CAPITULO5

METODOLOGIA PROPOSTA

5.1 Introducéo

Os alarmes que ocorrem em subestagdes de energia elétrica, conforme j& discutido
anteriormente, sdo gerados pela ocorréncia de defeitos e manobras nos equipamentos
constituintes da subestacdo. Quando da ocorréncia destes defeitos e manobras 0s
equipamentos responsaveis pela aquisicdo dos dados (Relés Digitais, CLPs e UTRS)
enviam os dados relativos a tais ocorréncias para o centro de operacgdo, onde 0s operadores
tomardo decisdes visando a minimizagdo dos impactos destes defeitos, bem como a

manutencdo da continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Neste trabalho foram investigadas duas estratégias visando a classificacdo dos alarmes
de uma subestacdo de energia elétrica via redes neurais. A primeira foi a de se construir
uma rede neural Unica, envolvendo os equipamentos tipicos de uma subestacdo, a saber:
barramento de alta tensdo, transformador, barramento de baixa tensdo, banco de
capacitores e alimentadores. A segunda estratégia considera uma rede neural especifica
para classificar a ocorréncia de defeitos em cada tipo de equipamento da subestagéo. Em
ambos 0s casos as redes s@o projetadas para identificar o tipo de equipamento que
apresenta defeito e ndo diretamente o componente defeituoso. Isto permite a reducdo da
complexidade e da dimensao do problema atraves da reducdo do numero de variaveis de
entrada e saida da rede. Uma vez identificado o tipo de componente que apresenta defeito,
a identificacdo do componente em si pode ser facilmente obtida com base na informagao

presente no sistema SCADA. A metodologia proposta seréa apresentada a seguir.

5.2 Defini¢do dos Equipamentos Tipicos

Na metodologia proposta sdo definidas duas estratégias para o processamento dos

alarmes. Nas duas estratégias utilizam-se redes neurais para classificar apenas 0s
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equipamentos tipicos, ou seja, ndo foram considerados, por exemplo, todos o0s
alimentadores e sim apenas um alimentador, considerado como tipico, 0 mesmo
acontecendo para 0s outros tipos de equipamentos. O critério para a definicdo dos
equipamentos tipicos é bem simples e consiste apenas da escolha de um equipamento de
cada tipo. No caso do presente trabalho a escolha foi baseada no arranjo de uma
subestacdo tipica, a qual estd apresentada no Apéndice A. A Figura 5.1 apresenta 0s

equipamentos tipicos.
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Disjuntores ¢
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Figura 5.1 — Equipamentos tipicos

5.3 Estratégia 1 — Rede Neural Unica

A primeira estratégia considera a constru¢do de uma rede neural Unica englobando

todos os equipamentos tipicos, conforme ilustrado na Figura 5.2.

Saidas: Classificacao dos
Equipamentos

Entradas: Alarmes

Camada

Camada de Intermediéria Ca,mada de
Entrada Saida

Figura 5.2 — Utilizacéo de uma unica RN
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As saidas da rede devem apresentar valores binarios e sdo responsaveis por classificar
cada equipamento em defeituoso (1) ou ndo defeituoso (0). O conjunto de variaveis de
entrada para a rede da Figura 5.2 sera formado pela unido de todos os alarmes que podem
ser gerados para defeitos envolvendo os equipamentos da subestacdo representada na

Figura 5.1. Estes sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Variaveis de entrada

EQUIPAMENTOS

SUPERVISIONADOS VARIAVEIS DE ENTRADA

Protecdes:

- 50, 50N, 27 e 79
Barramento de 138kV (DJs Entrada)
Estados:

- Disjuntor

Protecoes:

- 87, 51H, 51G, 63, 63CACC,
2T, 86-1 e 86-2.
Transformador Estados:

- Seccionadora Motorizada;

- Disjuntores Gerais (Lado BT do
Transformador).

Protecdes:

- 87B, 87BN e 74.

Barramento 13,8kV Estados:
- Disjuntores de Juncao de Barras

(13.8 kV)

Protecdes:
- 50, 50N, 51, 51N, 79, e 62BF.

Alimentadores
Estados:
- Disjuntor

Protecdes:

- 50, 50N, 51, 51N, 59, 61N e
Bancos de Capacitores 62BF.

Estados:

- Disjuntor

As variaveis de entrada também assumirdo valores binarios, sendo iguais a 1 quando o
alarme foi recebido do sistema SCADA e 0 em caso contrario. Na Tabela 5.1, cada alarme

corresponde a uma variavel de entrada. Estas variaveis estdo associadas a subestacdo
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tipica apresentada na Figura 5.1. Por exemplo, para uma subestagdo com VArios
alimentadores, as mesmas entradas serdo ativadas sempre que atuar qualquer uma das
protecdes de alimentador, independente do alimentador sob defeito. O mesmo ocorrera
para outras protecGes e para defeitos em outros equipamentos. Logo, devera haver um
filtro para direcionar as informacgdes sobre a atuacdo da protecdo de equipamentos da
subestacdo para os canais de entrada correspondentes da RN. Neste caso, a sinalizagéo de
alarmes sobre a atuacdo de um certo tipo de protecdo 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 50N (relativa & protecdo de alimentadores
da Tabela 5.1) serd igual a 1 sempre que a protecdo instantdnea de neutro de um
alimentador atuar, independente do alimentador ao qual ela estd associada. O
encaminhamento destes dados para as entradas correspondentes pode ser realizado através
do emprego de logicas simples sobre a base de dados dindmica de uma empresa,
atualizada pelo sistema SCADA. A construcdo de tais Idgicas ndo sera tratada neste
trabalho.

Com a andlise da subestacdo tipica, ao invés da subestacdo completa, a RN ira
classificar em sua saida a ocorréncia de defeito em um certo tipo de equipamento, ainda
ndo indicando explicitamente qual foi o equipamento na subestacdo (por exemplo,
ocorréncia de defeito em um alimentador, mas sem explicitar, a principio, em qual
alimentador). Uma vez identificado o tipo de equipamento, o equipamento com defeito
pode ser também identificado através de logicas simples que podem ser construidas para
testar a informacéo coletada pelo sistema SCADA e disponivel na base de dados de uma
empresa. A construgdo de tais l6gicas ndo é alvo deste trabalho. O Apéndice C apresenta
uma breve descricdo sobre o sistema de aquisicdo e armazenamento de dados em uma

empresa.

O conjunto de treinamento da RN deve conter padrdes de alarme correspondentes a
diversas situacGes de defeito nos equipamentos da subestacédo, incluindo também aquelas
nas quais ocorrem falhas no sistema de protecdo. O vetor de saidas desejadas associado a
cada padrdo de alarme deve ser tal que a saida correspondente ao equipamento defeituoso
assume o valor 1 enquanto as demais séo iguais a 0. Em certas situagoes, para a ocorréncia
de defeitos simultaneos correlacionados pode-se ter mais de uma variavel de saida com

valor igual a 1.
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Os defeitos simultéaneos sdo aqueles nos quais a ocorréncia de um determinado defeito

em um equipamento provoca um defeito em outro equipamento. No presente trabalho,

considera-se a existéncia de defeitos simultaneos envolvendo alimentadores e

transformadores e bancos de capacitores e transformadores.

Por exemplo, uma falta

violenta em um alimentador pode balancar o 6leo de um transformador e provocar a

operagdo do relé buchholz (funcdo ANSI 63).

A Tabela 5.2 apresenta a descricdo das variaveis de saida para uma rede neural

(denominada C1) que classifica os equipamentos como defeituosos (saida desejada igual a

1) ou ndo defeituosos (saida desejada igual a 0), admitindo ainda que mais de uma saida

desejada seja igual a 1 para 0 mesmo padréo de alarme (caso de defeitos simultaneos).

Tabela 5.2 — Variaveis de saida paraa RN C1

SAIDAS OBTIDAS

EVENTO Transformador | _Banco de |Barra| Barra Alimentador
Capacitores | 138kV | 13.8kV

Defeito Barra
138kV 0 0 ' ° °
Defeito
Transformador . 0 ° ° °
Defeito Barra
13.8kV 0 0 ° ; °
Defeito
noAlimentador 0 0 ° ° '
Defeito no Banco 0 1 0 0 0
de Capacitores
Defeitos
Simultaneos 1 0 0 0 1
(Alimentador +
Transformador)
Defeitos
Simultaneos
(Banco de 1 1 0 0 0
Capacitores +
Transformadores)

Neste trabalho é proposta ainda a investigacdo de uma RN (denominada de C2) na

gual se admite que, para cada padrdo de alarme, o evento ocorrido € classificado por

apenas uma variavel de saida, a qual possui saida desejada igual a 1, enquanto as demais

apresentam saidas desejadas iguais a 0. A RN C2 possui dois neurdnios de saida
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adicionais (em relacdo a RN C1), visando a identificacdo dos defeitos simultaneos
(alimentador + transformador e banco de capacitores + transformador). Nesta rede, as
saidas referentes aos defeitos em alimentadores, bancos de capacitores e transformadores

deverdo assumir valores iguais a 1 apenas para defeitos ndo-simultaneos. A Tabela 5.3

apresenta as variaveis de saida para a rede C2.

