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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade ensaiar a possibilidade da integragdo da Operagdo, Supervisao e
Diagnostico de Falhas de Sistemas de Energia Elétrica, a partir de um Sistema Especialista
Hibrido, mostrando a implementagdo a partir de Regras de Produgdo de um modulo de “Ajuda”,
onde o Sistema se propde a ensinar o operador, com vistas a operag@o do sistema envolvido.

A implementagdo do modulo de Diagnostico de Falhas com vistas ao apoio a decisdo do operador,
objetiva a integragdo de varios Sistemas Especialista, cujos programas executaveis deverdo ser
carregados a partir do sistema integrador. Na presenca de uma falha, sera levado a efeito a
inferénciagdo a partir dos dados coletados na base de dados do sistema (SBD), chegando-se a uma
possivel causa partir da emulago do raciocinio humano por Sistemas Especialistas associados ao
Sistema de Operagio e Diagnostico de Falhas - SODF. Esses Sistemas Especialistas auxiliares
deverdo ser desenvolvidos em uma etapa posterior.

O presente sistema devera se prestar inclusive, com propriedade, para utilizagdo como treinamento
de novos operadores. '

O trabalho ndo pretende implementar todas as fungdes basicas que um sistema de automagdo nesse
campo de conhecimento requer, mas ele se propde tdo somente, a se somar aos demais em
andamento e sobretudo, levar propostas e idéias que possibilitem contribuir para a obtengdo de
produtos mais interativos e inteligentes na area da Automagao da Operagdo de Sistemas de
Energia Elétrica.

E dada também uma visdo geral do estado da arte das arquiteturas, protocolos e utilizagdo de
Sistemas Especialistas associados a automagao de subestagdes, bem como o0s principais requisitos
esperados de um sistema comercial de automagéo para subestagdes de Energia Elétrica.



ix

ABSTRACT

This work intends to show the possibility of integrating operation, supervision and failure
diagnostic for Systems of electric energy through a hybrid specialist system. This system utilizes
Production Base Rule Systems to implement the “Help” module which will teach the operator the
proper ways to manage the system.

The implementation of the failure diagnostic, which was developed in order to give the system
operator management support, aims at integrating the various specialist systems and the programs
running under it

In the case of failure, an inference will be made based on the collected data from the system’s data
base (SBD). This inference is developed by specialists systems associated to the operation system
and failure diagnostics (SODF). This procedure was based on the human reasoning. These
specialist systems such as the failure diagnostic will be further developed in subsequent work.

The present system may be used as training resource for new opeators.

Although, this work does not intend to implement all basic functions required by an automation
system in this area, it does not intend to adjoin other research in providing alternatives that may
contribute for more intelligent and interactive products in this area.

In this work I describe the state of the arts of architecture, protocols and usage of specializing
systems associated to sub-station automation, as well as the main requirements asked for in a
commercial automation system to be used for Electric energy sub-stations.
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Capitulo1: = INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

O caminho que leva a reestruturagio do setor elétrico € um fato consumado, face a necessidade de
investimento no setor, objetivando a garantia da quantidade, qualidade e pregos adequados do
produto Energia Elétrica. :

Com a abertura do setor elétrico, 0 mesmo devera se sujeitar as leis de mercado, havendo a
necessidade de ajustes nos mais variados niveis, para a manuten¢do de um produto que atenda as
aspiragdes de um mercado consumidor cada vez mais exigente e progressista.

Para a compatibilizagio dos interesses dos consumidores e do empresariado da geragdo de energia
elétrica, em especial os da iniciativa privada, bem como regular e fiscalizar a produgio,
transmissdo, distribui¢io e comercializagio da eletricidade no Brasil, foi instituida a 26 de
dezembro de 1996, a lei 9427, que cria a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, uma
autarquia vinculada ao Ministério de Minas e Energia, a qual substitui 0 DNAEE - Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica [3].

A crescente necessidade do crescimento da malha das redes de transmiss3o e distribui¢io de
Energia Elétrica e o aumento de sua complexidade aliada aos novos requisitos do produto
“Energia Elétrica” exigidos pelas industrias de ponta, vem a requerer Sistemas de Operagdo,
Supervisdo e Controle cada vez mais complexos, exigindo cada vez mais dos recursos humanos de
operagdo, analise e manutengdo desses sistemas.

A complexidade crescente do sistema resultante, aliada & dificuldade na contratagdo de pessoal
especializado, bem como, a competitividade que exigira a formagio de pessoal de operagdo e
supervisdo em tempo cada vez mais exiguo, acarretara na necessidade da concepgio de sistemas
de operagdo e supervisdo mais inteligentes.

Sistemas de operagdo e supervisio inteligentes podem ser capazes inclusive da redugio do tempo
de formagio dos profissionais da area, e simultaneamente, minimizam os erros de operagdo e
possibilitam inclusive a redugéo do tempo gasto em analise para a obtengdo dos diagnosticos das
falhas, sem o incremento significativo de investimentos.



Atualmente sdo crescentes os investimentos no sentido da automatizagdo dos complexos
associados aos sistemas de produgdo, transmissfio e distribuicdo de energia elétrica. Esse fato
levou as empresas do setor a elaboragdo de seus Planos de Digitalizag8o, iniciativa essa com 0
objetivo de prover a transi¢do do seu parque instalado, da era analogica para a era digital.

Se por um lado a transi¢do de tecnologia de um parque instalado, levado a efeito em fungio de
exigéncias externas, sob os aspectos de custos e inconveniéncias consequentes de sua implantagéo,
sdo traumaticas, maiores serdo as dificuldades que advirdo pela necessidade da mudanga relativa a
cultura analogica para uma cultura digital, e posteriormente para uma cultura automatizada.

Como as mudangas tecnologicas sio muito mais rapidas do que as mudangas possiveis no
comportamento dos seres humanos envolvidos com a operagdo, supervisio e manuten¢do dos
sistemas de produggo de energia elétrica, ¢ muito importante que os sistemas a serem implantados
nas culturas tecnoldgicas emergentes levem em conta ndo somente os ganhos que a tecnologia
trara para o sistema e produto final, mas, néo pode ser desconsiderado que os resultados somente
serdo os esperados se o sistema a ser implantado seja amigavel o suficiente para ser operado pelas
pessoas que remanescem da cultura analogica e que atravessam as dificuldades inerentes ao
provisionamento da sua atualizagdo de conhecimento e modus-operandi.

1.2. OBJETIVO

Para o atendimento das necessidades comentadas, idealiza-se um Sistema Integrado de Operacdo
Supervisdo e Controle, que possibilite, além das fungdes referentes a operagdo convencional dos
sistemas, como controle e supervisdo, a possibilidade de se fazer o diagnoéstico das falhas
possiveis, dando ao operador subsidios para as tomadas de decisGes, como também, onde
possivel, e através de procedimentos interativos, possa bloquear os comandos errados, corrigir e
até mesmo ensinar o operador, quando da ocorréncia de procedimentos incorretos.

Esse trabalho mostra a viabilidade do desenvolvimento de um Sistema Especialista voltado a
integracio da operagdo, supervisdo e diagnosticos de falhas de sistemas de Energia Elétrica, o qual
viria a colaborar para a redu¢do do tempo de eliminagdo de defeitos em fungfio da rapida
localizagdo e possivel diagnostico das falhas no sistema, minimizagdo dos erros de manobras pela
possibilidade de automatizagio de rotinas de comandos e interagio com o sistema, € em um
estagio mais avangado, por que ndo a concep¢do de um sistema que junte as vantagens
enumeradas com a possibilidade de “ensinar” o operador nedfito a lidar com o sistema, de modo
interativo e amigavel, possibilitando como conseqiiéncia, a utilizagdo de operadores ndo tdo
especializados, dando inclusive a possibilidade do sistema ser operado por “ndo especialistas” e/ou
ser utilizado indistintamente como unidade de treinamento de operadores, podendo funcionar em
paralelo com sistemas atualmente no mercado.



O Protétipo Implementado trata-se de uma modelagem académica, portanto ndo serdo
implementadas todas as fungdes necessarias, mas tdo somente algumas, de forma suficiente a que
possamos demonstrar a viabilidade do Sistema Especialista para o fim a que aspiramos.

1.3. HISTORICO

As empresas de Energia Elétrica tem envidados esforcos com vistas a repoténcializacdo de seu
parque de transmissdo, objetivando opera-los no limite de suas capacidades, com a seguranga e
confiabilidade requerida, em virtude da aceleragdo do consumo de energia elétrica, agravada a
dificuldade no que tange a obtengdo de recursos de investimentos. Assim, a utilizagdo de sistemas
digitais de supervisio e controle, juntamente com a implementac¢do de sistemas de automagédo, tem
contribuido significativamente para a melhoria da qualidade de atendimento, proporcionando
recursos ndo s6 de manobra remota de equipamentos, mas também para a manipulagdo de grandes
quantidades de informagdes, de maneira pratica, racional e segura. A supervisdo das condi¢Ges dos
equipamentos elétricos, possibilita uma melhor e mais confiavel utilizagdo dos mesmos, a0 mesmo
tempo em que contribui para uma maior racionalizagdo das rotinas de manutengdo, garantindo
assim, além da economia resultante, uma sobrevida aos equipamentos, sem prejuizo da sua
qualidade.

A automag@o de subestagdes € obtida pela utilizagdo criteriosa de modulos de hardware, software,
transdutores e sensores, de forma a se conseguir a funcionalidade desejada. A integragido desses
equipamentos digitais ¢ comumente denominada de Sistema Digital de Supervisio e Controle, ou
seja, sistema SCADA.

A principal fungdo do sistema SCADA ¢é a monitoragdo e o controle dos equipamentos. Existem
varios niveis possiveis de consisténcia e tempo de resposta dessas fungdes, bem como a
possibilidade de incorporagio de fungdes complexas, as quais deverio ser avaliadas segundo uma
relagdo custo/beneficio associada. A implementagio do sistema deve ser iniciada com o
levantamento dos requisitos das fungGes a serem automatizadas, seguida pela defini¢do da
arquitetura de hardware e software. Nessa fase € muito importante a analise da compatibilidade
entre os varios modulos para a sua perfeita integragdo.

Um sistema digital de automag@o de subestagOes, geralmente apresenta as seguintes fungdes
basicas:

Funcio monitoracio: deve permitir apresentar ao operador,
graficamente ou através de desenhos
esquematicos, os valores provenientes das
medi¢Oes realizadas, além das indica¢des de
estado dos disjuntores, chaves
seccionadoras e demais equipamentos de



Funcio protecao:

Comando remoto:

Alarmes:

interesse. As medi¢des podem ser obtidas
por meio de transdutores conectados as
entradas analogicas de unidades terminais
remotas ou controladores programéaveis, ou
ainda através de equipamentos dedicados
que promovam a transdugdo
analogico/digital.

em vista de sua importancia e velocidade de
atuagdo necessaria, esta fungdo € realizada
por equipamentos auténomos e
redundantes. Os relés de protegdo podem
ser digitais ou convencionais, sendo que
esses ultimos podem ser eletromecanicos ou
de estado solido.

Cabe ao sistema de automagdo apenas
monitorar a atuagdo dos relés, que no caso
dos relés convencionais, ¢ efetuada por
meio de contatos auxiliares. Ja os relés
numéricos apresentam a possibilidade de
transferéncia dessa informagio via canal de

comunicagdo de dados, além de poderem
transferir adicionalmente o estado operativo
do relé, por meio de rotinas de
autodiagnostico.

a manobra dos equipamentos devera ser
conduzida pelo operador a partir da sala de
comando, através da interface grafica onde
¢ apresentado o diagrama da subestagdo,
estando essa sala de comando na propria
subestacio ou em um Centro Remoto de
Operagdo, em caso de subestacdes
desassistidas.

deve notificar o operador da ocorréncia de
alteragcdes espontdneas da configuragdo da
malha elétrica, a irregularidade funcional de
algum equipamento ou do sistema digital ou
ainda a ocorréncia de transgressdes de
limites operativos de medigdes. A
ocorréncia de uma situacdo de alarme deve
obrigar o operador a desempenhar um
procedimento de reconhecimento do



Armazenamento de dades historicos:

Griaficos de tendéncias:

Intertravamento:

Registro seqiiencial de eventos:

Religamento automatico:

Controle de tensio e reativos:

mesmao.

todas as medig¢des, indicagbes de estado,
alarmes e agdes do operador devem ser
armazenados, a fim de permitir a anlise
pos-operativa.

devem possibilitar ao operador observar a
evolucdo das grandezas analogicas no
tempo.

devem efetuar o bloqueio ou liberagdo de
acOes de comando em chaves, disjuntores
ou seccionadoras em fungdo da topologia
da subestagdo, visando & seguranga
operativa desses equipamentos.

deve registrar a atuagdo de relés de
protecdo, abertura e fechamento de
disjuntores e chaves seccionadoras e outras
indicacdes de estado de interesse, com
precisd@o de até um milisegundos, de forma a
possibilitar o encadeamento historico das
ocorréncias. Devido a elevada precisdo, a
aquisigBo desses dados € efetuada
normalmente por equipamentos autonomos,
que se comunicam com o centro de controle
e demandam um  dispositivo  de
sincronizagdo de tempo.

¢ um algoritmo de controle que tenta
restabelecer automaticamente a topologia
da subestagio no caso de abertura
espontanea de disjuntor.

¢ uma légica de controle que visa manter o
nivel de tensdo e o fluxo de reativos nos
barramentos, dentro de limites
preestabelecidos, através da alteragio
automatica de “tapes” de transformadores
e a inser¢do ou retirada parcial ou total de
banco de capacitores.



Complementando os requisitos funcionais, o sistema digital de automagdo devera ainda oferecer as
seguintes facilidades:

Interface homem maquina amigavel a IHM devera oferecer recursos graficos de

(IHM): animagdo que permita ao operador pouco
familiarizado com informatica, reconhecer
de imediato os estados dos equipamentos,
as medi¢des realizadas e as sinalizagbes de
alarmes.

Subestac¢des desassistidas: devem permitir que a subestagdo opere sem
a presenca do operador, sendo que nesse
caso, sua operagdo passara a ser efetuada
remotamente de um centro regtonal. Assim,
0 sistema devera redirecionar as
informacdes do console local para um
console remoto, através de canal de
comunicac¢io de dados.

Diversidade de equipamentos: a integragio com equipamentos de
aquisicio de dados e controle, como
Unidades de Transmissdes Remotas -
UTR’s e Controladores Programaveis -
CP’s, equipamentos de medigdo digital e
relés digitais, provenientes de diferentes
fornecedores, deve ser facilitada.

Interligacdo em rede: o sistema devera apresentar facilidades de
utilizagdo em rede de forma a permitir a
integragdo futura de outros médulos.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 ¢ feito um historico da realidade brasileira do Sistema Elétrico Interligado,
mostrando as tendéncias ora sendo seguidas pelas empresas que a integram, bem como ¢é
comentado sobre os esforcos sendo levado a efeito nessas organizagdes com vistas a
modernizag@o de seu parque gerador e de transmissdo. Sdo também mostradas as justificativas que
tornam interessante a implementacdo de Sistemas Especialistas voltados para a operagio,
supervisdo e diagnostico de falhas de Sistemas de Energia Elétrica.



No capitulo 2 é mostrado o atual estado da arte no que diz respeito as arquiteturas utilizadas para
a implementagdo de sistemas de automag@do de subestacdes de energia elétrica e a importancia que
os protocolos de comunicagGes assumem para sistemas de processamento distribuido.

No capitulo 3 sdo abordados os aspectos referentes a integragdo da operagio, supervisio e
diagnostico de falhas com a utilizagdo de Sistemas Especialistas € sua utilizagdo com apoio a
decisio. Sdo esplanados os aspectos tedricos relevantes sobre a representagio do conhecimento. E
modelado um prototipo de um Sistema de Operagdo e Diagnoéstico de Falhas para sistemas de
energia elétrica.

No capitulo 4 o protétipo é implementado, com énfase para a fungfo intertravamento, uma vez
que o aplicativo se propde a ser um sistema integrador de varios outros Sistemas Especialistas,
tendo como fungdo primeira a operagdo do sistema de energia elétrica associado.

No capitulo 5 sdo mostradas as conclusdes e as sugestdes para os futuros trabalhos a serem
desenvolvidos nesse campo de conhecimento.

1.5. CONCLUSOES

O sistema elétrico brasileiro vive um periodo de transigdo que vai desde o processo de
privatizagdo a migragdo tecnologica de seu parque instalado, passando pela repotencializa¢do de
seu sistema com vistas a otimizag@o do custo beneficio de suas instalagdes.

A grande abrangéncia do universo de desenvolvimento de Sistemas Especialistas voltados para a
operagdo de Sistemas de Energia Elétrica e ainda o aspecto referente a propria definigio de
Sistemas Especialistas, os quais devem ser voltados para a solugdo de problemas especificos
“(como o proprio nome sugere) nos mostra que o caminho ¢ a integragio de solugdes particulares,
cujos resultados devem culminar com um produto que possibilite a operagdo desses sistemas de
forma amigavel, com a redugio do nivel de especializagdo requerido para o operador. Com vistas
ao atingimento desses objetivos, optamos pela implementagdo de um médulo de sistema que visa a
automatizagdo via software da fung8o intertravamento de uma Subestagio de Energia Elétrica,
possibilitando adicionalmente, o recurso on-line de interagdo com o operador, exteriorizando
quando solicitado, os passos necessarios para a correta operagdo da subestacdo, considerando
sobretudo o estado on time dos equipamentos e dispositivos envolvidos no processo.
O corpo funcional associado a operagdo dos sistemas de energia elétrica, possui um tempo
relativamente longo para adquirir a experiéncia necessaria para o exercicio de suas atividades com
a seguranga requerida. Assim, esse modulo pode inclusive se prestar para o treinamento de futuros
operadores de subestagdes.



A utilizagdo de um Sistema Especialista voltado a operag8o, supervisdo e controle de sistemas de
energia elétrica, que faga a integragdo de outros sub-sistemas especialistas que se proponha a
funcionar associado aos sistemas de automag@o existentes no mercado € um recurso que objetiva a
reducdo do tempo de maturagio dos profissionais, como também podera dotar a operagédo, de
sistemas mais inteligentes, com a utilizagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial.



Capitulo2:  SISTEMA DE AUTOMACAO DE
SUBESTACOES DE ENERGIA ELETRICA

2.1. ARQUITETURA DE UM SISTEMA DE AUTOMACAO DE
SUBESTACOES DE ENERGIA ELETRICA

A arquitetura de Sistemas Abertos vem de encontro a necessidade da atualiza¢do de sistemas com
equipamento de baixo custo e elevada performance levada a efeito pela rapida evolucdo da
tecnologia e dos requisitos exigidos pelos sistemas associados.

Arquiteturas de sistemas abertos sdo baseados em sistemas de processamento distribuido formado
por uma rede de maquinas funcionalmente independentes em termos de hardware e software, mas
que seguem normas e interfaces padrdes de forma a garantia de portabilidade, interoperabilidade,
escalabilidade e interconectividade entre elas [1].

A arquitetura aberta de um sistema SCADA tipico € funcionalmente constituido de modulos
interligados por uma rede dual de elevado desempenho, conforme figura abaixo:

Figura 2.1 — Arquitetura tipica de um sistema SCADA
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Nestas arquiteturas, as informac¢des coletadas pelas unidades de aquisi¢do e controle (UAC) sdo
colocadas na rede de comunicag@o, a disposi¢do dos demais membros da rede, onde o servidor de
banco de dados (SBD) zelara pelo armazenamento e disseminac¢do seletiva das informagdes. A
interagdo do operador com o sistema se faz por meio dos servidores de interface homem-maquina
e a comunicagfo, tanto com os equipamentos de campo, quanto com os niveis hierrquicos
superiores, € efetuada pelo servidor de comunicagéo (SC).

Dependendo da aplicagdo, esses modulos podem ou ndo ser redundantes ou ainda ter suas fungdes
concentradas num Unico hardware. Assim, por exemplo, uma subestagdo com poucos pontos de
supervisdo e controle pode ndo necessitar de servidores de banco de dados redundantes e ainda
varios servidores de IHM. Nesse caso o proprio “hardware” que executa as fungdes de servidor de
IHM pode executar também as fun¢des de servidor de banco de dados e, eventualmente, podera
também acumular as fung¢Ges de servidor de comunicagdes.

