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Este artigo apresenta o desenvolvimento ¢ a
construgdo de um sistema inteligente para
o processamento de eventos dentro de uma
subestacao. Este sistema ¢ baseado em redes
neurais artificiais e sistemas especialistas, em
que a saida representard a resposta a cada
padrio de eventos enviados pelo sistema de
controle eaquisi¢ao de dados, apds a ocorréncia
de um distdrbio na subestagdo. Esta resposta
ird auxiliar o operador na identificagao do(s)
componente(s) defeituoso(s) apds o distirbio,
podendo ser analisado como um problema
de reconhecimento de padrdes. Também ¢
descrito o desenvolvimento do protdtipo,
além dos testes realizados para validagio da
metodologia proposta.
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Introdugiio

This article presents the development and the
construction of an intelligent system for the
processing of events within a substation. This
system is based on artificial neural network
and expert systems, in which the outpur will
represent the response to each pattern of events
sent by the control system and acquisition of
data, after the occurrence of a disturbance in the
substation. This response will help the operator
in the identification of any defective component
after the disturbance which may be analyzed
as a problem in pattern recognition. The study
also describes the development of the protorype,
in addition to tests performed to validate the
proposed methodology.
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O processo de geracio, transmissao e distribuicao de energia elétrica, pode ser

analisado como uma atividade industrial, em que, inicialmente ocorre a transformagao
dos insumos, sendo a d4gua predominante, em um bem a ser fornecido: a energia elétrica.
Na produgio e no transporte de energia, nao se utilizam esteiras, estradas ou elevadores,
mas se faz uso de equipamentos, tais como, transformadores e disjuntores, que precisam

ser monitorados e controlados.
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Analogamente, a logistica de distribui¢io e de entrega dessa mercadoria
também nio estd centralizada em caminhoes, trens, avides ou navios, estando sob a
responsabilidade das empresas transmissoras e distribuidoras de energia que, por meio
de linhas de alta tensao, e de redes de distribui¢io entregam o produto energia elétrica
ao usudrio final.

Neste processo, uma das necessidades das concessiondrias de energia elétrica é
ter centros operativos capazes de atender a demanda dos clientes com o mdximo de
continuidade e qualidade, de forma economicamente justificada, respeitando restri¢oes
elétricas e ambientais. Assim, para suprir adequadamente esta necessidade, as subestagoes
tém sido elementos indispensdveis destas concessiondrias.

Basicamente, as subestagdes sdo centros de transformagio de energia que
enlagcam as linhas elétricas de alta tensio com as linhas de média tensao ou vice-versa,
dependendo do tipo de subestacio que se estd analisando. Isto porque uma subestagao é
um conjunto de circuitos e dispositivos de manobra instalados em um lugar determinado
que tem a funcio de modificar os parAmetros de poténcia (tensio e corrente). Dentre os
componentes elétricos que compoem uma subestagao podemos citar os alimentadores,
transformadores, etc.

Os componentes elétricos de um sistema de poténcia, como os encontrados numa
subestacdo, devem estar protegidos contra defeitos, como curto-circuito ou quaisquer
condigbes anormais de operagio (SOUZA; OKI e MANTOVANI, 2008). Quando
ocorrem esses distirbios é necessdrio que a parte atingida seja isolada, rapidamente,
do restante da rede elétrica, evitando, assim, danos e restringindo a sua recuperagio no
sistema. Toda esta fun¢do é executada pelo sistema de protecdo, composto de relés e
disjuntores. Estes dispositivos de prote¢ao sao instalados geralmente nos vaos de forma
a proteger zonas bem definidas do sistema. Em uma subestagao, estes dispositivos de
protegao dividem o sistema elétrico em zonas separadas, que podem ser protegidas e
desconectadas individualmente na ocorréncia de uma falta, para permitir que o resto do
sistema continue em servigo. Neste ponto, o rdpido restabelecimento do fornecimento
de energia depende da identificagiao do ponto onde ocorreu o defeito para a realizacio
dos reparos necessdrios (CAMINHA, 1977). A fungao de identificagio é referida como
“Diagnoéstico de Defeito em Sistemas de Poténcia”.

Como tentativas iniciais para o problema de diagndstico, sistemas especialistas
baseados em regras foram propostos (HANDSCHIN; KUHLMANN e HOFFMANN,
1994; FARIA et al., 2002; PFAU-WAGENBAUER ¢ BRUGGER, 1991). Nestas
aplicagoes um conjunto de padroes de eventos é empregado para a construcio de uma
base de conhecimento. O conhecimento e a experiéncia dos especialistas humanos
sdo explorados para a construgao de um conjunto de regras que forma o mecanismo
de inferéncia utilizado para a producio de diagndsticos em tempo-real. Quando um
distarbio ocorre, o padrio de eventos recebido no centro de controle é avaliado pelo

conjunto de regras e um diagndstico é obtido. Entretanto, sistemas especialistas sao
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capazes de produzir bons resultados apenas para aquelas situagoes que foram consideradas
durante seu desenvolvimento. A maior limitacio desta aplicagdo reside na dificuldade
de tratar padrées de eventos novos ou corrompidos.

Por outro lado, métodos baseados na aplicagio de RNAs sio tolerantes a falhas e
capazes de aprender sobre as caracteristicas de um dado problema (KARUNAKARAN
e KARADY, 1991; KIM e PARK, 1991; REMENTERIA ez al., 1995; JONGEPIER
et al., 1991; SILVA ez al., 1995). O aprendizado da RNA ¢ realizado tendo como base
a utilizagao de casos histéricos ou simulados representativos do dominio do problema.
A grande vantagem desse método ¢ a capacidade de generalizagdo e a possivel realizagao
de inferéncias em tempo real.

Cabe ressaltar que todos os trabalhos acima citados estio direcionados,
principalmente, para o problema de identificacio de defeitos na drea de transmissao de
um sistema de poténcia sendo poucos direcionados para defeitos em subestagoes, foco
deste trabalho.