Tabela 5.3 — Variaveis de saida paraa RN C2

SAIDAS OBTIDAS

Defeito | Defeito
EVENTO Transformador Bancode | Barra | Barra Alimentador Simult. | Simult.
Capacitores | 138kV | 13.8kV Alim. + | BCap. +
Trafo Trafo
Defeito Barra
138KV 0 0 1 0 0 0 0
Defeito
Transformador 1 0 0 0 0 0 0
Defeito Barra
13.8kV 0 0 0 1 0 0 0
Defeito
noAlimentador 0 0 0 0 1 0 0
Defeito no Banco 0 1 0 0 0 0 0
de Capacitores
Defeitos
Simultaneos
(Alimentador + 0 0 0 0 0 1 0
Transformador)
Defeitos
Simultaneos
(Banco de 0 0 0 0 0 0 1
Capacitores +
Transformador)
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5.3 Estratégia 2 — Redes Neurais Individuais

A principal diferenca entre esta estratégia e a anterior € que neste caso a cada
equipamento estad associada uma RN especifica, conforme ilustrada na Figura 5.3, a qual

ird classifica-lo como defeituoso (saida igual a 1) ou ndo defeituoso (saida igual a 0).

Saida: Classificacdo de um
ym equipamento especifico

Entradas: Alarmes

Camada Camada de

Camada de Intermedidria Saida

Entrada

Figura 5.3 — RN individual

As variadveis de entrada, bem como o conjunto de treinamento a ser apresentado a

cada RN, sdo 0s mesmos descritos na Sec¢do 5.2.

Assim como para as redes completas da Secdo 5.2, foram consideradas também duas
possibilidades de obtencdo de classificagdes através das redes independentes. No primeiro
caso considera-se que, para um dado padrdo de alarme, apenas uma RN devera apresentar
saida desejada igual a 1 (aquela responsavel por classificar o equipamento que esta sob
defeito), enquanto os valores de saida das demais redes serdo iguais a 0. A excecéo se dara
para a ocorréncia dos defeitos simultaneos citados na Secdo 5.2, onde duas RNs podem

apresentar saida igual a 1.

No segundo caso considera-se que cada RN somente apresentara saida igual a 1
quando o defeito envolver apenas o equipamento por ela monitorado. Neste caso & criada
uma RN adicional (denominada DS), a qual possui duas saidas, para a classificacdo dos
defeitos simultaneos (alimentador + transformador e banco de capacitores +

transformador). Os dois casos serdo testados neste trabalho.
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A Tabela 5.4 descreve as RNs individuais utilizadas.

Tabela 5.4 — RNs individuais

| REDE || EQUIPAMENTOS SUPERVISONADOS |
| B138 [| Barramento de 138kV |
| TR [ Transformador |
| B13 [ Barramento 13,8kV |
| ALIM [| Alimentadores |
| BCAP [| Bancos de Capacitores |
Defeitos Simultaneos (alimentador +
DS transformador e banco de capacitores +
transformador)

5.4 Treinamento

As variaveis de entrada descritas na tabela 5.1 sdo os alarmes decorrentes da operagdo
das protecdes e dos disjuntores. E através destas informag@es que se buscara identificar o
equipamento defeituoso. Logo, os padrfes a serem utilizados no processo de treinamento
das RNs sdo compostos pelas informacgdes sobre alarmes de protecdo e estados de
disjuntores para diferentes defeitos, envolvendo cada tipo de equipamento. O numero de
neurbnios na camada de saida de cada rede neural corresponde ao numero de
equipamentos sendo supervisionados. A saida yx de cada neurbnio da Ultima camada da

rede detecta ou rejeita a ocorréncia de um defeito em um equipamento especifico. Logo,

durante a fase de treinamento as seguintes saidas desejadas (yq) sdo utilizadas:

e ydk = 0,1, se o defeito ndo envolveu o equipamento k; ou

e ydk =0,9, se o defeito envolveu o equipamento k.

Os valores 0,1 e 0,9 foram utilizados para representar as saidas binarias no lugar de

0,0 e 1,0 para evitar as regides de saturacdo da funcdo de ativacdo sigmadide utilizada neste

trabalho.
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Cada RN ¢ treinada offline uma unica vez, considerando no conjunto de treinamento
varios padrbes associados as ocorréncias de defeitos envolvendo os equipamentos

supervisionados.

5.5 Classificacdo em Tempo-Real

Apds o treinamento as RNs podem realizar diagnosticos em tempo-real de defeitos
ocorridos na subestacdo. As acles a serem tomadas, quando um conjunto de alarmes é

recebido no Centro de Operacéo, podem ser resumidas como se segue:

(i) Com base nos alarmes recebidos, ativar as correspondentes entradas da RN (ou RNs,

no caso das RNs individuais), as quais assumem valores iguais a 1;

(i) Executar a RN (ou RNs, no caso das RNs individuais) e obter as classificacdes para

cada equipamento;

(iii) Produzir um diagndstico final baseado na anélise das classificacdes obtidas para cada

tipo de equipamento;

(iv) Uma vez conhecido o tipo de componente que apresenta defeito, identifica-lo a partir

da andlise das informacdes recebidas do SCADA.

Os diagramas das Figuras 5.4 e 5.5 ilustram a sequéncia descrita acima quando se

considera a utilizacdo de uma rede completa ou de redes individuais.
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Durante o processo de diagnostico, a seguinte classificagdo é assumida para cada

equipamento, apds a analise da saida produzida pelo neurdnio correspondente:

e g <Yy, <a, > 0componentek ndo esta defeituoso
e b <y, <b, —» o0componente k esta defeituoso

e a, <y <b — classificagdo indeterminada

As faixas acima sdo utilizadas porque as saidas obtidas ndo serdo exatamente as
saidas desejadas utilizadas durante a fase de treinamento. Os valores adequados para a;, ay,
b; e b, devem ser obtidos por teste e observagdo durante as simulagdes com as redes

treinadas, sendo que:

e a8 <01<a,

e b <09<h,

5.6 Obtencao do Diagnostico Final

O diagnostico final sera obtido através da analise das classificacdes obtidas pelas
RNs. Neste trabalho, os seguintes critérios foram definidos para a obtencdo do diagnostico

final:

(i) Se apenas um equipamento for classificado como defeituoso, assume-se que este é, de

fato, aquele que apresenta defeito.

(ii) Se apenas um equipamento for classificado como defeituoso, porém um ou mais
equipamentos apresentam classificacdo indeterminada, assume-se que 0 equipamento

defeituoso é aquele que foi classificado como tal.

(iii) Se mais de um equipamento for classificado como defeituoso (existindo ou ndo outros
com classificacdo indeterminada), o diagndstico final serd indeterminado, porém com
a ressalva de que o equipamento defeituoso provavelmente estard entre aqueles

apontados como defeituosos.

79



(iv) Se um ou mais equipamentos apresentarem classificacdo indeterminada (sem que
nenhum outro tenha sido classificado como defeituoso), o diagnostico final seréa
indeterminado, porém com a ressalva de que provavelmente o equipamento defeituoso

estara entre aqueles com classificacdo indeterminada.

Esses critérios foram adotados visando minimizar o risco de diagnosticos incorretos.
O critério (iii) est4, na maioria dos casos, associado a eventos para 0s quais ocorrem falhas
no sistema de protecdo, o que acarreta em geral a selecdo de mais de uma RN. O critério
(iv) estd associado a eventos onde ocorrem falhas no sistema de protecdo que levam a
padrdes de alarme dificeis de serem classificados pelas RNs. Em alguns destes casos,
principalmente quando algumas informagdes estdo indisponiveis, os padrdes de alarme
gerados ndo possibilitam um diagnostico nem através da analise dos especialistas mais
experientes. Nestas situacGes é necessdria uma analise mais detalhada do problema e o
diagndstico indeterminado fornecido pelos classificadores é o melhor resultado que pode
ser obtido. Isto é particularmente interessante porque o diagnostico produz como

subproduto uma lista de equipamentos suspeitos (com classificacdo indeterminada).

Os critérios (i) e (ii) sdo Gbvios, ja que houve um equipamento identificado como
defeituoso, independente do fato de existirem outros componentes com classificacdo
indeterminada. Neste caso prevalece a classificagdo do componente defeituoso, ja que €
considerado que tal classe esta associada a um padrédo de alarme bem definido, enquanto a
classificacdo indeterminada estd em geral associada a uma situacdo na qual os padrdes nao
possuem uma caracteristica bem definida a ponto de indicar uma das duas classes
(defeituoso ou ndo defeituoso).

5.7 Indices de Desempenho

O método proposto pode ser avaliado através dos indices de desempenho

apresentados a seguir:

e Diagnostico correto (%) — casos nos quais 0 equipamento defeituoso foi identificado
corretamente.

DC (%) = N,\'IDCC x 100 (5.1)
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onde:

DC(%) — percentual de diagndsticos corretos

NDC - namero total de diagndsticos corretos

NC — nimero total de casos testados

e Diagnostico incorreto (%) - casos nos quais a identificagdo do equipamento defeituoso

nao foi correta.