A adi¢éo de novas fungdes como Sistemas Especialistas, modulos ou mesmo consoles do sistema
SCADA, ¢ facilitada pelo uso de interfaces padronizadas, permitindo que o sistema seja projetado
de forme modular.

Os servidores de interface homem-maquina s3o maquinas equipadas com um ou mais monitores de
video colorido de alta resolugio, impressora grafica, teclado alfanumérico e mouse, atuando como
console de operagdo. O console de operagdo proporciona ao operador todas as facilidades
necessarias ao comando e supervisio da subestagdo, possibilitando a execug¢do das seguintes
atividades:

- supervis@o do sistema elétrico da subestagio.

- execugdo do controle remoto de disjuntores e relés de bloqueio.

- comando remoto dos tapes de transformadores equipados com comutadores.
- controle remoto do nivel de reativos e de tensdo nos barramentos da subestagéo.
- inibig@o das ag¢des de controle em determinados equipamentos.

- supervis@o da atuag@o dos relés de protegido convencional e digital.

- alteragdo das curvas de atuagdo dos relés digitais.

- reconhecimento, silenciamento e inibi¢io de mensagens de alarmes.

- acesso a todas as telas de diagramas unifilares, tabulares e de tendéncias.

- substitui¢do manual de grandezas telemedidas e calculadas.

- impressdo hardcopy das telas e relatorios operacionais.

A rede de comunicagdo, por sua vez, deve permitir a inclusdo de varios consoles de operagdo, ndo
devendo haver nenhuma restri¢do quanto a configuragdo das mesmas. A quantidade e localizagdo
dos consoles ¢ estabelecida pelas necessidades da aplicagio e, dependendo do meio fisico da rede,
existe ainda a possibilidade de se instalarem consoles remotos a uma distincia relativamente
grande, sem perda de desempenho.
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Nos servidores THM encontra-se uma base de dados local, onde sdo armazenados, por exemplo, a
parte estatica das telas graficas e a base de dados de tempo real.

Existem no mercado varios pacotes para o suporte de interfaces graficas para sistemas de
automag¢do, baseados em diferentes sistemas operacionais € consequentemente, com niveis
diferentes de recursos. Essa diversidade de produtos vem contribuindo para dificultar a
portabilidade de aplicagdes entre produtos de diferentes fornecedores, além de obrigar o
treinamento adicional de operadores, de modo a capacita-los a operar interfaces gréaficas de
diferentes origens.

O IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers esta desenvolvendo um trabalho de
normalizagio das interfaces apresentadas por sistemas operacionais, denominado Posix Portable
Operating System Interface [2]. O Posix recomenda a utilizagdo de interfaces graficas baseadas no
X-Windows, que foi desenvolvida pelo MIT ( Massachuters Institute Tecnology), visando criar
uma interface independente do tipo de hardware e sistema operacional utilizado e, desta forma,
ampliar o universo de usuarios. Porém, ndo podemos esquecer os aplicativos que baseiam-se em
produtos que se consagraram juntos aos usuarios, se constituindo em padrdes mercadologicos,
como o MS- Windows e o OS/2.

Os Servidores de Banco de Dados (SBD) armazenam a base de dados de tempo real e historica,
além de arquivos de seqiiéncia de eventos, valores de ajuste de relés de protegdo, dados cadastrais
de equipamentos, etc. Para tanto, s3o utilizados maquinas velozes, de alta capacidade de
armazenamento, muitas vezes em configuragdo dual por se tratar de uma fung@o critica para a
operagdo do sistema.

Para gerénciar a base de dados distribuida, normalmente é utilizado um “software” comercial
aderente aos padrdes internacionais e de grande penetragdo no mercado. Entretanto, para que as
aplicagdes desenvolvidas possam ser consideradas abertas, é necessario que o sistema gerenciador
da base de dados (SGBD) siga padrdes escritos e mantidos por organizagdes independentes
internacionais. Para os bancos de dados de estrutura relacional, foi padronizada uma linguagem de
consuita denominada SQL - Structured Query Language, objetivando prover portabilidade de
definicdo de bancos de dados, bem como de programas aplicativos entre bancos de dados
provenientes de diferentes fornecedores.

Para aplicagGes criticas em termos de desempenho, o SGBD deve possibilitar também a integra¢ao
de modulos escritos em linguagem de alto nivel (geralmente “C”), que efetuem o acesso a base de
dados por meio de biblioteca de funges geraimente desenvolvida pelo fabricante.

Os gerenciadores das bases de dados comerciais ndo foram desenvolvidos para operarem em
tempo real, restrigdo que pode ser contornada pela adogdo de maquinas de alto desempenho, bem
como o uso de algumas simplificagbes no tratamento dos dados, evitando gargalos no
processamento no caso de avalanche de informagdes.
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Os servidores de comunicagdes de dados (SC) estabelecem a comunicagdo da subesta¢do com os
niveis hierarquicos superiores, podendo inclusive servir de interface para as UAC’s que ndo tem
possibilidade de comunicagio direta com a rede.

Os servidores de comunicagdo podem ser equipados com varios canais de comunicagio e cada um
deles ¢ tratado independentemente dos demais. Cada um desses canais pode operar com protocolo
de comunicagdo diferente, de acordo com as necessidades dos niveis hierarquicos superiores e
inferiores. Em sistemas de pequeno porte, o servidor de IHM pode acumular também a fungio de
servidor de comunicagio.

Os servidores de comunicagdo podem aliviar o carregamento do subsistema computacional
central, podendo executar conversdo de protocolos proprietarios para o protocolo padrio
utilizado na rede local (LAN), bem como efetuam o controle de seqiiéncias de varreduras de
rotina, os testes de ndo-resposta, a detecgdo de erros de comunicagio, a verificagio de mudanga
de estado e a execugdo de outras fungdes de rotina.

Tendo em vista a inexisténcia de um protocolo de comunicagdo universal que atenda as
necessidades de comunicagio de todos os equipamentos inteligentes instalados numa subestag@o,
os servidores de comunicagdo abrigam simultaneamente varios tipos de protocolos, que podem
fazer uso de diferentes meios fisicos de transmissdo de dados.

Dadas as peculiaridades dos requisitos de comunicagdo, € concentrada no servidor de
comunicagdo a comunica¢do com os equipamentos de campo, tais como: relés digitais,
equipamentos de medi¢do digital, controladores programaveis, unidades terminais remotas e
equipamentos de oscilografia. Este modulo responde, ainda, pelas necessidades de comunicagGes
com os niveis hierarquicos superiores, tais como COS (Centro de Operagdes do Sistema), COR
(Centro de Operagdes Regionais), COD (Centro de Operagdes de Distribui¢des) etc., pois este
tipo de comunicagio pode envolver protocolos destinados as Wide Area Networks (WAN’s).

A comunicagio de dados desempenha também um papel de destaque dentro do proprio sistema
computacional central em arquiteturas abertas, que exploram o processamento distribuido,
formado por uma rede de maquinas independentes. Se por um lado essa arquitetura maximiza a
portabilidade de “software” e independéncia de plataformas, por outro, obriga o sistema a ser
capaz de gerénciar essa rede de nds independentes de tal forma que a seguranga, controle de
compartilhamento e redundéncia dos dados sejam mantidos em tempo real, além de atender aos
requisitos de desempenho e resposta especificados.

O incessante desenvolvimento de novas tecnologias para comunica¢io de dados e o
aperfeicoamento das existentes tem gerado uma quantidade de protocolos para cada um dos niveis
de comunicagdo identificados nas subestagdes. As entidades internacionais tem procurado
recomendar aqueles que se demonstram mais adequados as caracteristicas do processo, podendo-
se vislumbrar uma certa orientagdo do mercado em torno de alguns protocolos.
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Para o nivel hierarquico superior, isto €, comunicagdo com centros de controle, o EPRI Electric
Power Research Institute, dos EUA, esta recomendando o protocolo ICCP - Inter-control Center
Communications. Ja para o nivel de comunica¢do entre os modulos constituintes do sistema
computacional distribuido, tem-se o TCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet Protocol e
o FDDI - Fiber-Distributed Data Interface, com grande probabilidade de se firmarem, enquanto
para a comunicagio em nivel de campo o IEEE estd recomendando o IEC 870 e o DNP (
Distributed Network Protocol ).

As unmidades de aquisicGes e controle ( UAC’s ) sdo microcomputadores de caracteristicas
robustas, encarregadas de efetuar a interface com o processo € a coleta de dados com
periodicidade preestabelecida, bem como acionar remotamente algum dispositivo. Apresentam
ainda a capacidade de processamento local. Para tanto, esses microcomputadores devem ser
capazes de operar em ambientes hostis, com baixa taxa de falhas.

As UAC’s normalmente se interligam com o sistema de monitoragido e controle através de uma
interface de comunicagéio, tais como, modem, saida serial, saida RS485 ou rede tipo Ethernet.
Esta facilidade permite que operem em rede, que em muitos casos € proprietdria, mas quase
sempre oferecem gateways para protocolos abertos.

A transmissdo dos dados pode ser efetuada por excegdo, isto €, para minimizar o trafego de
mensagens, sdo enviadas apenas as alteragdes ocorridas nas indica¢des de estado e nas medidas
l6gicas, detectadas apds a transmissdo completa que acontece no momento em que a UAC entrou
em operacgio.

Atualmente, a maior parte das UAC’s comercializadas incorporam rotinas de autodiagnéstico, que
monitoram continuamente o funcionamento do hardware e do software, reportando qualquer
anormalidade. A sinalizagdo das falhas pode ser local, através de lampadas indicativas, ou mesmo
enviando mensagem ao sistema SCADA, via rede de comunicagdo de dados.

O termo UAC representa indistintamente varios tipos de equipamentos existentes, tais como:
CP’s, UTR’s, medidores digitais, relés de prote¢do digital, sequenciadores de eventos,
osciloperturbografos, etc.

Inicialmente, fazia-se distingdo entre remotas e controladores programaveis, tendo em vista que o
software dos CP’s operava ciclicamente, sem controle de tempo de execugdio das tarefas. Além
disso, a linguagem de programagdo de relés impossibilitava a execugio de tarefas mais complexas.
Com a evolugdo dos CP’s, os modelos mais recentes ja incorporam escalonador de tarefas com
tratamento de interrupgdes[2].

Embora a maioria dos CP’s funcionalmente fossem equivalentes e programados através de
linguagem de diagramas de relés (RLL), havia diferengas entre os fabricantes o que dificultava a
portabilidade dos programas desenvolvidos. A tentativa de prover ambiente de programagio
uniforme, a fim de reduzir esforgos e custos de treinamento, motivou a criagio do padrio IEC
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1131 que, embora ndo explicite a portabilidade como meta, padroniza no seu volume 3 as
linguagens de programagio. Devido a peculiaridade dos vérios processos industriais, essa norma
estabelece cinco linguagens de programagio, a saber: Instruction List (IL), Ladder Diagram (LD),
Function Block Diagram (FBD), Sequential Function Chart (SFC) e Structures Text (ST).

Outras organizagdes, como o P.L.C. Open, também focalizam a sua atuagio no ambiente de
programagdo estabelecendo regras de sintaxe e semantica, além de obrigar a que todos os seus
membros se comprometam a fazer uso e comercializar sistemas aderentes a IEC 1131.

Uma revolugéo na arquitetura das UAC’s esta sendo levada a efeito pela redugdo de pregos, aliada
a facilidade de incorporagdo de portas de comunicagdo em dispositivos eletronicos inteligentes
(IED), de forma que a propria UAC passa a ser distribuida, constituida de modulos menores
interligados por uma rede de comunicagdo de dados. Assim, esses modulos menores podem ser
instalados estrategicamente dentro de uma subesta¢do, visando minimizar o custo de cablagem.

Uma UAC atuando como concentradora faz a ponte entre o sistema SCADA e a rede de sub-
UAC:s.

Outros dispositivos inteligentes que tenham canais de comunicagio de dados (medidores digitais,
relés numéricos, controladores programaveis e outros tipos de IED) podem ser ligados
diretamente 8 UAC concentradora que se encarrega das conversdes de protocolos, diminuindo
dessa forma o volume de protocolos diferentes a ser tratado pelo servidor de comunicagio (SC)
do sistema SCADA.

Numa subestagdo automatizada, os relés de prote¢do digitalizados ou convencionais devem ter
suas agbes monitoradas continuamente. Enquanto os relés convencionais necessitam de uma UAC
conectada aos seus contatos de #ip ou de relés auxiliares multiplicadores de contato para que
possam ser supervisionados, os seus similares digitais fornecem essa informagdo através de rede de
comunicagdo de dados. Adicionalmente, fornecem ainda valores de tensdio e/ou corrente de
defeitos. Além dessas informagdes, os relés de prote¢do digital também incorporam as fungdes de
medicdo de tensdes e correntes das fases, sem a necessidade de uso de transdutores, além da
oscilografia e seqiiéncia de eventos, dispensando, na maioria das vezes, a utilizagdo de UAC.

Os relés microprocessados sdo também equipados com rotinas de auto-diagnéstico que testam
continuamente o seu hardware, sinalizando a ocorréncia de mau funcionamento de algum
componente tanto localmente, como também por meio de linha de comunica¢io de dados.

Uma outra facilidade que distingue os relés numéricos € a possibilidade de parametriza¢io remota
ou local, permitindo assim a implantacdo de algoritmos de prote¢io adaptativa, onde a
parametrizagdo do relé ¢ alterada automaticamente pelo sistema SCADA, em fungdo de condigdes
operativas ou mesmo do layout da subestagio.

Os equipamentos medidores microprocessados efetuam continuamente a medi¢io dos valores de
tensdo e corrente nas fases, conectados diretamente aos TC’s e TP’s, dispensando a utilizagdio de



15

transdutores analégicos convencionais. Alguns equipamentos calculam a partir das grandezas
medidas, a energia ativa e reativa e muitas vezes também a demanda. Muitos equipamentos que
efetuam o calculo da demanda incorporam também portas de entrada e saida digitais, habilitando-
as a serem programadas para efetuar o corte automatico de carga, a fim de ndo permitir a
transgressdo de limites pré-definidos. Certos fabricantes fazem a amostragem da forma de onda
com elevada resolugdo, de formas a possibilitar também a analise harménica. Analogamente aos
relés digitais de protegdo, os equipamentos digitais de medigdo podem ser ligados em rede com o
sistema SCADA, transferindo continuamente, as medi¢des realizadas, bem como recebendo
ajustes de fator de escala e demais parametrizagdes.

2.2, A IMPORTANCIA DOS PROTOCOLOS DE COMUN!CACAO
NA AUTOMACAO DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

E importante frisarmos a importancia que a comunicagdo de dados assume para uma arquitetura
distribuida, haja visto que ela dimensiona a modularidade dos sistemas, o que ndo se tem
conseguido com muito sucesso atualmente em fungdo da grande quantidade de protocolos de
comunicagdo proprietarios no mercado associados aos mais variados aplicativos os quais ndo
obedecem a padrdes de dominio publico.

A interoperabilidade é um dos requisitos importantes, por possibilitar a dois ou mais sistemas
trocarem informagdes, gerando dessa forma, uma certa independéncia de um determinado
fornecedor. Para que esse requisito seja verdadeiro, é necessario o estabelecimento de padrdes de
Protocolos de Comunicagdo, o qual é composto pelas interfaces e meios de conexdo entre os
sistemas em nivel fisico (interface elétrica e mecanica) e em nivel logico (protocolo de acesso ao
meio, protocolo de enlace, protocolo de rede, protocolo de transporte, protocolo de sessio e
protocolo de aplicacdo).

A utilizagdo de um protocolo de comunica¢do baseado em normas ou padrdes de aceitagio geral
(dominio puablico) vem a possibilitar a independéncia de um determinado aplicativo.

O passo dimensionante para que um protocolo se torne um padrio € a sua especificagéo se tornar
plblica e sustentada por um férum independente e autdnomo que reuna todas as classes de
interessados (fornecedores, usuarios, consultores, certificadores, etc.). Para o atendimento a essa
necessidade, esta sendo introduzido o Distributed Network Protocol (DNP 3.0), com vistas a
suprir as necessidades de comunicag@io em sistemas tipo mestre-escravo aplicados no processo de
supervisdo e controle do setor de energia elétrica.

O DNP 3.0 é baseado na norma internacional IEC 870-5, que define um protocolo de
comunicagio de trés camadas (modelo EPA - Enhanced Performance Architecture, de acordo
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com o modelo OSI - Open System Interconection da 1SO - International Standardization
Organization, orientados a equipamentos e sistemas de controle.

O DNP foi inicialmente desenvolvido pela Harris Controls Division Distributed Automation
Products, dos EUA, em novembro de 1993, e sua especificagdo foi transferida para um grupo de
usuarios que, a partir daquele momento, passou a ser proprietario e responsavel pelas suas futuras
revisdes. Assim, o DNP tornou-se um protocolo aberto e publico, o que possibilita a sua adogdo
como um padrio.

As caracteristicas listadas a seguir torna o DNP um protocolo aplicavel a arquiteturas abertas de
sistemas distribuidos associados a area de energia elétrica:

Transferéncia de blocos de dados: suporta a transferéncia de blocos de dados
com até 2 kbytes, através das fungdes da
camada de transporte. Esta capacidade
permite a transferéncia de tabelas de
configuragdo, informagio de prioridades e
algoritmos de controle entre o mestre € os
€sCcravos.

Tipos de mensagens: suporta  mensagens com Ou  sem
confirmag@o, permitindo uma orientagio a
confiabilidade, no caso de mensagens com
confirmagfo, ou orientagdo ao desempenho,
no caso de mensagens sem confirmagio.

Arquitetura mestre-escravo: permite o relacionamento sincrono através
de operagdo por varredura e relacionamento
assincrono através de respostas ndo
solicitadas, de iniciativa das esta¢des
escravas.

Modos de enderecamento: suporta trés modos de enderecamento,
sendo.
a) independentes para mestre-escravos,
permitindo a operagio seletiva de varios
mestres e escravos.
b) de grupo, permitindo a sele¢io de lista de
pontos.
c) broadcasting, permitindo a difusio dos
dados.



Protocolos CSMA:

Tempo de propagacao das mensagens:

Algoritmo CRC:

Congelamento:

Niveis de prioridade:

Registro de tempos:

define a utilizagdo do protocolo CSMA
(Carrier Sense Multiple Access), para
disciplinar o acesso ao meio fisico,
permitindo o seu compartilhamento.

define o procedimento para o calculo do
tempo de propagagdo das mensagens,
permitindo desta maneira a sincronizagio
dos relégios dos varios equipamentos do
sistema.

define a utilizagdo de um algoritmo para
CRC (Cyclic Redundancy Code), que
proporciona uma alta seguranga nos dados,
equivalente a distancia de hamming 6, o que
garante que a ocorréncia de cinco erros em
nivel de “bir” em cada bloco de 128 bits €
seguramente detectada. Com isto, atende ao
nivel de integridade “I3”, com taxa de bit de
erros menor ou igual a 10E-4, definida da
IEC - 870-5. O tempo médio entre os erros
ndo detectados numa condi¢do de um frame
com 100 bits, com taxa de transmissio de
1200 bits/seg e com uma taxa de erro de
10E-4 levada a efeito por ruido, € igual a
260 000 anos.

tem a capacidade de congelar dados em um
determinado instante por um intervalo de
tempo, permitindo que se obtenha dados de
um escravo referenciado a um determinado
instante.

suporta o estabelecimento de priorizagdo
das mensagens, permitindo 0
estabelecimento da  hierarquia de
mensagens.

suporta a associagdo de tempo aos dados
transmitidos, permitindo o transito de
mensagens com dados de SOE (Sequency
Operation Event).
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Objetos de dados:

Arquitetura EPA:

Capacidade de enderegcamento:

Independéncia do meio de comunicacéo:

Frame FT3:

define varios objetos de dados orientados
para a necessidade do setor de energia, tais
como: entrada binaria; saida binaria;
contador, entrada  analégica, saida
analogica; tempo.