Em Sampaio, Barroso e Leao (2005) um método que utiliza uma extensio de
Redes de Petri (RP), denominada Redes de Petri Coloridas Hierdrquicas (RPC-H), é
proposto para um Sistema de Diagnéstico de Faltas (SDF). Este sistema de diagndstico
de falta é integrado ao sistema SCADA da subestagio e realiza os diagndsticos das faltas, a
partir de uma lista de eventos reportados pelo sistema SCADA. Nesta proposta, assume-
se que nao acontecerao falhas de comunicagio e/ou aquisi¢ao de dados corrompidos,
porém esta situagdo em geral nao ocorre para sistemas reais.

Em Chen, Liu e Tsai (2000) prop6-se um modelo hibrido, utilizando redes
de causa e efeito e métodos baseados em regras Fuzzy, para diagndstico on-line de
defeitos em subestagoes de distribuicao elétrica. Porém, esta proposta apresenta grande
dificuldade de manutengio ¢/ou de adequagio da base de conhecimento, devido ao
enorme ndmero de regras, o que pode facilmente gerar inconsisténcias.

A partir da andlise das diversas técnicas propostas para a solu¢io do problema-
alvo e, considerando o desempenho de cada uma delas, o presente artigo propde o
desenvolvimento de uma ferramenta inteligente para auxiliar os operadores da
subestagao, na identificagio do(s) componente(s) defeituoso(s). Esta ferramenta tem
como objetivo efetuar o diagndstico, a partir dos eventos recebidos no Centro de
Operagoes e Distribuigao (COD). Para o desenvolvimento da ferramenta utilizou-se uma
metodologia hibrida, baseada em redes neurais e sistemas especialistas. Também, como
parte deste trabalho, apresenta-se uma breve descri¢ao da ferramenta computacional
desenvolvida em Borland Delphi® 7.0.

A metodologia proposta foi implementada visando a aplicagio em subestagoes
que compéem o sistema elétrico da Empresa Luz e Forca Santa Maria S/A (ELESM).
Esta empresa atua em 11 municipios do noroeste do estado do Espirito Santo (Colatina,
Alto Rio Novo, Sio Gabriel da Palha, Sdo Domingos do Norte, Vila Valério, Aguia

Branca, Pancas, Governador Lindenberg, Marilindia, Sao Roque do Canaa e Santa
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Tereza), possui 6 subestagdes (Henrique Coutinho, Duas Vendinhas, Sio Gabriel,
Colatina, Sao Silvano e Sao Roque).

Este artigo ¢ organizado da seguinte forma: na segunda segio ¢ descrita a
defini¢ao do problema, na terceira as técnicas de inteligéncia artificial, na quarta se¢o a
metodologia proposta para solucionar o problema, na quinta o protdtipo computacional
desenvolvido; na sexta secao os resultados obtidos e na ultima se¢io as conclusoes e

trabalhos futuros.

O problema de diagnéstico em subestagoes de energia elétrica

Na ocorréncia de um defeito, os equipamentos de protegio como relés e
disjuntores devem ser seletivos, ou seja, devem garantir que apenas os componentes sob
defeito sejam desligados do sistema elétrico. Os relés de protecio devem, ainda, operar
de forma coordenada, de modo a oferecer protegao, de retaguarda ao sistema. Assim, se
o equipamento de protegio responsével por isolar certo componente que se encontra
sob defeito, nao operar corretamente, outros equipamentos de prote¢io devem atuar de
forma a eliminar o defeito.

Portanto, a andlise para obten¢io do diagnéstico do defeito é baseada nas
informagoes de operagio dos relés de protegiao além dos alarmes de abertura dos
disjuntores. Para obter este diagndstico é necessdrio levar em conta os tipos de relés
e os esquemas de protecdo que atuaram. Assim, os operadores devem analisar essas
informagoes, que podem chegar & ordem de vdrias dezenas, para decidir qual a
estratégia adequada para a rdpida recomposi¢ao do fornecimento da energia elétrica aos
consumidores.

Em um distarbio, os operadores devem tirar conclusdes e tomar decisoes, a
partir de um grande conjunto de eventos, o que pode levar um tempo demasiadamente
grande. No primeiro segundo de um grande distirbio, o nimero de mensagens recebidas
frequentemente excede 15 a 20 mensagens. Testes mostraram que o ser humano tem
capacidade de interpretar corretamente nio mais do que 2 a 3 mensagens por segundo.
Além do grande volume de informagoes a serem processadas, outros problemas, tais
como, falhas no sistema de protegio e comunicagio, bem como a existéncia de dados
suspeitos ou invélidos, influem diretamente no processo de diagndstico tornando-o
uma tarefa bastante complexa.

O diagnéstico de defeito pode ser dividido em local e centralizado. O diagndstico
de defeito local ocorre nas instalagoes das usinas e subestagoes. O diagnéstico de defeito
centralizado em um nivel acima ocorre nos centros de controle, os quais utilizam diferentes
canais de comunicacio para a transmissao das informacoes de defeito apresentado no

sistema. Neste trabalho serd abordado o diagndstico local em uma subestacio.
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Na ocorréncia de um defeito em uma subestagio, um niimero muito elevado de
informagoes sao geradas e transferidas por diferentes canais de comunica¢io aos COD.
Nos dias de hoje, pode-se ainda considerar que, na minoria das concessiondrias de energia
elétrica do Brasil, os dados referentes as perturbagoes sao coletados, inicialmente, pelos
operadores locais e transferidos, por telefone, aos operadores dos COD explicitados,
para que eles possam produzir um diagndstico e agir de forma a restabelecer as condi¢oes
normais de operagio.

A histéria da tecnologia utilizada em um sistema elétrico através do mundo
apresenta, nos recentes anos, um progtesso rapido e constante, que tem tornado possivel
projetar e construir sistemas de poténcia econdmicos e confidveis, capazes de satisfazer
o crescimento continuo da demanda de energia elétrica. Neste processo, o sistema
de protegio e controle tem uma participagdo significativa, e o progresso em projeto
e desenvolvimento nesses campos deve, necessariamente, acompanhar concepgdes
avangadas de geradores, transformadores de for¢a, linhas de transmissio e cabos
subterrdneos. Além disso, o progresso nos campos de protecdo e controle é um pré-
requisito vital para uma operagio eficiente e um desenvolvimento continuo do sistema
de poténcia (THE ELECTRICITY COUNCIL, 1981).