DI (%) = NN'%' x 100 (52)

onde:

DI(%) — percentual de diagndsticos incorretos
NCI — numero total diagndsticos incorretos

e Diagnostico indeterminado (%) - casos nos quais houve duvida quanto a identificacéo

do equipamento defeituoso.
NDIND

DIND (%) = —————x 100 (53)
NC
onde:

DIND(%) — percentual de diagndsticos indeterminados
NDIND — namero total de diagnosticos indeterminados observados

5.8 Conclustes

Foi apresentada neste capitulo uma metodologia para o processamento de alarmes em
subestacOes de energia elétrica através da utilizacdo de redes neurais, segundo duas
estratégias: 0 emprego de uma Unica rede neural para monitorar a ocorréncia de defeitos
em equipamentos de uma subestacdo e também o emprego de RNs individuais, especificas
para cada equipamento. O conceito de representacdo de uma subestacdo através de seus
componentes tipicos e utilizagdo das RNs para realizar classificacfes para a ocorréncia de
defeitos em tipos de equipamentos também foi apresentado, assim como critérios para a
obtencdo de diagndsticos a partir das classificacbes realizadas. O proximo capitulo
descreve a realizagdo de simulagGes com a aplicagdo da metodologia em uma subestagao
tipica, os resultados obtidos e a avaliacdo dos indicadores de desempenho apresentados

neste capitulo.
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CAPITULO 6

TESTES E RESULTADOS

6.1 Descricédo da Simulagéo

A metodologia proposta no capitulo anterior foi aplicada a uma subestacdo
Normal/Reserva tipica da LIGHT, descrita no Apéndice A.

As variaveis de entrada das redes neurais sdo binarias, assumindo o valor 0 (zero) sob
condigdes normais de operacdo (alarme correspondente ndo foi recebido) e o valor 1 (um)
caso o0 alarme correspondente tenha sido recebido.

O numero de neurdnios da camada de saida de cada rede neural corresponde ao

namero de equipamentos por ela supervisionados.

6.1.1 Treinamento

O conjunto de treinamento utilizado para as redes neurais apresentadas neste trabalho
é composto por padrdes de alarme associados a diferentes defeitos, envolvendo diferentes
equipamentos, incluindo situacGes onde existe falha de atuacdo do sistema de protecéo.
Esses padrBes de alarmes foram obtidos com o auxilio de especialistas em protecdo de

sistemas elétricos.

Os neurdnios de saida das redes neurais indicam o estado defeituoso ou néo-
defeituoso do equipamento sob supervisdo. As seguintes saidas-alvo foram consideradas

no treinamento das RNSs:

e ydx=0,1, seoequipamento k ndo esta com defeito; ou

e yd«=0,9, se o equipamento k estd com defeito.

Foi utilizado um Unico conjunto de treinamento para todas as redes neurais
apresentadas neste trabalho. Este conjunto é constituido por 129 padrdes. Os padr@es de

treinamento estdo descritos no Apéndice B.

Foram utilizadas RNs Perceptron de Multiplas Camadas, construidas utilizando o

Toolbox de Redes Neurais do programa Matlab, versdo 6.5.0.180913a, Release 13.
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As camadas de entrada e de saida de cada RN foram definidas em funcdo dos
nameros de variaveis de entrada e dos componentes supervisionados, tendo sido utilizada
também uma camada intermediaria. A Tabela 6.1 descreve as arquiteturas utilizadas para
cada RN neste trabalho, tendo sido aquelas que apresentaram melhor desempenho dentre
as testadas durante as simulagdes:

Tabela 6.1 — Arquiteturas das RNs

REDE N°. DE N°. DE NEURONIOS NA CAMADA N°. DE

ENTRADAS INTERMEDIARIA. SAIDAS
| c1 || 129 [ 10 [ 5 |
| c2 || 129 || 20 [| 7 |
| ALIM1 || 129 || 10 [ 1 |
| ALIM2 || 129 [ 15 [ 1 |
| BCAP1 || 129 | 10 [| 1 |
| BCAP2 || 129 [ 20 [ 1 |
| B13 || 129 [ 20 [ 1 |
| B138 || 129 l| 15 [ 1 |
| TR || 129 [ 20 [ 1 |
| DS || 129 | 15 [| 2 |

A legenda a seguir identifica cada uma das redes utilizadas nos testes:

| L EGENDA
| REDE || DESCRICAO
c1 Rede Completa com sinalizacdo de defeitos simultaneos nas duas saidas referentes aos elementos
envolvidos do defeito.
Co Rede Completa com duas saidas adicionais para a identificacdo de defeitos simultaneos
(alimentadores ou bancos de capacitores + transformadores).

| ALIM1 | [Rede Individual para Alimentadores, sem a identificacéio de defeitos simultaneos.

| ALIM2 ||Rede Individual para Alimentadores, com a identificacdo de defeitos simultaneos.

| BCAP1 |[Rede Individual para Bancos de Capacitores, sem a identificacio de defeitos simultaneos.

| BCAP2 | [Rede Individual para Bancos de Capacitores, com a identificacio de defeitos simultaneos.

| B13 ||Rede Individual para Barras de 13,8 kV.

| B138 ||Rede Individual para Barras de 138 kV.

| TR |[Rede Individual para Transformadores.

Rede para identificacdo de Defeitos Simultaneos (Alimentadores ou Bancos de Capacitores +

DS Transformadores.
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O algoritmo de treinamento utilizado foi o da retropropagacdo de erros
(Backpropagation), tendo sido utilizada uma taxa de aprendizado adaptativa. A fungdo de
ativacdo utilizada nos neurénios da camada intermediaria foi a logsigméide. O erro alvo
foi de 0,0001, tendo sido alcancado nas configuracdes de rede completa ap6s 30000
epochs em média, e 25000 epochs em média nas configuracdes de redes individuais, sendo
uma epoch um lote de padrdes (cujo tamanho é pré-definido) extraido aleatoriamente do

conjunto de treinamento. Durante o treinamento néo foi utilizado o termo de momento.

6.1.2 Classificagdo em tempo real

Apds a etapa de treinamento, as redes neurais foram testadas com os seguintes
conjuntos de dados:

e Conjunto de treinamento completo visando a validacéo do treinamento;

e Conjunto de 26 padrfes extraidos do conjunto de treinamento, porém simulando a
indisponibilidade de 1 dos sinais integrantes de cada padréo;

e Conjunto de 26 padrdes extraidos do conjunto de treinamento, porém simulando a
indisponibilidade de 2 dos sinais integrantes de cada padréo;

e Conjunto de outros padrdes, também corrompidos e diferentes daqueles contidos

no conjunto de treinamento.

Estes padrGes foram apresentados as redes neurais e as saidas resultantes foram

classificadas de acordo com o seguinte critério:

e 0,0<Yyk<0,3 > componente k ndo esta defeituoso
e 0,7<Yyk<1,0— componente k estd defeituoso

e 0,3<Vyx<0,7 — classificagdo indeterminada

onde os valores apresentados se mostraram satisfatérios para os limites a;, az, by e by

discutidos na sec¢éo 5.5.

6.1.3 Testes com a Subestacdo Normal/Reserva Padréao

A metodologia apresentada foi aplicada a uma subestacdo de configuracdo

Normal/Reserva padrdo da LIGHT. O algoritmo proposto foi testado para 129 padrdes de
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alarme e alguns desses testes sdo agora apresentados para ilustrar a metodologia
empregada. Os testes apresentados a seguir foram escolhidos de modo a ilustrar algumas
situacGes descritas no processo de obtencdo de diagnosticos apresentado na Se¢do 5.6. Sdo

analisados os comportamentos da rede completa 1 (C1) e das redes individuais.

Caso 1: Defeito em um Alimentador com falha de disjuntor

COMP1

Linha de
Tranzmissan

Seccionadora
Motorizada

Disjurtar de Tranzformador  Disjurtor de
Juniao de Barras Juncdo de Barras

.= S -

| : Banco de

: Alimertador | Capacitores
|

|

| v
! Dizjuntores
Gerais

Figura 6.1 — Defeito em um Alimentador
Alarmes ativados:

e Relé 62BF

E interessante notar que o alarme relativo ao relé instantaneo de sobrecorrente (funcao
ANSI 50) ndo foi recebido e que o disjuntor do alimentador ndo mudou de estado,
obviamente por causa da falha de disjuntor. Na Tabela 6.2 é possivel observar 0s
resultados obtidos pela rede completa e pela rede individual. As demais RNs individuais

ndo acusaram a ocorréncia de defeito nos respectivos equipamentos supervisionados.
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Tabela 6.2 — Classificagdes obtidas (Caso 1)

Rede C1 || Rede ALIM2 |
1) (2) (3) (4) (5) 1)
Barra Barra Bancos de . .
Transformadores 138KV 138KV Capacitores Alimentadores || Alimentadores

02795 || 00945 || 01140 || 00881 || 07243 ||

0,7460

Os resultados obtidos mostram que, de acordo com os critérios adotados na Secéo 5.6,

o diagnostico final serd a identificacdo do defeito no alimentador, ja que foi rejeitada a

ocorréncia de defeito em qualquer outro equipamento. Isto ocorreria independente da

estratégia utilizada (RN unica ou RNs individuais).