Como estes objetos sdo definidos quanto a
sua formatagdo e interpretagio, é possivel a
portabilidade de dados entre os varios
equipamentos, sem a necessidade de
tradutores.

adota o modelo de arquitetura EPA
(Enhanced  Performance  Architecture),
definido pela ISO, o que possibilita um alto
desempenho e sua aplicagio em
equipamentos de pequeno porte. Uma
implementacdo minima do DNP utiliza
aproximadamente 5 kB de memoria e pouca
capacidade de processamento.

tem a capacidade de enderecar até 65.536
mestres € 65.536 escravos, permitindo uma
grande diversidade de equipamentos.
Também tem a capacidade de enderegar
diretamente 4.294.967.296 pontos
(equivalente a capacidade de endere¢amento
de 32 bits)[3].

tem a capacidade de operar sobre todos os
meios de comunicagio tipicos dos sistemas
de supervisdo e controle, tais como: radio;
fibra Optica; par metalico, cabo coaxial e
outros.. Alem disso, a camada de aplicagio
pode ser utilizada com outras camadas de
enlace ou fisica, como redes de pacotes €
sistema frunk de radio, permitindo uma
grande flexibilidade na sua utilizagio.

adota o formato de frame FT3 definido na
IEC 870-5, que lhe proporciona uma alta
taxa de transferéncia de dados, com uma
eficiéncia de 78 %. A eficiéncia é a razdo
entre a parcela do frame que contém

18
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informacg@o e o tamanho total do “frame”.

O protocolo de comunicagio DNP 3.0 possui a fungdo de transporte em conformidade com a
ISO/OSI.

Como exemplo, na linha de Arquitetura Distribuida, a empresa americana Chattanooga Power
Board, em 1995, realizou um up-grade em seu sistema SCADA, adquirindo o sistema OASyS 6.0.
Esse sistema, segundo descri¢do do fabricante, possui uma Arquitetura Aberta, tendo em conta
uma interface grafica avangada e um sistema de software e protocolos desenvolvidos utilizando-se
da técnica de Programagio Orientada ao Objeto.

O OASyS 6.0 é baseado na tecnologia Cliente-servidor e se utiliza de varias LAN’s com topologia
Ethernet e protocolos TCP/IP, rodando o sistema servidor Hewlett Packard 9000 Risc, UNIX,
suportando o conceito de sistema aberto.

2.3. CONCLUSOES

Os sistemas de automagio de subestagdes de Energia Elétrica modernos sdo implementados com
Arquiteturas de Sistemas Abertos, baseados em processamento distribuido, possibilitando um
crescimento modular e atualizagio a baixos custos.

A interface grafica, os protocolos de comunicagdo e o gerenciamento da base de dados devem
idealmente seguir padrdes de dominio publico. Como os gerenciadores das bases de dados ndo
foram desenvolvidos para operarem em tempo real, deve-se utilizar maquinas de elevado
desempenho.

O gerenciamento eficiente da rede de nds independentes de um sistema aberto € de vital
importéncia para a interoperabilidade, logo, as entidades internacionais tem procurado recomendar
os protocolos de comunicagio a serem utilizados em cada um dos niveis de comunicag@o.
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Capitulo 3:  SISTEMA ESPECIALISTA PARA A INTEGRACAO DE
OPERACAO, SUPERVISAO E DIAGNOSTICO DE
FALHAS EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

3.1. A INTEGRACAO DA OPERACAOQO, SUPERVISAO E
DIAGNOSTICOS DE FALHAS EM SISTEMAS DE ENERGIA
ELETRICA

Normalmente os sistemas de operagdo e supervisdo de sistemas de energia elétrica disponiveis no
mercado s3o voltados para a supervisdo e controle, ndo se atendo para o diagnostico de falhas, ou
ainda, a interagdo com o usuario com vistas a “ensina-lo” a operar o sistema.

Pelo exposto, sdo incontestes os ganhos que teriamos com um sistema que além de fazer o
controle do processo, pudesse dar o apoio necessario para as tomadas de decisdes do operador.

Néo sdo raros os erros de manobras ou de decisGes equivocadas levadas a efeito durante a
operagao de sistemas de energia elétrica, expondo a empresa a gastos evitaveis €, ou, 0 que € mais
importante, algumas vezes expondo vidas humanas.

. O trabalho foi desenvolvido de forma a que toda a logica de intertravamento se dé a nivel de
software, a partir da supervisdo do estado dos equipamentos e relés constantes no banco de dados,
em tempo real, de forma que a exteriorizagio do comando somente se efetive com as
condicionantes atendidas. No caso de incompatibilidade, o sistema devera inibir o comando e
informar ao operador o motivo de sua ndo execugdo e o orientara quanto aos procedimentos mais
adequados para a correta operagio do sistema.

Em um estagio mais avangado, na ocorréncia de contingéncias, havera a mudanca de estado de
itens selecionados, o qual deflagrara o desencadeamento de um sistema de inferéncias baseado em
regras de produ¢do. Esse procedimento visa dar um diagnéstico preciso no menor espago de
tempo possivel, com vistas a subsidiar o operador nas suas tomadas de decisdes, dando-lhe
inclusive as orienta¢des basicas para os procedimentos mais adequados para o momento.

O sistema, numa versdo mais completa, integrara diversas telas graficas, ordenadas de forma
didatica e funcional, com moédulos graficos dispostos ergonomicamente na tela, de forma a termos
uma Interface Homem-maquina funcional.
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O diagrama funcional do sistema devera ser claro, objetivo e preciso, indicando o estado dos
equipamentos e as principais grandezas a serem monitoradas, tais como corrente e tensdo nas
barras de operagdo.

O sistema serd implementado utilizando-se a Shel/ para desenvolvimento de Sistemas Especialistas
- Kappa - PC, sobretudo pela possibilidade de trabalharmos com frames e Regras de Produgio de
forma concomitante, bem como de podermos utilizar as regras como parte integrante da
programagdo orientada ao objeto.

3.2. A UTILIZACAO DE SISTEMAS ESPECIALISTAS COMO
APOIO A DECISAO |

3.2.1 GENERALIDADES

Desde ha muito tempo que se procura implementar em Sistemas Computacionais, métodos que
emulem o raciocinio humano, na pretensio de torna-los inteligentes o suficiente, capacitando-os a
tomarem decisGes em situagdes de ineditismos.

Fischler e Firschein [8] sugerem trés requisitos para que um Sistema Computacional seja
considerado inteligente, quais sejam:

1) O sistema deve ser capaz de resolver uma ampla gama de problemas, incluindo formulag¢des para
as quais ndo foi projetado.

ii) O sistema deve ser capaz de explicitar informag¢Bes implicitas, ou seja, de uma informagdo
qualquer ele deve ser capaz de derivar todas as suas representagdes equivalentes.

ii)) O sistema deve ter uma estrutura de controle que determine que transformagdes aplicar,
quando obteve uma informagio ou quando um esforgo adicional sera inutil.

Dos trés requisitos acima, o atendimento ao primeiro € extremamente complexo, assim, como
defini¢do de sistemas inteligentes, o Prof. Edward Feigenbaum da Universidade de Stanford, é
mais complacente, quando afirma que um Sistema Especialista € um programa “inteligente” que
utiliza procedimentos de inferéncias e base de conhecimento para a solu¢do de problemas que
requerem especialistas humanos para sua solugdo [4]. Um Sistema Especialista, ou inteligéncia
artificial € um sistema computacional que emula a habilidade de tomar decisdes de um especialista
humano. O termo emular a habilidade de tomar decisGes significa que o sistema especialista é
concebido para atuar nas areas em que os especialistas humanos o fazem, a partir de inferéncias de
um banco de conhecimento aquisitado de um especialista humano.
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A figura abaixo ilustra o conceito basico de um Sistema Especialista baseado no conhecimento:

Figura 3.1 — Conceito basico de um Sistema Especialista baseado no conhecimento

FATOS

SOLUGAO

O usuario alimenta a base de conhecimento com fatos e conhecimentos e recebe solugdes para
problemas especificos em areas especificas.

Internamente, o Sistema Especialista consiste de uma base de conhecimento e de uma maquina de
inferéncia. A base de conhecimento contém o conhecimento com o qual a maquina de inferéncia
chega as conclusdes que sdo as respostas requeridas pelos usuarios.

No dominio do conhecimento, o qual € inscrito ao dominio do problema em anilise, o Sistema
Especialista raciocina e faz inferéncias da mesma maneira que um especialista humano poderia
inferir para encontrar a solugdo do problema, ou seja, na presenga de algumas ocorréncias, sdo
inferidas conclusdes.

Os Sistemas Especialistas possuem diversas vantagens, das quais podemos citar algumas:

Disponibilidade do conhecimento: um Sistema Especialista, uma vez
implementado, estara sempre disponivel para
a empresa, pois o conhecimento ficara
armazenado na base de conhecimento do
sistema.

Custo reduzido: Os recursos humanos podem ser otimizados
com o uso de Sistemas Especialistas, uma
vez que a maquina podera absorver parte do
tempo a ser gasto por especialistas na busca
de determinadas soluges.



Permanéncia;

Rapidez na reabilitacéo:

Explanacao:

Respostas rapidas:

Base de dados inteligente:

Uma grande vantagem dos Sistemas Especialistas € o fato de que a base de conhecimento pode ser
atualizada de forma dindmica e permanente, permitindo ao sistema a aquisi¢do acumulativa dos

o conhecimento sintetizado na base de
conhecimento € permanente, enquanto que 0s
especialistas humanos s3o mais transitorios
em relagdo a empresa.

ao contrario dos especialistas humanos, os
Sistemas Especialistas ndo se cansam ou se
estressam, portanto, ndo s2o susceptiveis aos
erros  ocasionados pelos estresses ou
cansago.

os Sistemas Especialistas podem mostrar em
detalhes as razdes que o levaram a uma dada
concluséo.

respostas rapidas ou em tempo real podem
ser necessarias para algumas aplicagdes.
Dependendo do software e hardware
utilizado, um Sistema Especialista pode
responder  mais rapido e estar mais
disponivel do que um especialista humano.
Algumas situagdes de emergéncia podem
requerer respostas mais rapidas do que seria
possivel com um especialista humano. Nesta
condi¢do, um Sistema Especialista em
tempo-real seria uma boa escolha.

um Sistema Especialista pode ser usado para
acessar uma base de dados de maneira
inteligente.
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fatos possiveis, geradores de respostas também possiveis, tornando-as cada vez mais consistente.

Uma das desvantagens do Sistema Especialista é quanto a resposta & um problema, em situagdes

ainda desconhecidas para a sua base de conhecimento. Porém, em uma analise mais sucinta, como

reagiria o ser humano em uma situagio semelhante? Normalmente tendemos a acreditar que o ser
humano em situagdes de ineditismo, tende a seguir sua “intui¢do”. Porém, admitindo-se que essa
* “intui¢do ” seja na realidade o fruto de inferéncias a partir de dados coletados por experiéncias ja

vivenciadas, atualmente residentes no inconsciente do individuo, poderiamos imaginar um

computador com um banco de conhecimento de altissima capacidade e uma maquina de inferéncia

estruturada para manipuld-la, assim, ndo seria dificil imaginar um aplicativo desenvolvido nessa
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maquina que explorasse esse potencial para a solugio de problemas especificos, como um Sistema
Especialista dotado de alguma intuig3o.

O método mais comum de representagdo do conhecimento em Sistemas Especialistas ¢ da forma
... If...then, na forma de regras, da seguinte maneira: se o estado do RL1 é aberto entdo_desligue
o DJI, ou seja, se o estado de RL1 é aberto, entio é realizada a acdo de abrir o DJI.

Os primeiros Sistemas Especialistas foram desenvolvidos entre 1950 e 1960 [4].

Uma das grandes versatilidades desses sistemas € que os conhecimentos podem ser encapsulados
em regras e objetos.

o proceéso de construgdo de sistemas especialistas é chamado de Engenharia do Conhecimento e
¢ realizado pelo Engenheiro do Conhecimento (Michie 73) [4].

O processo recomendado para a constru¢do de Sistemas Especialistas segue o esquema da figura a
seguir: '

Figura 3.2 — Processo para construgdo de um Sistema Especialista

DIALOGO

EXPLICITACAO DO
CONHECIMENTO

SISTEMA ESPECIALISTA
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Inicialmente o engenheiro do conhecimento estabelece um didlogo com um especialista humano,
com vistas a alimentar a base de conhecimento do sistema, analogamente ao desenvolvimento de
um sistema convencional, onde o engenheiro de sistema discute com o cliente sobre os requisitos
do sistema que devera ser estruturado. O engenheiro do conhecimento entdo codifica o
conhecimento na base do conhecimento do sistema. O engenheiro especialista avalia os resultados
das inferéncias e faz a critica do sistema.

Alguns Sistemas Especialistas permitem ao sistema aprender regras a partir de exemplos, através
de indugdo de regras [4], nas quais o sistema cria regras a partir de tabelas de dados.

Um Sistema Especialista ao ser projetado deve sempre que possivel possuir as seguintes
caracteristicas gerais:

Alta performance: o Sistema Especialista deve ser capaz de
responder com igual ou melhor eficiéncia
que um especialista humano na area.

Resposta adequada no tempo: o Sistema Especialista deve ter um tempo
de raciocinio comparavel ou melhor do que
o de um especialista humano na area.

Inteligivel: o Sistema Especialista deve ser capaz de
mostrar os passos que o possibilitou chegar
ao resultado exteriorizado, ou seja, ele deve
ter a capacidade de mostrar as justificativas
que o levou a solu¢do da mesma forma que
um especialista humano o faria.

Flexibilidade: devido a grande quantidade de
conhecimento que um Sistema Especialista
pode ter, é importante que se busque um
mecanismo eficiente para que se consiga
adicionar, substituir e deletar
conhecimentos. Uma das razdes da
popularidade dos sistemas baseados em
regras de producdo € o armazenamento
modular e eficiente das regras.

Adicionalmente, ¢ importante, dependendo do sistema especialista em desenvolvimento, a
implementagdo de meta-regras, que sdo procedimentos que demonstram o conhecimento sobre as
regras que levaram as hipoteses. Para tanto, o sistema poderia prover as seguintes facilidades:



Listagem do raciocinio que levou a hipotese as hipOteses sdo os objetivos atingidos pelo

selecionada:

Listagem de todas as hipéteses que possam
explicar as evidéncias observadas:

Explicar todas as conseqiiéncias de uma
hipétese:

processo de inferéncia. Por exemplo, em um
dado Sistema Especialista que faga a analise
de um processo de intertravamento de
equipamentos de manobra em uma
subestagdo de energia, ao se dar comando
em uma chave seccionadora, o sistema inibe
o comando devidlo a existéncia de
restrigdes, porém, muitas seriam as causas
que poderiam levar a hipdtese de inibigdo
do comando, portanto, essa hipbtese de
inibi¢do do comando deve suscitar davidas
quanto a sua veracidade, logo, ¢
interessante que o sistema informe o
raciocinio que o levou a conclusio da
impossibilidade de exteriorizagdo do
comando de abertura da chave, informando
por exemplo que o comando foi inibido
devido ao fato de que o disjuntor associado
a chave seccionadora comandada estd no
estado fechado, sendo esse um fator
restritivo para sua operagéo.

por exemplo, ao ser dado comando em um
disjuntor através de um  Sistema
Especialista, esse comando foi inibido por
ter sido observado mais de uma evidéncia
restritiva, tais como, baixa pressio de oleo
hidraulico, baixa pressdo de SF6, operagdo
de relé de bloqueio. Como todas essas
evidéncias sdo restritivas ao comando, o
sistema devera lista-las todas, dando a
devida credibilidade ao sistema.

se uma lista de regras de produgdo ¢é
disparada devido a mudanga de estado de
um dado componente elétrico do circuito,
tal como a atuagdo do relé de gas de um
auto-transformador na presencga de restrigio
para a inser¢do do transformador reserva do
banco, seria interessante que o sistema
especialista exteriorizasse as conseqiéncias
mais provaveis devido a operagio do
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sistema com o banco desenergizado.
Obviamente, se esse sintoma ndo ¢€
observado, a credibilidade do sistema
podera ficar comprometida.

Na realidade as meta-regras se constituem em recursos que visam provar o objetivo levado a
efeito pelas regras acionadas. Para o caso em andlise, o usuario poderia formular ao sistema como
poderia ter certeza da veracidade das restricGes, tais como atuagdo do relé de gas e
impossibilidade de colocagdo em servico do auto-transformador reserva, e o sistema poderia
responder recomendando a andlise espectografica do oOleo isolante da unidade defeituosa
combinando com a orientagdo da observancia do livro de manutengio da usina ou subestag3o.

E importante associarmos o desenvolvimento dos Sistemas Especialistas a ciéncia cognitiva.

A cogni¢io € o esfor¢o na compreensdo de como os humanos processam as informagdes. Em
outras palavras, cognicdo € o estudo de como as pessoas pensam, especialmente quando estdo
empenhadas na solugdo de problemas [4].

E muito importante o entendimento da cogni¢do humana, se pretendermos implementar sistemas
que emulem especialistas humanos, pois este € o principio basico necessario e suficiente para
podermos codificar programas que venham a fazer as vezes de especialistas. Porém, ¢ importante
entendermos que muitas solu¢des levadas a efeito por especialistas sdo praticamente impossiveis
de serem explicadas por eles proprios, pois sio produtos de um filling, ou de um conhecimento
subjetivo que nem sempre somos capazes de explicar a partir de uma logica natural.

Entre 1950 e 1960, muitos programas foram escritos com a finalidade de se buscar a solugdo de
problemas gerais. Um dos mais conhecidos trabalhos nesse campo foi a Solugdo de Problemas
Gerais, criado por Newell e Simon, descritos em uma séries de artigos, culminando em seu livro
“Resolvendo Problemas Humanos” (Newell 72)[4].

O resultado mais significativo do trabalho de Newell e Simon foi a demonstragdo de que muitas
das solugdes dos problemas humanos, frutos da cogni¢do, poderiam ser expressadas por regras de
produgdo na forma if”...then..., por exemplo: se o tempo esta para chuva, then leve o seu guarda-
chuva. Podemos assumir uma regra como um conjunto modular de conhecimento, as quais sdo
organizadas em arranjos solfos, conectadas com outros grupos de conhecimento. Hd um certo
entendimento de que a memoria humana esta organizada com os conhecimentos situados de forma
soltas e relacionadas com outros grupos de conhecimentos, segundo uma afinidade pontual ou
permanente. A seguir, um exemplo:

Se o operador esta cansado e o servigo é repetitivo entdo a possibilidade de erros de operagdo ¢é
grande.
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O uso de regras para representar o conhecimento humano foi popularizado por Newell e Simon,
como também mostraram como se pode modelar o raciocinio humano com regras. A idéia basica €
que um sensor de entrada estimula o cérebro. O estimulo da partida na regra apropriada na
memoria de “long-term” [4] a qual produz uma resposta apropriada. A memoria de long-term ¢
onde nosso conhecimento € armazenado. Como exemplo, todos temos regras tais como:

Se ha chama entéo ha fogo
Se ha fumo entio podera haver fogo
Se ha sirene entdo podera haver fogo

Podemos notar que as duas ultimas regras ndo estio completamente fechadas em si mesmas. Pode
haver fumo ou sirene e nio necessariamente haver fogo. O estimulo devido a existéncia de fogo
dara partida nas regras que possuam similaridades.

A memoria de longo termo consiste de muitas regras com a simples estrutura if..then...
Analogamente, a memoria de curto-termo é usada para o armazenamento temporario, durante a
solugdo de problemas. Embora a memoria de curfo-termo possa armazenar muitos conhecimentos,
ela € surpreendentemente pequena. Como exemplo, podemos imaginar que possuimos em nossa
memoria (memoria de longo termo) muitos nimeros (telefones por exemplo), mas se tentarmos
visualizar mentalmente, somente seremos capaz de visualizar uns 4 a 7 nameros de cada vez. Essa
¢ a memoria de curto-termo.

Uma das teorias propostas € a de que a memoria de curfo-termo representa o numero de regras
que podem ser ativadas simultaneamente, e considera a solu¢do de problemas na esfera humana
como a conseqiiéncia da ativagdo dessas regras na memoria.

O processamento cognitivo € o outro elemento necessario para a solugdo de problemas humanos.

