdes de disturbio dentro de
uma subestagao tipica que obedece a duas regras do conhecimento experimental do
processo. Exemplo: Se acontecer um defeito no disjuntor 12J1 com atuagdo da
protecdo, o sistema tem que identificar a prioridade P1, enquanto para outro
disjuntor 11T1 com as mesmas caracteristicas, identificaria a prioridade P3. A
Tabela 5.1

retropropagacéao do erro para MLP.

mostra de forma simplificada as regras de treinamento por

Tabela 5.1 — Resumo das Regras do Conjunto de Treinamento

Regra 1 Regra 2
Falha P1 P2 Falha P3 P4
Defeito P3 P4 Defeito P1 P2

Com Protecao

Sem Protecao

Com Protecao

Sem Protecao

- Regra 1 para Grupo 1 e Grupo 6: Variaveis de protegédo tem prioridade

baixa, enquanto as variaveis de detecgao tem prioridade alta. Motivo: As variaveis

de protecado acontecem numa frequéncia maior.
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- Regra 2 para Grupo 2, Grupo 3, Grupo 4 e Grupo 5: Variaveis de
protecdo tem prioridade alta, enquanto as variaveis de detec¢cdo tem prioridade
baixa. Motivo: As variaveis de prote¢ao acontecem numa frequéncia menor.

O vetor de entradas é formado pelos elementos do espago de
decisdo do método qualitativo e o vetor de saidas desejadas & formado pelos
elementos do espaco de classe do mesmo método.

Durante o treinamento da rede neural foi também analisada a melhor
arquitetura da rede neural para o problema proposto. Para isto, foram realizados
testes com diferentes arquiteturas, numero de camadas ocultas e numero de
neurdnios em cada camada oculta.

A Tabela 5.2 apresenta o resultado de seis experimentos realizados
para selecionar a melhor arquitetura da RNA. A analise foi feita baseando na
percentagem de diagndsticos corretos com um conjunto de novos padrées de
eventos (casos para teste). Para os resultados foram considerado os parédmetros
iniciais conforme mostra na Tabela 5.3. Para chegar nestes parametros,
primeiramente utilizou a arquitetura do caso 2, sugerido no Capitulo 3 através de
conhecimentos praticos. Depois de executar a RNA e obter 99% de acerto,
modificou a arquitetura conforme Tabela 5.2 para comparagdo. Para certificar o
melhor caso, repetiu o0 passo anterior alterando os dois ultimos parametros da
Tabela 5.3. O resultado final reafirmou os resultados da Tabela 5.2. Para cada caso

foi repedido 4 vezes o treinamento.

Tabela 5.2 — Avaliacao da Arquitetura RNA

N2 de camada N2 neuronios da . (%) de diagndstico correto
Caso N2 de Epocas
oculta camada oculta no teste
1 1 15 1000 92%
2 1 20 1000 99%
3 1 25 1000 95%
4 2 15 1000 89%
5 2 20 1000 92%
6 2 25 1000 91%
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Tabela 5.3 — Parametros do Treinamento por Retropropagacéao do Erro no MLP

Numero de unidades na camada de entrada 36
Numero de unidades na camada de saida 4
Fungdo de Ativagao Utilizada sigmoidal
Taxa de aprendizagem 0,4
Momentum 0,3

5.1.2 Experimentos da RNA

A Figura 5.1 representa a interface da RNA para treinamento da
rede cujos parametros da Tabela 5.3 ja estdo inseridos de acordo com a arquitetura
definida na Tabela 5.2. Usou-se 90% dos dados de entrada para treinar e 10% para
testar. Armazena-se uma época durante o treinamento para validar a rede.
Conforme ja comentado, o critério de parada se faz pela condigdo que primeiro for
atendio: erro quadratico médio ou numero de épocas.

Como se deseja um maior numero de acertos na resposta da rede,
um grande numero de épocas de treinamento é necessario. Neste trabalho, um total
de 1.000 épocas foi utilizado. O erro médio quadratico do MLP depois deste periodo
foi de 1 x 10™* para o conjunto de treinamento conforme Figura 5.1. O teste de
validagao apresentou um erro médio quadratico muito proximo do treinamento
comprovando que o numero de épocas foi suficiente.

Vale ressaltar que durante o treinamento, o critério de parada da
época estava na frente, porém logo foi ultrapassado pelo erro médio quadratico
devido o conjunto de treinamento convergir rapidamente. Esta observagdo se deve
ao fato que os parametros iniciais dos elementos peso foram aleatérios.

Foi gasto o tempo de 1min:27s que € relativamente baixo e néo
prejudica o processamento de recuperagao de falha proposto. Além do treinamento

ser realizado em paralelo com a operagao do sistema proposto.
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Parémetros de Treinamenta Funiéo de AtivacEo Conjunto de Padrdes

Mumero de Epocas - 1000 | T = |
H | oo ) Degrau Treinamenta W %
ErroMédio Queerdtico | ooomt (|
o ) Linear Yalidagio 335 ® Epoca
AR E |
Taxa de Aprendizagem | 0.4 i .

—_— Sigmoidal :
Momenta | 0.3 i O fE=tc 1_D_| #

— Arguivo de Treinamento
T 1| 1
Dados de Enfrada: | comz_input 1 vi Saicka Desejada; |CGM2_target it v!
Carregado Carregado
— Peso Inicial Arquivo Peso
@ Peszo Aleatorio
Yazin
T
Tempo de Treinamento: Ok:1min: 265 955ms Epoca: 335

I |

Erra: 9.8514e-00

e

— Sequencia de Treinamento -
Erro Médio Guadratico | 9.95142e-005

Erro Médio Absolutn 0.00¢

0o0s7a34 |

— Sequencia de Yalidagaa

‘alidacan
Erro Medio Absoluta 000573336

— Sequencia de Teste
s g |

Erro Medio Guadratico | 0000301201 |
e m S

Erro Médio Absolut 000900238 |

Figura 5.1 Resultado do Treinamento da RNA.

Apods o treinamento da RNA, podem-se carregar estas informacdes
no sistema de recuperagao de falha para tomar a decisdo baseada nesta analise. O
sistema esta preparado também para funcionar mesmo sem o arquivo de peso

gerado no treinamento, porém nao teve o diagndstico completo.
5.2 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE RECUPERACAO DE FALHA

Nesta Secao, apresentam-se os moédulos que compdem o sistema
de recuperacao de falha. Como também se explica o comportamento operacional de

cada maédulo.
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A Figura 5.2 mostra a interface geral do sistema em tempo real
projetada para subestacdo de Maracand do diagrama unifilar da Figura 4.1 e
executando rotinas para detectar alguma anomalia na instrumentagdo. Observe que
a tela é uma representacao simplificada do conteudo do Capitulo 4 visando facilitar o

entendimento do sistema de forma simples e rapida para tomada de decisao.

-} SE_MAR
—— Grupa 1 - Enitr - Enrolamenta Al Grupn 2 - Barra - Enrolamento Alta —— Grupo 3 - Transfarmacor - Enrolamenta Alta—— LabWIEW CONECTADD
I () Ang & 18 023 Ang A 18,(4) Ang A ;
ativo | 1397347 | 23388 | BOO v | . | ‘ | == atvo| 1391 | 23388 | e
1B (A) Ang B B 1A) Ang B B8 sng B S0L: DESCONECTADO
Mo | 14483 | 1440918 | B0 G0 I I — avo[ 1433 | qesoms | B Cesconatis
1C () Ang C IC tA) Ang C 1C 18 Ang C
afiva | 1335118 | saqser | ©O ativo | ] - atvo| 1382 | s40sz | B — ELIPSE: DESCOMECTADO
15 (4) Ay G 15 () g G NG angN Desconect
| ossmr | 1373888 [ | 1 0eooaz | s21ae2 |

Recurzo

— Grupo 4 - Transformador - Envalamerto Baixa— Grupo 5 - Barra - Enrolamento Baixa — Grupo 6 - Entrada/Saida - Enrolamento Baixa—

S AngA: iy ema ) e D Diagrarna Uniflar

sivo | 8514 | 2z | B sivo | 832 | maz | aive | 84285 | moer | =
(=R Ang B B (&) Ang B (=R ey Ang B
ativo | ge0s | 4087 | B0 ativo | 724 | 14084 | B0 ativo | GB02¢88 | -140d012 | B0
12 (8 By C 12 () SngC 1 (8 Bng
ativo | o898 | sras | B0 awo | es17 | o718 = sive | 6707723 | orswr | B
(R EN] Ang M 1G (2] Ang G 1G (A) Ang G
Miva | 51 || 1508322 | B | 40008 1630242 | | 6383 | 63157 | Gréficn de Tendéncia v
— Redundéncia Ansitics - Por F: o
DIRETA Rede Neural Arificial
Direta Fasorial (Entrada e Saida) S '% Direta Fasaorial (Transfarmador 5 % Arquiva Peso: COM21.mat STATUS: RODANDO
Direta Fasorial (Barra) _' 5 “f% Direta Fasarial (Rel. Transforagéo)| S % SalRE Bl A
TEMPORAL Recuperagéo de Falha
Temporal Fasatial (Média Horéria) S0 % Temporal Fase (Delay)| 50 |% ‘ .Datectar: Isolar | Identificar Corrigir. Time Stamp Frequéncia [
| 1
— Redundéncia Analtics - Entre F |2
DIRETA 3
Direta Fasorial (Entrada e Saida)| & |% Direta Fasorial (Transfnrmadnr); 5 |® [
Direta Fasorial (Barray | 5 |%
TEMPORAL
Ternporal Fasorial (Média Hordria)| 50 % Tempotal Fase (Delay)| S0 |% ‘

Figura 5.2 Sistema de Recuperacao de Falha.

Devido a atual configuragao do sistema supervisério da CEMAR, que
adquire e mantém os dados utilizados pela SE proposta, é possivel simular uma
falha através do protocolo DNP3, apenas com o uso de um notebook conectado a
UTR, sem que seja necessario provocar uma saida real da subestagdo, ou seja,
simular distorcdo nas instrumentagdes e prote¢cdes, onde foram analisados os
resultados previstos e realizados.

Na Figura 5.3 apresenta-se o médulo de sinalizagdo e medi¢cao da
instrumentacdo da SE MAR equivalente a um quadro de sindptico. Seu
desenvolvimento foi baseado conforme modelo simplificado do processo mostrado

na Figura 4.7. Para cada grupo tem um /ed associado a sua fase que sintetiza o
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comportamento da

instrumentacdo. A Tabela 54 faz um

Grupo 2 - Barra - Enrclamento Alta

— Grupo 3 - Transformador - Enrolamerto Alla

resumo deste

comportamento.
- Grupo 1 - EntradafSaida - Enrolamento Alta
L& (&) Ang A
M ativo | 143755 | 21853 |
T B Ang B
[Flatve | sa811 714524 | T
IC(A) Ang C
[v] ative | 1459116 | 95 6167 B
IG (4) Ang G
| 1s4s1te | 870 |

L& (A Ang A

Nivoé o
1B (&) Ang B

Ativo| o
IC (A) Ang C

Aiva | v—
G (&) Ang G

14, (A)
[V] ative| 14422
IE (&)
[ ative| 1438
IC ()

Ativo| 1457

IN (&)

1.0435

Ang &
21853 | [

Ang B

| 142853 |
Ang C

| 95404 | B
Ang M
281458

— Grupo 4 - Transformador - Enrolamento Baixa —

18 (2) Ang A
ativo | 6788 1851 | =
! 16 (A) Ang B .