Caso 2: Defeito em um Transformador

Linka de
Transmizsdo

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| r == |
I | I Seccionadora I
: | : Watarizada :
I Transfurmadu:hl\l\ l I
| |
I g
| v | Disjurtar de |
| Drelutiods bl Juncgéo de Barras |
| JungEo de Barras : A | TR I
| | |
| : | |
| | I |
: I : Banco de :
I Alimentadar : I Capactores I
| —f———f- . |
| ¢ |
I Digjuntores I
: Gerais :
L 1

Figura 6.2 — Defeito em Transformador

Alarmes ativados:

Abertura do Disjuntor Geral a direita do transformador
Abertura do Disjuntor Geral a esquerda do transformador

Abertura do Disjuntor de Entrada (Linha de Transmissao)
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Neste caso observa-se que houve uma falha na abertura da chave seccionadora
motorizada e que o sinal referente a atuacdo do relé de gas (funcdo ANSI 63) ndo foi
recebido. Na Tabela 6.3 pode-se observar os resultados obtidos pela rede completa e pela
rede individual. As demais RNs individuais ndo acusaram a ocorréncia de defeito nos

respectivos equipamentos supervisionados.

Tabela 6.3 — Classificacdes obtidas (Caso 2)

Rede C2 Rede TR
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (1)
Barra || Barra || Bancos de . Alim. () B.Cap.
Transformadores 138kV || 13.8kV || Capacitores Alimentadores +pef. +pef. Transformadores
Sim. Sim.
| 0,8548  |(0,2207]{0,0892|| o0,0866 || 03643 ]{0,0013][0,0171]]| 0,1619 |

Neste caso, é possivel perceber que a saida 1 classificou o defeito em um
transformador na rede completa, o que, segundo o critério de diagndstico adotado,
significa que o equipamento apontado como defeito é aceito como tal, apesar da
indeterminacédo da saida 5. No caso da rede individual, esta ndo foi capaz de identificar o
defeito e, caso esta estratégia fosse utilizada, o diagnostico seria incorreto para este caso.

Diversos testes foram realizados, para diversos padroes de alarmes, onde
classificacGes e diagnosticos foram produzidos. Nas tabelas a seguir serdo apresentados 0s
desempenhos globais de todas as redes neurais utilizadas neste trabalho, considerando-se a
validacdo da rede com o conjunto de treinamento e com padrdes que nao fizeram parte
deste.

A Tabela 6.4 apresenta o desempenho global da abordagem utilizando uma Unica RN
(redes C1 e C2) e utilizando as RNs individuais, quando se avaliou os padrées contidos no
conjunto de treinamento. A colula referente as redes individuais sem utilizar a RN DS
refere-se ao emprego das RNs ALIM2, BCAP2, B13, B138 e TR da tabela 6.1, onde
padrdes de defeitos simultdneos devem ser classificados por saidas iguais a 1 em duas
RNs (ALIM2 e TR ou BCAP2 e TR).

87




A coluna referente a utilizacdo da RN DS corresponde a utilizagdo das RNs ALIM1,
BCAP1, B13, B138, TR e DS, onde apenas a RN DS deve apresentar uma saida igual a 1

(no neurdnio correspondente aos equipamentos defeituosos) para defeitos simultaneos.

Tabela 6.4 — Desempenho global para o conjunto de treinamento

Numero de Padrdes Testados =129 RN C1 RN C2 s/ FTII\I\I IDS) « RR'N\' IDS)
Diagnésticos Corretos - DC 100% 100% 100% 100%
Diagnésticos Incorretos - DI 0% 0% 0% 0%

Diagnosticos Indeterminados - DIND 0% 0% 0% 0%

Pode-se observar da Tabela 6.4 que foi possivel identificar corretamente componentes

com defeito para os padrdes de alarme contidos no conjunto de treinamento.

As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam o desempenho das mesmas redes para situacfes onde

existe auséncia de um sinal de entrada e auséncia de 2 sinais de entrada, respectivamente

(sinais associados a dispositivos de protecdo que atuaram, mas tais informag6es ndo foram

recebidas do sistema SCADA).

Tabela 6.5 — Desempenho global — auséncia de 1 sinal de entrada

padroes Tesados =26]|_"NCL || N2 || rubs) || @RNDS)
DC 76.92% || 73.08% || 69,23% 61,54%

| DI I 769% [ 0% [ 0% [ 769% |

| DIND [ 15.38% ][ 26,92% |[ 30,77% ][ 30.77% |
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Tabela 6.6 — Desempenho global — auséncia de 2 sinais de entrada

il ?:srt?aggs _gg|| RNCL [| RNC2 | AN IDS) (c/ AN IDS)
DC 46,15% || 42,31% 42,31% 30,77%
DI || 19,23% || 15,38% || 19,23% || 30,77% |
DIND || 34,62% || 42,31% || 3846% || 3846% |

Os casos constantes das tabelas 6.5 e 6.6 foram extraidos do conjunto de treinamento
com a ressalva de que foram retirados 1 e 2 sinais respectivamente de cada padréo testado,
objetivando simular a ocorréncia de uma falha de comunicagdo e observar o
comportamento das RNs para tais situacdes. As indeterminacGes e incorre¢des observadas
sdo devidas aos ruidos introduzidos nos padrdes. Pode-se tentar melhorar o desempenho

das RNs incluindo-se tais padrfes no conjunto de treinamento.

A Tabela 6.7 apresenta os resultados para a observacdo de padrfes com sinais
espurios, indevidamente recebidos do sistema de aquisicdo de dados, em situacBes de

operagdo normal do sistema elétrico (sem defeito).

Tabela 6.7 — Desempenho global — sinais espurios

i ?:;toaggs 1g|| RNCL || RNC2 ), AN IDS) (c/ RN IDS)
DC 0% 0% 16,67% 11,11%

| DI || 3889% || 33,33% || 27.78% || 22,22% |

| DIND [[ 50% || 6667 || 5556% || 6667% |

6.2 Conclusdes
Os testes realizados mostraram que a metodologia proposta apresentou as seguintes

caracteristicas:

¢ independente da abordagem via RN Unica ou RNs independentes foi possivel

obter diagnosticos corretos para todos os padrdes de alarme contidos no conjunto

89



de treinamento, incluindo situacbes onde o sistema de protecdo atua

corretamente e também situagdes onde existe falha na sua atuacao.

e através da RN Unica C2, assim como da estratégia de RNs individuais sem uma
RN especifica para a deteccdo de defeitos simultaneos, ndo se obteve
diagndsticos incorretos quando se considerou a indisponibilidade de um sinal de
alarme, sendo que a taxa de diagnosticos indeterminados ficou em torno de 30%.

e 0s casos onde se considerou a auséncia de 2 sinais e de sinais espurios
correspondem a padrdes de alarme muito corrompidos e cuja ocorréncia é mais
improvavel. Para as situacdes com auséncia de 2 sinais a RN C2 apresentou
melhor desempenho que as demais, enquanto para a ocorréncia de sinais
espurios a estratégia de RNs individuais (sem a RN DS) foi melhor que as

demais.

e nos padrBes para 0s quais se obteve diagnéstico indeterminado, o equipamento
defeituoso estd sempre relacionado entre os classificados como tal.

Considerando que as situacGes para as quais 0s resultados sdo apresentados nas
Tabelas 6.4 e 6.5 sdo aquelas de ocorréncia mais provavel e haja vista que ndo se pode
incluir no conjunto de treinamento de uma RN todas as possiveis situagdes (mesmo as
mais improvaveis), os resultados mostram um excelente desempenho em ambas as
estratégias investigadas, notadamente com a utilizacdo da RN C2 e sem utilizar a RN DS

na estratégia de RNs individuais.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

No problema de processamento de alarmes em sistemas de poténcia é comum a
ocorréncia de uma ou mais das seguintes situacGes associadas as informacdes
disponibilizadas pelo sistema de aquisicdo de dados apos a ocorréncia de um distdrbio ou

defeito no sistema:

e disponibilidade de um grande volume de informagdes, maior que 0 necessario para

0 processamento que se deseja realizar (com muitas informacdes irrelevantes).

e disponibilidade de um conjunto de informac6es insuficiente para 0 processamento

que se deseja realizar (devido a razGes econémicas ou operacionais).

e indisponibilidade, por falha na aquisicdio de dados, de informacdes sobre

dispositivos de operacdo que atuaram na ocorréncia de um defeito.

No que diz respeito a atuacao dos sistemas de protecédo, os alarmes recebidos do sistema

de aquisicdo de dados podem também corresponder a uma das seguintes situacoes:

e operacdo correta do sistema de protecdo, atendendo aos requisitos de seletividade

para os quais foram ajustados.

e ocorréncia de falhas no sistema de protegéo, levando a perda de seletividade e

desligamento de mais equipamentos.

e operacdo incorreta do sistema de protecdo, com atuacdo indevida de dispositivos,

levando a desligamentos desnecessarios.
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o falha na atuacdo de disjuntores, 0s quais ndo atuam corretamente em resposta a

comandos enviados a partir da operacdo de relés de protecéo.

e ocorréncia de defeitos simultaneos correlacionados, onde a ocorréncia de um

defeito primario leva a ocorréncia de um segundo defeito.

As situacdes citadas, relacionadas a aquisicdo de dados e a operacdo do sistema de
protecdo, podem estar associadas a padrOes de alarme a partir dos quais a correta
identificacdo do defeito ocorrido pode se dar com maior ou menor facilidade, ou mesmo

ndo ser possivel.