Apesar de existirem, ainda, algumas subestagdes que nao utilizam automacio,
deve-se destacar que a maioria dispde deste recurso, imprescindivel para geragio e
disseminagao de mensagens ou eventos.

Na maioria das perturbagoes ocorridas no sistema elétrico, ¢ possivel diagnosticar
e agir, imediatamente, através dos operadores das subestacoes. Porém, durante grandes
distarbios ou naqueles envolvendo falhas de algum componente do sistema de protegao
(relés, disjuntores, etc.), o diagndstico nem sempre é imediato e a¢des indevidas podem
vir a agravar as condi¢oes operativas em uma subestacio.

A subestagao Sao Gabriel da ELESM, por exemplo, pode gerar um ntiimero elevado
de eventos; até 430 eventos podem ser enviadas pelo sistema de controle e aquisicio de
dados (SCADA), para o COD, em um tnico segundo, relatando a ocorréncia de um

defeito. A Figura 1 ilustra o diagrama desta subestagao.
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Figura 1 — Diagrama da subestagio Sao Gabriel
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Este problema de diagnéstico pode ser visto como uma questao de reconhecimento
de padroes que, por sua prépria natureza, ¢ uma ciéncia nao exata. Enquanto alguns
padrées podem ser identificados como bem estruturados ou estruturados adequadamente
para serem definidos por uma gramdtica, outros sio de dificil modelagem ou dificil
construgio de uma gramdtica.

Esta natureza nao estruturada do padrao a ser reconhecido torna o problema de
reconhecimento dificil de ser tratado por paradigmas tradicionais de computagao. Desta
forma, o uso de técnicas inteligentes aparece como modo alternativo de resolugio pois,
a0 invés de criar procedimentos logicos, estas envolvem o entendimento informal do
comportamento desejado para atender ao problema. Assim, na utilizagao destas técnicas,
hd menor necessidade de se determinar, a principio, quais sao os fatores determinantes

sobre o modelo que se estd desenvolvendo.
Sistemas especialistas e redes neurais artificiais

Laudon e Laudon (2002) explicam que inteligéncia artificial (IA) é o estudo
e a criagio de mdquinas que exibam qualidades semelhantes s humanas, incluindo
capacidade de raciocinar.

Projetar uma aplicagio computacional para auxiliar no processo de diagnésticos
torna-se essencial para os operadores do COD. Tal ferramenta deve agregar rapidez
e precisio, o qual motivou a comunidade cientifica a utilizar métodos baseados em

inteligéncia artificial, conforme descrito nas préximas subsecoes.
Sistemas especialistas

Passos (1989) conceitua que um sistema especialista (SE) é um programa
inteligente de computador que usa “raciocinio inferencial” para solucionar problemas
de um campo especifico do conhecimento humano. Sua caracteristica principal é a
capacidade de explicagao, semelhante a encontrada nos seres humanos, dotados de alto
grau de especializagao.

Com o objetivo de ajudar os humanos, programas computacionais procuram
reproduzir o raciocinio baseados no conhecimento, podendo propor solugoes para os
mais complexos problemas.

Esses programas sdo constituidos, basicamente, de médquina de inferéncia e base
de conhecimento, que trabalham associados a uma base de dados, com o conhecimento
especifico do problema (BIONDI NETO, 1997). A mdquina de inferéncia manipula
o conhecimento representado nos arquivos de texto, para desenvolver uma solugao do
problema, descrito nas informagées contidas na base de conhecimento.

Assim, ¢ importante destacar que todo sistema computadorizado, que usa

o conhecimento de um dominio especifico para obter a solugio de um problema ¢
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considerado um sistema especialista se: a resposta ou solugio obtida pelo sistema for
essencialmente a mesma encontrada por um especialista humano.

A Figura 2 ilustra a representa¢io de um diagrama em blocos para um sistema
especialista. Este ¢ composto de dois médulos principais: mdquina de inferéncia; e base
de conhecimento. Além do bloco principal existe uma interface permitindo que os

operadores ou engenheiros se comuniquem com o sistema, sem a assisténcia de um

programador.
Base do
conhecimento
Maquina
ds < > — . | Operadorese
b i Base de ¢—p] Interface [¢=—b )
Inferéncia Engenheiros
Regras

Figura 2 — Estrutura bésica de um sistema especialista aplicado

A estrutura bédsica do SE aplicado no protétipo contém uma mdquina de
inferéncia (interpretador de regras), responsdvel por guiar o processo de raciocinio,
através da base de conhecimento, comparando com o conjunto de regras. Por sua vez, a
mdquina de inferéncia, ou também chamada na literatura de Motor de Inferéncia (MI),
¢ o processador de conhecimento, e trabalha junto ao banco de conhecimento para
chegar a um resultado.

Bodart (1995) explica que um conjunto de regras é representado por um par
ordenado (condi¢do, acdo), em que a condi¢do é uma expressio légica de fatos e a
agao, a geragao de novos fatos. Se a condigao for verdadeira uma regra estd apta a ser
disparada.

Muitas vezes, as informagoes passadas pelos diversos especialistas, embora corretas
e confidveis, sao eventualmente incompletas ou conflitantes, tornando esta fase a mais

critica no desenvolvimento de qualquer sistema especialista.
Redes neurais artificiais

Redes Neurais Artificiais (RNAs) sao técnicas computacionais que apresentam
um modelo matemdtico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que

adquirem conhecimento através da experiéncia. Uma grande rede neural artificial pode

ter centenas ou milhares de unidades de processamento; ja o cérebro de um mamifero
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pode ter muitos bilhoes de neurénios (LIBERATO, 2009).