O processamento cognitivo tenta encontrar as regras que serdo ativadas pelo estimulo apropriado.
O processamento cognitivo consiste na priorizagdo das regras, a partir da maquina de inferéncia.
Se sdo ativadas varias regras, o processamento cognitivo deve resolver o conflito e decidir qual a
regra que tera prioridade. A regra com maior prioridade sera executada. A maquina de inferéncia
corresponde ao processador cognitivo.

Para Newell ¢ Simon, o modelo de solugdo de problemas humanos envolvendo a memoéria de
longo-termo € a memoria de curto-fermo e o processador cognitivo é a base dos modernos
Sistemas Especialistas baseados em regras de produgio [4].

As regras individuais que integram um sistema de produgdo sdo chamadas de regras de produgdo.
Em Sistemas Especialistas, um fator importante é a soma dos conhecimentos inseridos em uma
regra. Se a quantidade de conhecimentos na regra ¢ muito pequena, ela fica dificil de ser
reconhecida sem a referéncia de uma outra, por outro lado, se a quantidade de conhecimento na
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regra € muito extensa, o Sistema Especialista fica muito dificil de ser modificado, isto porque
havera uma porg@o de conhecimento muito grande entremeada em apenas uma regra.

Os Sistemas Especialistas baseados em regras de produgdo sdo eficientes para serem utilizados
como meios para a solugdo de problemas especificos. Para a solugdo de problemas gerais, os
Sistemas Especialistas tornar-se-3o eternos aprendizes, pois a cada caso novo, devera ser buscado
novos conhecimentos para a sua solugdo. Como exemplo, observamos que o melhor jogador de
xadrez € o jogador humano, a despeito de que os computadores sdo muito mais velozes do que os
humanos no processamento de calculos [4].

Com a aceitagdo do paradigma baseado em conhecimento, em 1970, foram criados com sucesso
varios protétipos de Sistemas Especialistas. Esses sistemas poderiam interpretar espectogramas de
massa para identificar constituintes quimicos (DENDRAL), andlise de dados geoldgicos para
detec¢do de Oleo (DIPMETER) e minerais (PROSPECTOR), e sistema de configuragdo de
computadores (XCON/R1) [4].

O sistema especialista MYCIN foi muito importante por muitas razdes. Primeiro, ele demonstrou
que a Inteligéncia Artificial poderia ser usado para a solu¢do de problemas praticos do mundo real.
Segundo, MYCIN testou novos conceitos tais como, facilidade de explanagdo, aquisi¢do
automatica de conhecimento e tutorial inteligente. A terceira razdo que fez de MYCIN uma
experiéncia importante, foi a demonstragdo da exequibilidade da construgdo de shel” para o
desenvolvimento de Sistemas Especialistas.

Sistemas Especialistas construidos anteriormente ao MYCIN, tais como o DENDRAL, eram
sistemas que possuiam a base de conhecimento entremeada com a parte do software que se utiliza
do conhecimento, ou seja, a maquina de inferéncia. O MYCIN separou a base de conhecimento da
maquina de inferéncia, passo esse muito importante para a tecnologia de desenvolvimento de
Sistemas Especialistas, isto porque o nucleo essencial dos sistemas poderiam ser reutilizados, o
que significa que um novo Sistema Especialista poderia ser construido muito mais rapidamente do
que um sistema do tipo DENDRAL, apenas substituindo-se a base de conhecimento, ou seja, a
estrutura do MYCIN que se ocupa com a maquina de inferéncia e as explanagdes, poderiam entdo
serem recarregados com o conhecimento do novo sistema. A parte comum do sistema foi chamada
de EMYCIN, (Essential/Empty MYCIN).

Mais tarde, a maioria dos Sistemas Especialistas foram concebidos a partir da convergéncia de trés
conceitos basicos, que sdo as regras, a shell, e o conhecimento, ilustradas na figura abaixo:



30

Figura 3.3 — Conceitos basicos para concepgio de Sistemas Especialistas

SISTEMAS ESPECIALISTAS

O conhecimento como
a chave da especializagdo

Regras de Producdo Separagao da Maquina
de Inferéncia e da
Base de Conhecimento

A partir de 1980 os Sistemas Especialistas entraram nas induastrias e comegaram a ser produzidos
produtos. Foram introduzidos novos softwares para o desenvolvimento de Sistemas Especialistas,
tal como o Automated Reasoning Tool (ART)  pela empresa Inference Corporation. O
Knowledge Engineering Tool (KEE) pela empresa IntelliCorp etc. Adicionalmente, foram
desenvolvidos novos hardware especializados que possibilitaram rodar softwares com grande
velocidades.
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3.2.2 A INTERPRETACAO COGNITIVA DA APRENDIZAGEM E (O N
SISTEMAS ESPECIALISTAS

Em um sistema computacional convencional, a solugdo de problemas ¢ buscada quase sempre a
partir de resolugdes algoritmos com base em calculos numéricos, tendo o especialista a tarefa de
fazer a avaliagdo e analise dos resultados encontrados, a partir do raciocinio comparativo,
normalmente simbolico, enquanto que em Sistemas Especialistas as solugSes s3o buscadas j4 a
partir do raciocinio simbolico. Essa é a diferenga basica entre os Sistemas Especialistas € um
sistema computacional convencional.

Os seres vivos tendem a raciocinar de forma simbolica. Gestalt, grande estudioso do insight, foi
um dos grandes colaboradores para o entendimento do processo de cogni¢do. A compreensio das
relagdes logicas ou das percepgSes das conexdes entre meios e fins a partir do conhecimento do
mundo levam a reorganizagdo perceptiva de Gestalt, aprendizagem essa que ainda segundo Gestalt
leva a convicgdo da compreensdo de fato, cogni¢do essa que possui especial resisténcia ao
esquecimento e grande possibilidade de ser transferida ao raciocinio em situagGes novas. Isso nos
mostra de forma clara, como temos dificuldade de esquecer o aprendizado levado a efeito a partir
das experiéncias vivenciadas no mundo pratico, fruto da exploragio exaustiva do mundo
associado ao fato, a partir da nitida compreenso do processo.

Em uma tentativa de compararmos um. sistema computacional convencional € um Sistema
Especialista, na solu¢io de problemas em uma area especifica, citemos a experiéncia de Kohler, o
qual realizou extensas pesquisas com macacos, sobre solugdes inteligentes de problemas. Estes
estudos estdo descritos em seu livro The Mentality of Apes (Kéler, 1925). Kohler colocou
bananas fora do alcance de macacos, os quais teriam que usar recursos para apanha-las que ndo
faziam parte de sua experiéncia habitual. Por exemplo, foram penduradas bananas no alto da jaula
e colocadas caixas em um canto, de forma que se colocadas sob a banana o macaco poderia subir
nelas e apanhé-las, ou ainda, a banana poderia estar fora da jaula de formas que o macaco poderia
alcanga-la com o uso de uma vara disponivel. Segundo Gestalt, esses arranjos tinham a vantagem
de tornar visiveis a0 animal todos os elementos necessarios a solugdo. Como resultado desses
testes verificou-se que os macacos inicialmente tentavam alcangar a fruta pelos meios conhecidos.
Esgotados esses meios, os animais comegavam a explorar os meios inéditos, até que subitamente
encontravam a solugdo. As tentativas de solugio pelos métodos ja conhecidos pelos macacos,
refletem bem os métodos computacionais procedurais, bastantes eficientes para o apoio a decisio
em situag3es convencionais, enquanto que as experimentagdes nas situagdes de ineditismo, com o
macaco explorando o raciocinio simbélico refletido pela percep¢do que possuem de seu mundo,
levando-o muitas vezes a solugdo satisfatoria de seu problema, lembra bem os Sistemas
Especialistas, os quais possuem em seus Jrames e na sua maquina de inferéncia os conhecimentos
do mundo para o qual foram projetados, possibilitando inclusive, a inclusio de novos
conhecimentos, aumentando assim as possibilidades de insight do sistema.
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E condigdo obrigatoria do insight que os aspectos ndo sejam vistos de forma isolada, e sim, uns
em relagdo aos outros, os quais devem aparecer como uma gestalt Unica, ou seja, os flashes de
memorias ndo sio elementos isolados, e sim, particulas integrantes de um mundo restrito e
organizado.

Assim, nos Sistemas Especialistas, o insight para a busca das solu¢des de um determinado
problema consiste na correlago estabelecida pelas regras de produgio a serem acionadas, as quais
encerram em sua construgdo parte importante do conhecimento do mundo no dominio dos
problemas a serem resolvidos. Koffka (1935), no livro Principles of Gestalt Psychology, assinalou
que se podiam usar 0s mesmos principios para se avaliar os fatores que determinam a ocorréncia
de um insight, tanto em situagBes de solugdo de problemas complexos como em situagdes
perceptivas muito simples. Para isso, sugeriu que algumas leis da percepgdao proposta por
Wertheimer podiam também ser tomadas como leis da aprendizagem.

A lei da proximidade, de Wertheimer, quando aplicada a percepgio, refere-se 4 maneira pela qual
elementos, de acordo como estdo dispostos no espago, tendem a formar grupos, de tal modo que
os itens mais proximos se agrupem num conjunto perceptivo. Por exemplo, se uma série de linhas
paralelas estdo tragadas numa folha de papel, com espagos alternadamente largos e estreitos entre
as linhas, os pares com espagos estreitos entre si, serdio vistos como grupos de duas, conforme a
seguir:

Figura 3.4 - Lei da Proximidade de Wertheimer

Sob o aspecto perceptivo, veremos em conjunto as linhas com espago estreito entre si € ndo os
pares com espago maior, isto porque a proximidade € maior para as linhas com espago estreito
entre si.

Com relagdo a aprendizagem, a lei da proximidade pode referir-se ao €spago € ao tempo.

Com relagdo ao espago, ele explica como o macaco percebe com mais facilidade a possibilidade
de alcangar a banana se esta estiver do mesmo lado da jaula em que se encontre a vara. Este
exemplo mostra com nitidez a vinculagdo de percepgdo e aprendizagem. Com relagdo ao tempo,
explica por que é mais facil lembrar acontecimentos recentes, que estdo mais proximos do
presente, e, portanto mais vinculados aos interesses do presente numa gestalt comum.
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A lei do fechamento, de Wertheimer, afirma que areas fechadas formam, mais facilmente,
unidades. Com esta lei aplicada a percepgdo, pode-se verificar tal fato referindo-se ao exemplo
anterior das linhas paralelas. E possivel modificar o agrupamento e fazer com que os pares de
linhas separadas mais amplamente apare¢am COMO grupos. Esta modificagio pode ser efetuada
unindo-se as extremidades destas linhas de modo que formem dois lados de uma caixa. As linhas
de ligages ndio necessitam ser completas; na medida em que os pares de linhas mais amplamente
separadas aparecem como parte de uma figura que encerra espago, as linhas tendem a ser vistas
em conjunto, conforme a seguir:

Figura 3.5 — Lei do Fechamento de Wertheimer

A lei do fechamento de Wertheimer desempenha, na teoria cognitiva da aprendizagem, o mesmo
papel que o reforgo desempenha na teoria conexionista. Enquanto o individuo esta envolvido por
um problema, sua percepcdo da situagdo € incompleta, ¢ necessario para completa-la o
estabelecimento de uma meta ou objetivo, juntamente com um planejamento com vistas a
integragdo das partes da situagdo até entdo separadas, tornando-a sob o aspecto da percepgdo uma
figura perceptiva fechada, constituida pelo problema, a meta e os meios de alcangar a meta.

Em Sistemas Especialistas, podemos afirmar que a aprendizagem consiste na insergdo de regras de
produgio e implementagdes de monitores, fungdes etc., de formas que se insira possibilidades de
novas inferéncias com vistas a otimizagdo de uma solugdo particular, ou ainda, da possibilidade de
uma solugdo para um caso particular do problema. Ainda como extensio as teorias de
Wertheimer, a percepgdo consiste na possibilidade da aproximagao e/ou fechamento dos valores
do sistema que refletem o conhecimento do dominio do problema, de formas que se possa, para
uma dada condigdio, se vislumbrar uma aceitavel solugéo para o problema. Do ponto de vista de
implementagdo, os ganhos referentes a aplicagdo da lei da proximidade e do fechamento de
Wertheimer, poderia ser levada a efeito a partir da utilizagdo de algumas técnicas, tais como
programagcio orientada ao objeto, agendas em regras de produgio etc.

3.23 CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Um Sistema Especialista deve sobretudo concentrar seus esforgos na robustez e flexibilidade dos
meios de representagio do conhecimento. O paradigma de Sistemas Especialistas deve permitir
niveis de abstragdes de dados e de conhecimento, bem como devem separar 0s dados dos métodos
que os manipulam.
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Em um Sistema Especialista podemos associar os fatos as abstragdes dos dados e as regras e
fungdes as abstragdes do conhecimento. A separagdo do conhecimento e dos dados permite um
maior grau de paralelismo e modularidade [4].

Na figura a seguir podemos ver os elementos basicos formadores de um Sistema Especialista
baseado em regras de produgio.

Figura 3.6 — Elementos basicos formadores de um Sistema Especialista
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Damos abaixo os principais componentes de um Sistema Especialista:

Interface com o usuario: ¢ 0 mecanismo de interagdo entre o usuario
e o Sistema Especialista.

facilidade de explanagio: ¢ a explanagdo da base de raciocinio do
sistema para o usuario.

Memoéria de trabalho: ¢ uma base de dados global de fatos usado
pelas regras.

Maiquina de inferéncia: faz a inferéncia decidindo quais as regras
que sdo satisfeitas pelos fatos ou objetos,
priorizando as regras satisfeitas e
executando as regras de maior prioridade.

Agenda: ¢ uma lista priorizada de regras criada pela
maquina de inferéncia, cujos padrdes sdo
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satisfeitos pelos fatos ou objetos na
memoria de trabalho.

Facilidade de aquisicio de conhecimento: ¢ um modo automatico para O usuario
inserir conhecimento no sistema.

Em alguns Sistemas Especialistas, sdo implementadas facilidades de criagdo automatica de regras,
a partir de exemplos, assim, o sistema aquisita conhecimento pela indug@o de regras.

A base de conhecimento é também chamada de memoria de produgdo em um Sistema Especialista
baseado em regras de produgdo.

Em sistemas baseados em regras de produgdo, a maquina de inferéncia determina quais as regras
antecedentes, se houver alguma, deverdo ser satisfeitas pelo fatos. Sdo comumente usados dois
métodos de inferéncia, busca para frente e busca para trds, como estratégias para a solugio de
problemas para Sistemas Especialistas. Existem outros métodos menos utilizados, tais como
andlises de meios e fins, redugdo de problemas, backtracking, plan-generate-test etc.

A busca para a frente, é um raciocinio que parte das causas para 0s efeitos ou conclusdo, enquanto
que a busca para tras é um raciocinio que parte do efeito para as causas.

Exemplo de busca para a frente: se o disjuntor DJ-3030 esta fechado (fato) entdo o comando de
abrir a seccionadora CS-3010 deve ser inibido (efeito).

Exemplo de busca para tras: se o comando de abrir a seccionadora CS-3010 foi inibido (efeito)
entdo o disjuntor DJ-3030 deve estar fechado (fato). O efeito pode ser interpretado como um
objetivo para ser provado.

Uma magquina de inferéncia pode fazer tanto a busca para a frente como a busca para tras. Os
aplicativos OPS5 e CLIPS sdo projetados para fazerem a busca para a frente enquanto o
EMYCIN faz a busca para tras. J4 as maquinas de inferéncia dos aplicativos ART, KEE e Kappa-
PC fazem tanto a busca para a frente como a busca para tras. A escolha do tipo de inferéncia
depende do problema. Problemas de diagnosticos sdo melhores solucionados usando-se a busca
para tras enquanto que problemas de prognosticos, monitoragdes e controles possuem uma melhor
performance quando se utiliza a busca para frente.

A memoria de trabalho pode conter fatos considerando o status corrente de um dado disjuntor,
tais como o “o disjuntor djl estd fechado” ou “o disjuntor djl esta aberto”. Ambos os fatos
podem estar simultaneamente na memoria de trabalho. Se o disjuntor estd trabalhando
normalmente, entdo somente um desses fatos podera ser verdadeiro, logo, somente um desses
fatos podera estar na memoria. Porém, se houver um defeito no sistema, havera a possibilidade de
termos os dois fatos na memoria. Esta ¢ a grande diferenca entre a base de conhecimento e a
memoria de trabalho. Os fatos ndo interagem uns com os outros. O fato, o disjuntor djl esta
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fechado ndo interage com o fato o disjuntor djl estd aberto, embora o sujeito seja comum.
Porém, a base de conhecimento, a respeito do sujeito, nos sugere que a presenga dos dois status
antagdnicos entre si, indica a presenca de defeito no disjuntor, ou alguma incorregido na aquisi¢do
e/ou tratamento dos dados.

Se ha um fato o disjuntor djl estd fechado na memoria de trabalho, a maquina de inferéncia notara
que este fato satisfaz a parte condicional da regra fechamento disjuntor djl e colocara essa regra
na agenda. Se uma regra esta relacionada a varios modelos, entdo todos os modelos devem ser
simultaneamente satisfeitos para que a regra seja colocada na agenda. Alguns modelos podem
sempre ser satisfeitos a partir da especificagdo da auséncia de certos fatos na meméoria de trabalho.

As regras cujos padrdes sdo satisfeitos, sfo ativadas. Na agenda podem estar muitas regras
ativadas ao mesmo tempo. Neste caso a maquina de inferéncia deverd selecionar uma regra de
cada vez para disparar. Esse procedimento ¢ inspirado na neurofisiologia, no fendmeno chamado
de refragdo, onde uma célula nervosa, quando estimulada, emite uma descarga elétrica. Apds a
emissdo dessa descarga elétrica, essa célula nervosa fica inibida por um curto periodo de tempo,
de forma que se evite a emissdo de um novo estimulo a partir de uma estimulagio furtiva.

Os Sistemas Especialistas baseados em regras de produgdo se utilizam da refragio para prevenir o
disparo indesejavel de regras de produgio, ou seja, se a mesma regra fosse disparada muitas vezes
pelo mesmo fato, o Sistema Especialista ndo conseguiria concluir uma tarefa usual.

Ja foram desenvolvidos varios métodos para prover a refragdo. Na linguagem de Sistema
Especialista conhecido como OPS5, é dado a cada fato um tnico identificador chamado fimetag,
quando ele € introduzido na memdria de trabalho. Apos a regra ser disparada por um fato, a
maquina de inferéncia ndo disparara nenhuma regra a partir daquele mesmo fato novamente,
porque seu identificador ja foi utilizado.

A lista de agdes a serem executadas por uma regra, quando ela é disparada, segue o termo then.
Esta parte da regra ¢ conhecida como resultado ou RHS ( right-hand side). Quando a regra
fechamento disjuntor djl ¢ disparada, a a¢do bloquear a abertura das chaves seccionadoras CS1
e (CS2 é executada. Usualmente, agdes especificas incluem a adi¢do ou remogdo de fatos na
memoria de trabalho, ou ainda a impressdo de resultados na tela. O formato dessas agSes depende
da sintaxe do sistema em que se esteja trabalhando.

A maquina de inferéncia normalmente opera em ciclos, também conhecidos como ciclo de agio de
reconhecimento, ciclo seletivo de execucdo, ciclo de resposta a situag@o etc. Independente do
nome que se dé, a maquina de inferéncia repetird a execucdo de um grupo de tarefas até o
cumprimento de certos critérios para a sua finalizagdo. Para o OPSS5, uma shell tipica para
desenvolvimento de Sistemas Especialistas, um ciclo de uma tarefa compreende: resolugdo de
conflito; a¢do; match e cheque para a finalizagdo da atividade.
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Resolucio de conflito: na ativagdo, deve ser selecionada a regra de
maior prioridade.

Acdo: execucdo seqiencial da RHS da regra
selecionada na ativagdo. Remove as
ativagdes que deram partida a regra.

. Match: atualiza a agenda checando se a LHS de
‘ algumas regras estdo satisfeitas. Se positivo,
ativa elas.

Remove a ativagdo se a LHS dessas regras
ndo mais sdo satisfeitas.