Este trabalho apresentou uma técnica para avaliacdo das informacdes disponiveis para
processamento, visando o problema de processamento de alarmes, com potencial
aplicacdo para a filtragem de informacGes coletadas pelo sistema de aquisicdo de dados e
avaliacdo do investimento em aquisicdo de novos dados. Além disso, foi proposta uma
metodologia para a obtencdo de diagndsticos a partir da resposta de classificadores
responsaveis por identificar equipamentos com defeito em subestacdo de energia elétrica,
considerando as diferentes situacdes de operagdo do sistema de protecdo, conforme

anteriormente citadas.

As principais contribui¢des do trabalho foram:

e proposicdo de uma técnica para a analise da qualidade das informac6es
disponiveis, baseada na utilizacdo da distancia de Hamming e na visualizacdo das

freqliéncias de ocorréncia das distancias entre pares de classes distintas.

e investigacdo de diferentes estratégias baseadas na utilizagdo de redes neurais do
tipo Perceptron de multiplas camadas para a classificacdo de defeitos em
subestacdes. As estratégias investigadas consistiram basicamente do emprego de
uma rede neural Unica para classificar equipamentos em uma subestacdo e o

emprego de redes neurais especificas por equipamento.

e desenvolvimento de metodologia para o diagnostico de defeitos em subestacdes a

partir das classificacdes realizadas pelas redes neurais.
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e definicdo de varidveis de entrada de acordo com a representacdo da subestacdo

através dos componentes tipicos e de variaveis de saida que classificam a
ocorréncia de defeitos em tipos de equipamento. Esta estratégia permite reduzir o
numero de variaveis de entrada, de saida, 0 nimero de redes neurais empregadas e
a complexidade do problema tratado. Além disso, permite utilizacdo das RNs

propostas, independente da configuracéo topoldgica da subestacéo.

A metodologia desenvolvida foi testada para uma subestacédo real e avaliada segundo

indicadores de desempenho descritos neste trabalho. Foram simuladas diferentes situacdes

de defeito, de atuacdo do sistema de protecdo e do sistema de aquisi¢cdo de dados. Os

resultados obtidos mostraram o excelente desempenho das estratégias utilizadas, em

particular quando se considerou a utilizacdo de uma Unica rede neural com saidas

adicionais para representar a ocorréncia de defeitos simultaneos e a utilizacdo de redes

neurais individuais onde a indicacdo de defeitos simultaneos se da atraves da classificagdo

simultanea dos respectivos defeitos através das redes correspondentes, sem a necessidade

de utilizar uma rede neural dedicada a identificacdo de um defeito simultaneo.

7.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Como propostas para a continuacgéo deste trabalho pode-se citar:

investigacdo da aplicacdo de logica fuzzy em conjunto com as redes neurais
utilizadas, visando melhorar também o diagndstico de situacdes de ocorréncia
menos provavel, associadas a falhas no sistema de comunicacdo em conjunto com

falhas no sistema de protecéo.
desenvolvimento de sistemas hibridos baseados na utilizacdo de sistemas

especialistas em conjunto com as redes neurais para automatizar a selecdo das

varidveis de entrada (a partir dos alarmes recebidos) e a identificagdo do
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equipamento defeituoso (a partir de estratégias de consulta a base de dados
atualizada pelo sistema SCADA).

proposicdo de novas meétricas para a avaliacdo de custo-beneficio da aquisicao de
dados para processamento de alarmes em subestacdo e no sistema de poténcia

como um todo.
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Apéndice A

SUBESTACAO NORMAL/RESERVA

A.1 Descricao

Uma subestacdo normal/reserva, na filosofia da LIGHT, é uma subestacdo dotada de
dupla alimentacdo, sendo que apenas uma das linhas de transmissdo supre a referida
subestacdo (Figura A.1). Quando da ocorréncia de um desligamento desta linha, um
automatismo ¢ acionado de forma que a linha reserva passe a suprir a SE, assumindo a
carga. Quando a linha defeituosa é normalizada, a alimentacdo retorna para ela
restabelecendo a condicdo de operagdo anterior. As subestacGes do tipo normal/reserva
possuem barramento simples seccionado apenas para efeito de manutencdo. Estas
subestacdes sdo dotadas de trés transformadores sem disjuntor do lado de alta tensao,
estando conectados ao barramento através de chaves seccionadoras motorizadas. Quando
ocorre um defeito no transformador, a protecdo desliga os disjuntores do lado de baixa
tensdo e o disjuntor de entrada da subestagéo, para que o transformador possa ser isolado,
através da abertura da chave seccionadora motorizada. A abertura do disjuntor da linha de
transmissdo (entrada da SE) faz-se necessaria, uma vez que chaves seccionadoras ndo
podem ser abertas com carga. Apods o isolamento do transformador, a linha de transmissdo
é religada. Fica evidente que, durante alguns momentos (cerca de 30 segundos) a
subestacdo ficara desenergizada.

No setor de 13.8kV, existem trés transformadores, cada um com 2 disjuntores do lado
de baixa tensdo (os chamados disjuntores gerais), cada um associado a uma secdo de
barramento de 13.8kV. Cada secdo de barra possui 4 alimentadores e a cada
transformador esta associado um banco de capacitores. Esta subestagdo possui um
automatismo que, quando da perda de um transformador, um disjuntor de juncdo de barras
é fechado, possibilitando que as cargas do transformador que esta fora de operacdo sejam
assumidas pelos outros transformadores. Seguem nas proximas secdes os diagramas

unifilares de uma subestagdo normal/reserva tipica da LIGHT.

101



Figura A.1 — Ligacao tipica de uma Subestacdo Normal/Reserva ao Sistema.

A.2 Diagramas Unifilares

A.2.1 Setor de 138kV
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A.2.2 Setor de 13.8kV
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Apéndice B

PADROES DE ALARME

B.1 Descrigéo

Neste apéndice estdo listadas as informacbes assumidas disponiveis no Centro de
Operacdo. Tais informacdes referem-se a possiveis atuacfes do sistema de protecéo,
informacdes estas que foram utilizadas para a construcdo dos conjuntos de treinamento

utilizado s neste trabalho, englobando os equipamentos listados abaixo.

Transformadores
Barra de 138kV
Barra de 13,8kV

o M D

Bancos de Capacitores

Linhas de Distribuicao

B.2 Listagem dos defeitos por tipo de equipamento.

B.2.1. Defeitos nos Transformadores

© ® N o g~ wDdP

e T i i e =
o U1 A W N P O

Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
. Defeito no Trafo #1:
. Defeito no Trafo #1:
. Defeito no Trafo #1:
. Defeito no Trafo #1:
. Defeito no Trafo #1:
. Defeito no Trafo #1:
. Defeito no Trafo #1:

Atuacao do relé 87

Atuacao do relé 87 + Falha na Abertura de 1W470

Atuacao do relé 87 + Falha na Abertura de DG1

Atuacao do relé 87 + Falha na Abertura de DG2

Atuacdo do relé 87 + Falha no Fechamento de DJuncao 3292
Atuacdo do relé 87 + Falha no Fechamento do DJuncédo 3950
Atuacao do relé 63

Atuacao do relé 63 + Falha na Abertura de 1W470

Atuacao do relé 63 + Falha na Abertura de DG1

Atuacao do relé 63 + Falha na Abertura de DG2

Atuacao do relé 63 + Falha no Fechamento de DJuncéo a Esg.
Atuacao do relé 63 + Falha no Fechamento do DJuncéo a Dir.
Atuacao do relé 63 + Falha na Abertura de DG1 + Atuacgéo 87B
Atuacao do relé 63 + Falha na Abertura de DG1 + Atuacéo 87BN
Atuacdo do relé 63 + Falha na Abertura de DG2 + Atuacao 87B
Atuacdo do relé 63 + Falha na Abertura de DG2 + Atuacao 87BN

104



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Defeito no Trafo #1:

Atuacéo 87B

Defeito no Trafo #1:

Atuacéo 87BN

Defeito no Trafo #1:

Atuacéo 87B

Defeito no Trafo #1:

Atuacéo 87BN

Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:

87B

Defeito no Trafo #1:

87BN

Defeito no Trafo #1:

87B

Defeito no Trafo #1:

87BN

Defeito no Trafo #1:

Atuacéo 87B

Defeito no Trafo #1:

Atuacéo 87BN

Defeito no Trafo #1:

Atuacéo 87B

Defeito no Trafo #1:

Atuacéo 87BN

Defeito no Trafo #1:
Defeito no Trafo #1:

Atuacdo do relé 63 + Falha na Abertura de DJ Juncédo 3292 +
Atuacédo do relé 63 + Falha na Abertura de DJ Juncao 3292 +
Atuacao do relé 63 + Falha na Abertura do DJ Jungao 3950 +
Atuacao do relé 63 + Falha na Abertura do DJ Jungéo 3950 +
Atuacédo do relé 63CACC