As RNAs do tipo Perceptrons, com multiplas camadas (redes MLP), treinadas
com o algoritmo backpropagation, tém sido o modelo de RNA mais frequentemente
utilizado em aplica¢des prdticas de reconhecimento de padrdes. Sua simplicidade de
operagio e comprovado desempenho sdo as principais razoes para tal popularidade
(RUMELHART; HINTON e WILLIAMS, 1986).

As unidades de uma RNA sio organizadas em camadas e interligadas por conexées
ponderadas (sinapses). A Figura 3 apresenta a arquitetura de uma MLP. A primeira
camada, chamada camada de entrada, simplesmente propaga a informagio para uma
camada intermedidria (ou camada escondida) que, efetivamente, realiza algum tipo de
processamento, em seguida o dado é encaminhado para a camada de saida, onde o
resultado do processamento da RNA ¢ apresentado

Neuronios intermediarios

Conexoes __

Newonio de
soaddn

Neurénios de
Entrada

Figura 3 — Arquitetura com multiplas camadas em uma rede MLP

Técnicas e conceitos bdsicos, 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

aplicagio em processos de reconhecimento de padrées, sendo estas:

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

2.Velocidade: a sua estrutura macicamente distribuida e paralela permite uma
resposta muita ripida a estimulos apresentados 2 RNA, o que ¢ importante para
aplicagdes em tempo-real;

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

4.0Otimalidade: minimiza a taxa de erros presentes em problemas de
classificacio.

A capacidade de generalizagio de uma rede neural também se apresenta como
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vantagem no problema de reconhecimento de padrdes. Esta generalizagio refere-se a
habilidade da rede neural em produzir bons resultados, mesmo quando apresentada
a situagdes nio consideradas durante o processo de aprendizagem. Desta forma,
a capacidade de reconhecer padrées 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 sio um método de modelagem
altamente recomenddvel para se lidar com sistemas abertos ou mais complexos, pouco
entendidos e que ndo podem ser adequadamente descritos por um conjunto de regras

ou equagoes.

Metodologia Proposta

Para tratar o problema de diagndstico, este trabalho propée a utilizagao de um
modelo hibrido baseado em redes neurais artificiais e sistemas especialistas, conforme
Figura 4, em que a saida do modelo representard a resposta a cada padrao de eventos
enviados pelo SCADA apés a ocorréncia de um distirbio, dentro de uma subestagio de
energia elétrica. Esta resposta ird auxiliar o operador na gestao dos eventos facilitando a

identificagio do(s) componente(s) defeituoso(s).

l Eventos Recebidos

Centro de Operacao e Distribuicao

Encaminhamento dos Sinais de Entrada
(Sistema Especialista)

sesiesssssnsssisssnsas

RNA

‘
v

Fase de
Classificacio

Classificacio

Tsrasssaraseanenas

Tipo de Componente
(Sistema Especialista)

}

Identificacio do Componente com Defeito

Figura 4 — Diagrama da metodologia proposta

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v. 12, n. 2, p. 135-159, maio/ago. 2010 143



Alextian Bartholomeu Liberato, Edwin Benito Mitacc Mezza

Basicamente, o modelo ¢ composto de dois sistemas especialistas ¢ uma rede
neural. Um sistema especialista serd responsdvel pelo pré-processamento dos eventos
enviados pelo SCADA que serdo usados como varidveis de entrada para a rede neural;
uma rede neural que ird processar os eventos resultantes do pré-processamento para
identificar o tipo de componente defeituoso e nao diretamente o componente defeituoso
e outro sistema especialista que serd utilizado para o pds-processamento das saidas
fornecidas pela rede neural de modo a identificar o componente defeituoso.

A idéia principal desta proposta foi explorar as diferentes caracteristicas inerentes
de uma rede neural, principalmente, a sua capacidade de reconhecer padrées. J4 a ideia
de usar sistemas especialistas no pré-processamento dos eventos e no pés-processamento
das saidas da rede neural foi com o intuito de poder utilizar o modelo em qualquer
subestagio com as mesmas caracteristicas variando somente no nimero de componentes
monitorados.

Portanto, a estratégia, de forma geral, utiliza redes neurais para classificar
apenas os equipamentos tipicos, ou seja, ndo foram considerados, por exemplo, todos
os alimentadores, e sim, apenas um alimentador, considerado como tipico, 0 mesmo
acontecendo para os outros tipos de equipamentos. O critério para a defini¢io dos
equipamentos tipicos ¢ bem simples e consiste apenas da escolha de um equipamento
de cada tipo. No presente trabalho, a escolha foi baseada no arranjo de uma subestacio
real, a subestagio Sdo Gabriel da Palha, da empresa Luz e For¢a Santa Maria S/A,
conforme jé relatado. A Tabela 1 apresenta os componentes tipicos desta subestagiao

(LIBERATO, 2009).

Tabela 1 — Descri¢ao dos componentes tipicos

Componentes tipicos Subestacio Sio Gabriel
Disjuntor de entrada 138kV DJ7054
Trafo#1-ASEA
Trafo#2-SIEMENS
3034
3054
Alimentador 3064
3074
3084

Transformador

Na Figura 5 ¢ ilustrada a arquitetura da RNA utilizada, contendo 7 varidveis na
camada de entrada, referentes aos possiveis eventos que podem ocorrer na subestacio,
m neurdnios na camada oculta, definidos no processo de aprendizagem, e 4 neurénios
na camada de saida que representam os componentes tipicos monitorados dentro de
uma subestagio. O modelo de RNA aplicado na ferramenta é MLE, com algoritmo de

aprendizagem backpropagation.
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Figura 5 — Arquitetura da RNA para o problema de diagndstico

A defini¢io dos 7 neurdnios da camada de entrada (eventos) foi uma das etapas
mais importantes. Tarefa esta realizada em conjunto com os especialistas (operadores e
engenheiros) da ELFSM, com o objetivo de reduzir a dimensao do problema tratado. Os
neur6nios da camada de entrada, ilustrados na Tabela 2, correspondem, respectivamente,
a sequéncia de: 1 a 10 para o componente: Disjuntor de entrada 138kV; 11 a 25 para o

componente: Trafo; e 26 a 30 para o componente: Alimentador.
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Tabela 2 — Descrigao dos neurdnios de entrada