Ativa | 7068 AwE | =
IC(4) Ang C

Ativo | 7058 10029 | B
IN(A) AngN

Ativo 78 1450048 | B0

——— Grupo 5 - Barra - Enrolamento Baixa———

18 (A) Ang A
[ ativa | 6786 4851 | B
" 5 (&) Ang B .

[¥] Ativo 705.3 13801 =
IC (A) AngC

[¥] Ative 704.7 9997 | —
IG (A) Ang G
85317 | 1455791

— Grupo B - EntradasSaida - Enrolamento Baixa—

14 (A&

[#] ativo | B97.0298
. B (4)
[l ative | 7227539
IC (&)

| 7200784
IG (&)
11.0885

Ativo

Figura 5.3. Mdédulo de Sinalizagao e Medigao

Tabela 5.4. Identificagao das cores do led

LED Estado

Verde Normal

Amarelo Defeito
Vermelho Falha

Ang A
[ 1s94m | B

Ang B

[ 1381688 | ==

Ang C
9a7003 | B9
Ang G
-114 7232

Na Figura 5.4 apresenta-se o0 moédulo de comunicacdo do processo

conforme comentado na modelagem da informacgéo. Este modulo é responsavel pela

conectividade da informacao.

Conectar

—— SGL: DESCONECTADO

LabVIEWW. CONECTADO ———

Desconectar

Conectar

ELIPSE: DESCONECTADO -

Figura 5.4. M6dulo de Comunicagao do Processo
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Na Figura 5.5 apresenta-se o0 modulo de registro e armazenamento dos
dados transformados pelos métodos aplicados.
Pode-se recuperar uma informacao para analisar posterior através deste

modulo.

Recurso

Diagrama Unifilar

Grafico de Tendéncia b
Figura 5.5. Médulo de Registro e Armazenamento

Na Figura 5.6 apresenta-se o modulo RNA utilizado para carregar, treinar,
executar e parar a rede. Apds geragao do arquivo de treinamento dos pesos da

rede, pode carrega-los sem a necessidade de parar o sistema.

— Fede Meural Artificial
Arguio Peso: CGM21.mat STATUS: RODANDC

Treinar

Figura 5.6. Modulo RNA

Na Figura 5.7 apresenta-se o modulo RA no qual se pode aumentar ou
diminuir a sensibilidade do sistema. Este modulo € responsavel pela detecgdo da
anomalia. Portanto, precisa-se configura-lo bem para obter os melhores resultados.
Adotou-se na redundancia analitica direta 5% de tolerancia devido a incerteza da
instrumentacdo e 50% na redundéancia analitica temporal considerando a faixa de

operacao da subestacéao.
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Redundéncia Analtica - Por Fase
DIRETA

Direta Fasorial (Entrada e Saida) 5 % Direta Fasorial (Transformadon), 5 (%
Direta Fasorial (Barra) | 5 % Direta Fasorial (Rel. Transformacdo) 5 (%
TEMPORAL

Temporal Fasorial (M&dia Horaria)| 50 (% Temporal Fase (Delay) 50 %

— Redundéancia Analitica - Entre Fases
I DIRETA

Direta Fasorial (Entrada e Saida)| 5 |% Direta Fasorial (Transformador)| 5 %

Direta Fasorial (Barra) | 5 %

TEMPORAL
Ternporal Fasorial (Média Horaria)| 50 | % Temporal Fase (Delay) 50 %

Figura 5.7. M6dulo RA

Na Figura 5.8 apresenta-se o médulo de Recuperacédo de Falha no qual
relata as quatro etapas do processo de detecgdo e diagnostico da falha. Este
modulo sinaliza o que ocorreu para o operador e auxilia-o para tomar uma decisao.
Na coluna detectar pode-se ter trés eventos: Normal, Defeito e Falha, enquanto na
coluna isolar identifica onde esta o evento, isto €, em que equipamento. Com isto
realizou-se 0 modelo quantitativo aplicando técnica de redundancia analitica. Na
coluna identificar tem-se quatro eventos, isto €, gravidade deste evento retratado
pelas prioridades. Na coluna corrigir especifica o tempo de atuacédo que a

manutengao para corrigir o problema.

- Recuperacao de Falha

Detectar Isolar Identificar = Corrigir Time Stamp Frequéncia

=l

4

Figura 5.8. M6dulo de Recuperagao de Falha
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5.2.1 Experimentos do Sistema de Recuperacao de Falha

Para validacdo da metodologia proposta, foram realizados 6 estudos de
casos na subestacdo de Maracana aplicada ao sistema real cujo objetivo é certificar
se os resultados estdo conforme esperado. Os experimentos realizados simularam
perturbagdes de situagbes conhecidas e desconhecidas sem prejudicar a parte
operacional da subestacgao, pois é supervisionado continuamente pelo COS.

Para as simulagdes realizadas adotou-se a seguinte configuragao inicial:

Redundancia Analitica Direta (Por Fase) - 5%
Redundéncia Analitica Direta (Entre Fases) - 5%
Redundancia Analitica Temporal (Por Fase) - 50%
Redundancia Analitica Temporal (Entre Fases) - 50%
Arquivo Peso - treinamento da rede neural

Conexao somente do LabVIEW®

O tempo de amostragem dos dados de entrada foi de 1 segundo, tempo
superior do SCADA, porém inferior do relé suficiente para detecgéo.
Para realizacdo destas simulagdes, optou-se por testar quatro casos

tipicamente distintos, que foram treinados na RNA:

i) Defeito no TC fase A do disjuntor 12L.2 sem atuagao da protegéo
i) Falha no TC fase B do disjuntor 12J1 com atuacgéo protecao
i) Defeito no TC fase C do disjuntor 11T1 com atuagao da protegéo

iv) Falha no TC fase A do disjuntor 11T1 com atuagao protegéo

ESTUDO DE CASO 1

Neste estudo de caso, apresenta-se a simulagcdo de um defeito no TC
fase A do disjuntor 12L2 sem atuacdo da protegdo. Para realizar esta simulacgdo, a
aquisicao da informacéao deste TC ndo € proveniente do equipamento, e sim, através
da insergédo do dado pelo sistema. Como a corrente do grupo 1 é a composicao de

duas correntes conforme relatado anteriormente. A corrente do 12J1 esta 403A,
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enquanto a corrente do 12L.2 esta 257A. Foi acrescentada uma corrente no 12L.2 até
7% chegando a 275A. A corrente resultante foi 128A como mostra a Figura 5.9.

Pela regra definida no conjunto de treinamento da RNA, espera que a
prioridade para este tipo de problema seja P2. A Figura 5.9 mostra o resultado do
sistema de recuperacdo de falha no qual detectou que foi um defeito, isolou
informando qual foi o equipamento (12L2) e sua respectiva fase, identificou
corretamente pela regra estabelecida no treinamento da RNA e estabeleceu o prazo
baseado na prioridade da identificagdo. O sistema registrou o tempo e frequéncia
que ocorre o evento gerando informagdes de duragdo entre falhas e contagem de
falha para criticidade. Como foi definido na Tabela 5.4, o Led sinalizou amarelo,

detectando um defeito na fase A conforme Figura 5.9.

- |SE_MAR EEX
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Mlatvo [ 1528073 | 425311 | B || @ ativo] o | = Mlatvo] 1521 | 1438882 | B
I (&) Ang C IC (8] Ang C ' IC (&) 7 Ang C
Matvo | 1991488 | ssarze | B [] Aiva | =l R Mlatva| 1493 | s43048 | [0 | ——ELPSE DESCONECTADO——
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Figura 5.9 Resultado do Caso 1.
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ESTUDO DE CASO 2

Neste estudo de caso, sera apresentada de forma sucinta a informacgao
do sistema de recuperacido de falha através do sindptico e tabela de recuperagao
devida aos demais parametros ndo se modificarem.

Simulou uma falha no TC fase B do disjuntor 12J1 com atuacédo da
protecdo. Pela regra definida no conjunto de treinamento da RNA, espera que a
prioridade para este tipo de problema seja P3. Na Tabela 5.5, mostra o resultado do
sistema de recuperacdo de falha no qual detectou que foi uma falha, isolou
informando qual foi o equipamento (12J1) e sua respectiva fase, identificou
corretamente pela regra estabelecida no treinamento da RNA e estabeleceu o prazo
baseado na prioridade da identificagdo. Como foi definido na Tabela 5.4, o Led

sinalizou vermelho, detectando uma falha na fase B conforme Figura 5.10.

—— Grupo 1 - Entrada’Saida - Enrolamento Aa—— - - Grupo 2 - Barra - Enrolamento Al - - — Grupo 3 - Tranzformador - Enrolamento Alta-
14, (&) Ang A 14 (A) Ang A 14 (A) Ang A
stivo | 143.7556 -2 B536 [ — Ativo = Ativo| 1442 M B53I6 —
B (A) Ang B IB (&) Ang B 1B (&) Ang B
Ativo | 54611 74524 | [ ativo - Mivo| 1498 142853 | B
IC (&) Ang C IC(A) Ang C IC (&) Ang C
Ativo | 1459118 956167 | B Ativo E Aiva| 1457 954484
IG (&) Ang G 13 (A) Ang G IN (&) Ang N
154 9114 337095 10435 281458
: - | |
— Grupo 4 - Transformador - Enrolamento Baixa— — Grupo 5 - Barra - Enrolamento Baixa — — Grupo § - Entrada/Saida - Enrolamento Baixa —
1A (A Ang A 1A (A) Arg A 14 (A) Ang A
Ativo E783 1951 | Afivo 6786 -19.51 E Afivo | 697.0298 -19.9481 =
1B ) Ang B B (A) Ang B 16 (& q B
Ativo 7065 A37 81 E Alivo 7054 43801 - afive | 7227538 | -i3siees | B
IS (&) Ang C 1C(A) Ang C IC (A Ang C
[+] &tivo 7058 100.29 - [¥] Ativo 7047 99.97 = [¥] Ativo | 7200784 997003 | =
M (4 Ang N 16 (A) &ngy G G (&) Ang G
Ativo 7.8 1450948 | B 55317 145 5791 110885 -114.7232

Figura 5.10 Resultado do Sindptico do Caso 2

Tabela 5.5 — Sistema de Recuperacéo do Caso 2

Detectar | Isolar | Identificar | Corrigir Time Stamp Fregléncia
. 10/05/2012
Falha 12J1-B P3 90 dias 20:46:41.125 1
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ESTUDO DE CASO 3

Simulou um defeito no TC fase C do disjuntor 11T1 com atuagao da
protecdo. Pela regra definida no conjunto de treinamento da RNA, espera-se que a
prioridade para este tipo de problema seja P4. Na Tabela 5.6, mostra o resultado do
sistema de recuperacdo de falha no qual detectou que foi um defeito, isolou
informando qual foi o equipamento (11T1) e sua respectiva fase, identificou
corretamente pela regra estabelecida no treinamento da RNA e estabeleceu o prazo
baseado na prioridade da identificagdo. Como foi definido na Tabela 5.4, o Led

sinalizou amarelo, detectando um defeito na fase C conforme Figura 5.11.