Atuacao do relé 63CACC + Falha na Abertura de 1W470

Atuacao do relé 63CACC + Falha na Abertura de DG1

Atuacdo do relé 63CACC + Falha na Abertura de DG2

Atuacao do relé 63CACC + Falha no Fechamento de DJungédo 3292
Atuacao do relé 63CACC + Falha no Fechamento do DJung¢&o 3950
Atuacao do relé 63CACC + Falha na Abertura de DG1 + Atuacao
Atuacdo do relé 63CACC + Falha na Abertura de DG1 + Atuacao
Atuacéo do relé 63CACC + Falha na Abertura de DG2 + Atuacao
Atuacéo do relé 63CACC + Falha na Abertura de DG2 + Atuacao
Atuacédo do relé 63CACC + Falha na Abertura de DJ Juncéo 3292 +
Atuacdo do relé 63CACC + Falha na Abertura de DJ Juncao 3292 +
Atuacéo do relé 63CACC + Falha na Abertura do DJ Jungéo 3950 +

Atuacao do relé 63CACC + Falha na Abertura do DJ Jungéo 3950 +

Atuacdo da 22 linha, relé 51H
Atuacdo da 22 linha, relé 51G

Defeito na AT do Trafo #1:c/ atuacdo simultdnea da prot. de entrada de linha, relé 50

Defeito na AT do Trafo #1:c/ atuagdo simultdnea da prot. de entrada de linha, relé 50 +
falha DJ Juncéo 3950
Defeito na AT do Trafo #1: c/ atuagéo simultanea da prot. de entrada de linha, relé 50 +
falha DJ Jun¢éo 3292
Defeito na AT do Trafo #1:c/ atuacao simultanea da prot. de Entrada, relé 50 + falha DJ

Geral |
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41. Defeito na AT do Trafo #1:(c/ atuacdo simultdnea da prot. de Entrada, relé 50 + falha DJ
Geral Il

42. Defeito na AT do Trafo #1: c/ atuagdo simultanea da prot. de Entrada, relé 50 + falha DJ
Entrada

43. Defeito na AT do Trafo #1: c/ atuagdo simultanea da prot. de Entrada, relé 50 + falha
chave Mot. At Trafo

44. Defeito na AT do Trafo #1: c/ atuagdo simultanea da prot. de Entrada, relé 50N

45, Defeito na AT do Trafo #1: ¢/ atuacdo simultanea da prot. de Entrada, relé 50N + falha DJ
Juncao 3292.

46. Defeito na AT do Trafo #1: c/ atuagdo simultanea da prot. de Entrada, relé 50N + falha DJ
Juncao 3950.

47. Defeito na AT do Trafo #1: c/ atuagdo simultanea da prot. de Entrada, relé 50N + falha DJ
Geral |

48. Defeito na AT do Trafo #1: c/ atuagdo simultanea da prot. de Entrada, relé 50N + falha DJ
Geral Il

49. Defeito na AT do Trafo #1: ¢/ atuacdo simultanea da prot. de Entrada, relé 50N + falha DJ
Entrada

50. Defeito na AT do Trafo #1: ¢/ atuacdo simultanea da prot. de Entrada, relé 50N + falha
chave Mot. At Trafo

B.2.2 Defeitos na Barra de 138kV

51. Defeito na Barra de 138kV: Atuacao do relé 50

52. Defeito na Barra de 138kV: Atuacao do relé 50 + falha na abertura do DJ entrada de linha
53. Defeito na Barra de 138kV: Atuacao do relé 50N

54. Defeito na Barra de 138kV: Atuacao do relé 50N + falha na abertura do DJ entrada

B.2.3 Defeitos na Barra de 13,8kV

55. Defeito da Barra de 13,8kV: Atuagédo do relé 87B

56. Defeito da Barra de 13,8kV: Atuacao do relé 87B + Falha DJ Geral |
57. Defeito da Barra de 13,8kV: Atuacao do relé 87BN

58. Defeito da Barra de 13,8kV: Atuacao do relé 87BN+ Falha DJ Geral |
59. Defeito da Barra de 13,8kV: C/ desl. Do trafo #1 + At. relés 87 e 87B

B.2.4 Defeitos nos Bancos de Capacitores

60. Defeito no Bco Capacitores: Atuacao do relé 50

61. Defeito no Bco Capacitores: Atuacao do relé 50N
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62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.

74.

75.

76.

77.

78.
79.

80.

81.

82.

83.

84.
85.

86.

87.

Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Geral |

Defeito no Bco Capacitores:
Geral Il

Defeito no Bco Capacitores:
Jungéo 3292.

Defeito no Bco Capacitores:
Juncao 3950.

Defeito no Bco Capacitores:
Mot. AT Trafo.

Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Geral |

Defeito no Bco Capacitores:
Geral Il

Defeito no Bco Capacitores:
Juncéo 3292.

Defeito no Bco Capacitores:
Juncéo 3950.

Defeito no Bco Capacitores:
Chave Mot. AT Trafo.
Defeito no Bco Capacitores:
Defeito no Bco Capacitores:
Falha DJ Geral |

Defeito no Bco Capacitores:
Falha DJ Geral Il

Defeito no Bco Capacitores:
Falha DJ Juncéo 3292.

Atuacao do relé 51

Atuacéo do relé 51N

Atuacéo do relé 59

Atuacdo do relé 61N

falha do disjuntor + Atuacao do relé 50

falha do disjuntor + Atuacgéo do relé 50N

falha do disjuntor + Atuacéo do relé 51

falha do disjuntor + Atuacéo do relé 51N

falha do disjuntor + Atuacéo do relé 59

falha do disjuntor + Atuacéo do relé 61N

atuacdo da protecédo do Trafo, relé 50 e relé 63

atuacéo da protecéo do Trafo, relé 50 e relé 63 + Falha DJ
atuacéo da protecéo do Trafo, relé 50 e relé 63 + Falha DJ
atuacdo da protecdo do Trafo, relé 50 e relé 63 + Falha DJ
atuacdo da protecédo do Trafo, relé 50 e relé 63 + Falha DJ

atuacdo da protegdo do Trafo + relé 50 + 63 + Falha Chave

atuacéo da protecéao do, relé 50N e relé 63

atuacao da protecdo do Trafo, relé 50N e relé 63 + Falha DJ

atuacdo da protecédo do Trafo, relé 50N e relé 63 + Falha DJ

atuacéo da protecéo do Trafo, + relé 50N + 63 + Falha DJ

atuacéo da protecéo do Trafo, relé 50N e relé 63 + Falha DJ

atuacdo da protecdo do Trafo, relé 50N e relé 63 + Falha

atuacdo da protecdo do Trafo, relé 50 e relé 63CACC
atuacédo da protecdo do Trafo, relé 50 e relé 63CACC +

atuacédo da protecéo do Trafo, relé 50 e relé 63CACC +

atuacéo da protecéo do Trafo, relé 50 e relé 63CACC +
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88.

89.

90.
91.

92.

93.

94.

95.

Defeito no Bco Capacitores: atuacdo da protecdo do Trafo, relé 50 e relé 63CACC +
Falha DJ Juncéo 3950.

Defeito no Bco Capacitores: atuacao da protecao do Trafo, relé 50 e relé 63CACC +
Falha Chave Mot. AT Trafo.

Defeito no Bco Capacitores: atuacao da protecéo do Trafo, relé 50N e relé 63CACC
Defeito no Bco Capacitores: atuacéo da protecéo do Trafo, relé 50N e relé 63CACC +
Falha DJ Geral |

Defeito no Bco Capacitores: atuacdo da protecdo do Trafo, relé 50N e relé 63CACC +
Falha DJ Geral Il

Defeito no Bco Capacitores: atuacao da protecéo do Trafo, relé 50N e relé 63CACC +
Falha DJ Jungéo 3292.

Defeito no Bco Capacitores: atuacao da protecéo do Trafo, relé 50N e relé 63CACC +
Falha DJ Juncéo 3950.

Defeito no Bco Capacitores: atuacao da protecéo do Trafo, relé 50N e relé 63CACC +
Falha Chave Mot. AT Trafo.

B.2.5 Defeitos nas Linhas de Distribuicao

96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
108.
104.
105.
106.
107.

108.

109.

110.

111.

112.

Defeito na LDA Rio Branco: Atuacgéo do relé 50

Defeito na LDA Rio Branco: Atuacgéo do relé 50N

Defeito na LDA Rio Branco: Atuacgéo do relé 51

Defeito na LDA Rio Branco: Atuacao do relé 51N

Defeito na LDA Rio Branco c/ falha do disjuntor: Atuagéo dos relés 50 e 62BF

Defeito na LDA Rio Branco c/ falha do disjuntor: Atuagéo dos relés 50N e 62BF
Defeito na LDA Rio Branco c/ falha do disjuntor: Atuagéo dos relés 51 e 62BF

Defeito na LDA Rio Branco c/ falha do disjuntor: Atuacéo dos relés 51N e 62BF
Defeito na LDA Rio Branco c/ falha da protecéo: Atuacéo do relé 51H do Trafo
Defeito na LDA Rio Branco c/ falha da protecao: Atuacao do relé 51G do Trafo
Defeito na LDA Rio Branco c¢/ atuacéo da protecédo do Trafo: relés 50 e 63

Defeito na LDA Rio Branco ¢/ atuacéo da protecéo do Trafo: relés 50 e 63 + Falha DJ
Geral |

Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacdo da protecao do Trafo: relés 50 e 63 + Falha DJ
Geral Il

Defeito na LDA Rio Branco c/ atuagdo da protecao do Trafo: relés 50 e 63 + Falha DJ
Juncéo 3292.