Evento Descricio do Evento/Alarme
5051 Relé de Protegio 50/51 Unidade 1 4 Unidade 4
505IN Relé de Protegdo 5051N Unidade 1 a Unidade 4
67 Relé de Protegio 67
67N Relé de Protegio 67N
79H Relé de Religamento
BAD Falha no circuito de TRIP
CPAT Protecdo do Compressor a Gas
MLD Mola Descarregada
N1SF6 Relé de Baixa Pressdo SF6— 1° Estagio
N2SF6 Relé de Pressiao de Bloqueio SF6
505IN Protecfio 50/51N Unidade 1 a Unidade 4
86AT Relé de Bloqueio
R49A Alarme do Relé de Temperatura do Enrolamento
R63A Alarmme do Relé 63
R7IMAX | Relé de nivel maximo de oleo
R7IMAXC| Relé de nivel maximo do comutador de TAP
R7IMIN | Relé de nivel minimo de 6leo
R7IMINC| Relé de nivel minimo do comutador de TAP
VFAT Protecio do Ventilador

W
o
=

o 53 ] o I o ) e I B R PR IS

20 R63V Dispositivo de Alivio de Pressio

21 PRAT Protecdo Propria do Trafo

22 DBAT Protecido Propria do Trafo

23 R26A Alamme do Relé da Temperatura do Oleo
24 VFLG Relé de Ventilagio forgada Ligado

25 R87AT Relé Diferencial 87

26 5051 Protecfio 50/51 Umdade 1 a Unidade 4
27 5051N Protegio 50/51N Unidade 1 a Unidade 4
28 79H Relé de Religamento

29 BAD Falha no Circuito de TRIP

30 MLD Mola descarregada

E importante ressaltar que as varidveis de entrada devem apresentar valores
bindrios, sendo igual a um (1), quando o evento for recebido no COD, e zero (0), caso
contrario.

Esta redugio das varidveis de entrada permitiu um melhor aproveitamento
do SE responsivel pelo pré-processamento, apresentando resultados satisfatdrios,
implementacio rdpida, bem como o uso de menos recursos computacionais, gerando
menor nimero de manuten¢io e documentagio.

Andloga as varidveis de entrada, as saidas da rede neural devem também apresentar
valores bindrios sendo responsdveis por classificar o tipo de equipamento em defeituoso

(1) ou nao defeituoso (0). Assim, o niimero de neurdnios na camada de saida da rede
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neural corresponde ao nimero de equipamentos que estio sendo supervisionados. A
Tabela 3 apresenta as possiveis situacoes de saida desta estratégia, em que se admite
ainda que mais de uma saida desejada seja igual a 1 para 0 mesmo padrio de eventos

(caso de defeitos simultineos).

Tabela 3 — Classificacao de saida da RNA

Classificaciio dos neurdonios na camada de saida

Tipo de Defeito X)) Y2) Y3)
DJ 138kV Trafo Alimentador

Defeito no Disjuntor de Entrada 1 0 0
Defeito no Transformador 0 1 0
Defeito no Alimentador 0 0 1
Defeito  simultaneo no Disjuntor de 1 1 0
Entrada e Transformador

Defeito  Simultineo no Disjuntor de 1 0 1
Entrada e no Alimentador

Defeito Simultdneo no Transformador e 0 1 1

no Alimentador

Uma vez definidas as varidveis de entrada e de saida, o préximo passo foi treinar a
rede neural usando o algoritmo backpropagation. Este algoritmo baseia-se na heuristica
do aprendizado por corregio de erro, em que o erro ¢ retro-propagado da camada de
saida para as camadas intermediarias da RNA. Para executar este tipo de treinamento,
¢ necessdria a constru¢io de um conjunto de dados que seja grande o suficiente para
ser representativo do ambiente no qual a rede estd inserida. Neste caso, o conjunto ¢é
formado por padroes de eventos e suas respectivas saidas esperadas.

Na Tabela 4, é apresentado um exemplo de um padrio de treinamento para

RNA; as entradas com seus respectivos valores bindrios e as saidas esperadas da rede.

Tabela 4 — Exemplo de Padrao de Treinamento da RNA

Padrao de eventos Saidas

DJ-Entrada 138kV Trafo Alimentador | Esperadas
. £

= : Y d =z = x
4 35|z _ 1444.].].]. _|=| 2 z| E|2
= —”:2*‘15? 33 gie:ezjﬁj:g_jaﬁlgg
I o 4 4 I~ = = = = - wl|a|Z 3 =
EENEEPEEEE 28852285222 2|z
ojof1(1jof1y1{0|jof1J0|]0(0|0f0|JO0O]O]O]JO[(0O|]O0}|0O |O]|O]O |O|O |O]|O |O]O9 0.1 0.1
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Para evitar regides de saturagio da fungio de ativa¢io dos neurdnios durante o

treinamento, foram modificados os valores das saidas desejadas (y,) para:

k= 0,1, se o defeito nao envolveu o equipamento 4; ou
« Vi =0,9, se o defeito envolveu o equipamento 4.

Assim, os valores 0,1 ¢ 0,9 foram utilizados para representar as saidas bindrias no
lugar de 0 e 1. Para o treinamento da RNA foram coletados 120 padrées de eventos,
pertencentes a diversas situacoes de distirbio dentro de uma subestacio tipica. Neste
caso, foram considerados eventos ocorridos dentro da subestacio Sio Gabriel da
ELFSM.

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, nimero de camadas escondidas e nimero de neurdnios em
cada camada. A Tabela 5 apresenta o resultado de cinco experimentos realizados para
selecionar a melhor arquitetura da RNA. Basicamente, a anilise foi feita baseando-se na
percentagem de diagndsticos corretos com um conjunto de novos padroes de eventos

(casos para validagio).