—— Grupo 1 - Entrada/Saida - Enrolamento Ata—— -~ - Grupo 2 - Barra - Enrolamento &fa - — — Grupo 3 - Transformador - Enrolamento Alta-
14 (A) Ang A 14 (A) Anig & 18 (&) Ang A
Ativa | 1427981 nws | Ativo — ativol 1422 222893 =
1B (A { rg 1 E
stivo | 1493023 | -1429836 | B Ativo [¥] stivo| 1485 1431893 —
IC (&) Ang C IC (A) ARG C I (&) Ang C
Ativo | 144.3786 95.409 E Ativo i Ativo | 144.4 951107 E
IG (&) Ang G 13 () Ang G N (&) Ang M
076202 | -1559173 043223 | 1011513
— Grupo 4 - Transformador - Enrolamento Baixa— | - Grupo 5 - Barra - Enrolamento Baixa— — — Grupo & - Entradas/Saida - Enrolamento Baixa —
L () Ang A 14 () Ang A 12 (&) Ang A
Ative 673.1 2002 | — Afivo B71.7 2002 (T Ativo | B71.1548 -19.99 E-
1B (&) Ang B B (A Ang B 15 (A B
Ativo £96.7 43832  — Ativo 6991 13859  — Ativo | B97.1351 -138.4421
IC (A) Ang C IC (A) Ang C IS (A) Ang C
[¥] Ative £97.9 9978 = [¥] ative 800 99 41 E [¥] ative | 696938 996353 | [
IN () Ang N 1G (A) Ang G IG (&) Ang G
Ativo 84 -137.33 i 98,7962 1038209 §.97862 -147 7085

Figura 5.11 Resultado do Sindptico do Caso 3

Tabela 5.6 — Sistema de Recuperacéo do Caso 3

Detectar | lIsolar | Identificar | Corrigir Time Stamp Frequéncia
. . 10/05/2012
Defeito | 11T1-C P4 120 dias 20:57:41.380 1

ESTUDO DE CASO 4

Com este estudo de caso, pode se verificar 4 cenarios diferentes
aplicados em equipamentos diferentes, porém todos os casos foram mapeados no

conjunto padrdo de treinamento. Vale ressaltar que a deteccéo foi feita para um
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equipamento individual, pois onde se tem a maior possibilidade de acontecer. No

préoximo estudo de caso sera feito com mais de um equipamento.

Simulou uma falha no TC fase A do disjuntor 11T1 com atuagdo da

protecdo. Pela regra definida no conjunto de treinamento da RNA, espera que a

prioridade para este tipo de problema seja P1. Na Tabela 5.7, mostra o resultado do

sistema de recuperacdo de falha no qual detectou que foi uma falha, isolou

informando qual foi o equipamento (11T1) e sua respectiva fase, identificou

corretamente pela regra estabelecida no treinamento da RNA e estabeleceu o prazo

baseado na prioridade da identificagdo. Como foi definido na Tabela 5.4, o Led

sinalizou vermelho, detectando um defeito na fase C conforme Figura 5.12.

- Grupo 1 - EntradaiSaida - Enrolamento Alta- — Grupo 2 - Barra - Enrolamento Alta — — Grupo 3 - Transformador - Enrolamento Alta——
18 [A) Ang A 14 (A) Ang A I (A Ang A
Ativo 14275 219200 | B Alivo - Ativel 1423 21,9206
B (&) iy E E ricy F B (&) Angg B
[¥] ative | 1487853 | 1426469 | B Ative I Ative| 1488 1426206
IC (&) Ang C IC (&) Ang C IC (&) Ang C
Aivo | 1444365 | 95425 - [ ativo Ative| 1449 954794
IG (8) Ang G 1G (&) Ang G 1N (A) Ang N
0.4894 127 7954 0782 94.8095
— Grupo 4 - Transformador - Enrolamento Baboa — - Grupo 5 - Barra - Enrolamento Baixa- Grupo B - EntradaiSaida - Enrolamento Baia ——
14 (A) Ang A 1A (A) Ang A AL Gk a3
Ativo 674 1968 = Ativo 0 1968 v Ativo | B736344 198182
B (&) g B B (A) AngB B (4 1B
Ativo §98.3 43778 — Ativo 6386 43841 - Ativo | 700212 | -138.0967
IC (&) Ang C I (A) Ang C IC (&) Ang C
[#] stive 7005 100,22 = [¥] Ativo 69B.7 9987 = [#] stive 70221 938394
N () Ang N 1G (&) Ang G IG (&) Ang G
Ativo 3 1348325 | B 772112 | 1606726 8.4978 50,6877
Figura 5.12 Resultado do Sindptico do Caso 4
Tabela 5.7 — Sistema de Recuperacéo do Caso 4
Detectar | Isolar | Identificar | Corrigir Time Stamp Frequéncia
. 10/05/2012
Falha 11T1-A P1 5 dias 1
20:02:27.495

Para realizagcdo destas simulacdes, optou-se por testar dois casos

tipicamente distintos, que n&do foram treinados na RNA:

v) Defeito nos TC’s fase A dos disjuntores 12L2 e 12J1 sem atuacgao da

protecéao.
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vi) Defeito no TC fase A do disjuntor 12L2, falha no TC fase B do
disjuntor 11T1, defeito no TC fase C do disjuntor 11C4 com atuagéo

protecdo de ambos.

ESTUDO DE CASO 5

Simulou um defeito nos TC’s fase A dos disjuntores 12L.2 e 12J1 sem
atuacao da protecdo. Pela regra definida no conjunto de treinamento da RNA,
espera que a prioridade para este tipo de problema seja P2 para ambos. Na Tabela
5.8, mostra-se o resultado do sistema de recuperacéo de falha no qual detectou que
foi um defeito em ambos os equipamentos, isolou informando quais foram os
equipamentos (12J1 e 12L2) e suas respectivas fases, identificou corretamente pela
regra estabelecida no treinamento da RNA e estabeleceu o prazo baseado na
prioridade da identificacdo. N&o foi previsto no treinamento a atuagado de mais de um
instrumento com problema, porém a rede se comportou conforme esperado. Como
foi definido na Tabela 5.4, o Led sinalizou amarelo, detectando um defeito na fase A
conforme Figura 5.13. Pode-se considerar este teste dificil pela seguinte
complexidade: gerou o defeito em equipamentos do mesmo grupo e fase. Também
nao foi previsto no conjunto de treinamento esta situagdo, porém o sistema

respondeu conforme o esperado. Este teste consolida o sistema e seus resultados.

Grupo 1 - EntradaiSaida - Enrolamento Alta-

— Grupo 2 - Barra - Enrolamento Alta —

— Grupo 3 - Transformador - Enrolamento Alta

1A (A) Ang & 14 (&) Ang A I (4] Ang A
Afivo | 1505294 | 244823 | | Ativo @ Atvo, 1371 .24 4623 =
[¥] Mtivo | 1418681 | -144.5094 [¥] ativo [ ative, 1404 1459623 -
IC(A) Ang € I (&) AngC IC (A) Ang €
Ativo 136.7682 50152 Ativo [+] ativo 136 935377
IG (&) Ang G IG (&) Ang G 1N CA) Ang N
13.0284 -4 085 037243 164 2054
— Grupo 4 - Transformadaor - Enrolamento Baixa — Grupo 5 - Barra - Enrolamento Baixa- Grupo 6 - EntradaiSaida - Enrolamento Baia ——
18 (A) Ang A 18 () Ang A 14 (A Ang A
Ativo 6424 2067 E Ativo 6396 2067 E [¥] Ativo | 65017389 2202139
Afivo B67.9 -140.47 E= Ativo 667 .4 -140.34 = [Flatvo | 6785816 | -139.9256 | &
IC(A) Ang C I (&) Ang C IS (&) Ang C
[¥] ativo 6572 97 93 = [¥] ativo 656 97.86 [¥] ative | 66618905 98.2915 -
N (A) Ang N IG (&) Ang G IG () Ang G
[¥] Ativo 49 -168.7457 5.4159 -159.6065 56783 -156.2851

Figura 5.13 Resultado do Sindptico do Caso 5

98



Tabela 5.8 — Sistema de Recuperacédo do Caso 5

Detectar | Isolar | Identificar | Corrigir Time Stamp Freqiéncia
_ . 10/05/2012

Defeito | 12J1-A P2 30 dias 20:10:35.471 '
. _ 10/05/2012

Defeito | 12L1-A P2 30 dias 20:10:35.495 :

ESTUDO DE CASO 6

Simulou um defeito no TC fase A do disjuntor 12J1, uma falha no TC fase

B do disjuntor 11T1 e um defeito no TC fase C do disjuntor 11C4 com atuagéo da

protecdo nos 3. Pela regra definida no conjunto de treinamento da RNA, espera que

a prioridade para este tipo de problema seja P1 para todos. Na Tabela 5.9, mostra-

se o resultado do sistema de recuperacao de falha no qual detectou um defeito no

grupo 1 e grupo 6 e uma falha no grupo 5, isolou informando quais foram os

equipamentos (12J1, 11T1 e 11C4) e suas respectivas fases (A, B e C), identificou

corretamente pela regra estabelecida no treinamento da RNA e estabeleceu o prazo

baseado na prioridade da identificacdo. Como foi definido na Tabela 5.4, os Leds

sinalizaram amarelos para o grupo 1 e 6 e vermelho para o grupo 5 conforme Figura

5.14.
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= Afivo
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IN (4) Ang N
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Figura 5.14 Resultado do Sindptico do Caso 6

99



Tabela 5.9 Sistema de Recuperacao do Caso 6.

Detectar | lIsolar | Identificar | Corrigir Time Stamp Fregléncia

Defeito | 12J1-A P1 5 dias 2100:/1%5:(@(.)61621 1
Falha 11T1-B P1 5 dias 2100:/1%5:6;(.)71721 1

Defeito | 11C4-C P1 5 dias 2100:/1%5:6?_)71925 1

5.3 RESUMO DOS EXPERIMENTOS

A Tabela 5.10 apresenta um resumo de todas as simulagdes realizado no
sistema de recuperagao de falha para validagdo. Foram realizados em torno de 150
cenarios provaveis ou pouco provaveis de acontecer. Em alguns poucos casos, tive
uma identificagdo com prioridade diferente ao desejado, porém esta inconsisténcia
foi por antecipagdo o que ndo prejudicaria o resultado final do processo. Para
exemplificar, vamos citar o seguinte caso:

Simulou um defeito no TC fase A do disjuntor 11C1 com atuacdo da
protecao do disjuntor 11C2. Pela regra definida no conjunto de treinamento da RNA,
espera que a prioridade para este tipo de problema seja P2, porém a prioridade
informada foi P1. O Diagndstico foi incorreto, porém n&o prejudicaria o sistema, pois
antecipariamos o planejamento.

A resposta da redundancia analitica diante as simulacdes foram muito
satisfatorias, pois em todos os testes o sistema detectou e sua detecgédo foi correta.