Cheque para a finalizacdo da atividade: ¢ realizado um procedimento de cheque
para a finalizagdo de uma atividade se uma
acdo de finalizagdo ¢ implementada ou um
comando de parada ¢ dado.

Durante um ciclo, muitas regras podem ser ativadas e colocadas em uma agenda. Também,
ativacBes serdo deixadas na agenda do ciclo anterior, a menos que elas tenham sido desativadas
em fun¢do de que sua LHS ndo tenha sido satisfeita por muito tempo. Portanto, o nimero de
ativagdes na agenda, variara com o procedimento de execugdo.

Dependendo do programa, uma ativagdo pode sempre estar na agenda mas nunca selecionada para
partir uma regra. Outrossim, algumas regras podem nunca vir a ser ativada. Neste caso, essas
regras devem ser reexaminadas, porque elas ou ndo sdo necessarias ou 0s seus padrdes nédo foram
corretamente projetados.

A maquina de inferéncia executa as a¢des de ativagdo de regras da agenda segundo o grau de
priorizagio, até que ndo haja mais regras para serem ativadas. Normalmente, quando ndo se define
essas prioridades, a propria maquina de inferéncia se encarrega de prioriza-las de forma aleatéria.

-

Foram projetados varios esquemas de priorizagdo para sistemas shell de desenvolvimento de
Sistemas Especialistas. Geralmente, todas as shells permitem ao engenheiro do conhecimento
definir as prioridades das regras.

Quando ativagdes diferentes possuem a mesma prioridade e a maquina de inferéncia tem que
decidir qual delas deve ser inicializada, diz-se ter um conflito na agenda. As shell’s desenvolvidas
procuraram resolver esse impasse de maneiras distintas. No paradigma original de Newell e
Simon, as regras que entram primeiro no sistema tem maior prioridade. No sistema OPS5, regras
com padrdes mais complexos possuem maior prioridade. Em ART, Kappa-PC e CLIPS, as regras
possuem a mesma prioridade a menos que o engenheiro do conhecimento as redefina.
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Neste momento, o controle ¢ retornado para o comando fop-level do interpretador para o usuario
dar instruges para o sistema. O comando top-level ou de alto nivel é o modo default onde o
usuario se comunica com o sistema.

O top-level é o interface com o usuario. Interfaces com o usuario mais sofisticados sdo usualmente
projetados para facilitar a operagio do Sistema Especialista. Um Sistema Especialista projetado
para a operagio, supervisio e diagnostico de falhas para uma subestagdo de energia elétrica pode
possuir o diagrama elétrico unifilar do sistema de dominio, com riqueza de detalhes e
exteriorizagio dos dados necessarios para uma nitida visualizagio do estado geral do sistema, com -
uma boa resolugdo, display colorido etc.

Dependendo da capacidade e do campo de aplicagio do Sistema Especialista, 0 mesmo podera ser
implementado por regras, frames ou outra linguagem desenvolvida especificamente para Sistemas
Especialistas.

Uma facilidade de explanagio podera ser disponibilizada para o usuério com vistas a exteriorizar 0
raciocinio do Sistema Especialista para chegar a solu¢gdo recomendada. Em um Sistema
Especialista baseado em regras de produgdo, ndo sera dificil implementar essa facilidade, visto que
a seqiiéncia, bem como as regras ativadas no processo poderdo ser memorizadas. A facilidade da
explanagdo podera também decorrer na facilidade da exploragdo de caminhos alternativos para a
busca dos resultados possiveis, em casos de raciocinios alternativos.

3.24 SISTEMAS BASEADOS EM REGRAS DE PRODUCAO

Os Sistemas Especialistas baseados em regras de produgdo se tornaram popular pelas seguintes
razoes: '

Sua natureza modular: ¢ muito facill nesses sistemas, ©
encapsulamento do conhecimento bem
como sua expansao.

Facilidade de explanacio: ¢ facil a constru¢io da facilidade de
explana¢do dos raciocinios que levaram a
dada conclusio, isto porque os antecedentes
de uma regra s30 necessarios para
desencadear sua ativag@o.

Similaridade com o processo cognitivo do  baseado no trabalho de Newell e Simon,

ser humano: regras parecem ser um modo natural de se
modular o raciocinio humano na busca da
solugio de um problema. A simples
representagdo da notagdo If...Then para a
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materializagio das regras torna facil a
representagio  do  conhecimento  do
especialista na forma de regras de produgao.

Sistemas de produgdo foram inicialmente usados em logica simbolica por Post em 1943 o que
originou o nome de Sistemas de Produgdo Post, o qual demonstrou a eficacia da representagdo de
um sistema matematico ou logico por um sistema de regra de produgdo. Os resultados dessa
pesquisa dimensionaram o largo emprego de Sistemas Especialistas baseados em regras de
produgdo.

A idéia basica de Post era de que um sistema matematico ou logico é simplesmente um conjunto
de regras especificando como fazer uma dada mudanga de string de simbolos em um outro
conjunto de simbolos, ou seja, dado um conjunto de simbolos de entrada, ou antecedentes, uma
regra de produgdo poderia produzir uma nova string, ou conseqiiente, ou seja, como exemplo, se
as strings de entrada sdo falha no equipamento carrier ¢ falha no equipamento de tom de
teleprotegdo a string de saida poderia ser, equipamento OPLAT com defeito. Notemos que nao
& levado em conta o significado das strings, ou seja, sua manipulagdo ¢ baseada na sintaxe € nio
na semantica ou no entendimento do que representa o equipamento carrier ou o equipamento de
tom de teleprotegdo ou mesmo o que significa OPLAT. Para tal, o conhecimento do mundo que
nos cerca ¢ de vital importancia e ele poderia ser descrito através da sintaxe das regras de
produgdo conforme abaixo:

If ha falha no equipamento de Tom de Teleprotegao
And ha falha no equipamento Carrier
Then equipamento OPLAT com defeito

Esse é um tipico caso de multiplos antecedentes.
Unm sistema Post de produgio consiste de um grupo de regras de produgdo conforme abaixo[4]:

(1) o carro ndo partiu - cheque a bateria

(2) o carro ndo partiu - cheque o combustivel

(3) checada a bateria AND bateria esta com problema THEN substitua a bateria

(4) checado o combustivel AND o tanque esta vazio THEN encha o tanque de gasolina

Se ha uma string o carro ndo partiu as regras 1 e 2 podem ser usadas para gerar as strings
cheque a bateria e cheque o combustivel. Porém, nao ha um mecanismo de controle que aplique
ambas essas regras para a sfring. Somente uma regra pode ser aplicada de cada vez. Se ha uma
outra string checada a bateria e outra string bateria esta com problema, entdo a regra 3 pode
ser aplicada para gerar a string substitua a bateria

A ordem com que as regras s3o escritas ndo tem muita importancia.
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Embora as regras Post de produgdo tenham sido importantes para o estudo de sistemas
especialistas baseados em regras de produgdo, elas ndo se mostraram adequadas para a
implementagdo de programas de Sistemas Especialistas, pela falta de uma estratégia de controle
mais adequada para as regras de produg@o, tornando o processamento muito lento.

- 3.24.1 ALGORITMOS DE MARKOV

Markov foi o responsavel pela especificagdo de uma estrutura de controle para sistemas de
produgdo. O algoritmo de Markov é um grupo ordenado de produgdo os quais sdo aplicados na
ordem de prioridade das strings de entrada. Se a regra de maior prioridade ndo € aplicada, entdo a
proxima ¢ aplicada e assim sucessivamente. O algoritmo de Markov termina se a wltima produgédo
nio ¢ aplicavel a string ou se uma produgdo que finaliza com um periodo ¢ aplicado (flag).

O algoritmo de Markov também pode ser aplicado para uma substring de uma string, comegando
da esquerda, ou seja, dada uma string AB - HIJ. Quando aplicado para a string de entrada
GABKAB produz a nova string GHIJKAB.

O caractere especial " representa a string nula. A regra A - ”~ apaga todas as ocorréncias do
caracter A na string.

Outros simbolos especiais representam um caracter simples e sdo indicados pelas letras a, b, c €
sucessivamente. Estes simbolos representam caracteres simples, varidveis e sdo uma parte
importante da linguagem dos Sistemas Especialistas modernos. Por exemplo a regra

AxB - BxA dara o inverso dos caracteres A e B.

As letras gregas o, 3 e sucessivamente, sdo usadas para especiais pontuagdes entre as strings. As
letras gregas sdo usadas porque sdo distintas do alfabeto arabico.

Um exemplo do algoritmo de Markov que move a primeira letra de uma string de entrada para o
final da string é mostrada a seguir, onde as regras sdo ordenadas em fun¢io da escala de
prioridades. As regras sio priorizadas em fungdo de sua ordem de entrada.

(1) oxy - yox

2)a-"

BG)"-a

Para a string de entrada ABC, a execucdo ¢ mostrada na tabela a seguir:
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Tabela 3.1 — Um exemplo de algoritmo de Markov

Notemos que o simbolo ¢ atua analogamente a uma variavel temporaria em uma linguagem de
programagio, porém ao invés de se manter com um valor Unico ela ¢ usada para marcar um local
com vistas a progressio das mudangas da string de entrada. Cumprida sua fungdo, a variavel o ¢
eliminada pela regra 2. O programa termina quando a regra 2 ¢ aplicada desde que haja um ciclo
apOs a sua aplicagdo.

3.24.2 O ALGORITMO “RETE”

Ha uma estratégia definida no algoritmo de Markov em fungdo das regras de maior prioridade.
Tanto quanto se necessite, as regras de maior prioridade sdo utilizadas, caso contrario, €
selecionada a regra de prioridade imediatamente inferior e assim sucessivamente. Esse
procedimento traz uma grande ineficiéncia para Sistemas Especialistas com muitas regras, uma vez
que para cada inferéncia, todas as regras serdo verificadas, perdendo-se em tempo de
processamento. Esse problema. ficard mais acentuado se quisermos implementar Sistemas
Especialistas com centenas ou milhares de regras. A solugdo desse impasse passaria pela criagdo
de um sistema que possua algum conhecimento das regras de vez que ndo precise passar por todas
elas de forma seqiiencial para fazer a inferéncia.

Charles L. Forgy, na Carnegie-Mellon University, em 1979, em sua tese de Phd, desenvolveu o
algoritmo de RETE. O algoritmo de Rete é um modelo muito veloz, que obtém velocidade pelo
armazenamento da informacfio sobre as regras, na rede. Ao invés de buscar as semelhangas dos
fatos em todas as regras em todos os ciclos de reconhecimento das agdes, o algoritmo Rete
somente procura por trocas semelhantes em todos os ciclos. Isto aumenta em muito a velocidade
da busca das semelhangas dos fatos para os antecedentes desde que os dados estaticos que néo
mudam de ciclo para ciclo possam ser ignorados.

Posteriormente os fundamentos do algoritmo Rete foram trabalhados e deram origem as modernas
tecnologias para Sistemas Especialistas baseados em regras de produgio, sumarizadas na figura a

seguir.



Figura 3.7 — Sumério de um Sistema Especialista baseado em Regras de Produgao
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Diferentes versdes da linguagem OPS desenvolvida por Charles L. Forgy foram desenvolvidas
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semelhante a OPS2, OPS4 e OPS5. A versio comercial mais recente é a OPS83, sendo uma shell
muito veloz. Essas versdes possuem diferencas em suas sintaxes.

3.2.5. PROGRAMACOES PROCEDURAIS E NAO PROCEDURAIS

Um algoritmo ¢ um método de solugdo de problemas a partir de um nimero finito de passos.
Programacdes que se servem desse método sdo conhecidos como programagdo algoritmica ou
programagio procedural ou ainda como programagio convencional. Essas nomenclaturas existem
basicamente com o fito de diferenciar o processo de programagdo de Inteligéncia Artificial dos

demais métodos.

Os programas procedurais sio comumente seqiienciais, muito embora as linguagens modernas
sempre permitam implementagdes recursivas. Nos programas procedurais, todos os passos devem
ser previamente definidos pelo programador, e o caminho para a solugdo do problema deve ser

codificado pelo programador.




O objetivo maior de um programa ndo procedural € que uma vez estabelecidos os objetivos pelo
programador, o programa, por si sO, determinara o caminho mais viavel para o seu atingimento,
normalmente, perseguindo os paradigmas dos raciocinios humanos para as solugdes dos
problemas, dai o nome de Inteligéncia Artificial.

As linguagens procedurais, quando formadas por comandos que dizem a maquina o que fazer e
adicionalmente possuem uma rigida estrutura de controle, sio também conhecidas como
programagdes imperativas. Linguagens imperativas, como “C”, tem sido utilizada para o
desenvolvimento de shell para a constru¢do de Sistemas Especialistas.

Linguagens procedurais imperativas ndo sdo eficientes para serem utilizadas diretamente na
implementa¢do de Sistemas Especialistas, principalmente se o sistema é baseado em regras de
produgdo, visto a caracteristica seqiiencial das linguagens convencionais, isto devido ao tempo
necessario para o reconhecimento das a¢des associadas as regras. Para a diminuigdo desse tempo,
poderiam ser construidos uma arvore de padrdes de regras, o que facilitaria a identificacdo das
regras a serem ativadas. Existem no mercado shells para desenvolvimento de Sistemas
Especialistas, cuja construgio de regras sdo realizados com uma sintaxe facil e seus agendamentos
realizados pelo programa de forma automatica.

Em programas ndo procedurais, o programador ndo precisa implementar detalhes exatos de como
um problema deve ser resolvido. Cabera ao sistema o encaminhamento do raciocinio para a sua
solugdo. O paradigma declarativo dissocia o objetivo dos meios a serem utilizados para o seu
atingimento. Cabera ao usuario a indicagio do objetivo, enquanto cabera ao sistema procurar
atingi-lo.

A programagdo orientada ao objeto € um paradigma considerado por muitos autores como uma
técnica declarativa e imperativa ao mesmo tempo. A idéia basica da programacdo orientada ao
objeto € o desenvolvimento de programas considerando os dados usados no programa como
objetos e entdo implementando operagdes com esses objetos, dando uma idéia de encapsulamento
por classes de objetos, possibilitando a implementagdo de conceitos poderosos como o da heranca.

A técnica de programagdo orientada ao objeto estd se disseminando em nossos dias,

principalmente no desenvolvimento de aplicativos comerciais.

3.3. COMO REPRESENTAR O CONHECIMENTO

Uma boa representagdo faz com que a operagdo de um programa de raciocinio seja nio apenas
correta, mas trivial [6].

Antes de iniciarmos a modelagem do protdtipos, é importante a compreensdo do que seja um fato
bem como sua representagdo. Um fato, é uma verdade dentro do mundo do problema, e se
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constitui no objeto que precisaremos representar. A representagdo dos fatos ou verdades
constituirdo os objetos que poderdo efetivamente ser manipulado pelo sistema.

Essas entidades podem ser estruturadas em dois niveis, quais sejam, o nivel do conhecimento ¢ o
nivel do simbolo.

E no nivel do conhecimento que os fatos podem ser descritos e € no nivel dos simbolos que esses
objetos podem ser manipulados pelo programa.

Figura 3.8 — Relagdo bidirecional entre os fatos e suas representagdes internas

REPRESENTACOES
INTERNAS

O mapeamento de representagdes consiste na relagdo bidirecional entre os fatos e suas
representagdes internas, como representado na figura acima. O mapeamento de representagdes
para a frente vai dos fatos para as representagdes. O mapeamento da representa¢do para tras atua
em sentido contrario, da representacgdo para os fatos [6].

Na representa¢do do conhecimento no que concerne a implementagio de Sistemas Especialistas, €
muito importante a representagio de fatos expressos em linguagem natural. Para isso,
precisaremos usar as fungdes de mapeamento de frases para a representacdo que teremos
eventualmente que usar, e a reciproca devera ser verdadeira.

A figura 3.9 mostra como estas trés entidades relacionam-se entre si.
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Figura 3.9 — Relacionamento entre 0s fatos, representagdes internas e representagao em
Linguagem Natural

REPRESENTAGOES

FATOS INTERNAS

Compreensioda Ling. Natural Geragio da Ling. Natural

REPRESENTAGAO
EM LINGUAGEM
NATURAL

Normalmente, as fungdes de mapeamento apresentam relacionamento genérico, ou seja, cada
objeto do dominio do problema pode mapear varios elementos daquela categoria, e varios
elementos do dominio do problema podem mapear o mesmo elemento da categoria. Assim,
quando tentarmos converter frases da linguagem natural para alguma outra representagao,
precisamos primeiro decidir que fatos as frases representam e depois converter €sses fatos em
novas representagdes. O que um programa de Inteligéncia Artificial faz € manipular as
representagdes internas dos fatos que lhe sio dados. Essa manipulagdo deve resultar em novas
estruturas que também podem ser representadas como representagao internas de fatos.

Damos abaixo um esquema mais completo do mapeamento da representagdo do conhecimento [6].

Figura 3.10 — Mapeamento de representacao do conhecimento

FATOSINICIAIS &~~~ —~~~~~ "~ 7 FATOS FINAIS

REPRESENTAGAO INTERNA
DOS FATOS INICIAIS

REPRESENTAGAOQ INTERNA
DOS FATOS FINAIS
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Na parte superior temos uma linha pontilhada que representa o processo de raciocinio abstrato
que um programa pretende modelar. A linha continua na parte inferior representa o processo de
raciocinio concreto que um determinado programa realiza. Esse programa modela com sucesso o
processo abstrato no sentido de que, quando o mapeamento da representag@o para tras € aplicado
ao resultado do programa, os fatos finais sdo gerados. Se a operagdo do programa ou um dos
mapeamentos de representacdo nao for fiel ao problema que esta sendo modelado, entdo os fatos
finais provavelmente ndo serdo os desejados. Em caso da falha de um desses passos, a resposta
final ndo refletira a resposta real para o problema.

O grande objetivo da representagio do conhecimento, € basicamente o de encontrar
implementagdes concretas de conceitos quase sempre abstratos.

Um sistema eficiente de representa¢do do conhecimento em um dominio, deve possuir as seguintes
caracteristicas[6]:

Adequagiio representacional: capacidade de representar todos os tipos de
conhecimento necessarios naquele dominio.

Adequacio inferencial: capacidade de manipular as estruturas
representacionais de modo a derivar novas
estruturas que correspondam a novos
conhecimentos, inferidos a partir de
conhecimentos antigos.

Eficicia inferéncia: capacidade de incorporar a estrutura de
conhecimento, informagdes adicionais que
podem ser usadas para focalizar a atengdo
dos mecanismos de inferéncia nas dire¢des
mais promissoras.

Eficacia aquisitiva: capacidade de adquirir novas informagdes
facilmente. O caso mais simples envolve a
insercdo direta, por meio de uma pessoa, de
novos conhecimentos na base de dados.
Idealmente o proprio programa deveria ser
capaz de controlar a aquisigio de
conhecimentos. E claro que inexiste um
sistema que reuna todas essas caracteristicas
para todos os tipos de conhecimentos, logo,
foram desenvolvidas varias técnicas para a
representagio do  conhecimento. Um
programa pode basear-se em varias
técnicas.
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3.4. MODELAGEM DO PROTOTIPO SODF

34.1. UMA SUBESTACAO HIPOTETICA

Para a implementagio do software prototipo do Sistema Especialista, que objetiva a integragdo
das funces de supervisdo, operagio e apoio a decisdo, foi modelada uma subestagdo inspirada na
subestagio de Palhoga do sistema Eletrosul.

A subestacgdo de Palhoga ¢ uma subestagdo convencional que ja possui algum nivel de automagéo,
tais como os intertravamento dos equipamentos e os comandos dos disjuntores e chaves
seccionadoras a partir da mesa de comando na Casa de Controle.

Essas fungdes sio atendidas através de dispositivos estaticos e eletromecénicos.

Em subestagdes ja digitalizadas, a maioria das fungdes sdo realizadas utilizando-se de
equipamentos microprocessados, cujas logicas sdo implementadas por softwares, trazendo a
operagio do sistema uma nova cultura.

As fungbes em uma subestagdo sio quase sempre genéricas, se prestando a serem implementadas
tanto através de logicas de contatos quanto através de recursos computacionais. Na grande
maioria, as subestagdes existentes e ja digitalizadas se constituem ainda em sistemas hibridos,
havendo ainda algumas fungdes implementadas convencionalmente.