Tabela 5 — Avaliagao da arquitetura RNA e da metodologia proposta

Casos | N°de casos N° de neurd nios N° de casos Ne (%) de diagnoéstico
para da camada para Fpocas | correto na validagao
treinamento escondida validacio
01 120 5 30 15.000 70%
02 120 15 30 15.000 98%
03 120 30 30 15.000 76%
04 120 20 30 15.000 95%
05 120 10 30 15.000 83%

Os resultados da Tabela 5 definiram que a melhor arquitetura da rede neural ¢
aquela que apresenta uma camada escondida composta de 15 neur6nios.

Em resumo, a estratégia utiliza um sistema especialista para direcionar as
informagoes sobre a atuagdo da prote¢io de equipamentos da subestagio para os canais
de entrada correspondentes da RNA. Neste caso, a sinaliza¢ao de alarmes sobre a atuagao
de um tipo adequado de protecio serd sempre encaminhada para o mesmo canal de
entrada da rede, independente do equipamento ao qual ela estd associada. Por exemplo,
a entrada correspondente ao relé 50/51N (relativa ao Relé de Protecio 50/51N Unidade
1 2 Unidade 4, da Tabela 2) serd igual a 1 sempre que a prote¢io instantinea do neutro
de um alimentador atuar, independente do alimentador ao qual ela estd associada.

Com a andlise da configuragio da subestagio tipica, a RNA ird classificar em

sua saida a ocorréncia de defeito em um determinado tipo de equipamento, ainda

148 VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v. 12, n. 2, p. 135-159, maio/ago. 2010



Sistema inteligente para tratamento de eventos em subestagoes...

nao indicando, explicitamente, qual foi 0 equipamento na subestagio (por exemplo,
ocorréncia de defeito em um alimentador, mas sem explicitar, a principio, em qual
alimentador).

Uma vez que a rede neural processou os eventos resultantes do pré-processamento
para identificagio do tipo de componente defeituoso e nio diretamente o componente
defeituoso, é necessirio que outro sistema especialista seja utilizado para o pés-
processamento das saidas fornecidas pela rede neural de modo a obter o diagndstico
final.

Basicamente, este sistema especialista deverd identificar o componente defeituoso
a partir da andlise das informagoes recebidas do SCADA, apés o distarbio. Esta andlise
¢ baseada numa lista de prioridades de eventos associados a cada componente tipico,
como descrito na Tabela 6. O objetivo é fazer uma varredura das prioridades em todos

os elementos pertencentes ao conjunto do componente tipico.

Tabela 6 — Descricao da lista de prioridades

N1SF6
N2SFe
DJ-Entrada 138kV BAD
CPAT
MLD
R49A
R71IMAX
R7IMAXC
R71IMIN
R7IMINC
Transfor mador R63V
VF
PR
DB
R26A
VFLG
BAD
MLD

Alimentador

Semelhante as varidveis de entrada, a lista de prioridades foi construida também
com ajuda dos operadores do COD e especialistas na drea de protegao de subestagoes.
Assim, as agoes a serem tomadas, quando um conjunto de eventos é recebido no

COD, podem ser resumidas como:
* Com base nos alarmes recebidos, ativar as correspondentes entradas da RNA,

as quais assumem valores iguais a 1;

* Executar a RNA e obter as classificacoes para cada equipamento tipico;

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v. 12, n. 2, p. 135-159, maio/ago. 2010 149



Alextian Bartholomeu Liberato, Edwin Benito Mitacc Mezza

* Produzir um diagnéstico final baseado na andlise das classificagoes obtidas para
cada tipo de equipamento;

p quip

* Uma vez conhecido o tipo de componente que apresenta defeito, identific-lo,

a partir da andlise das informagoes recebidas do SCADA.

Durante o processo de diagndstico, a seguinte classificacio é assumida para cada

equipamento, ap6s a andlise da saida produzida pelo neurénio correspondente:

0,0 <y,<0,3 — componente # nao estd defeituoso;
0,7 <y,<1,0 = componente k esta defeituoso;
0,3 <y, < 0,7 = classificagao indeterminada.

As faixas acima foram utilizadas porque as saidas obtidas ndo serio exatamente
as saidas desejadas utilizadas durante a fase de treinamento. Os valores destas faixas
foram obtidos por teste e observagio durante as simulagoes com as redes treinadas,
mostrando-se satisfatérios para estes limites.

Portanto, o diagndstico final serd obtido por meio da andlise das classificagoes
obtidas pelas RNAs. Neste trabalho, os seguintes critérios sao utilizados para a obtencao
do diagndstico final:

(i) Se apenas um equipamento for classificado como defeituoso, assume-se que
este ¢, de fato, aquele que apresenta defeiro.

(ii) Se apenas um equipamento for classificado como defeituoso, porém um
ou mais equipamentos apresentam classificagio indeterminada, assume-se que o
equipamento defeituoso ¢ aquele que foi classificado como tal.

(iii) Se mais de um equipamento for classificado como defeituoso (existindo
ou nio outros com classificacio indeterminada), o diagndstico final serd defeito
simultineo.

(iv) Se um ou mais equipamentos apresentarem classificaco indeterminada (sem
que nenhum outro tenha sido classificado como defeituoso), o diagndstico final serd
indeterminado, porém com a ressalva de que, provavelmente, o equipamento defeituoso
estard entre aqueles com classificagio indeterminada.

Esses critérios foram adotados visando minimizar o risco de diagnésticos
incorretos. O critério (iii) estd, na maioria dos casos, associado aos eventos para os quais
ocorrem falhas no sistema de protecdo, o que acarreta, em geral, a selegio de mais de
uma RNA. O critério (iv) estd associado a eventos onde ocorrem falhas no sistema de
protegao e/ou comunicagio, que levam a padrées de alarme dificeis de serem classificados
pelas RNAs. Em alguns destes casos, principalmente quando algumas informacoes
estdo indisponiveis, os padroes de alarme gerados nao possibilitam um diagnéstico
nem através da andlise dos especialistas mais experientes. Nestas situacoes, ¢ necessdria

uma andlise mais detalhada do problema e o diagnéstico indeterminado fornecido
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pelos classificadores ¢ o melhor resultado que pode ser obtido. Isto ¢ particularmente
interessante porque o diagndstico produz como subproduto uma lista de equipamentos
suspeitos (com classificagao indeterminada).