Diante dos varios testes, ndo foram detectado falha falsa ou defeito falsa
0 que € um resultado bastante expressivo, pois poderiamos comprometer todo o
sistema tornando o projeto inviavel. O sistema iria mais atrapalhar do que ajuda na
tomada de decisdo. Outro ponto também importante foi que o sistema conseguiu
detectar todas as falhas e defeitos que foram gerados na simulagédo validando o
potencial desta ferramenta. Como foi comentado e explicado, teve alguns
diagndsticos incorretos tanto no defeito enquanto na falha, mas isto n&o inviabiliza o

projeto por ter um percentual baixo e nao prejudica o sistema conforme relatado.
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Tabela 5.10 — Resultado do Sistema de Recuperacéo da Falha

Evento Ocorréncia
Falha Falsa Detectada 0%
Falha Nao detectada 0%
Falha Detectada, Diagndstico Incorreto 4.25%
Falha Detectada, Diagndstico Correto 95,75%
Defeito Falso Detectado 0%
Defeito Nao detectado 0%
Defeito Detectado, Diagnéstico Incorreto 2,45%
Defeito Detectado, Diagnostico Correto 97,55%

O trabalho exposto é pioneiro no setor elétrico e podera ser aplicado em
outras subestacdes de qualquer empresa deste segmento.

Os testes e simulagdes realizados demonstraram que o sistema de
recuperacao de falha atende as suas especificagdes de projeto, funcionando como
uma importante ferramenta de suporte a decisdo dos operadores e planejador da
manutengdo do sistema elétrico. Analisando as caracteristicas de um sistema de
diagndstico de falhas, levamos as seguintes conclusdées:

1. Rapida Detecgao e Diagnéstico: O sistema responde rapidamente a
detecgdo e diagnostico da falha, pois foi modelado a responder em tempo real e
interagir com outros sistemas. O tempo de resposta € de 1 segundo
aproximadamente.

2. Isolabilidade: O sistema é capaz de identificar diferentes falhas
através da RNA.

3. Robustez: O sistema foi modelado para ter um sistema robusto através
da redundéancia analitica.

4. Identificagao de Falhas: O sistema de recuperagédo de falha detecta
se a planta esta na condicdo normal, defeito ou falha.

5. Classificagcao do Erro Estimado: Nao foi previsto este requisito na
modelagem do sistema.

6. Adaptatibilidade: O sistema se adapta as mudangas nas entradas ou
estruturais do sistema bastando especificar nas condi¢des iniciais.

7. Facilidade em Explanagao: Este sistema pode ser aplicado a outras

plantas com um minimo de esforco de adaptacao.
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8. Requisitos do Sistema Diagnéstico: O sistema foi desenvolvido
levando em consideragcdo estes requisitos através dos métodos quantitativos e
qualitativos.

9. Armazenamento e Poder Computacional: Este sistema foi integrado
a outros deixando somente a atividade afim.

10. Identificagao de Multiplas Falhas: Na simulagdo foram feito testes e
o sistema se comportou bem.

Portanto, das 10 caracteristicas para um bom sistema DDF atendemos
nove com desempenho satisfatorio, o0 que mostra que o sistema foi bem modelado.
O unico item que nao se tem resultado foi a classificacdo do erro estimado, pois o

sistema nao esta preparado para predizer a falha.

102



CAPITULO 6
CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se o desenvolvimento de um sistema de
detecgcdo e diagndstico de falhas em uma subestacdo de energia elétrica. Este
sistema foi dividido em dois modelos complementares: redundancia analitica e rede
neural artificial.

Além do desenvolvimento do sistema aplicado a técnica de deteccéo e
diagndstico de falhas em um sistema dindmico, o trabalho resultou na expanséo do
conhecimento em determinadas situagcbes que sensibilizou aos questionamentos
antes ndo compreendidos. Dessa maneira, pode-se interagir de forma mais assertiva
numa situagcao de ocorréncias.

Uma deficiéncia do conjunto peso é a pouca experiéncia fundamentada
na pratica de defeitos e falhas para estudos neurais, que sé vai ser solucionada com
os resultados ao longo do tempo.

A utilizagcdo do programa em subestacbes de poténcia auxiliara o
monitoramento das instrumentacdes a distancia e indicara para o planejamento da
manutencdo o momento certo em intervir no equipamento, diminuindo o tempo de
reparo e o desligamento desnecessario da linha.

Apesar de trazer contribuicbes e estar bem validada, a proposta ainda
pode receber melhorias e adaptacdes para serem aplicadas a outros tipos de
processos. A seguir, alguns pontos para serem desenvolvidos posteriormente como

futuros trabalhos:

e Ultilizar algoritmos genéticos no método qualitativo e RNA no método
quantitativo como forma de comparagao para a robustez do sistema

e Devido o armazenamento da informacdo podera desenvolver métodos
baseados na histéria do processo utilizando RNA para melhorar a
deteccédo e diagnostico da falha.
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ANEXO A - Tipos de Manutengéao

Manutencdo corretiva € a atuacao para a corregcao da falha ou do
desempenho menor que o esperado.

Ao atuar em um equipamento que apresenta um defeito ou um
desempenho diferente do esperado estamos fazendo manutencgao corretiva. Assim,
a manutencao corretiva ndo é, necessariamente, a manutengao de emergéncia.

Convém observar que existem duas condicbes especificas que

levam a manutencgao corretiva:

e Desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento das
variaveis operacionais.

e QOcorréncia da falha.

Desse modo a acgao principal na Manutengdo Corretiva € corrigir ou
restaurar as condicoes de funcionamento do equipamento ou sistema. A

manutencao corretiva pode ser dividida em duas classes:

e Manutencao Corretiva Nao Planejada.

e Manutencdo Corretiva Planejada.

Manutencado corretiva ndo planejada é a corregdo da falha de
maneira aleatdria.

Caracteriza-se pela atuagdo da manutencao em fato ja ocorrido, seja
este falha ou um desempenho menor que o esperado. Nao ha tempo para
preparacao do servico. Infelizmente ainda € mais praticado do que deveria.

Normalmente a manutengao corretiva nao planejada implica altos
custos, pois a quebra inesperada pode acarretar perdas de producado, perda da
qualidade do produto e elevados custos indiretos de manutencgéo.

Manutencéao corretiva planejada € a corregao de desempenho menor
que o esperado ou da falha, por decisao gerencial, isto é, pela atuacdo em fungéo

de acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a quebra.
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Um trabalho planejado € sempre mais barato, mais rapido e mais
seguro do que um trabalho nZo planejado. E sempre de melhor qualidade.

Mesmo que a decisao gerencial seja de deixar o equipamento
funcionar até a quebra, essa € uma decisdo conhecida e algum planejamento pode
ser feito quando a falha ocorrer.

Manutencgéo preventiva é a atuagao realizada de forma a reduzir ou
evitar a falha ou quebra no desempenho, obedecendo a um plano previamente
elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo.

Inversamente a politica de manutencdo corretiva, a manutencao
preventiva procura obstinadamente evitar a ocorréncia de falhas, ou seja, procura
prevenir.

A manutencgéo preventiva sera tanto mais conveniente quanto maior
for a simplicidade na reposicédo; quanto mais altos forem os custos de falhas; quanto
mais falhas prejudicarem a produgdo e quanto maiores forem as implica¢gdes das
falhas na seguranga pessoal e operacional.

Outro ponto negativo com relacdo a manutengédo preventiva é a

introducao de defeitos n&do existentes no equipamento devido a:

e Falha humana.

e Falha de sobressalentes.

e Contaminacgdes introduzidas no sistema de dleo.
e Danos durante partidas e paradas.

e Falhas dos procedimentos de manutencgéo.

Manutencdo preditiva é a atuacdo realizada com base em
modificagdo de parédmetros de condigdo ou desempenho, cujo acompanhamento
obedece a uma sistematica.

Seu objetivo € o de predizer as condi¢gdes dos equipamentos. Ou
seja, a manutencéao preditiva privilegia a disponibilidade a medida que ndo promove
a intervengao nos equipamentos ou sistemas, pois as medi¢des e verificagdes s&o
efetuadas com o equipamento produzido.

Quando o grau de degradacao se aproxima ou atinge o limite

previamente estabelecido, € tomada a decisdo de intervengdo. Normalmente esse
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tipo de acompanhamento permite a preparagao prévia do servigo, além de outras
decisbes e alternativas relacionadas com a producdo. De forma mais direta,
podemos dizer que a manutencao preditiva prediz as condigcdes dos equipamentos e
quando a intervengcao é decidida o que se faz, na realidade, € uma manutencao
corretiva planejada.

Manutengcdo detectiva € a atuacdo efetuada em sistemas de
protecdo buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de
operagao e manutengao.

Especialistas fazem verificagbes no sistema, sem tira-lo de
operacao, sao capazes de detectar falhas ocultas, e preferencialmente podem

corrigir a situagao, mantendo o sistema operando [Kardec, 1999].
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ANEXO B - Classificagao da Manutencao

Classificacdo da manutencgao aplicada em subestacao:

Manutengao Tipo M1

Inspecgéo visual, auditiva, olfativa periddica realizada em todos os
equipamentos da subestacdo, sem que haja indisponibilidade operacional do
equipamento. A inspecdo tem o objetivo de encontrar visualmente defeitos

estruturais dos equipamentos assim como ruidos ou odores anormais.

Manutencao Tipo M2

Este tipo de manutencao acarreta na indisponibilidade operacional,
porém ndo requer desmontagem parcial ou total do equipamento / instalacdo. E
estabelecida por periodos fixos (semestral, anual, etc.) e varia para as familias de
equipamentos ou por necessidade constatada na manutencao tipo M1. Realizagao

de ensaios elétricos e mecanicos.

Manutencgao Tipo M3

Este tipo de manutencdo acarreta a indisponibilidade operacional,
com desmontagem parcial ou total do equipamento/instalagdo, incluindo ou né&o
substituicdo de pecas. A periodicidade pode ser estabelecida considerando os
seguintes critérios: numero de operagdes em curto-circuito, numero de manobras do
sistema, numero de operagdes, periodos fixos ou por necessidade constatada nas

manutencdes tipos M1 ou M2.