Defeito na LDA Rio Branco ¢/ atuacéo da protecéo do Trafo: relés 50 e 63 + Falha DJ
Juncéo 3950.

Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacao da protecao do Trafo: relés 50 e 63 + Falha Chave
Mot. AT Trafo.

Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacdo da protecao do Trafo: relés 50N e 63
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113. Defeito na LDA Rio Branco c¢/ atuacao da protecao do Trafo: relés 50N e 63 + Falha DJ
Geral |

114. Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacéo da protecéo do Trafo: relés 50N e 63 + Falha DJ
Geral 1l

115. Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacéo da protecédo do Trafo: relés 50N e 63 + Falha DJ
Juncéo Dir.

116. Defeito na LDA Rio Branco ¢/ atuacao da protecédo do Trafo: relés 50N e 63 + Falha DJ
Juncao Esq.

117. Defeito na LDA Rio Branco ¢/ atuacao da protecdo do Trafo: relés 50N e 63 + Falha
Chave Mot. AT Trafo.

118. Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacao da protecédo do Trafo: relés 50 e 63CACC

119. Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacéo da protecédo do Trafo: relés 50 e 63CACC + Falha
DJ Geral |

120. Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacéo da protecédo do Trafo: relés 50 e 63CACC + Falha
DJ Geral Il

121. Defeito na LDA Rio Branco c¢/ atuacao da protecao do Trafo: relés 50 e 63CACC + Falha
DJ Juncéo Dir.

122. Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacéo da protecéo do Trafo: relés 50 e 63CACC + Falha
DJ Juncao Esq.

123. Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacéo da protecéo do Trafo: relés 50 e 63CACC + Falha
Chave Mot. AT Trafo.

124. Defeito na LDA Rio Branco ¢/ atuacao da protecéo do Trafo: relés 50N e 63CACC

125. Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacao da protecao do Trafo: relés 50N e 63CACC + Falha
DJ Geral |

126. Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacao da protecéo do Trafo : relés 50N e 63CACC +
Falha DJ Geral Il

127. Defeito na LDA Rio Branco ¢/ atuacao da protecéo do Trafo: relés 50N e 63CACC + Falha
DJ Juncéo Dir.

128. Defeito na LDA Rio Branco ¢/ atuacao da protecéo do Trafo: relés 50N e 63CACC + Falha
DJ Juncéo Esq.

129. Defeito na LDA Rio Branco c/ atuacao da protecdo do Trafo: relés 50N e 63CACC +
Falha Chave Mot. AT Trafo.
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Apéndice C

DADOS EM TEMPO REAL

C.1 Objetivo

O objetivo deste apéndice é a apresentacdo de como os dados em tempo real séo

aquisitados em um sistema SCADA
C.2 Descricéo

O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisiton) é responsavel pela
aquisicdo, processamento e apresentacdo das informacdes sobre o estado do sistema
monitorado. A partir do sistema SCADA, o0s operadores podem supervisionar as
mudangas no estado operativo dos equipamentos monitorados.

Em termos de equipamentos o sistema SCADA é composto basicamente pelos

seguintes elementos:

e Computadores (2 maquinas em arquitetura “hot-standby”);
e Consoles de Operadores, desenvolvimento e manutencao;
e Equipamentos de Comunicacao;

e Unidades Terminais Remotas (UTRs) e Relés Digitais; e

e Equipamentos de comunicacédo entre centros de operagéo.

Em um sistema com multiplos sitios, um sitio € comumente designado como principal
enquanto os demais como remotos. O sitio principal é usualmente o recipiente dos dados
transferidos pelos sitios remotos. Cada sitio SCADA se comunica com suas UTRs ou

Relés Digitais atraves de linha telefénica, microondas ou cabos de fibra dtica.

Comunicacdo Computador x UTR (ou Relé Digital)

O equipamento de comunicacdo e o software que conectam as UTRs e o0s relés
digitais sdo chamados conjuntamente de CFE (Communications Front End). O software

que comunica os servidores SCADA e o CFE é chamado de TFE (Telemetry Front End).
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No sistema SCADA onde existem dois computadores (Principal e Reserva) em

arquitetura

“Hot-Standby”, existem dois TFEs redundantes, os quais estardo em

comunicacdo com o0 SCADA. No caso de uma falha no computador principal, o TFE que

néo estiver
perda de da

caminho pa

conectado ao computador falhado continua se comunicando, ndo havendo
dos. Pode ocorrer também que o computador principal faca uma troca de um

ra outro alternativo que esteja em outro CFE ou TFE sem que tenha havido

falha do computador principal.

Funcdes do Sistema SCADA

De uma forma geral, as diversas funcbes SCADA estdo agrupadas em 3 categorias:

e Aquisicdo de Dados: As UTRs e os Relés Digitais sdo varridos a uma

determinada taxa de varredura para a base de dados do SCADA. As UTRs e
os Relés Digitais enviam os dados que recebem para os CFEs, 0s quais
realizam conversdes e verificagcbes nos dados antes de envia-los aos TFEs e

depois ao servidor principal;

Controle: E a funcionalidade do SCADA que permite que os operadores

enviem comandos para as UTRs e os Relés Digitais a partir do Centro de

Operacéo; e

Controle do Sistema: Se refere a funcionalidade que permite aos operadores

modificar a maneira como o SCADA processa e apresenta os dados. Por
exemplo, um operador pode entrar um valor para um equipamento cuja

medida esteja indisponivel no campo.

Estas funcdes estdo descritas com mais detalhes a seguir.

Aquisicao de Dados

O SCADA realiza as seguintes funcbes para aquisitar os dados no sistema

monitorado:
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e Varredura do sistema monitorado e recebimento dos dados das UTRs e Relés
Digitais via CFEs;

e Conversdo e verificacdo do dado para torna-lo utilizavel para apresentacdo aos
operadores;

e Caélculos para outras aplicacdes do sistema;

e Determina a qualidade dos dados e marca aqueles que ndo séo confiaveis; e

e Permite aos operadores solicitar a varredura de grupos individuais de

varredura.

O SCADA obtém dados fazendo a varredura de UTRs e Relés Digitais. Estes
equipamentos aquisitam os dados do campo (analdgicos, estados, contadores, etc). Os
dados a serem obtidos em uma varredura dependem de quais grupos de varredura estdo

sendo varridos naquele momento.

Um grupo de varredura é um conjunto de dados varridos em uma Unica solicitag&o.
Usualmente, os dados mais importantes séo definidos como um grupo de varredura e séo
varridos a cada 2 segundos. Medidas menos importantes podem ser configuradas em um
grupo de varredura diferente sendo varridas com menor frequéncia, por exemplo, a cada

10 segundos.

O SCADA pode varrer o sistema monitorado de quatro formas diferentes:

e Varredura de Integridade: Todas as UTRs, Relés Digitais e Grupos de

Varredura sdo aquisitados de forma a obter todos os dados do sistema
monitorado. A varredura de integridade € realizada toda vez que o0 SCADA ¢
inicializado pela primeira vez, ap6s a ocorréncia de determinadas falhas nos
computadores e sistemas de comunicacdo e ocasionalmente durante operacfes

normais;
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Varredura Periddica: Cada grupo de varredura em uma UTR é varrido a uma
determinada taxa em segundos na base de dados SCADA. O SCADA recebe

do frontal de comunicagao apenas os dados dos grupos de varredura que estéo
sendo aquisitados, e somente se algum dado variou de estado ou valor desde a
altima varredura. Os grupos de varredura de dados analogicos mais
importantes e estados sdo varridos com a maior frequéncia possivel, de forma
que as mudancas ocorridas no campo sejam visualizadas o mais rapido
possivel,

Varredura Individual: Grupos de varredura especificos sdo varridos

coletivamente a uma taxa especificada na base de dados SCADA. Isto permite
que determinados tipos de medidas, tais como contadores, sejam aquisitadas
coletivamente a uma mesta taxa. A varredura individual também permite que
certas medidas sejam aquisitadas a uma taxa menor que a normal durante um
longo periodo de tempo, ou mais rapida que a normal durante um periodo de
tempo curto; e

Varredura por Demanda: Um ou mais grupos de varredura podem ser varridos

por solicitacdo do operador. A varredura por demanda pode ser solicitada

tantas vezes quanto se queira.

O SCADA pode aquisitar, processar e apresentar dados de trés tipos de equipamentos

no sistema monitorado. Estes equipamentos sao:

Equipamentos de estado variavel, os quais possuem medi¢cGes numéricas

configuraveis no SCADA como pontos analdgicos;
Equipamentos de estados discretos, tais como disjuntores e seccionadoras, 0s
quais possuem medicdes de estado configuraveis no SCADA como pontos de

estado; e

Equipamentos de acumuladores de pulso, configuraveis no SCADA como

pontos de contadores.
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Controle

A funcdo de Controle do SCADA permite que os operadores efetuem telecomandos
nos equipamentos supervisionados do sistema. Estes telecomandos séo efetuados a partir
do Centro de Operacdo, permitindo que sejam efetuados abertura e fechamento de
disjuntores, chaves seccionadoras, rearme de relés de disparo e bloqueio tais como o relé
86-2, etc.

Podem ser efetuadas também acgdes de controle por aplicativos especificos. Um
exemplo disto é o aplicativo insercdo e retirada de bancos de capacitores. O sistema
possui uma programacao horaria que envia telecomandos para inserir e retirar os bancos

de capacitores em horarios especificos visando o controle de tenséo.