Os critérios (i) e (ii) sao dbvios, jd que houve um equipamento identificado como
defeituoso independente do fato de existirem outros componentes com classificagao
indeterminada. Neste caso, prevalece a classificacio do componente defeituoso, jd que é
considerado que tal classe estd associada a um padrio de alarme bem definido, enquanto
a classificagao indeterminada estd, em geral, associada a uma situagao na qual os padroes
nio possuem uma caracteristica bem definida a ponto de indicar uma das duas classes
(defeituoso ou nio defeituoso).

Na préxima segio serd apresentada a descricio do protétipo computacional
implementado e em funcionamento, que atua no apoio a tomada de decisio na

identificagio do componente defeituoso dentro de uma subestagio de distribuicio da
ELFSM.

Descrigdo da aplicacio computacional

Para a modelagem computacional utilizou-se a Unified Modeling Language
(UML), que ¢ uma familia de notagio grafica, apoiada por um metamodelo unico,
que ajuda na descricio e no projeto de sistemas de soffware, incluindo diagramas
padronizados, utilizando, em especial, os diagramas de atividade, de componente e de
instalacio.

Para o projeto de interface, técnicas de interagdo homem-computador (IHC)
também foram aplicadas. No setor elétrico é comum encontrar interfaces que sao duras
de aprender, dificeis de usar, confusas e totalmente frustrantes. Dai a necessidade de se
trabalhar com afinco no projeto de interface da aplicagao, conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6 — Tela principal da ferramenta computacional

Todo o desenvolvimento da aplicagio foi baseado na plataforma da Borland,
o Delphi 7° na Versao Enterprise, que ¢ um ambiente de programacio em Pascal,
que agrega um desenvolvimento integrado ao compilador, em uma linguagem de
programagio de alto nivel. A fungao do compilador é efetuar a tradugao de todo o
codigo-fonte em linguagem de alto nivel para as instrugdes correspondentes em
linguagem de mdquina, gerando o cédigo-objeto do programa. Em seguida, o uso do
(Link-Editor), que é uma juncio de diversos c6digos-objeto em um tnico programa
executdvel, permite a integracdo de mesmos em um unico ambiente.

Este ambiente ¢ tipicamente conhecido como: Rapid Application Development
(RAD), ou Desenvolvimento Rdpido de Aplicagoes, pois sao otimizados e voltados
para o desenvolvimento de programas com interfaces gréficas, possibilitando ao
desenvolvedor realizar apenas as funcionalidades especificas da sua aplica¢io, com
maior facilidade, seguranca e rapidez.

Com o surgimento de interfaces totalmente grificas como, por exemplo, o
Microsoft Windows XP® e a crescente demanda dos usudrios de sistemas computacionais
por interfaces homem-mdquina mais amigdveis trouxe aos desenvolvedores de soffware
e aplicativos, a necessidade de construir programas eficientes nao sé em nivel de
algoritmos, mas também de ficil utilizagao e interpretacio dos resultados.

Para os desenvolvedores, as plataformas com interface grifica, além de
aumentarem o tempo de desenvolvimento, também geram uma preocupacio a mais,
pois exige experiéncia com janelas, tratamento, eventos do mouse, botdes, tratamento
de mensagens de erro, ajuda etc. Por isso se fez necessdria a utilizagao de técnicas de

interface com o usudrio, aplicadas no Delphi®.
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O projeto de interface com o usudrio ¢ um tema que tem se tornado cada vez
mais importante & medida que o uso de computadores cresce. Deve-se entender que
a Interface é o modo pelo qual o usudrio mapeia suas tarefas sobre o conjunto de
ferramentas disponiveis em um sistema computacional.

Os aspectos internos do projeto de sistemas, ainda que discutido com os usudrios,
ficam de certa maneira escondidos. O projeto de interface é diferente, se ele for muito
bom levard o usudrio a um ritmo normal de interagio. Mas se ele for ruim levard o
usudrio A insatisfacio.

Também se utilizou Extensible Markup Language (XML) para defini¢ao de
parametros da subestacdo, por ser uma estrutura de interpretagio extremamente
facilitada, pois trabalha com marcadores padronizados. O uso da tecnologia XML
permite aumentar a compatibilidade da aplicagao para identificacao do(s) elemento(s)
defeituoso(s).

Deve-se destacar que a aplicagio computacional foi desenvolvida em trés

médulos:

Moédulo de carregamento: onde sio carregadas as informagées contidas nos
arquivos de pardmetros em formato XML.

Moédulo de processamento: responsavel por supervisionar os eventos enviados
pelo SCADA, através da leitura em tempo-real do arquivo gerado. Ao verificar a
ocorréncia de qualquer distirbio, o aplicativo inicia um temporizador, também
conhecido como janela de tempo, no qual aguarda por 10 segundos ou conforme
configurado nos parimetros, antes de efetuar o processamento dos eventos. Também
neste médulo sdo aplicados o SE responsdvel pelo pré-processamento, o processamento
da RNA e pds-processamento pelo outro SE que serd responsdvel pela identificagao
do(s) elemento(s) defeituoso(s), conforme ji descrito na metodologia proposta.

Por dltimo, o médulo de processamento envia as informagdes processadas
diretamente para o moddulo de resposta, responsivel pela comunicagio com o
operador.

Moédulo de resposta: nesta etapa o aplicativo apresenta os resultados, com a
descri¢io do(s) equipamento(s) com problema(s), além de ativar os recursos audiovisuais,

indicando o(s) equipamento(s) defeituoso(s).