Plano de Manutencgao Preventiva

Na execugdo da inspegao visual, deverao ser registradas e
informadas a operagao as anomalias observadas em campo. Para cada defeito
apontado, devera ser atribuido o correspondente grau de prioridade para
programacao dos servigos. O inspetor avalia essa prioridade com base na gravidade

do defeito e das definicbes na tabela abaixo:
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Tabela B.1 — Definicdo das Prioridades

PRIORIDADE DEFINICAO
ANOMALIAS CRITICAS DE RAPIDA EVOLUCAO QUE PODEM
i TIRAR O SISTEMA A QUALQUER MOMENTO
- ANOMALIAS QUE EVOLUEM RAPIDAMENTE PARA
PRIORIDADE 1 / SEGURANCA
p3 ANOMALIAS DE EVOLUGAO LENTA QUE PODEM EVOLUIR
PARA P2 / ACOMPANHAR
P4 ANOMALIAS SEM EVOLUGCAO OU EVOLUGCAO MUITO LENTA/
REGISTRO

Prazos para a retirada dessas anomalias sdo os seguintes:

Tabela B.2 — Prazo para Retirada da Anomalia
PRIORIDADE | PRAZO PARA A RETIRADA DA ANOMALIA

P1 IMEDIATO
P2 30 DIAS
P3 90 DIAS E/OU ACOMPANHAR

P4 120 DIAS E/OU REGISTRAR
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ANEXO C - Método Baseado em Modelos
Modelos Quantitativos

Este anexo especifica todos os elementos de transformacdo do
espaco de recurso para o espaco de decisdo e do espaco de decisdo para o espago
de classe.
- Elementos do Espacgo de Decisao:

- Decisao Por Fase:

i) Decisao Direta Fasorial (Fase A)

1sellgsa — Igeal > —=1Igsa

5 5
. 0se|lgsa — Igeal < mIGSA g = {0 se |lgea — lgaal < mlceA
3= 4=

100

1se|lgea — Igaal > mlGGA

05se|lgia — FT * Igan| < mlam 0se|lgiqa — FT *Igsy| < mlam
d5 = 5 d6 = 5

1se|lgia — FT * Ig4s| > mlam 1sel|lgiq — FT % Igsa| > mlam

5

0se|lgia — FT * Iges| < mlam 05se|lgzqa — FT * Igan| < WIGAI-A
d7 = 5 dg =

1se|lgia — FT * Iges| > mlam 1sel|lg3q — FT * Igaa| > WIGALA

0se|lgzq — FT * Igsal < mlasA 0se|lgzp — FT * Igeal < WIGM
do = 5 dip = 5

1se|lgzq — FT * Igss| > mlam 1se|lgzq — FT * Igea| > mlcm
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ii) Decisao Temporal Fasorial Delay (Fase A)

5
05se |lg3a(t) — Igza(t — 1)| < —=1534(2)

. 100
12 — 5
1se|lg34(t) — Igza(t — )| > mlcm(t)
5
05se |lgaa(t) — Igaa(t — 1| < mlczm(t)
di= =
13 5
1se |lgan(t) — Igaa(t — )| > mlczm(t)
5
0se |lgsa(t) — Igsa(t — 1) < WIGSA(t)
d —
14 5
1se |lgsa(t) — Igsa(t — 1| > mlcsA(t)
5
0se |lgea(t) —Igea(t — 1| < WIGGA(t)
d.c =
15 5
1se|lgea(t) —Igea(t — )| > mlceA(t)

iii) Decisao Temporal Fasorial Média Horaria(Fase A)

0se|lgza — Igzal < mlcm 05se |lgaa — Iganl < mlczm

di; = L L dig = L L
1sel|lgzs — Igzal > mlcm 1se|lgan — Igaal > mlczm
_ 0se |Igsa — Igsal < m@ _ 0se |lgen — Igeal < mlceA
dig = L L dyo = L L
1se|lgsa — Igsal > WIGSA 1sellgea — Igeal > WIGGA
iv) Decisao Direta Fasorial (Fase B)
0 0se |lgzp — Igip| < mlcw y 0 se |lgap — Igspl < mlczw
21 — 5 22 — 5
1se|lgzp — Ig1pl > mlaw 1se |lgap — Igspl > mlaw
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0se |lgsg — Igep| < mlGSB

1sellgsp — Igepl > ——=Igsp

O0sel|lgg —

1sel|lzp —

0se|lgp —

1se|lgzp —

0se |lgp —
dys =
1se |lgip —

100

FT x Igap| < mlcw

FT x Igap| > mlaw

5
FT x Igep| < mlcw

FT x Igep| > mlaw

5
FT % Igsp| < mlcw

5
FT x Igsp| > mlaw

0 se |lgep — Igapl < ml%B

1se|lgep — Igapl > WIGGB

dyy =

0sel|lgp —
dye =

1sel|lgp —

0se|lgp —
dyg =

1se|lgzp —

0se|lgp —
dzo =

1se |lgsp —

v) Decisdo Temporal Fasorial Delay (Fase B)

5
0se |lg1p(t) — Ig1p(t — | < —=1Ig15(t)

~ 100

5
1se |lg1p(t) — Ig1p(t — D] > mlms(t)

5
0se |Ig3p(t) — Igzp(t — 1| < —=1I535(t)

— 100

100

5
1se |lgzp(t) — Ig3p(t — 1)| > ——=I53p(t)

5
0se |lgap(t) — Igap(t — )| < = I4p(t)

— 100

100

5
1se |lgap(t) — Igap(t — 1)| > —=1I5ap(t)

FT * Igsp| < mlaw

5
FT x Igsp| > mlaw

5
FT % Igap| < mlaw

5
FT x Igap| > mlaw

5
FT x Igep| < mlaw

FT x Igep| > mlasB
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5
0se |lgsp(t) — Igsp(t — D] < mlGSB(t)

5
1se|lgsp(t) — Igsp(t — 1)| > mlcss(t)

5
0se |lgep(t) — Igep(t — 1| < mlaeB(t)

5
1se|lgep(t) — Igep(t — 1)| > mlaes(t)

vi) Decisdo Temporal Fasorial Média Horaria (Fase B)

0 I -1 <—1 0 1 -1 <—
i - se |lg1p c1gl < 100 G1B g = se |lg3p c3pl < 100 638
36 = L L 37 = L L
1sellgip — Ig1pl > mlaw 1se|lgzp — Igzpl > mlaw
0 I -1 <—1 0 1 -1 <—
g - se |lgap caBl < 100 G4B g se |lgsp espl < 100 G5B
38 = L L 39 = L L
1se |lgap — Igapl > mlaw 1sel|lgsp — Igspl > WIGSB
0 I -1 <—1
i se |lgep ceBl < 100 G6B
40 =

1se|lgep — Igeg| > WI%B

vii) Decisao Direta Fasorial (Fase C)

o 0se [lgsc — Igicl < mlcmr g 0 se [lgac — Igscl < mlmc
41 = 42 =
Ise |lgsc — lgicl > mlmc 1se |lgac — Igscl > mlczxc
0 Iese — 1 <—1 0 Ieoc — 1 <—1
g se |lgsc — Igec| < 100 65¢ i se |lgec — lgac| < 100 G6c
43 = 44 =
1se [lgsc — Igecl > mlasc 1se [lgec — lgacl > mlaec

115



5
0sellgic — FT * Igacl < mlmc

5
Lse [lgic — FT * Igac| > mlmc

5
0sellgic — FT * Igecl < mlmc

5
Lse [lgic — FT * Igec| > mlmc

5
0se|lgzc — FT * Igsc| < mlasc

5
Lse |lgsc — FT * Igsc| > mlmc

viii) Decisao Temporal Fasorial Delay (Fase C)

5
0se |lgic(t) — Igic(t — V| < —I51c(2)

d 100
51 — 5
1se |lg1c(t) — Igic(t — D] > mlmc(t)
5
0se |lgzc(t) — Igzc(t — D] < mlmc(t)
der =
52 5
1se|lg3c(t) — Igzc(t — 1) > mlasc(t)
5
05se |Igac(t) — Igac(t — D] < mlmc(t)
den =
53 5
1se |lgac(t) — Igac(t — 1) > mlmc(t)
5
0se |Igsc(t) — Igsc(t— 1| < mlasc(t)
de =
54 5
1se |lgsc(t) — Igsc(t — 1| > mlcsc(t)
5
0se |lgec(t) — Igec(t — D] < mlaec(t)
d =
55 5
1se|lgec(t) — Igec(t — 1)| > mlcec(t)

05‘6 |IGIC - FT * IGSCl < _IG1C

— 100
5
1se |lgic — FT * Igsc| > mlmc
0se |lgzc — FT * Igac| < mlmc
1se |lgsc — FT * Igac| > mlczxc
0se |lgzc — FT * Igec| < mlcmr

5
1se |lgsc — FT * Igec| > 1_1636

00
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ix) Decisdo Temporal Fasorial Média Horaria (Fase C)

0 Ieie —loqe| < ——1qqc 0se|lpap — Ipap| < ——1ap
i - se |lgic cicl < 100 61¢ g = se |lg3c cacl < 100 63¢
56 = L L 57 = L L
1se|lgic — lgicl > mlmc 1se |lgsc — Igscl > mlcmr
- - _ 5
W 0 se |lgac — Igacl < mlmc 0 0se |lgsc — Igscl < mlcsc
58 = L L 59 = L L
1se |lgac — lgacl > mlczxc 1se |lgsc — Igscl > mlcsc
0sellper — Iper| < —1er
. se |Igec cecl < 100 66¢
60 = L L
1se|lgec — Igsc| > mlcec

- Decisao Entre Fases:

x) Decisédo Direta Fasorial (Grupo 1 - Disjuntor 12J1 e Disjuntor 12L1)

5
Q- 0se |I12]1B - I12]1C| < mhan Q- 0se |I12]1c - I12]1A| < mhznc
62 — 5 63 — 5
1se |Lajip — Lzjic| > mllzjw 1se |Lajic — hizjal > mhznc

0se |I12L1B - 112L1C| < mhsz

Q- . 0se |I12L1c - I12L1A| < mhzmc
65 — 66 —

1sel|ljzp1p — Iiz11cl > mhuw 1sel|liz1c — hizpaal > mhzuc

xi) Decisao Direta Fasorial (Grupo 3 — Transformador 02T1 - Enrolamento 1)

0se |lpar1a — lozrigl < mloznA 0se |lpar1p — lozricl < mlozns

de; = deg =

1se |102T1A - IOZTlBl > mlOZTlA 1se |102TlB - IOZTlCl > mlOZTlB
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0 I —1 <—]
. se | 02T1C 02T1A| =700 02T1C
69 =

1se |lpzric — lozr1al > mloznc

xii) Decisao Direta Fasorial (Grupo 4 — Transformador 02T1 - Enrolamento 2)

0se |lpar1a — lozril < mloznA

1se |102T1A - IOZTlBl > mlozrm

0 se |lparic — loarial < mloznc

1se |102T1C - IOZTlAl > mloznc

0sell —1 <—]
d _ | 02T1B 02T1C| 100 02T1B
71 —

1se |102TlB - 102T1C| > mlozmla

xiii) Decisdo Direta Fasorial (Grupo 5 — Disjuntor 11T1)

0se |I11T1A - IllTlBl < mInmA

1sel|liir1a — Liaril > mlnnA

0se |I11T1c - I11T1A| < mlnmc

1sel|liiric — Iiirial > mlnnc

0 se |111T1B - I11T1c| < mInt

74 =

1se|lyyr1p — haricl > mlnnB

xiv) Decisao Direta Fasorial (Grupo 6 - Disjuntor 11C1, Disjuntor 11C2, Disjuntor

11C3 e Disjuntor 11C4)