Como regra geral, as fungdes em uma subesta¢do s3o:
- Monitoragdo de “status” de equipamentos.

- Medigdo.

- Protegdo de linha, transformadores, barra, reator, perda de sincronismo etc.
- Supervisdo das protegdes.

- Religamento automatico.

- Localizag3o de falha na linha.

- Telecomandos.

- Protegdo de falha de disjuntor.

- Intertravamentos.

- Monitoragdo de sobrecarga em transformadores.

- Controle de tensdo.

- Fluxo de reativos.

- Corte seletivo de cargas.

- Sincronizagdo.

- Alarmes em geral.

- Registro de sequéncia de eventos.

- Oscilografia.
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- Interface homem-maquina.

- Impressdo de relatorios.

- Interface com os Centros de Operagdo de Sistema.
- Autodiagnose.

Em geral, para a execugdo dessas fungdes, o sistema se organiza a partir de um nticleo central, um
nucleo de aquisi¢io de dados, dispositivos de interface com o processo e unidades especializadas.

A complexidade do nucleo central dependera do grau de automatismo requerido.

Nas subestagdes desassistidas, ¢ usual a implementacdo de comandos locais como uma
redundincia a partir de uma estratégia de operagdo enquanto que nas subestagdes assistidas, €
usual a migragdo de um grande numero de informagdes para os Centros Regionais de Operagdes
com vistas a prover ao Centro de Opera¢do Remoto o “status” de escuta do sistema.

As fungdes a serem implementadas, devem sobretudo, levar em conta o requisito tempo e
velocidade de processamento, visto que elas podem diferir de fungdo para fungdo, portanto, esses

dados devem ser aquisitados observando-se essas exigéncias, cujo resumo segue abaixo [1]:

Tabela 3.2 — Tempo requerido para os eventos

- Sincronizagio 1 ms

- Registro de eventos 50 ms
- Protecdo 80 ms
- Regulagdo de tensdo ’ 800 ms
- Religamento 3 seg
- Medigio e exteriorizagdo das grandezas 80 seg
- Interface homem-maquina 100 seg

Dependendo de requisitos de tempo, deve-se coletar o valor instantineo ou o valor eficaz das

variaveis com maior ou menor velocidade, podendo justificar equipamentos dedicados para as
fungdes mais rapidas [1].

O tempo para a implementag¢do de um sistema que objetive a integragdo da operagdo, supervisio e
diagnostico de falhas é demasiadamente longo, assim, nos deteremos apenas a implementag¢do dos
modulos necessarios para o apoio a decisdo com vistas a operagdo de uma subestagdo levando em
conta os intertravamentos entre os equipamentos envolvidos, considerando uma logica real, o qual
podera se prestar sobretudo, para o treinamento de operadores. Para uma melhor compreenséo,
iniciaremos mostrando os arranjos fisicos mais utilizados, de subestages.
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3.4.1.1. ARRANJOS FiSICOS DE SUBESTACOES

Da-se o nome de arranjo de uma subestagdo ao seu lay-out, ou seja, as formas de se conectarem
entre si, linhas, transformadores e cargas de uma subestagio.

Vale salientar que o disjuntor permite abrir ou fechar o circuito com carga, enquanto que as
chaves seccionadoras somente podem operar sem carga.

As chaves de aterramento somente podem ser operadas quando a Linha esta desenergizada e ¢
utilizada para que se evitem energizagdes indesejadas do bay, localizado no extremo oposto,
como também para eliminagdo das indug¢des devido a proximidade de Linhas ou em fungdo de
sobretenses de origem atmosféricas, as quais podem assumir valores perigosos.

Os principais arranjos sdo:

a) BARRA SINGELA - DISJUNTOR SINGELO

Figura 3.11 — Arranjo barra singela - disjuntor singelo
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Nesse esquema, todos os circuitos se conectam a uma mesma barra e por decorréncia, todos
devem ser desligados na presenga de defeito na barra.

Devido a essa limitagdo, esse arranjo somente é utilizado em subestagdes de pequena importancia.
Caso se deseje alguma seletividade, podemos secionar o barramento utilizando-se um disjuntor €
duas seccionadora, conforme esquema a seguir:

Figura 3.12 — Arranjo barra singela — disjuntor singelo modificado
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A presenga das seccionadoras contiguas ao disjuntor tem por finalidade a isolagdo do mesmo para
fins de manuten¢do.

Uma outra limitagio nesse esquema, € que quando se estd fazendo manutengdo em um disjuntor
(ou chave seccionadora), o circuito associado tem de ser desligado.



b) BARRA PRINCIPAL E TRANSFERENCIA

Figura 3.13 — Arranjo barra principal e transferéncia
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Havendo necessidade de ndo se desligar o circuito durante a manuten¢dio nos equipamentos
associados, pode-se partir para o arranjo acima.

Quando da transferéncia de qualquer um dos bay’s para o bay de transferéncia, deve-se passar a
chave de transferéncia para a posigcdo de infermitente, quando entfo, a protegio passara a atuar
simultaneamente nos disjuntores dos bay's envolvidos na operagdo, em seguida, fecha-se a chave
de by-pass correspondente e as chaves seccionadoras do bay de transferéncia, depois, fecha-se o
disjuntor do bay de transferéncia. Isola-se o disjuntor do bay transferido através da abertura das
chaves seccionadoras associadas, e passa-se a chave de transferéncia da prote¢do para a posigio
transferido, fazendo com que a protegido somente atue no disjuntor do bay de transferéncia.
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¢) BARRA PRINCIPAL DUPLA E BARRA DE TRANSFERENCIA

Figura 3.14 — Arranjo barra principal dupla e barra de transferéncia
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Conforme lay-out, o bay podera estar conectado a barra principal I ou I, e para a manutengio do
disjuntor associado, deve-se transferir o circuito para a barra de transferéncia via disjuntor de
transferéncia.
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Esse arranjo, por ndo ser de facil visualizagdo, fator preponderante para a operagdo, pode ser
substituido pelo arranjo a seguir, 0 qual possui uma barra a menos e oferece as mesmas
facilidades.

Figura 3.15 — Arranjo barra principal dupla e barra de transferéncia modificado
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d) BARRA DUPLA - DISJUNTOR DUPLO

Todos os arranjos vistos até aqui, possuem apenas um disjuntor por circuito, porém, quando se
busca uma maior confiabilidade, faz-se mister um maior investimento em equipamentos. Esse
arranjo costuma ser utilizado em subestagdes de extra-alta tenséo.

Figura 3.16 — Arranjo barra dupla disjuntor duplo
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BARRA PRINCIFPAL IX

No arranjo acima, normalmente, os barramentos principais I e II trabalham em paralelo. No caso
de necessidade de manutengio em um dos disjuntores, o circuito permanecerd conectado aos
barramentos através do outro disjuntor associado ao vao.
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¢) DISJUNTOR E MEIO

Com vistas a redugdo de custos de implantagdo, 0 esquema anterior evoluiu para o arranjo
disjuntor e meio, o qual mantém praticamente todas as vantagens do arranjo anterior.

Figura 3.17 — Arranjo disjuntor e meio

Esse arranjo foi adotado no Brasil para quase todas as concessionarias de energia, para
subestagdes a céu aberto, nas classes de tensdes de 525 kV e 750 kV.
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3.4.1.2. FUNCOES

A titulo ilustrativo, damos a seguir os esquemas mais usuais utilizados para a protegdo e medigao
de um vio de linha, vdo de transformadores, servigos auxiliares de Corrente Alternada e Corrente
Continua, com a indicagdo dos principais relés e respectivas fungdes [1].

1) PROTECAO E MEDICAO DE UM VAO DE LINHA

Figura 3.18 — Protegdo e medigdo de um véo de linha
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Tabela 3.3 - Fung3es de relés

21 impedancia ( “star
25 sincronismo
27 subtensido
51BF falha de disjuntor
59 sobretensao
67 sobrecorrente direcional
79 religamento
87 sobrecorrente direcional
98 oscilografia

OBS: N = neutro, P = principal; S = secundario; R = retaguarda.
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2) PROTECAO E MEDICAO PARA VAO DE TRANSFORMADOR

Figura 3.19 — Protegéo e medi¢do de um véo de transformador
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Tabela 3.4 — Fungdes de relés

350 sobrecorrente

26 temperatura do 6leo
49 temperatura do enrolamento
63 pressdo do gés
63C pressdo do gs no comutador
71 nivel do d6leo
VS vélvula de seguranga
87T diferencial do transformador
87B diferencial da barra
98 oscilografia

4) FUNCAO DE SINALIZACAO

Nesse bloco de fungdes, temos as que descrevem o estado dos equipamentos de manobras da
subestacdo, tais como disjuntores e chaves seccionadoras, bem como daquelas que integram os
Servigos Auxiliares, as quais devem ser exteriorizadas em tela de video para possibilitar uma
visualizagdo rapida e panordmica com vistas a operagdo correta e segura do sistema. Para a
viabilizagdo dessas fungdes, os equipamentos tais como disjuntores e chaves seccionadoras
possuem contatos auxiliares (fim de curso), os quais sdo comumente associados a Relés Auxiliares
multiplicadores de contatos, os quais sdo lidos através de entradas digitais na Unidade de
Aquisi¢do de Dados (UAC). Esses status sio exteriorizados no diagrama unifilar da subestagio ou
ainda no diagrama unifilar dos Servigos Auxiliares, com os equipamentos representados por
simbolos.

Normalmente, a mudanga de estado ¢ indicada com a modificagio do simbolo ou da sua cor.
Pode-se associar a cor verde ao estado do equipamento Jigado e a cor vermelha ao estado do
equipamento “desligado”. Quanto a chave seccionadora, normalmente indica-se o contato mével
aberto para o equipamento aberto e fechado com o equipamento no estado fechado, podendo-se
adicionalmente, associar as cores verde e vermelho ao simbolo da chave seccionadora.

Comumente se monitora o estado dos seguintes equipamentos, em subestagdes:

. disjuntores

. chaves seccionadoras

. principais contatores do Sistemas Auxiliar de Corrente Alternada e Corrente Continua.
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Com vistas a seguranga das informagdes na monitoragdo de chaves seccionadoras e disjuntores, €
comum utilizar-se simultaneamente um contato Normalmente Aberto e outro Normalmente
Fechado e durante a aquisi¢do se verifica a coeréncia dessas informagdes.

E comum em sistemas digitais, se monitorar tensdes e correntes para a confirmacgdo das
informacgdes demandadas pelo fim de curso.

Com excegdo dos disjuntores, o tempo de mudanca de estados desses equipamentos s30 maiores
que 100 ms, logo, a unidade que aquisita esses dados ndo precisa ter alta resolugdo, dai, 10 a 20
ms de resolucdo ja atende a esse requisito.

Os demais pardmetros que indicam o funcionamento normal dos equipamentos, tais como pressao
de gas SF6, pressio do dleo hidraulico, estado das bombas para circulagdo do oleo, ventilagdo
forcada em transformadores, estados de chaves de comando, de transferéncia etc., também podem
ser enquadrados nos requisitos constantes no paragrafo anterior.

5) FUNCAO DE MEDICAO

A fungdo de medigio procura exteriorizar no video as principais grandezas de interesse para fins
de monitoragio. Normalmente, sio medidas grandezas tais como:

Bay’s de linhas: corrente de linha; tensdes entre fases;
poténcia ativa; poténcia reativa.

Bay’s de transformadores: correntes primarias; correntes secundarias;
tensdes entre fases do lado secundario;
poténcias ativas e reativas; energia ativa e
reativa para fins de medi¢do de faturamento;
temperatura dos enrolamentos; temperatura
do dleo; posigdo do tap do transformador.

Servicos auxiliares CA: correntes de linha e tensdes entre fases do
transformador auxiliar, corrente, tensio e
frequéncia do Grupo Gerador Diesel.

Servicos auxiliares CC: corrente e tensdo.

Normalmente essas grandezas sdo exteriorizadas por meio de tabelas, sendo que as mais
importantes sdo selecionadas para serem indicadas nos diagramas unifilares.
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Regra geral, nas medig3es, sao utilizados transdutores para a compatibilizagdo das variaveis
elétricas e como foi visto, uma constante de tempo de 100 a 200 m segundos ja se traduz numa
velocidade de aquisi¢do de dados suficientes para o atendimento aos requisitos de sistema.

Em subestagdes mais modernas, podem ser utilizados reles digitais. Nesses casos, as informagoes
podem ser transmitidas & Unidade Central de Processamento de preferéncia via cabo optico, por
serem imunes as interferéncias eletromagnéticas, ou ainda, como no “Sistema Pirdmide” da
empresa Asea Brown Boveri (ABB), através de processamento distribuido, ele pode ser pré-
processado ainda no proprio bay, através de uma Unidade Remota, cujos resultados de interesse
serdo encaminhados para a Unidade Central de Processamento.
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6) FUNCAO DE PROTECAO

Em se tratando de up-grade de subestagdes antigas, é importante sob o aspecto de custos, a
manutengdo para a maioria das fungdes, do releamento convencional, prevendo-se a utilizagio de
transdutores para o interfaceamento com os equipamentos digitais.

Normalmente, para a protegdo sdo utilizados moédulos dedicados, com processamento local e
atuagdo direta nas bobinas de #ip dos disjuntores. Esse requisito € muito importante face a
necessidade de velocidade de atuagfo da protegdo (treis a cinco ciclos de 60 Hz). Podem também
ser utilizados, além dos relés convencionais, relés eletronicos para a aquisi¢do de dados, como
estado de chaves seccionadoras e disjuntores. Quando da utilizagdo de relés eletrdnicos, dado as
suas caracteristicas e velocidade de atuacdo, eles podem ser compartilhados para a protegdo e
aquisi¢do de dados, em linhas de distribui¢do, contribuindo para a redugdo dos custos do sistema.
Ha a tendéncia da utilizagdo de um uUnico modulo a ser compartilhado para a prote¢io e a
aquisi¢do de dados, hierarquizando-se a logica decisoria, cujos resultados e dados resultantes sdo
enviados para a Unidade de Aquisi¢do e Controle.

A tabela 3.5 mostra os releamentos usuais com suas principais fungdes aplicadas a protegdo [1].

Tabela 3.5 — Fung@o de relés

Relés 21P, 67NP, 67NRP protegdo  principal de distdncia e
sobrecorrente direcional de terra, os quais
sdo ajustados por zonas de atuagdo. Esses
relés pegam informagdes de tensio e
corrente da Linha de Transmissdo
associada, calcula a impedincia a qual é
fungdo da distancia do ponto onde ocorreu
o curto-circuito (fechamento do arco
voltaico), por isso sio conhecidos como
relés a impedincia. Esses relés podem ser
utilizados em varios esquemas de
teleprotecdo, tais como transferéncia direta
de disparo, bloqueio, desbloqueio,
transferéncia de disparo por sub ou sobre
alcance permissivo etc.

Relés 218, 67NS, 67NRS: ¢ a imagem da protegdo anterior e existe
como protecdo de retaguarda para aumentar
a seguranga do sistema.




63

Relé 51 BF: sobrecorrente para deteccdo de falha de
disjuntor.

Relé 59: sobretensao.

Relé 27: subtensdo.

Relés 27S e 27P: relés de deteccdo de falta de potencial nos

relés de protegdo primaria (P) e secundaria
(S). No caso de protegdo digital, essas
unidades s3o dispensaveis, pois essas
fungdes ja sdo monitoradas pela facilidade
de auto-supervisdo ja incorporadas nessas
unidades.

Relé 87: protegdo diferencial para transformadores
de trés enrolamentos, os quais devem ser
associados aos TC's auxiliares. Esse modulo
pode ser substituido por similar digital, os
quais podem inclusive prescindir de TC’s
auxiliares.

Relés 50/51, 50/51N: relés de sobrecorrente de fase e de neutro
respectivamente, com fungio de protegdo de
retaguarda. Esses moédulos podem ser
substituidos por dois modulos digitais cada
um.

Relé 87B: protegdo diferencial de barra, o qual pode
ser substituido por um médulo digital.

As unidades 51BF, 59 e 27 podem ser substituidas por apenas um modulo digital.

7) FUNCAO DE MONITORACAO DAS PROTECOES

Para o atendimento a essa fungio, sendo a prote¢io convencional, é necessaria a monitoragdo dos
contatos dos relés, dimensionando-se essas informagdes para as unidades de aquisicdo de dados,
com o objetivo do levantamento da “seqiiéncia de eventos” para fins da analise das ocorréncias,
bem como do conhecimento detalhado da atuagdo das protegdes, uma vez que € necessario a
identificaciio dos detalhes da contingéncia.
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Para o estabelecimento da seqiiéncia de eventos, torna-se imperioso o atendimento ao requisito
velocidade de aquisi¢do de dados, os quais devem ter uma ordem de grandeza de 1 mseg.. Esse
problema pode ser resolvido com a utilizagdo de protegio digital, uma vez que esses dados podem
ser armazenados na propria unidade operada, os quais sdo transferidos segundo um protocolo de
comunicagdo apropriado, para a Unidade de Aquisi¢do e Controle.

Ainda dentro dessa fung@o, podemos enquadrar a transferéncia de comandos de um extremo ao
outro da Linha de Transmissdo, a qual denominamos de Teleprote¢do e que se caracteriza pela
transmissdo de um comando na ocorréncia completa de uma dada logica de protegdo para que
esse sinal, decodificado no outro extremo, possa dar partida a uma logica de prote¢do no terminal
remoto, que pode consistir desde um #rip ou comando de abertura de um dado disjuntor até a
permissividade ou o bloqueio da possibilidade da abertura desse disjuntor, no estudo da fungdo
teleprotecdo se entra em mais detalhes.

Como ja vimos, os relés a impedancia, digitais, sdo capazes de calcular e memorizar a distincia do
curto-circuito, em relagdo aos pontos onde ele colhe as informagdes, porém, os relés a impedéncia
convencionais ndo sdo capazes de memorizar essa informagio, portanto, nesses casos, € usual ter
permanentemente conectado ao sistema, um localizador de defeitos (LDL), o qual podera ser
acionado pela protegdo e devera ser um modulo dedicado a essa fungéo.

A grande maioria dos desligamentos intempestivos de Linhas de Transmissdo sdo de caracter
temporario, originadas por descargas de origem atmosféricas diretas ou indiretas, ou ainda de
queimadas de rogas, normalizando-se apds cerca de 250 a 500 m seg. do desligamento da LT,
quando da extingdo do arco voltaico no ponto de defeito. A fungdo que prevé o religamento da
LT apo6s essas ocorréncias deve prever um retardo para a inicializagio do religamento do
disjuntor. Normalmente as normas operativas das empresas concessionarias de energia elétrica
prevéem um numero de trés religamentos automaticos. No caso da persisténcia do defeito quando
dos religamentos e apos essas trés tentativas, é previsto o bloqueio do fechamento do disjuntor.

Esse religamento pode ser monopolar ou tripolar, uma vez que o defeito pode se dar em uma das
fases ou nas trés fases. Vale ressaltar que em algumas concessionarias, o religamento, por
questdes de critérios, € sempre tripolar.

As tentativas de religamento sdo ajustaveis com uma temporiza¢do que pode variar a até 10
segundos para a primeira tentativa e até 60 segundos para as seguintes [1].

Para as interligagdes de circuitos de diferentes sistemas, a logica tem que levar em consideragiio a
verificagdo do sincronismo com vistas ao religamento.



8) FUNCAO TELEPROTECAO

Os requisitos necessarios a um sistema de energia elétrica sdo a sua disponibilidade e a sua
qualidade, ou seja, freqiiéncia e tensdo variando o minimo possivel, assim, para que sejam
assegurados esses requisitos e sobretudo a prote¢do do elemento humano, é necessario que se
incremente facilidades que possibilitem a rapida remogdo de trechos de circuitos na presenga de
defeitos ou funcionamento andmalo. Essas facilidades sdo providas pelos circuitos de protegéo.

Um dos mais importantes objetivos dos circuitos de protegdo ¢ a rapidez na eliminagdo de defeitos
dentro do circuito a ser protegido, para que o mesmo seja rapidamente isolado, de formas que as
instalages ndo fiquem expostas a correntes de falhas por um tempo superior a sua capacidade de
assimila-las, e também a que se minimizem as possibilidades de repercussdo do distarbio no
restante do sistema [10].