Testes e resultados

Para validagdo da metodologia proposta, foram testados 50 padrées de eventos
inéditos, ou seja, padroes de alarmes nio utilizados na base do treinamento da RNA.
Nesta etapa, os resultados foram considerados satisfatérios pelos operadores, pois a

ferramenta indicou corretamente o(s) equipamento(s) defeituoso(s) para os 50 padroes
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apresentados.

Como parte da validagao, a seguir serdo apresentados e discutidos os resultados
de duas situacoes reais ocorridas na subestagao de Sao Gabriel — SG da Empresa Luz e
Forca Santa Maria S/A.

Caso 1: Defeito no Alimentador com suspeita do Disjuntor de Entrada
A primeira situagdo real indica suspeita de problema no Disjuntor de Entrada

138kV e no Alimentador, conforme ilustra Figura 7, o que poderia dificultar a

identificagio do componente defeituoso.

"1 Modein de Duagr ama para Sabeslacbs Dhtrica - ST - SAD CAIRITL - x|
= ‘ — ‘\mvm
B nto 138 KV 551
pE— s
‘ — ‘Sh Gabriel
705 LS
Trafo#1-SIEMENS 3054

]
i

840 Domingos

On
L]

074

Gov. Lindenberg

Figura 7 — Diagrama da subestagio em um caso real — Caso 1

Note-se que através do diagrama da subestagao ¢ possivel o especialista visualizar
os elementos nos quais atuaram algum evento. Neste caso, o Disjuntor de Entrada 7054
e os Alimentadores 3034 da Linha de Vila Valério, 3054 da Linha de Sao Gabriel da
Palha e 3074 da Linha de S0 Domingos do Norte.

Apbs o processamento, conforme Figura 8, a aplicacdo computacional apresenta,
como saida, 0,826 para problema no Alimentador, sendo o componente DJ3054
defeituoso da Linha de Distribuicio de Sao Gabriel da Palha.
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Figura 8 — Resultado da RNA e SE em um caso real — Caso 1

Através desta aplicagao computacional de apoio foi possivel proporcionar ajuda
a0 operador na tomada de decisio, pois mesmo com eventos indicando atuagao do relé
de sobrecorrente instantineo para o Disjuntor de Entrada, diagnosticou corretamente
que o problema estava no Alimentador da Linha de Sao Gabriel.

Este apoio a tomada de decisdo ao operador pode agilizar o processo de reparacio
e manutengao no elemento defeituoso.

Caso 2: Defeito no Transformador com suspeita do Alimentador

Nesta situacio aconteceu o disparo de diversos eventos relacionados aos
Alimentadores e Transformadores da subestagdo, o que poderia dificultar a localizagao
do componente defeituoso. Na Figura 9 sao apresentados os eventos ativados.

Os alarmes enviados para o COD, nesta situagdo real, indicam problema no
Transformador e no Alimentador, com atuacio vdrios eventos.

O diagrama unifilar da subestagio de Sao Gabriel (Figura 68) destaca o
Transformador#1 (Trafo#1-SIEMENS) e os trés Alimentadores (3034, 3064 e
3074).

Note-se que, através do diagrama da subestacio, ¢ possivel o operador visualizar
os componentes nos quais atuaram algum evento. Neste caso, o Trafo#1-SIEMENS e
os Alimentadores 3034 da Linha de Vila Valério, 3064 da Linha Aguia Branca e 3074
da Linha de Sdo Domingos do Norte.
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Figura 9 — Diagrama da subestagio em um caso real — Caso 2

A Figura 10 apresenta o resultado da RNA em conjunto com o SE. Nesta figura
o resultado da RNA indica a saida no valor de 0,895 para problema no Trafo e de valor
0, 818 no Alimentador.
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—» (0,895 0 Il
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Figura 10 — Resultado da RNA e SE em um caso real — Caso 2
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Nesta situacdo, o operador pode contar com o apoio na tomada de decisao,
pois mesmo com RNA indicando problema no Alimentador (0,818), a ferramenta

diagnosticou, corretamente, que o problema estava no Trafo#1-SIEMENS.

Conclusdo

A necessidade de preservar a continuidade de servigo e garantir a qualidade do
fornecimento de energia aos consumidores, conectados a um sistema de energia elétrica,
torna essencial a rapidez e a precisiao na identificagio do(s) elemento(s) defeituoso(s),
apds a ocorréncia de disttrbios.

A obtengio de diagndsticos por operadores dos centros de operagao e distribui¢ao
pode ser bastante complexa, mesmo quando se utilizam esquemas de hierarquiza¢io na
apresentagao dos eventos recebidos e outras estratégias de interface. Esta dificuldade se
deve ao fato de que, na ocorréncia de distirbios, o volume de informagées a analisar
pode ser muito grande. Além disso, a ocorréncia de falhas na atuagio do sistema de
protegao pode tornar o problema ainda mais complexo. Dentre os problemas associados,
pode-se destacar a dificuldade em se tratar sistemas de grande porte e também padréoes
corrompidos (devido as falhas de comunicagio e ruidos), que representam falhas no
sistema de protegao.

Para isso, este trabalho apresentou a descrigio de uma aplicagio computacional
e uma metodologia que permite uma identificagio rdpida de elementos defeituosos
em uma subestacao de distribuigao elétrica, apds a ocorréncia de disturbios. Esta
metodologia ¢ baseada na utilizagdo de um sistema hibrido, que permite a introdugio
do conhecimento sobre o problema e, a0 mesmo tempo, apresenta caracteristicas de
robustez, tolerincia a falhas, generalizagio e reconhecimento de padrées, sendo a
aplicagdo desenvolvida em Delphi®.

A aplicagio e a metodologia proposta foram testadas para a subestagio de Sao
Gabriel da Palha. Os resultados obtidos foram validados pelos operadores e engenheiros
da empresa, ¢ indicaram um bom desempenho da metodologia, sendo possivel obter
identificagbes corretas para padroes nio utilizados durante o processo de treinamento.

E importante notar que, uma vez treinadas, as redes apresentam um tempo de

execugdo que pode ser considerado desprezivel.
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