0 I —1 <—1
. se | 11C1A 11C1B| =700 11€14
76 =

1selliicia — Liicigl > mlncm

_ 0 se |111C1B - I11c1c| < mlncw
77 =
1se|liic1p — hicicl > mlncw

118



0se |I11c1c - 111C1A| < mlnmc

1sel|liicic — hicial > mlnmc

0se |I11CZB - 111c2c| < mlnczB

1sel|liic28 — hiicacl > mlnczs

1selliic3a — Liac3gl > mlncm

0se |I11csc - 111C3A| < mlnmc

5
i - {0 se |I1163A - 111C3B| < mlncm
82 =

1se|liicac — hiicsal > mlnmc

0se |I11C4B - 111c4c| < mlncw

1sel|liicap — liicacl > mlncw

5
0 I —1 <—1
g = { se | 11C2A 11c23| =700 11€24
79 =

1selliic2a — liic2pl > mlncm

5
0 I —1 <—I
. { se | 11Cc2¢C 11C2A| =700 11c2¢
81 =

1selliicoc — hiicaal > mlnczc

5
0 I —1 <—1
p _{ se | 11C3B 11csc| =700 11C3B
83 =

1se|li1c3p — hacscl > mlncw

5
0 I —1 <—
p { se | 11C4A 11C4B| =700 11¢44
85 =

1sel|ljican — liicagl > mlncm

0 I —1 <—
g - se | 11C4C 11C4A| =700 11c4C
87 =

1se|lyicac — hiicaal > mlnmc

xv) Decisao Temporal Fasorial Delay (Grupo 1 - Disjuntor 12J1 e Disjuntor 12L1)

0se |112]13(t) = li2j1c(t — 1)| IlZ]lB(t)
dgg = 5
1se |I12]1B(t) = lizj1c(t — 1)| > 100 L1251p(t)
0se |I12]1c(t) = li2j1a4(t — 1)| =< 100 112]1c(t)
don =
90
1se |112]16(t) = lizj14(t — 1)| 112]1c(t)
100
5
0se |l12114(t) — Iizp1p(t — D < = 100 Liz114(t)
doy =
1se|li2114(t) — Lizpap(t — 1) > — 100 Li2114()
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0se |lip015(t) — Iizpac(t —
doy =

1se |l12015(t) — Iizpac(t —

0se |Iy211¢(t) — Iiz114(t —
do3 =

1se|ljp11¢c(t) — Iizp1a(t —

5
=700 ——1I12115(t)

D >—

Dl <

100 Li7115(t)

DI <— 100 ——I1511¢(t)

D >——=1I11c(t)

100

xvi) Decisdo Temporal Fasorial Delay (Grupo 3 — Transformador 02T1 - Enrolamento

1)
0se |loar1a(t) — Ioerip(t — 1| < 100 ——Io2r14(1)
de, =
94
1se |lppr1a(t) — loarip(t — )| > — 100 Lozr14(0)
5
0 se |lozr1p(t) — looric(t — 1| < — 100 loor1p(t)
dos =
1se [lopzr1p(t) — lozric(t — 1) > OIOZTlB(t)
0se |lpar1c(t) — Tparia(t — 1| < 100 ——loor1c(t)
dor =
9%
1se |lppr1c(t) — loar1a(t — 1| > — 100 Loar1c(t)
xvii) Decisdo Temporal Fasorial Delay (Grupo 4 - Transformador 02T1 -
Enrolamento 2)
0 se |loar1a(t) — Ioerip(t — 1| < 100 IOZTlA(t)
d =
97
1se |lpar1a(t) — Ioarip(t — 1| > —= 100 loar14(0)
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0 se |[Iozr18(t) — loar1c(t —
dog =

1se [lozr1p(t) — lozr1c(t —

0 se |Ipzr1c(t) — Tozr1a(t —
dog =

1se |lopar1c(t) — lozr1a(t —

xviii) Decisao Temporal Fasorial Delay (Grupo 5 — Disjuntor 11T1)

0se [l11714(t) — liir1p(t —
digo =

1se|li1r1a(t) — Iiar1p(t —

0se |[I11715(t) — Ii1r1c(t —
dio1 =

1se |li1r15(t) — liiric(t —

0se|lj1r1c(t) — liir1a(t —
dio2 =

1se|liir1c(t) — Iiar1a(t —

Dl s—=

1| >

Dl <

D] >—

Dl =—=

D] > —

Dl <

D] >—

Dl <

D] >—

~ 100

5
——lo2r15 (1)

~ 100

100 ——Ipor15(1)

——loor1c(t)

100 Loar1c(t)

100 ——l11714(t)

100 I11714 ()

100 —— 11715 ()

100 Li1715(2)

5
100 ——1171¢(t)

100 Li1r1c(t)

xix)  Decisao Temporal Fasorial Delay (Grupo 6 - Disjuntor 11C1, Disjuntor 11C2,
Disjuntor 11C3 e Disjuntor 11C4)

0se [li1c1a(t) — Liicip(t —
dio3 =

1sel|li1c14(t) — Liicip(t —

0 se [li1c1p(t) — hicic(t —
dios =

1se |lj1c1p(t) — Liicic(t —

DI <

D> —

Dl <

D] > —

IllClA (t)

100 Ii1c14(2)

5
mlncw )

100 I11¢15(1)
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0se|li1c1c(t) — Liic1a(t —
dios =
1se|liicic(t) — Lirc1a(t —

0se |l11c24(t) — Li1c2p(t —
dio6 =

1se|lj1c24(t) — Liyc2p(t —

0 se [l11c25(t) — licac(t —

dig7 =

1se |l11c25(t) — Iiicac(t —

1se |lj1c2c(t) — Ligcoa(t —

0se |I11¢c34(t) — hicsp(t —
digo =

1se|lj1c34(t) — Ligcsp(t —

0se |l11¢3p(t) — Ii1csc(t —

di10 =

1se |lj1¢c3p(t) — Liicac(t —

0se |l11c3c(t) — Iigcza(t —
di11 =

1se |lj1c3c(t) — Ligcza(t —

0se |l11caa(t) — Liycap(t —
di1p =

{0 se [liicac () — Liicaa(t —
diog =

1se|l11caa(t) — Liycap(t —

5
=700 ——I11¢c1¢(t)

D >—=

Dl <

100 Li1c1c(t)

D <— 100 ——1I11¢c24(%)

DI > ——1I11¢24(t)

100

5
D < mlncw(t)

DI > —I11¢25(t)

100

5
1| < I11czc(t)

5
Li1c2¢(t)

DI> 100 100

5
1| < 111C3A ®)

DI > —1I11¢3a4(t)

100

5
D < mlncw(t)

DI > ——1I11¢35(t)

100

5
1| < 111c3c(t)

DI > —I11¢3c(t)

100

D <— 100 ——I11¢c44(t)

DI > ——1I11c44(t)

100
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0se|li1cap(t) — Liicac(t — 1| < —=

donn = ~— 100
113 =
1se|lj1cap(t) — Liicac(t — )| > — 100
0 I t)—1 t—1
p _ se | 11c4c¢(t) 11c44( )| =700
114 =
1se|li1cac(t) — lican(t — 1| > — 100
XX)

Disjuntor 12L1)

,
0se |112]1B - 112]1c| < — 100 —lizc

di16 = 3%
116

- 5
\1 se |112123 - 112]1C| > == 100 Lizp1c

0sell -1 <—1
d _ ) | 12L1A 12LlB| 100 12L1B
118 —

kl se |I12L1A - IlZLlBl > mhsz

0sell -1 <—I
p B [l1211c 12114l 100 '12L14
120 =
1se |I12L1c - 112L1A| > mhszl

XXi)

Enrolamento 1)

0se |102T1A - IOZTlBl < mlozrw

d121

1se |lpzr1a — lo2r18| > mlozns

0 se |lparic — loarial < mloznA

d123

1se |102T1C - IOZTlAl > mlozrm

——I11c45(1)

Li1cap ()

——1I11cac(t)

Li1cac(t)

Decisdao Temporal Fasorial Média Horaria (Grupo 1 - Disjuntor 12J1 e

0se|l -1 <—I1
4 B | 12j1C 12]1A| 100 12]1A
117 —

_ 5
1se |I12]1c - I12]1A| > 100 L2514

0sell -1 <—I
d _ | 12L1B 12LlC| 100 12L1C
119 —

1se |I12L1B - 112L1C| > mhzmc

Decisdao Temporal Fasorial Média Horaria (Grupo 3 - Transformador 02T1 -

0 I —1 <—1
p _ se | 02T1B 02T1c| 100 02T1C
122 =
1se |lpzr1p — loaricl > mloznc
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XXii)

Enrolamento 2)

0 se |lpar1a — lozripl < mlozns

Decisao Temporal Fasorial Média Horaria (Grupo 4 - Transformador 02T1 -

0 se |lpar1p — lozricl < mloznc

1se |102T1B - 102T1C| > mloznc

0se|lirip — hiricl < mlnnc

1se |111T1B - I11T1c| > mlnnc

diz4 = dqizs =
1se |lpzr1a — lo2r1sl > mlozrw
0 I —1 <—1]
p B se | 02T1C o2r1al < 100 02714
126 =
1se |lpzric — lozr1al > mloznA
xxiii) Decisao Temporal Fasorial Média Horaria (Grupo 5 — Disjuntor 11T1)
B 0se|liir1ia — hiaripl < mlnnB B
dip7 = dizg =
1sel|liir1a — Iigr1l > mInt
0 I -1 <—1
p B se |ly171c 11714l < 100 ‘11714
129 =
1se|lyiric — Iiarial > mlnrm
xxiv) Decisdo Temporal Fasorial Média Horaria (Grupo 6 - Disjuntor 11C1,

Disjuntor 11C2, Disjuntor 11C3 e Disjuntor 11C4)

0 I —1 <—I
p B se | 11C1A 11C1B| 100 11C1B
130 —

1selliic1a — liicigl > mlncw

0se |I11c1c - 111C1A| < mlncm

dqi3; =

1sel|liicic — hiicial > mlncm

0 I —1 <—I
p _ se | 11C1B 11c1c| 100 11c1C
131 =
1selliicip — hicicl > mlnmc

0 I —1 <—I
p B se | 11C24 11c23| 100 11€2B
133 =

1selliicon — Liic2pl > mlnczs
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0 I —1 <—I
p B se | 11C2B 11czc| 100 11c2¢
134 =
1sel|liic28 — hiicacl > mlnczc
0 I —1 <—I
p B se | 11C3A 11C3B| 100 11C3B
136 —
1selljic3a — Liic3gl > mlncw
0 I —1 <—I
p B se | 11C3C 11C3A| 100 11€34
138 =
1se|liicac — hiiczal > mlncm
0 I —1 <—I
p B se | 11C4B 11c4c| 100 11c4c
140 =

1sel|liicap — liicacl > mlnmc

- Elementos do Espacgo de Classe:

0 I —1 <—I
p _ se | 11C2C 11C2A| 100 11€24
135 =
1se|liicoc — Iiiczal > mlncm
0 I —1 <—I
p _ se | 11C3B 11csc| 100 11¢3cC
137 =
1se|li1c3p — hiacscl > mlnmc
0sell —Licagl € —111cap
p B se | 11C4A 11C4B| 100 11¢4B
139 —
1selliican — Liicagl > mlncw
0sell — Licaal < —11can
p _ se | 11C4C 11C4—A| 100 11c44
141 =
1se|liicac — Iiicanl > mlnam

i) Redundancia Analitica Defeito (Grupo 1 - Disjuntor 12J1 — Fase B)

POF Fase: PF3 = AND(d21, d25, d26, d27);

Entre Fases: EF; = AND(dgq,dg5);