Assim, o circuito de protedo associado ao sistema a proteger deve ser rapido e seletivo.

Em um esquema de protegdo de Linha de Transmissdo, se quisermos ser seletivos, certamente
perderemos em rapidez para defeitos ocorridos proximos aos terminais € se quisermos uma
atuacdo rapida, certamente perderemos em seletividade. Para um melhor entendimento vejamos as

figuras abaixo:

Figura 3.20 — Teleprotegdo, ajustes das prote¢des

-

No esquema da figura anterior, para sermos seletivos, a protegdo de A seria ajustada para alcangar
em torno de 90% da linha, neste caso, para defeito em 1, 0 mesmo somente sera eliminado ap0s
um tempo razoavelmente longo, perdendo-se portanto em rapidez.
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Figura 3.21 — Teleprotegdo, ajustes das protegdes
A B i
A I

No esquema da figura acima, para sermos rapidos, a protegdo de A seria ajustada para alcangar
depois de B, assim, em caso de defeito em 2, haveria a abertura desnecessaria de A, perdendo-se
em seletividade.

A teleprotegdo € a solugdo inteligente que visa aliar a rapidez de atuagio de uma prote¢do a
seletividade requerida. E um sistema de protecdo onde um dado terminal € informado pelo
terminal remoto da existéncia de defeito na zona de interesse, utilizando-se de sistema de
transmiss@o via ondas portadoras (carrier), radio ou fibra 6ptica. A rapidez de atuagio, aliada a
seletividade € conseguida porque o terminal remoto, possuindo sensores adequados para
“sentirem” a dire¢do do fluxo de corrente de defeito, fornece quase que instantaneamente esta
informagdo ao outro terminal.

Figura 3.22 — Teleprotecdo, esquema basico

Nao abrir disjuntor <——-{EGICA ] CIRCUITO
DE

PROTEGAQO

Rx de Tom para Tx. de Tom para
Teleprotegdo Teleprotegio

Sistema de Transmissac
€ meio de transmissao

-
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O método mais comumente usado para a transmissdo do sinal de teleprotegao consiste de se
utilizar a propria Linha de Alta Tensio como meio de propagagdo. Nesse método, os
transmissores e receptores sio acoplados 4 linha através dos equipamentos de sintonizagdo €
capacitores de acoplamento. As bobinas de bloqueio sdo sintonizadas na freqiiéncia do sinal de RF
dos transceptores OPLAT s e localizados nos terminais da linha a ser protegida, possuindo uma
baixa impedéncia para a freqiiéncia industrial e alta impedéncia para a freqiiéncia de radio, a qual
tem por finalidade confinar os sinais de RF no interior da Linha de Transmissdo, conforme figura
7.13 acima.

Deve-se observar que como o sinal ¢ propagado na propria LT, ndo ¢ possivel ter-se certeza que
haver4 transmissdo de sinal dentro dos niveis desejaveis quando da ocorréncia de defeitos internos
a Linha a ser protegida. Para a minimizagdo do problema acima, desenvolveu-se a logica de
refor¢o, a qual, na presenga de um comando para o chaveamento do tom de teleprotegdo, prioriza
o envio da fregiiéncia de comando, em detrimento das demais informacdes superpostas ao canal
de comunicagdes.

Outro aspecto importante referente ao envio de tons de audio para teleprotegdo, € que no meio
OPLAT assume caracteristicas particulares, é o tempo de transmissdo do sinal, que por defini¢do,
é o tempo que o sinal levard para percorrer os circuitos do equipamento de tom e terminal
OPLAT, trajeto de ida e volta, com ligagdo back to back. Esse tempo ¢ comumente ajustavel no
equipamento de tom, a partir da atuagdo na constante de tempo RC de um circuito integrador.

Embora como ja foi visto, para a eficiéncia da prote¢do esse tempo deva ser o menor possivel,
deve-se manter um compromisso entre o maior tempo de transmissdo que possa ser absorvido
pelo esquema de protegdo utilizado e que possa manter a seguranga do reconhecimento de um
ruido espurio na freqiiéncia de comando, como um comando real. Segue abaixo os tempos de
transmissdo mais comuns por esquema de protegao:

Tabela 3.6 — Tempo de transmissdo dos principais esquemas de Teleprotecdo

DTT e DUTT

16 m seg.
PUTT 12 m seg.
Blocking e Unblocking 10 m seg.

Quando os equipamentos de tom de audio estdo associados a sistemas de transmissdo Optico-
digital, esses tempos podem sofrer redugGes substanciais, uma vez que esses meios sdo mais
imunes aos ruidos externos e os pulsos sio regenerados [10].
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9) FUNCAO TELECONTROLE E SINALIZACAO

Os telecomandos sdo informagdes que objetivam a efetivagio de agdes tais como a abertura e o
fechamento de disjuntores e chaves seccionadoras enquanto que as sinalizagdes objetivam a
monitoragdo do estado de equipamentos, como disjuntor aberto, fechado etc..

Os telecomandos podem ser originados na UAC, na sala de comando da subestagdo ou ainda nos
Centros de Controle, como COR, COS etc..

Em uma subestagdo, podemos encontrar os seguintes comandos: operagio dos disjuntores;
operagdo de chaves seccionadoras; selegdo de controle automatico/manual; selegio de localizagio
local/remoto; bloqueio de operagio de disjuntor; desbloqueio de operagio de disjuntor;
bloqueio/desbloqueio de relé; acionamento de comutador sob-carga; selegio de sincronizagio,
transferéncia de protecdo etc..

Embora os comandos possam ser originados simultaneamente de locais distintos, o esquema
logico a ser cumprido deve ser tal que somente permita a permissividade do comando em acordo
com a selegdo hierarquica requerida.

Junto aos equipamentos ha uma chave com as posi¢des local/remota. A posigio “local” define que
o comando deve ser iniciado no console de comando local, cujo acionamento podera ser mecinico
ou elétrico.

Na Unidade de Aquisi¢do e Controle deve haver uma chave com as posi¢des local/remoto. A
posigdo “local” define que o comando deve ser iniciado no console da UAC e “remotamente” na
sala de comando da subestago.

Na sala de comando da subestagdo, pode também haver uma chave com essas posi¢des, sendo que
na posigdo “remota”, o comando deve ser iniciado no Centro de Operagdo Regional (ou COS).

Na presenga de um comando, 0 mesmo ¢ transferido de sua origem via comunicago de dados, até
a UAC, a qual, a partir de uma saida digital e um circuito de drive aciona um relé auxiliar, cujos
contatos s3o parte integrante do circuito de operagdo do equipamento.

Aliada a fungdo de comando dos equipamentos, temos a fungio intertravamento, o qual sera
descrito em mais detalhes no capitulo 7.1.4 . A fungfo intertravamento tem como finalidade maior,
inibir os comandos, caso ndo sejam satisfeitas certas condigdes necessarias a seguranga do sistema.

Uma outra fungdo que ndo pode ser esquecida, pela sua importancia, é a verificagio da veracidade
da saida digital de comando. Existem alguns procedimentos com vistas a contornar esse problema,
alguns dos quais, inerentes a realidade local. Um deles se constitui na redundancia do caminho do
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sinal de comando, de forma a termos uma logica AND satisfeita entre esses sinais, para a sua
exteriorizacao.

Outro aspecto importante a ser considerado € quanto a fungio de falha de disjuntor [1]. Apds o
envio de comando de abertura de um disjuntor pela atuagdo da protecéo, € possivel que, por falha
mecanica, ndo haja a interrup¢do da corrente. Nesse caso, h4 a atuagdio do relé 51BF, o qual €
temporizado. Na atuagdo do relé S1BF, ¢ dado partida a uma logica a qual devera atuar em todos
os disjuntores associados a barra em que o equipamento com defeito esta conectado, com o
objetivo de isolé-lo.

Em um sistema digitalizado, ¢ comumente implementada uma fungo computacional criando uma
matriz com as informacdes do estado dos equipamentos, a qual ¢ rodada todas as vezes que 0s
mesmos sdo acionados, para fins de atualizagéo.

Com a automatizagdo das subestagdes, € possivel a criagdo de rotinas de manobras automatizadas,
seja no sistema auxiliar da subestagdo como também nas manobras de equipamentos de patio,
economizando-se em tempo de operagdo e sobretudo minimizando-se as possibilidades de erros de
manobra.

10) FUNCAO FLUXO DE REATIVO E CONTROLE LOCAL DE TENSAO

Essa funcdo, atuando nos faps dos transformadores que possuem comutador sob carga, bem como
conectando e desconectando cargas reativas, tem como objetivo maior o controle da tensdo nos
barramentos principais da subestagéo.

A partir de sistemas de automagao digitalizados, podem ser programadas facilidades tais como a
correcdo de banco de capacitores a partir de um determinado valor de referéncia do fator de
poténcia ou ainda a movimentagdo de fapes de transformadores para a regulagdo da tensdo no
secundario de um transformador.

11) FUNCAO DE SINCRONISMO

Quando se conectam fontes distintas, € necessario que no momento da conexao, 0s modulos das
tensdes, o angulo de fase e as freqiiéncias dos sinais envolvidos estejam o mais proximo possivel,
ou seja, ¢ necessario que esses sinais estejam em sincronismo. Isso é possivel a partir da
monitoragio dessas grandezas nos dois polos do disjuntor.



70

Em sistemas digitalizados, sdo comumente incluidos relés de sincronismo para a realizagio dessa
tarefa. Assim, pensando em termos de automatismo, o sistema digital pode receber a
permissividade para mandas fechar o disjuntor de formas a fazé-lo sincronizado.

12) FUNCAO ALARMES

Essa fungdo tem por finalidade a exteriorizagdo de stafus de equipamentos e de grandezas, os
quais devem ser comparadas com valores de referéncia, para as condigdes de contorno
estabelecidas e sinalizara de formas a chamar a atengdo do operador ou ainda, podera inicializar
uma dada légica, em caso de violagdo desses limites. Esses dados devem ser armazenados
cronologicamente e podem ser agrupados das mais variadas formas, tais como:

- relag@o de alarmes em ordem cronologica.

- relag@o de alarmes correntes.

- relagdo de alarmes por importancia.

- relag@o de alarmes por localizagdo na Subestagdo.

E muito importante que esses alarmes contenham como informacgdo adicional o instante de sua
ocorréncia, como também devem se fazer valer de recursos de animagio em video e sons de
formas a chamar a atengo para o evento em pauta.

Nessa fungio, devem constar os seguintes grupos de alarmes:

- defeito ou chaveamento do transceptor de tom para teleprotegio.

- defeito nos disjuntores.

- anomalia nos servigos auxiliares CC e CA.

- sobrecarga nos transformadores e alimentadores.

- tensdo, corrente, freqiiéncia, temperatura, pressdo etc, fora dos limites.
- interrupgdo de seqiiéncia automatica em condigdes especificas.

- defeitos em relés.

- falha no equipamento CARRIER.

E importante a implementagdo nesse modulo de recurso que possibilite a exteriorizagdo do
reconhecimento desses alarmes.



3.4.1.3. LAY OUT DA SUBESTACAO

Como o objetivo ndo ¢ implementar um caso real, € sim mostrar a viabilidade da aplicagéo de
técnicas de IA para a implementagdo de Sistemas Especialistas nessa area, o prototipo se
restringira a exemplificagdo de facilidades de interesse imediato.

A figura 3.25 mostra o layout da subestagio de 230 kV, onde estdo representados 0s
equipamentos responsaveis pelas manobras e leitura das principais grandezas.

Figura 3.23 — Lay-out da Subestagdo
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A seguir segue o quadro demonstrativo da composigao dos modulos.
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Tabela 3.7 — Quadro demonstrativo de composi¢do de modulos

FABRIC
Transferéncia | Disjuntor 732 MERLIN GERIN | PA2-2435-40
(73)
Seccionadora 02 731/733 Spig A1005-MEC.GM2
LTI(75) Disjuntor 01 752 Merlin Gerim FA20245-40
Seccionadora 02 7517753 Spig A1005-MEC.GM2
Seccionadora 01 745 IAFA S3P23020-
MEC.SE-2A
TC 03 - Brown Boveri ADT-245
LTI (77) Disjuntor 01 772 Merlim Gerim FA2-24540
Seccionadora 02 771/773 Spig A1008T-
MEC.GM2
Seccionadora 01 775 IAFA SSP23020-
MEC.SE-2A
TC 03 - Brown Boveri AOT-245
Bob. Bloqueio 01 - Brown Boveri 1,0mH-44-73Hz
01 - Haefely-Er
TPC 03 - Trench ATEHM 230
Péra-raios 03 - Ohio Brass MPR 228
Barra TP 03 - Balteou UEZ 220
Principal
3.4.14. A FUNCAQO INTERTRAVAMENTO

Para a implementagdo dos recursos que visam o apoio a decisdo para a operagio de uma
subestagdo, quanto ao seu aspecto de intertravamento, € necessirio a implementagiio dos
comandos e suas exterioriza¢des em tela.

Para a implementagio dos comandos, foi considerado a operagio dos equipamentos como chaves
seccionadoras e disjuntores, no campo e remotamente na Casa de Controle, pela agdo do operador
via Sistema Especialista.

Este trabalho ndo contempla a atuagio de comandos pela agdo dos circuitos de protegdo, uma vez
que os mesmos sdo acionados diretamente pelos censores associados, com vistas a redugdo do

tempo de resposta.

Os comandos a serem considerados s3o:

Comando elétrico local para abertura e Nesse caso, € necessario a comutagdo via
fechamento. Sistema Especialista para a condigio de
comando local. O slof que exterioriza o
status do equipamento € mantido

atualizado, o qual é utilizado nas logicas
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subsequentes.

Comando elétrico via Sistema Especialista. Todos os comandos, bem como o
intertravamento associado, sio simulados
pelo sistema, de formas que, nos casos que
os pré-requisitos ndo sdo atendidos, ©
comando € inibido, e o sistema volta para o
estado anterior. Esse procedimento
promove no minimo, uma redundancia,
refletindo em seguranga para o sistema. Em
casos de sistemas de automagdo de pouca
importincia, a simulagdo por sofiware
também se reflete em custo, uma vez que, a
partir da monitoragio dos status dos
componentes do sistema e das grandezas de
interesse, sdo rodadas as fungdes logicas,
dispensando-se a interconex@o fisica com os
releamentos no campo.

No trabalho ndo foi levado em consideragio o comando de abertura em emergéncia, pelos motivos
expostos anteriormente.

Nos proximos paragrafos sdo dadas as tabelas de operagdo dos disjuntores e os diagramas logicos
correspondentes, com respectivos comentarios.
3.4.2. OPERACAO DOS DISJUNTORES

3.4.2.1. DISJUNTOR 732

A tabela 3.8 mostra as condi¢des de contorno para a operagdo do disjuntor DJ 732



Tabela 3.8 — Tabela de operac¢do do disjuntor 732

Equip./ Circuito/ Localizagio Status Fechamento
comp. fungio
Local | Remoto
1 731 Seccionadoras isoladoras Patio Aberta. X
N 733 do DJ. 732 Pitio Aberta X
T ALTERNATIVA 1 - FECHAMENTO REMOTO
E 751 Seccionadoras isoladoras Patio Aberta X
R 753 do DJ 752 Patio Aberta X
T | 752-43T | Chave de transf. protecio, PC-18 Transf. X
R ou bay 75
A | 752-43T |Chave de transf. protego, PC-18 Interm. X
A% bay 75
A 75288 Chave de sincronismo PC-18 Ligada X
M ALTERNATIVA 2 - FECHAMENTO REMOTO
E 771 Seccionadoras isoladoras Patio Aberta X
N 773 do DJ 772 Patio Aberta X
T | 772-43T | Chave de transf. protecgio, PC-20 Transf. X
0 ou bay 77
772-43T | Chave de transf. protecio, PC-20 Interm. X
bay 77
77288 Chave de sincronismo PC-20 Ligada X

Atendidas as condig¢Ges acima, o comando se dara:

Localmente (no caso real):

a) Posicionar a chave LRS, seletora “ Local-remoto” em “ Local”.

b) ABERTURA: pressionar a botoeira BPS (abertura) para abrir.

¢) FECHAMENTO: pressionar a botoeira BPE para fechar.

Remotamente (no caso real - convencional)

a) Posicionar a chave LRS, seletora “Local-Remoto” em “Remoto”;
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b) ABERTURA: girar a chave 732CS do painel de comando PC-15 para “A”, para abrir.

¢) FECHAMENTO: verificar sincronismo e girar a chave 732CS do painel de comando PC-20,
para “F”, para fechar.

Remotamente (Sistema Especialista)
Sera relatado no préximo capitulo.
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DIAGRAMA LOGICO

Figura 3.24 — Diagrama logico DJ-732
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Conforme pode ser visto no diagrama logico, o comando de fechamento “local” do disjuntor 732
somente deve ser possivel com as chaves seccionadoras 731 e 733 abertas, dependendo ainda da
existéncia de alimentagdo em +125Vcc nos niveis adequados, € a chave seletora “local/remota”
seletada para a posigdo “remota’.

Quanto a abertura do disjuntor 732, seja local ou remota, somente havera a dependéncia das duas
Gltimas variaveis mencionadas, ou seja, chave seletora seletada para a posigdo local e alimentagao
em +125 Vcc nos niveis adequados.

Para o fechamento remoto, sera necessaria além das variaveis citadas acima, a geragdo da
permissividade traduzida pelas alternativas 1 e 2, conforme diagrama logico a seguir.
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Figura 3.25 — Diagrama logico DJ-732
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Para as alternativas 1 e 2, ¢ necessaria que a chave 752SS esteja ligada, ou seja, ha a necessidade
de que haja um bay selecionado para a chave de sincronismo. A chave de sincronismo €
normalmente associada a um relé ou dispositivo de sincronismo, o qual tem como fungio,
comparar a amplitude, a frequéncia e o dngulo de fase das tensdes na barra da subestagdo € na
entrada do bay que se deseja sincronizar. O relé ou dispositivo de sincronismo opera quando da
existéncia de sincronismo.
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Outro aspecto comum as alternativas 1 e 2 é quanto a chave de transferéncia. Para o fechamento
remoto do disjuntor 732, € necessario que o bay de interesse seja transferido. O disjuntor 732
pertence ao bay de transferéncia, o qual podera ser utilizado com vistas a isolacdio tanto do
disjuntor 752 quanto do disjuntor 772, portanto, é necessério definir para o sistema qual o bay que
devera ser efetivamente isolado.

A chave de transferéncia 43T pode ser setada em trés posigdes, quais seja, Normal (N),
Transferéncia (T) e Intermitente (I). A posi¢io Intermitente somente se dara no momento em que
se da a transferéncia, instante em que a protegdo associada ao disjuntor a ser isolado deveré atuar
simultaneamente nele e no disjuntor do bay de transferéncia.

Estando a chave de transferéncia na posigdio transferida para um determinado bay, é condi¢io
necessaria para a permissividade do fechamento remoto do disjuntor do bay de transferéncia, que
as chaves seccionadoras isoladoras do disjuntor a ser isolado estejam abertas.

3.4.2.2. DISJUNTOR 752

A tabela 3.9 mostra as condigdes de contorno para a operagio do disjuntor DJ 752

Tabela 3.9 — Tabela de operagdo do disjuntor 752

Equip. Localizagio Status Fechamento Abertura
comp.
Local | Remoto | 1 2
1 751 Seccionadoras isoladoras Patio Aberta. X
N 753 do DJ. 752 Patio Aberta X
T
E 751 Seccionadoras isoladoras Patio Aberta X
R 753 do DJ 752 Patio Aberta X
T | 752-43T | Chave de transf. protegio, PC-18 Transf. X
R ou bay 75
A | 752-43T | Chave de transf. protegio, PC-18 Interm. X
A\ bay 75
A
M 7528S | Chave de sincronismo PC-18 Ligada X

Atendidas as condi¢des acima, o comando se dara:
Localmente (no caso real):

a) Posicionar a chave LRS, seletor “Local-Remoto” em “Local™;



b) ABERTURA: pressionar a botoeira CS/T;

¢) FECHAMENTO: pressionar a botoeira CS/C.