Controle do Sistema

O controle do sistema permite que os operadores modifiquem a maneira como o
SCADA processa e apresenta os dados. Estdo listados abaixo exemplos de operagOes de

controle do sistema:

Retirar um ponto de servi¢o. Esta operagéo desabilita a varredura de um ponto

selecionado do sistema;

e Colocar um ponto em servigo. Esta operacdo habilita a varredura de um ponto

selecionado do sistema;

e Equipamentos cujas medidas ndo sdo aquisitadas via UTR, podem ter suas

medidas colocadas no sistema de forma manual;

e Os valores telemedidos podem ser sobrescritos por valores de entrada manual,

e E possivel entrar manualmente os limites de equipamentos de estado variavel.

Também e possivel ignorar limites para equipamentos especificos;

e Inibicdo e ativacdo das atividades associadas a eventos alarmados e anormais;

e
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e Controle da configuracdo do sistema de comunicacao através da remocéao de
UTRs de servico, grupos de varredura e linhas de comunicacao.

Como o SCADA aquisita e processa os dados

O SCADA recebe dados de diversas fontes, incluindo UTRs, Relés Digitais, sitios
SCADA remotos, etc. O processamento dos dados envolve a conversdao do dado recebido
das UTRs e Relés Digitais para uma forma interna e utilizavel para célculos e

apresentacdo nas telas gréficas e, para armazenamento na base de dados do SCADA.

Fontes dos Dados

Cada dado que o SCADA aquisita possui uma fonte da qual ele é normalmente
aquisitado. A fonte normal da maioria dos dados sdo as UTRs e os Relés Digitais.
Todavia, 0 SCADA pode também receber dados de outro sitio SCADA, tais como:

calculos, entrada manual de operador, estimador de estados, etc.

Mesmo que o valor de um ponto seja aquisitado normalmente através da UTR ou
outra fonte qualquer, o ponto pode ser removido de servico pelo operador. Remover um
ponto de servico significa que o SCADA ndo podera atualizar o valor do mesmo a partir

de sua fonte normal de dados.

Apesar do SCADA néo atualizar pontos fora de servico com valores de suas fontes

normais, ele pode lancar méo de uma fonte secundaria de dados.

Base de Dados

O sistema SCADA utiliza uma base de dados hierarquica chamada SCADAMOM que
é modelada através de uma aplicacdo denominada SCADAMDL, que permite a criacao e
edicédo de bases de dados utilizadas no sistema SCADA.

A base de dados SCADAMOM contém o modelo do sistema monitorado, incluindo

tanto o modelo fisico do sistema de poténcia quanto o modelo do sistema de recuperagao
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dos dados. No sistema da LIGHT, por exemplo, a base SCADAMOM mantém trés tipos
béasicos de dados:

e Estados: Aberto/fechado, ligado/desligado, operado/normalizado;
e Analdgicos: Variaveis do processo aquisitadas pelas UTRs; e

e Acumuladores de Pulsos: Usualmente, Energias.

A base SCADAMOM esta dividida em duas partes principais: a parte em Tempo-
Real, a qual mantém os dados recebidos do campo e 0s parametros de processamento, e a
parte de modelagem, a qual mantém os modelos das estruturas repetitivas que simplificam

0 processo de construcdo e modificacdo da parte em Tempo-Real.

As informacdes supervisionadas pelo sistema estdo organizadas na base de dados em
Tempo-Real sob a forma de arvores. Abaixo segue um exemplo dos campos componentes

desta estrutura e suas descrigdes:

e SUBSTN: Define a subestacdo que contém as informacdes referenciadas nos
campos hierarquicamente subordinados.

e RTU: Define a configuracdo do sistema de recuperacdo dos dados

e FUNC: Define todos os calculos a serem realizados utilizados os dados do
sistema SCADA.

e CONV: Define as curvas de conversdo a serem aplicadas para conversao dos
dados da UTR para unidades de engenharia.

e SRTMEZ: Define as grandezas que serdo utilizadas nos calculos.

e ALTTYP: Define os tipos de limites alternativos.

e COMM: Modela a configuragcdo do sistema de comunicacdo do SCADA.
Especificamente, sdo mostradas as principais conexdes indiretas do sistema
entre 0 computador e 0s equipamentos de aquisi¢cdo de dados tais como UTRs,
interfaces locais e outros computadores.

e DISPLAY: Define o agrupamento de medicGes para proposito de

apresentacdo dos dados.
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Sub-arvore SUBSTN

Esta sub-arvore ¢ o modelo do sistema de poténcia monitorado e é composta de
registros tais como, subestacdo, equipamentos, estados, analdgicos, acumuladores, limites,

etc.

No topo desta hierarquia estdo os campos SUBSTN, DEVTYP e DEVICE que
representam o modelo fisico da estrutura do sistema de poténcia. Subordinados a estes
registros sdo filhos do registro tipo MEAS, cujo propdésito € modelar as medicGes dos
diversos tipos equipamentos. Na Figura C.1 esta a estrutura basica para a configuracéo de

uma subestacdo na base de dados do sistema SCADA.

SUESTH

\—DE'I.I'TYF"

DEYICE

MEALS

—— FOINT

|— CTREL

—— ANALOG

—— COUNT

Figura C.1 — Estrutura de uma Subestagéo

Através do registro POINT sdo obtidos os estados dos equipamentos, o registro CTRL
permite a execucdo de telecomandos, o registro ANALOG é utilizado para os dados
analégicos e o registro COUNT para contadores. A cada registro desta base esta
associado um identificador que permite o acesso a estes pontos por aplicativos do sistema
ou aplicativos externos.

Segue um exemplo da estrutura dos dados de um alimentador:
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SUBSTN: PDG
DEVTYP:LDA
DEVICE:CARIBU
MEAS:MLDA
ANALOG: IFA
ANALOG: IFB
ANALOG: IFC
ANALOG: KVAB
ANALOG: KVBC
ANALOG: KVCA
ANALOG: MWA
ANALOG: MWB
ANALOG: MWC
ANALOG: MW
ANALOG: VARA
ANALOG: VARB
ANALOG: VARC
ANALOG: MVAR
ANALOG: FP
COUNT: MWH
COUNT: VARH
COUNT: VAHC
DEVTYP: DJ
DEVICE: 3244
MEAS: DISJ
POINT: R50A
POINT: R50B
POINT: R50C
POINT: R51IN
POINT: R51A
POINT: R51B
POINT: R51C
POINT: R51IN
POINT: 62BF
POINT: FREL
POINT: FCOM
POINT: 79CO
POINT: KOUT
POINT: 79
CTRL:DESBLOQUEIA
CTRL: BLOQUEIA
POINT:SBAB
POINT: INSE
POINT: LRCH
POINT: EST
CTRL: ABRIR
CTRL: FECHAR
POINT: RESET
CTRL:REARME
ANALOG: INTA
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ANALOG: INTB
ANALOG: INTC
COUNT: NOPE

No exemplo pode-se observar que sob o registro MEAS MLDA estdo configuradas
grandezas analdgicas relativas ao alimentador Caribu. As grandezas sdo as seguintes:
correntes (IFA, IFB e IFC), tenses (KVAB, KVBC e KVCA), poténcias (MWA, MWB,
MWC, MW, VARA, VARB, VARC e MVAR), fator de poténcia (FP) e energias (MWH,
VARH e VAHC). Sob o registro MEAS DISJ estdo os pontos relativos as protecfes do
alimentador (por exemplo, R50A, R51N, 62BF, etc), pontos indicativos de bloqueios de
equipamentos (79CO), falhas de comunicacdo (FCOM), pontos telecomandaveis (79 -
bloqueio do religamento, LRCH - chave Local/Remoto e RESET - reset remoto do

equipamento de supervisao, controle e protecdo), além de outros dados analdgicos.
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Apéndice D

FUNCOES DE PROTECAO ( NUMERACAO ANSI)

Tabela D.1 — Numeragdo ANSI

Funcéo ANSI Descricao
2 Temporizador
21 Protecdo de Distancia
25 Verificagdo de Sincronismo
27 Protecdo de Subtenséo
30 Anunciador de Alarmes
32 Protecdo Direcional de Poténcia
37 Protecdo de Subcorrente ou Subpoténcia
38 Protecdo de temperatura de enrolamentos
40 Protecdo dos enrolamentos de Campo
46 Protecdo de Sequéncia Negativa
47 Protecdo de Sequéncia de Fase de Tensdo
49 Protecdo de Temperatura
50 Protecdo de Sobrecorrente Instantanea
51 Protecdo de Sobrecorrente Temporizada
59 Protecdo de Sobretensdo
60 Protecdo de desbalanco de tenséo ou corrente
63 Protecdo de Gé&s (Buchholz)
64 Protecdo de Terra
67 Protecdo de Sobrecorrente Direcional
68 Bloqueio de Disparo (Teleprotecéo)
69 Dispositivo de controle permissivo
74 Alarme
76 Protecdo de sobrecorrente continua
79 Religamento
81 Protecdo de Frequéncia
85 Teleprotecdo
86 Relé de Disparo e Blogueio
87 Protecdo Diferencial
94 Relé auxiliar de Disparo
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