C3 == AND(PFg, EFg);

ii) Redundancia Analitica Falha (Grupo 1 - Disjuntor 12J1 — Fase B)

POI‘ Fase: PF4_ = 0R(AND(d21, d25, d26’ d27, d31),AND(d21, d25, d26’ d27, d36))’

Entre Fases: EF, = OR(AND(dey, dey, dgg, dgo), AND(dgy1, dgz, d11s, d116));

C4 == AND(PF4, EF4);
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iii) Redundancia Analitica Defeito (Grupo 1 - Disjuntor 12J1 — Fase C)
Por Fase: PFs = AND(d4q,d4s, dag, ds7);

Entre Fases: EFs = AND(dg,,dg3);

¢s = AND(PFs, EF;);

iv) Redundancia Analitica Falha (Grupo1 - Disjuntor 12J1 — Fase C)
Por Fase: PF; = OR(AND(d41, dys, dys, da7, ds1), AND (dyy, dys, dag, da7, dse) );
Entre Fases: EF; = OR(AND (dey, de3, dgo, o), AND (dgz, dg3, di16, d117) );
c¢ = AND(PF,, EF,);

v) Redundancia Analitica Defeito (Grupo 1 - Disjuntor 12L1 — Fase A)
Por Fase: PF, = AND(d,,ds,dg, d;);

Entre Fases: EF, = AND(dg4,dge);

¢, = AND(PF,, EF,);

vi) Redundancia Analitica Falha (Grupo 1 - Disjuntor 12L1 — Fase A)
Por Fase: PFg = OR(AND(d,ds, dg, d4,dy1), AND(dy, ds, dg, d7, d16));
Entre Fases: EFg = OR(AND (dg4, e, do1, doy), AND (dgy, dgs, di18, d120) );

C8 = AND(PFS, EFS);
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vii) Redundancia Analitica Defeito (Grupo 1 - Disjuntor 12L1 — Fase B)
Por Fase: PFy = AND(d,q,d5s, dyg, d37);

Entre Fases: EFy = AND(dg4, dgs);

c9 = AND(PF,, EFy);

viii)  Redundancia Analitica Falha (Grupo 1 - Disjuntor 12L1 — Fase B)

Por Fase: PFyy = OR(AND(d,, d3s, dye, d27, d31), AND (day, dys, dae, da7, dse));
Entre Fases: EFy, = OR(AND (dgy, dgs, do1, doz), AND (des, dgs, d11g, d110));
€10 = AND(PF,, EFyy);

ix) Redundancia Analitica Defeito (Grupo 1 - Disjuntor 12L1 — Fase C)

Por Fase: PF,; = AND(d4q,d4s, dag, da7);

Entre Fases: EF;; = AND(dg4s, dgg);

c11 = AND(PF;1,EF;1);

x) Redundancia Analitica Falha (Grupo 1 - Disjuntor 12L1 — Fase C)

Por Fase: PFy, = OR(AND(dy, dys, dae, daz, ds1), AND (dyy, dys, duer a7, dse) );
Entre Fases: EF;, = OR(AND (dgs, dgs, doz, doz), AND (dey, des, 110, d120) );

Ci2 = AND(PFlz, EFIZ)’
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xi) Redundancia Analitica Defeito (Grupo 3 — Transformador 02T1 — Enrolamento 1 —
Fase A)

Por Fase: PF13 = AND(dl, d8’ dg, le);
Entre Fases: EF;3 = AND(dg7, dgo);
C13 = AND(PFlg, EF13),

xii)  Redundancia Analitica Falha (Grupo 3 — Transformador 02T1 — Enrolamento
1—-Fase A)

Por Fase: PF;, = OR(AND(dy,dg, do, dy, d13), AND(dy, dg, do, d1g, d17));
Entre Fases: EF,, = OR(AND(dg7, dgo, dos, dog), AND (de7, deo, d121, d123) );
C14 = AND(PF14, EF14);

xiii)  Redundancia Analitica Defeito (Grupo 3 — Transformador 02T1 — Enrolamento
1 — Fase B)

Por Fase: PF15 = AND(d21, d28’ dzg, d30);

Entre Fases: EF;s = AND(dg;, dgg);

¢15 = AND(PFys, EF;s5);

xiv)  Redundancia Analitica Falha (Grupo 3 — Transformador 02T1 — Enrolamento
1 — Fase B)

Por Fase: PF;¢ = OR(AND (d21, dz2g, dzo, d3g, d32), AND(d31, dag, dzo, d3o, d37));

Entre FaseS EF16 = OR (AND (d67' d68’ d94, dgs), AND (d67l d68' d121, dlzz));
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C16 = AND(PF16, EF16),

xv)  Redundancia Analitica Defeito (Grupo 3 — Transformador 02T1 — Enrolamento
1 - Fase C)

POF Fase: PF17 = AND(d41, d48' d49, dso);
Entre Fases: EF;; = AND(dgg, dgo);
C17 = AND(PF17, EF17),

xvi)  Redundancia Analitica Falha (Grupo 3 — Transformador 02T1 — Enrolamento
1 - Fase C)

Por Fase: PF;g = OR(AND(d4y, dug, dao, dso, ds2), AND(dyy, dyg, dyo, dso, ds7));
Entre Fases: EFyg = OR(AND (dgg, dgo, dos, dog), AND (e, des, d122, d123) );
618 = AND(PFls, EF18);

xvii)  Redundancia Analitica Defeito (Grupo 4 — Transformador 02T1 — Enrolamento
2 —Fase A)

Por Fase: PFlg = AND(dz, d4, d5, dg),
Entre Fases: EF;o = AND(d, d5);

Clg = AND(PFlg, EF:[Q);

xviii) Redundéancia Analitica Falha (Grupo 4 — Transformador 02T1 — Enrolamento
2 —Fase A)

POF Fase: PFZO = OR(AND(dz, d4, d5, d8' d13), AND(dz, d4, d5, d8l dlS));
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Entre Fases: EF,, = OR(AND(d7¢, d72, do7, doo), AND(d70, d72, d124, d126) );
CZO == AND(PFZ(), EFZO);

xix)  Redundancia Analitica Defeito (Grupo 4 — Transformador 02T1 — Enrolamento
2 — Fase B)

POF Fase: PFZl = AND(dzz, d24, dzs, dzs);
Entre Fases: EF,; = AND(d,,d74);
C21 = AND(PFZl, EFZl);

xx)  Redundancia Analitica Falha (Grupo 4 — Transformador 02T1 — Enrolamento
2 — Fase B)

Por Fase: PF,, = OR(AND (dyy, daa, dys, dag, d3s), AND (dya, dgy, dys, dag, dsg) );
Entre FaseS EFZZ = OR(AND (d70, d71, d97, dgg), AND (d70, d71, d124, dlzs));
C22 = AND(PFzz, EFzz),

xxi)  Redundancia Analitica Defeito (Grupo 4 — Transformador 02T1 — Enrolamento
2 —Fase C)

POF Fase: PF23 = AND(d42, d44, d45, d48);
Entre Fases: EF,; = AND(d;,,d7,);
Cyr3 = AND(PF23, EFzg),

xxii) Redundancia Analitica Falha (Grupo 4 — Transformador 02T1 — Enrolamento

2 —Fase C)
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Por Fase: PF,; = OR(AND(dy3, das, dys, dag, dss), AND (dyp, g, dys, dag, dsg) );
Entre Fases: EF,, = OR(AND(d;y, d2, dog, dgo), AND(d71, d72, d125, d126));
C24 = AND(PFp4, EF,4);

xxiii) Redundancia Analitica Defeito (Grupo 5 — Disjuntor 11T1 — Fase A)
Por Fase: PF,c = AND(d,,d5,dg, dg);

Entre Fases: EF,s = AND(d3,d;s5);

€35 = AND(PF,s5, EF,5);

xxiv) Redundéancia Analitica Falha (Grupo 5 — Disjuntor 11T1 — Fase A)
Por Fase: PF,s = OR(AND(dy, ds, dg, do, d14), AND(dy, ds, dg, do, d19) );

Entre Fases: EF,s = OR(AND(dy3,d7s, d100, d102), AND(d73, d75, d127, d129) );
€26 = AND(PFy4, EF,4);

xxv) Redundéncia Analitica Defeito (Grupo 5 — T Disjuntor 11T1 — Fase B)
Por Fase: PF,; = AND(d,,, d,3,d5¢, du9);

Entre Fases: EF,;, = AND(d,3,d,);

¢;7 = AND(PF,,,EF,7);

xxvi) Redundancia Analitica Falha (Grupo 5 - Disjuntor 11T1 — Fase B)
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Por Fase: PF,g = OR(AND(dyy, dys, dyg, dao, ds4), AND (dys, dys, dae, dao, dso));
Entre Fases: EF,g = OR(AND(d73,d74, d100, d101), AND(d73, d74, d127, d128));
¢y = AND(PF,g,EF,3);

xxvii) Redundéncia Analitica Defeito (Grupo 5 - Disjuntor 11T1 — Fase C)
Por Fase: PF,q = AND(d4,,d,3, d4e, duo);

Entre Fases: EF,g = AND(d4, ds);

C29 = AND(PF,q, EF5);

xxviii) Redundéancia Analitica Falha (Grupo 5 — Disjuntor 11T1 — Fase C)
Por Fase: PF3q = OR(AND(dyz, daz, dyg, dao, dsa), AND (daz, dys, dae, dao, dso) );
Entre Fases: EF;, = OR(AND(dy4, d7s, d101, d102), AND (d74, d75, d12g, d129) );
30 = AND (PF3q, EFs);

xxix) Redundéancia Analitica Defeito (Grupo 6 — Disjuntor 11C1 — Fase A)
Por Fase: PF;; = AND(d5,d,4, d;,d);

Entre Fases: EF;; = AND(d,d7g);

c31 = AND(PF34,EF34);

xxx) Redundéancia Analitica Falha (Grupo 6 — Disjuntor 11C1 — Fase A)
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Por Fase: PF;, = OR(AND(d3, d4, d7,dy1g,dys), AND(ds, dy, d7, dyo, dao));
Entre Fases: EF;, = OR(AND(dy¢,d7g, d103, d10s), AND (d76, d7g, d130, d132));
C3, = AND(PF;3,,EF35);

xxxi) Redundéancia Analitica Defeito (Grupo 6 — T Disjuntor 11C1 — Fase B)
Por Fase: PF;3 = AND(d,3,d54, dy7,d30);

Entre Fases: EF;5 = AND(d,d77);

¢33 = AND(PF;33,EF33);

xxxii) Redundéncia Analitica Falha (Grupo 6 - Disjuntor 11C1 — Fase B)
Por Fase: PFs; = OR(AND (dy3, a4, dyy, dso, dss), AND (dys, dys, dyy, dso, dao));
Entre Fases: EF;, = OR(AND(d7¢,d77, d103, d104), AND (d76, d77, d130, d131));
34 = AND(PF3,, EFs,);

xxxiii) Redundéancia Analitica Defeito (Grupo 6 - Disjuntor 11C1 — Fase C)
Por Fase: PF;s = AND(dy3,d44,ds7, dso);

Entre Fases: EF;s = AND(d;,d;g);

¢35 = AND(PF;5,EF35);

xxxiv) Redundéancia Analitica Falha (Grupo 6 — Disjuntor 11C1 — Fase C)
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Por Fase: PFss = OR(AND(dy3, das, dyy, dso, dss), AND (dys, das, dsy, dso, deo) );
Entre Fases: EF;s = OR(AND(d77,d7g, d104, d10s), AND(d77, d7g, d131, d132));
c36 = AND(PF;34,EF30);

xxxv) Redundéancia Analitica Defeito (Grupo 6 — Disjuntor 11C2 — Fase A)
Por Fase: PF;, = AND(d5,d,, d,d10);

Entre Fases: EF;; = AND(dg,dg,);

c37 = AND(PF;5,EF37);

xxxvi) Redundéncia Analitica Falha (Grupo 6 — Disjuntor 11C2 — Fase A)
Por Fase: PF;g = OR(AND(d3, d4, d7,d1g,dys), AND(ds, dy, d7, dyo, dao));
Entre Fases: EF;g = OR(AND(d79, dg1, d1g6) d108), AND (d79, dg1, d133, d135) );
35 = AND (PFg, EFsg);

xxxvii) Redundéancia Analitica Defeito (Grupo 6 — T Disjuntor 11C2 — Fase B)
Por Fase: PF;9 = AND(d,3,d54, dy7,d30);

Entre Fases: EF;g = AND(dq, dgp);

€39 = AND(PF;9, EF34);

xxxviii)Redundéancia Analitica Falha (Grupo 6 - Disjuntor 11C2 — Fase B)
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Por Fase: PF,y = OR(AND (dys, dya, dzy, dsg, d3s), AND (dys, dpa, dar, dsg, dao));
Entre Fases: EF,, = OR(AND (d7s, dgo, d106, d107), AND (7o, dgo, d133, d134));
€40 = AND(PF,, EF,0);

xxxix) Redundéancia Analitica Defeito (Grupo 6 - Disjuntor 11C2 — Fase C)
Por Fase: PF,; = AND(d3, d44,d47,dso);

Entre Fases: EF,; = AND(dg,, dg;);

c41 = AND(PF,q,EF,,);

xl) Redundancia Analitica Falha (Grupo 6 — Disjuntor 11C2 — Fase C)

Por Fase: PF,;, = OR(AND (dys, dys, day, dso, dss), AND (das, daa, day, dso, deo));
Entre Fases: EF,, = OR(AND(dgy, dg1, d107, d108), AND (dgo, dg1, d134, d135) );
€4y = AND(PF,,,EF,;);

xli)  Redundéancia Analitica Defeito (Grupo 6 — Disjuntor 11C3 — Fase A)
Por Fase: PF,; = AND(ds,d,, d;,dq0);

Entre Fases: EF,; = AND(dg,, dg,);

€43 = AND(PF,3,EF,3);

xlii) Redundancia Analitica Falha (Grupo 6 — Disjuntor 11C3 — Fase A)
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Por Fase: PF,, = OR(AND(d3,d,, d,dyo, dys), AND(ds, dy, d, d1g, d3o) );
Entre Fases: EF,, = OR(AND(dg,, dga, d10o, d111), AND (dgy, dgs, d136, dyzg) );
C4q4 = AND(PF,y,EF,,);

xliii)  Redundéncia Analitica Defeito (Grupo 6 — T Disjuntor 11C3 — Fase B)
Por Fase: PF,s = AND(d,3,d,4,d57,d30);

Entre Fases: EF,s = AND(dg,, dgs3);

€45 = AND(PF,s5,EF,5);

xliv) Redundéncia Analitica Falha (Grupo 6 - Disjuntor 11C3 — Fase B)
Por Fase: PF,s = OR(AND (dys, dys, dyy, dsg, d3s), AND (dys, dya, day, dsg, dao));
Entre Fases: EF, = OR(AND(dg,, dgs, d10o, d110), AND (dgy, dgs, d136, d137));
46 = AND (PF,q, EF,5);

xlv)  Redundéancia Analitica Defeito (Grupo 6 - Disjuntor 11C3 — Fase C)
Por Fase: PF,; = AND(ds3,d44, ds7,dsp);

Entre Fases: EF,; = AND(dg3, dgs);

c47 = AND(PF,,,EF,;);

xlvi)  Redundéncia Analitica Falha (Grupo 6 — Disjuntor 11C3 — Fase C)
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Por Fase: PF,5 = OR(AND (dy3, dys, day, ds, dss), AND (das, dya, day, dso, deo));
Entre Fases: EF,5 = OR(AND (dgs, dg4, d110, d111), AND (dgs, dgy, d137, di3g) );
c4g = AND(PF,4,EF,3);

xlvii) Redundéncia Analitica Defeito (Grupo 6 — Disjuntor 11C4 — Fase A)
Por Fase: PF, = AND(d3,d,, d,dyp);

Entre Fases: EF,g = AND(dgs, dg7);

C49 = AND(PF9, EF}9);

xlviii) Redundéncia Analitica Falha (Grupo 6 — Disjuntor 11C4 — Fase A)
Por Fase: PFyy = OR(AND(d3, d4, d,dy1g,dy5), AND(ds, dy, d7, dyo, dao));
Entre Fases: EFsy = OR(AND (dgs, dgy, d112, d114), AND (dgs, dg7, 130, d141));
cso = AND (PFsq, EFso);

xlix) Redundancia Analitica Defeito (Grupo 6 — T Disjuntor 11C4 — Fase B)
Por Fase: PFs; = AND(d,3,d54,d57,d30);

Entre Fases: EFs; = AND(dgs, dgg);

cs1 = AND(PFsq,EFsq);

I) Redundancia Analitica Falha (Grupo 6 - Disjuntor 11C4 — Fase B)
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Por Fase: PFs, = OR(AND(dy3, 4, dyy, dso, dss), AND (dys, dya, dyy, dso, dao));
Entre Fases: EFs; = OR(AND (dgs, dge, d112, d113), AND (dgs, dge, d130, d140));
s, = AND(PFs,, EFs,);

li) Redundancia Analitica Defeito (Grupo 6 - Disjuntor 11C4 — Fase C)

Por Fase: PFs; = AND(d,3,d44, dyy, dso);

Entre Fases: EFs; = AND(dgg, dg7);

cs3 = AND(PFs3,EFs3);

lii) Redundancia Analitica Falha (Grupo 6 — Disjuntor 11C4 — Fase C)

Por Fase: PFs; = OR(AND(dy3, das, dyy, dso, dss), AND (dys, das, dsy, dso, deo) );
Entre Fases: EFs, = OR(AND (dge, dg7, d113, d114), AND (dge, dg7, d140, d141));
Cs4 = AND(PFsy,EFsy);

Modelos Qualitativos

Este anexo especifica todos os elementos de transformacdo do

espaco de recurso para o espacgo de decisio.
- Elementos do Espacgo de Decisao:
i) Decisdo Sobrecorrente Temporizado (Disjuntor 12L1)

ds = OR(PT12L1A,PT12L1B,PT12L1C)
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ii) Decisdo Sobrecorrente Instantaneo (Disjuntor 12L1)

ds = OR(PI12L14, PI12L1B, PI12L1C)

i) Decisao Defeito (Disjuntor 12L1)

d; = OR(cy,¢q,C11)

iv) Decisao Falha (Disjuntor 12L1)

dg = OR(cg, €10, C12)

v) Decisao Sobrecorrente Temporizado (Transformador 02T1 - Enrolamento 1)

dg = OR(PT02T1A1,PT02T1B1,PT02T1C1)

vi) Decisao Sobrecorrente Instantadneo (Transformador 02T1 - Enrolamento 1)

dio = OR(PI02T1A1, PI02T1B1, PI02T1C1)

vii)  Decisao Defeito (Transformador 02T1 - Enrolamento 1)

di1 = OR(cy3,C15,C17)

viii)  Decisao Falha (Transformador 02T1 - Enrolamento 1)

d12 = OR(C14,C16)C18)

ix) Decisdo Sobrecorrente Temporizado (Transformador 02T1 - Enrolamento 2)

di3 = OR(PT02T1A2,PT02T1B2,PT02T1C2)

139



x) Decisao Sobrecorrente Instantaneo (Transformador 02T1 - Enrolamento 2)

di4 = OR(PI0O2T1A2,PI02T1B2,PI02T1C2)

xi) Decisao Defeito (Transformador 02T1 - Enrolamento 2)

dis = OR(C19,C21, C23)

xii)  Decisao Falha (Transformador 02T1 - Enrolamento 2)

d1e = OR(C20,C22,C24)

xiii)  Decisdo Sobrecorrente Temporizado (Disjuntor 11T1)

dy; = OR(PT11T14, PT11T1B, PT11T1C)

xiv)  Decisédo Sobrecorrente Instantaneo (Disjuntor 11T1)

dyg = OR(PI11T14, PI11T1B, PI11T1C)

xv)  Decisao Defeito (Disjuntor 11T1)

d19 = OR(C35,C27,C29)

xvi)  Decisao Falha (Disjuntor 11T1)

dz0 = OR(c26,C28,C30)

xvii) Decisdo Sobrecorrente Temporizado (Disjuntor 11C1)

d,; = OR(PT11C14, PT11C1B, PT11C1C)
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xviii) Decisdo Sobrecorrente Instantaneo (Disjuntor 11C1)

d,, = OR(PI11C1A,PI11C1B,PI11C1C)

xix)  Decisao Defeito (Disjuntor 11C1)

dy3 = OR(c31,C33,C35)

xx)  Decisao Falha (Disjuntor 11C1)

dz4 = OR(C32,C34,C36)

xxi)  Decisdo Sobrecorrente Temporizado (Disjuntor 11C2)

d,s = OR(PT11C24, PT11C2B, PT11C2C)

xxii) Decisédo Sobrecorrente Instantaneo (Disjuntor 11C2)

dys = OR(PI11C24, PI11C2B, PI11C2C)

xxiii) Decisao Defeito (Disjuntor 11C2)

dy7 = OR(c37,C39,C41)

xxiv) Decisao Falha (Disjuntor 11C2)

dyg = OR(C3g,Ca0,Ca2)

xxv) Decisdo Sobrecorrente Temporizado (Disjuntor 11C3)

d,o = OR(PT11C34, PT11C3B, PT11C3(C)
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xxvi) Decisdo Sobrecorrente Instantaneo (Disjuntor 11C3)

d3o = OR(PI11C3A,PI11C3B,PI11C3C)

xxvii) Decisao Defeito (Disjuntor 11C3)

d3; = OR(C43,Cys,Ca7)

xxviii) Decisao Falha (Disjuntor 11C3)

d3; = OR(C44,Ca)Cag)

xxix) Decisdo Sobrecorrente Temporizado (Disjuntor 11C4)

ds; = OR(PT11C44, PT11C4B, PT11C4C)

xxx) Decisdo Sobrecorrente Instantaneo (Disjuntor 11C4)

ds, = OR(PI11C4A, PI11C4B, PI11C4C)

xxxi) Decisao Defeito (Disjuntor 11C4)

d3s = OR(C49,C51,Cs3)

xxxii) Decisao Falha (Disjuntor 11C4)

d3¢ = OR(Cs0,Cs52,C54)
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