Remotamente (no caso real - convencional)

a) Posicionar a chave LRS, seletora “Local-Remoto” em “Remoto”,

b) ABERTURA: girar a chave 752 CS do painel de comando PC 18 para “A” para abrir;
c¢) FECHAMENTO: verificar sincronismo e girar a chave 752 CS para “F”, para fechar.
Remotamente (Sistema Especialista)

Seré relatado no proximo capitulo.

DIAGRAMA LOGICO

Figura 3.26 — Diagrama logico DJ - 752
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Para a abertura local do disjuntor 752 ¢ suficiente que a chave seletora LRS esteja na posi¢io
“Local”, e que a alimentagdo +125 Vcc esteja dentro dos parimetros exigidos pelo sistema, no
entanto, para o fechamento local, acrescidas das exigéncias anteriores, some-se a condigio de que
as chaves seccionadoras isoladoras 751 e 753 estejam na posi¢iio abertas.

Para a abertura remota, a condigdo requerida ¢ que a chave seletora LRS esteja posicionada para
“Remota” e a alimentag¢do +125Vcc esteja dentro dos pardmetros exigidos pelo sistema

Para o fechamento remoto do disjuntor 752, além das exigéncias mencionadas no paragrafo
anterior, ¢ condi¢do dimensionante que a chave de selegdo do bay para sincronismo esteja ligada e

selecionada para o bay em curso e seja verificada uma das duas condigdes:

a) chave de transferéncia 43T deve estar na posigdo de intermitente, possibilitando, conforme ja
dito anteriormente, a atuagdo da prote¢do simultaneamente no disjuntor do bay de transferéncia e
no disjuntor 752 ‘

b) chave de transferéncia 43T na posi¢do normal e a chave seccionadora 755 (seccionadora de by-
pass) aberta.

Reunidas as condigdes acima descritas, o disjuntor 752 devera ser fechado quando for verificado o
sincronismo conforme descrito em capitulos anteriores.

3.4.2.3. DISJUNTOR 772

A tabela 3.10 mostra as condigSes de contorno para a operagio do disjuntor DJ 772

Tabela 3.10 — Tabela de operagdo do disjuntor 772

Equip./ Circuito/ Localizagio Status Fechamento Abertura
comp. fungio
Local { Remoto | 1 2
1 771 Seccionadoras isoladoras Patio Aberta. X
N 773 do DJ. 772 Patio Aberta X
T
E 775 CS by-pass bay 77 Patio Aberta X
R | 772-43T |Chave transf. protecio PC-20 Normal X
T ou
R
A | 772-43T |Chave de transf. protecio. PC-20 Interm. X
A\
A
M 77288 Chave de sincronismo PC-20 Ligada X




80

Atendidas as condi¢des acima, o comando se daréa:

Localmente (no caso real):

a) Posicionar a chave LRS, seletora “Local-Remota” em “Local”;

b) ABERTURA: pressionar a botoeira BPD (abertura 1) ou BPDS (abertura 2) para abrir;

¢) FECHAMENTO: pressionar a botoeira BPE para fechar.
Remotamente (no caso real - convencional)

a) Posicionar a chave LRS, seletora “Local-Remoto”’em “Remoto”;
b) ABERTURA: girar a chave 772 CS do painel de comando PC 20 para “A” para abrir;

¢) FECHAMENTO: verificar sincronismo e girar a chave 772 CS do painel de comando PC 20
para “F”, para fechar.

Remotamente (Sistema Especialista)

Sera relatado no proximo capitulo.
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DIAGRAMA LOGICO

Figura 3.27 — Diagrama logico DJ - 772
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Considerando-se a simetria, todas as observagdes feitas para o disjuntor 752 poderdo ser
estendidas para o disjuntor 772, substituindo-se os numeros operacionais dos equipamentos
envolvidos.
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3.4.3. OPERACAO DAS CHAVES SECCIONADORAS

3.4.3.1. CHAVES SECCIONADORAS 731 E 733

A tabela 3.11 mostra as condigdes de contorno para a operagdo das Chaves Seccionadoras 731 e
733.

Tabela 3.11 — Tabela de operagdo das chaves seccionadoras 731 e 733

Circuito/ Localizagdio Comando
comp. funciio
Mec. | Elétrico
732 Disjuntor do bay Patio Aberto X X

OFHZEZr <P X RWE =2~

Atendidas as condi¢des acima, o comando se dara:

Localmente (no caso real):

- comando mecanico:

a) Posicionar a chave BC, seletora “Local-Manual-Remota” em ~'Manual ”.

b) Introduzir a manivela, deslocando inicialmente para a esquerda a tampa de prote¢do do encaixe
da mesma, bloqueando desta forma o comando elétrico da CS através da chave limite BC1. Girar
a manivela no sentido desejado para abrir ou fechar. Retirar a manivela apos a operagio.

- comando elétrico.

a) Local:

- Posicionar a chave BC, seletora “"Local-Manual-Remoto”” em "Local”’;
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- Girar a chave de comando CAL-CFL para “"A’" ou “F’’ para abrir ou fechar respectivamente.

b) Remoto:

- Posicionar as chaves BC, seletoras “"Local-Manual-Remoto”” das CS’s 731 e 733 em "Remoto”;
- Girar a chave de comando 731/733-CS no painel de comando do bay 73 (PC-15) para a posi¢do
A" ou "'F" para abrir ou fechar, respectivamente (operagdo simultdnea das CS’s 731 e 733);
Remotamente (Sistema Especialista)

Sera relatado no proximo capitulo.

DIAGRAMA LOGICO

Figura 3.28 — Diagrama logico CS — 731 ¢ CS - 733
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Para o acionamento mecanico das chaves seccionadoras 731 e 733, a chave seletora, localizada no
patio da subestagdio, deveré estar posicionada para “Manual” e tanto a alimentagdo em +125 Vce
devera estar normal quanto o disjuntor 752 devera estar na posigdo “aberto”. E importante nesse
caso a presenca da alimentagdo em 125 Vcc, uma vez que essa tensdo alimenta todo o releamento
que provera as informagdes necessarias ao sistema. Nas classes de tensdes superiores a 69 kV, as
chaves seccionadoras normalmente no sdo concebidas para operarem com carga.
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Para o comando elétrico local, a chave seletora devera estar posicionada em ‘“Local”, e as
alimentacdes em 480 VAC e +125 Vcc devem estar com seus valores dentro dos parimetros
exigidos pelo sistema, como também o disjuntor 752 deve estar na posigdo “aberto”.

Para o comando remoto, todas as observa¢des do paragrafo anterior sio validas, a menos da
chave seletora que devera estar na posi¢gdo “Remota”.

3.4.3.2. CHAVES SECCIONADORAS 751 E 753

A tabela 3.12 mostra as condigdes de contorno para a operagdo das chaves seccionadoras 751 e
753.

Tabela 3.12 — Tabela de operagdo das chaves seccionadoras 751 e 753

Equip./ Circuito/ Localizacao Comando

comp. funcio
Mec. | Elétrico
752 Disjuntor do bay Patio Aberto X X

CHZEHIZP<LCP IS E - Z ~

Atendidas as condi¢Ges acima, o comando se dara:

Localmente (no caso real):

- comando mecanico.

a) Posicionar a chave BC, seletora “"Local-Manual-Remota” em ~"Manual’;

b) Introduzir a manivela deslocando inicialmente para a esquerda a tampa de prote¢io do encaixe

da mesma, bloqueando desta forma o comando elétrico da CS através da chave limite BC1. Girar
a manivela no sentido desejado para abrir ou fechar. Retirar a manivela apos a operagao.
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- comando elétrico (método convencional).

a) Local:

- Posicionar a chave BC, seletora ~'Local-Manual-Remota’” em ""Local

- Girar a chave CAL/CFL para "A’" ou "'F'’ para abrir ou fechar respectivamente;

b) Remoto:

- Posicionar as chaves BC, seletora “Local-Manual-Remoto”” das CS’s 751 e 753 em "Remoto”’;

- Girar a chave 751/753-CS, no painel de comando do bay 75 (PC-18), para a posicdo "A"" ou
“F" para abrir ou fechar respectivamente (operagdo simultanea das CS’s 751 e 753);

Remotamente (Sistema Especialista)
Sera relatado no proximo capitulo.
DIAGRAMA LOGICO

Figura 3.29 — Diagrama logico CS — 751 e CS - 753
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Conforme diagrama logico acima, para o fechamento mecinico das chaves seccionadoras 751 e
753, € necessario que a alimentag@o em +125 Vcc esteja normal, o disjuntor 752 esteja na posi¢do
“Aberto” e a chave seletora na posigdo “Normal”.

Para os comandos elétricos local e remoto, além dos pré-requisitos anteriores, é necessario que a
alimentacdo em 480 VCA esteja nos limites requeridos pelo sistema e adicionalmente, que a
chave seletora esteja na posi¢do “Local” ou “Remoto” respectivamente.

3.4.3.3. CHAVE SECCIONADORA 755

A tabela 3.13 mostra as condigdes de contorno para a operagdo da chave seccionadora 755.

Tabela 3.13 — Tabela de operagdo da chave seccionadora 755

Circuito/ Localizagio Status Comando

Equip./
comp. fungio
Mec. | Elétrico

I | 752-43T | Chave transferéncia PC-18 Interm. X X
N protecio
T
E 89-2/X | Outras CS’s de By-pass PC-15 Operado} X X
R (775) abertas
T 73/Z Vio transf. aberto (Dj. 732 PC-15 Operado| X X
R ou aberto ¢/ou CS 731 aberta
A e/ou CS 733 aberta)
A\ 73/X1 Vo transf. fechado (D;j. PC-15 Operado| X X
A 732eCS’s731e 733
M fechadas)
E 752 Dj. do médulo 75 Pitio Operado| X X
N 751 CS isoladora Dj. 752 Patio Operado| X X
T 753 CS isoladora Dj. 752 Patio Operado| X X
0

Atendidas as condi¢des acima, o comando se dara:
Localmente (no caso real):
- Comando mecanico:

a) Posicionar a chave CS/I, R, seletora de comando “"Local-O-Remoto”” em 'O (desligado);
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b) Acionar a alavanca IM para a posi¢do "'Manual " e segurando nesta posigdo, inserir a manivela
em seu encaixe proprio, bloqueando o circuito de forga do motor. Guiar a manivela no sentido
desejado para abrir ou fechar a CS, e retirar a manivela ap6s a operagao.

- Comando elétrico ( método convencional).

a) Local:

- Posicionar a chave CS/L, R, seletora “'Local-O-Remoto”” em “Local”;

- Guiar a chave de comando BA/BF, para “A’ ou "'F’’ para abrir ou fechar respectivamente;

b) Remoto:

- Posicionar as chaves CS/R, L, seletora “Local-O-Remoto”” em “"Remoto”’;

- Girar a chave 755-CS, no painel de comando PC-18, para a posi¢do "A"" ou "F" para abrir ou
fechar, respectivamente.

Remotamente (Sistema Especialista)

Sera relatado no proximo capitulo.

DIAGRAMA LOGICO

Figura 3.30 — Diagrama légico CS - 755
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A chave seccionadora 755 € uma chave de by-pass, e tem a finalidade de permitir a conexdo da
LT-II na barra de transferéncia, a qual ¢ interligada com a barra principal da subestagdo via
disjuntor de transferéncia 732.

Para o entendimento da loégica de intertravamento associada a chave seccionadora 755, €
importante o conhecimento das seguintes fungdes:

Tabela 3.14 — Fung¢Ges de relés

73-X1: dispositivo que opera quando todo o vdo de
transferéncia esta fechado, ou seja, disjuntor
732 e chaves 731/733 fechadas.

89-2/X: dispositivo que opera com todas as chaves
de by-pass abertas, com exce¢do da do bay
em transferéncia ou transferido.

73/Z: dispositivo que opera quando todo o bay de
transferéncia estd aberto, ou seja, disjuntor
732 e  chaves seccionadoras 731/733
abertas.

Para o comando mecénico da seccionadora 755, a chave seletora deve estar comutada para a
posi¢do “desligado”, a alimentagio em +125 Vcc deve estar ligada e dentro dos padrdes
requeridos pelo sistema, o relé 89-2/X deve estar operado, a chave de transferéncia deve estar na
posi¢do “Intermitente” e uma das condi¢des dadas a seguir satisfeitas:

a) chaves seccionadoras 751 e 753 fechadas, disjuntor 752 fechado e dispositivo 73/X1 operado.
b) dispositivo 73/Z operado.

Para o comando elétrico local, a chave seletora deve estar posicionada em “Local”, sendo, no
mais, validadas as condi¢des discutidas anteriormente, acrescido da necessidade da existéncia de

alimentag@o AC dentro dos pardmetros exigidos pelo sistema.

Para o comando remoto, todas as condi¢des do paragrafo anterior devem ser satisfeitas, sendo que
a chave seletora deve estar setada na posi¢do “Remoto”.
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3.4.3.4. CHAVES SECCIONADORAS 771 E 773

A tabela 3.15 mostra as condi¢gdes de contorno para a operagdo das chaves seccionadoras 771 e
773.

Tabela 3.15 — Tabela de operagdo das chaves seccionadoras 771 e 773

Circuito/ Localizacio Comando
comp. fungio
Mec. | Elétrico
772 Disjuntor do bay Pitio Aberto X X

O=NZEZ2r<4p = 0E=- 2™~

Atendidas as condig¢des acima, o comando se dara:

Localmente (no caso real):

- comando mecanico:

a) Posicionar a chave BC, seletora de comando “Local-Manual-Remota” em “Manual”;

b) Introduzir a manivela deslocando inicialmente para a esquerda, a tampa de protegdo do encaixe
da mesma, bloqueando desta forma o comando elétrico da CS através da chave limite BC1. Girar
a manivela no sentido desejado para abrir ou fechar. Retirar a manivela ap6s a operagio.

- comando elétrico ( método convencional )

a) Local:

- Posicionar a chave BC, seletora “Local-Manual-Remoto” em “Local”;

- Girar a chave de comando CAL/CFL para “A” ou “F” para abrir ou fechar respectivamente;
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b) Remoto:

- Posicionar as chaves BC, seletora “Local-Manual-Remoto” das CS’s 771 e 773 em “Remoto”;

- Guiar a chave de comando 771/773-CS, no painel de comando do bay 77 (PC 20) para a posi¢io
“A” ou “F” para abrir ou fechar, respectivamente (atuagao simultanea das CS’s 771 e 773).
Remotamente (Sistema Especialista)

Sera relatado no proximo capitulo.

DIAGRAMA LOGICO

Figura 3.31 — Diagrama logico CS — 771 e CS - 773
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Para o fechamento mecinico das chaves seccionadoras 771 e 773, é necessério que a alimentagéo
em +125 Vcc esteja normal, o disjuntor 772 esteja na posigdo “aberto” e a chave seletora na
posi¢cdo “Manual”.

Para o comando elétrico local e remoto, além dos pré-requisitos anteriores, € necessario que a
alimenta¢io em 480 VCA esteja dentro dos limites requeridos pelo sistema e adicionalmente, que
a chave seletora esteja na posigdio “Local” ou “Remota” respectivamente.



91

3.4.3.5. CHAVE SECCIONADORA 775

A tabela 3.16 mostra as condi¢gdes de contorno para a operagio da chave seccionadora CS 775.

Tabela 3.16 — Tabela de operagdo da chave seccionadora 775

Equip./ Circuito/ Localizagiio Status Comando
comp. fungio
Mec. Elétrico

I | 772-43T | Chave transferéncia PC-20 Interm. X X
N protegcao
T
E 89-2/X | Outras CS’s de By-pass PC-15 Operado| X X
R (755) abertas
T 73/Z Vio transf. aberto (Dj. 732 PC-15 Operado| X X
R ou aberto e/ou CS 731 aberta
A e/ou CS 733 aberta)
A\ 73/X1 Vo transf. fechado (Dj. PC-15 Operado| X X
A 732eCS's731e733
M fechadas)
E 772 Dj. do médulo 77 Patio Fechado| X X
N 771 CS isoladora Dj. 772 Patio Fechado| X X
T 773 CS isoladora Dj. 772 Patio Fechado| X X
0

Atendidas as condi¢des acima, o comando se dara:

Localmente (no caso real):

- comando mecanico:

a) Posicionar a chave CS/I, B, seletora de comando “Local-O-Remoto”, em “O” (desligado);

b) Acionar a alavanca IM para a posi¢do “Manual” e segurando nesta posigdo, inserir a manivela
em seu encaixe proprio, bloqueando o circuito de for¢a do motor. Girar a manivela no sentido
desejado para abrir ou fechar. Retirar a manivela ap0s a operag@o.

- comando elétrico (método convencional)

a) Local:

- Posicionar a chave CS/L, R, seletora “Local-O-Remoto” em “Local”;



- Girar a chave de comando BA/BF, para “A” ou “F” para abrir ou fechar respectivamente;

b) Remoto:

- Posictonar a chave CS/R, I seletora “Local-O-Remoto” em “Remoto”;
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- Girar a chave 775 CS, no painel de comando PC 20, para a posi¢do “A” ou “F” para abrir ou
fechar, respectivamente.

Remotamente (Sistema Especialista)

Sera relatado no proximo capitulo.

DIAGRAMA LOGICO

Figura 3.32 — Diagrama logico CS - 775

INTERTRAVAMENTO

PATIO

csS773
FECHADA

DJ 772
FECHADO

cs771
FECHADA

73/X1
OPERADO

PC 15

PC15

89-2/%
OPERADO

772437
INTERM.

PC 18

732
OPERADO

_PC15

Dp

—
+125 Veo j

480 VCA

D

COMANDO MECANICO
CH. SEC.
INSERIR A MANIVELA
E ACIONA-LA NO
1 SENTIDO DESEJADO
(AouF)
ARMARIO CH. SEC.
COMANDO ELETRICO LOCA
CHAVE SELETORA CH. SEC.
MANUAL GIRAR CHAVE COM.
CAL-<CFL PIPOSIGRO
LOCAL DESEJADA
(AouF)
REMOTO
COMANDO REMOTO
l PC20
GIRAR CHAVE COM.
(Aouf)
cs 775

A chave seccionadora 755 é uma chave de by-pass e tem a finalidade de permitir a conexdo da
LT-I na barra de transferéncia, a qual é interligada com a barra principal da subestagdo via
disjuntor de transferéncia 732.



93

Para o comando mecénico da seccionadora 775, a chave seletora deve estar comutada para a
posi¢io “desligado”, a alimentagdo em +125 Vcc deve estar ligada e dentro dos padrdes
requeridos pelo sistema, o relé 89-2/X deve estar na posi¢do “intermitente” e uma das condi¢des
dadas a seguir satisfeitas:

a) chaves seccionadoras 771 e 773 fechadas, disjuntor 772 fechado e dispositivo 73/X1 operado.
b) dispositivo 73/Z operado.

Para o comando elétrico local, a chave seletora deve estar posicionada em “Local”, sendo, no
mais, validas as condi¢Bes discutidas anteriormente, acrescida da necessidade da existéncia de
alimentag¢do AC dentro dos parametros exigidos pelo sistema.

Para o comando remoto, todas as condigdes do paragrafo anterior devem ser satisfeitas, sendo que
a chave seletora deve estar setada para a posi¢do “Remota”.

3.5. CONCLUSOES

A integragdo da operagdo, supervisdo e diagnostico de falhas em sistemas de Energia Elétrica ¢
importante sob o aspecto de otimizagdo tanto dos recursos humanos quanto das respostas
sistémicas, e essa integrag¢do pode ser viabilizada por Sistemas Especialistas.

A otimizagdo das respostas sistémicas € traduzida pela agilidade e precisdo na obtengdo dos
diagnosticos de falhas, e a otimizagdo dos recursos humanos se reflete na possibilidade de
utilizagdo de Sistemas Especialistas para o treinamento ou ainda pela utilizagdo de operadores
poucos experientes sem o comprometimento da seguranga do sistema.

A implementagdo de Sistemas Especialistas que respondam as necessidades acima passa pelo
entendimento dos processos cognitivos aplicados.

Considerando que a implementagdo da fung@o intertravamento trabalha com fatos, fica evidente as
vantagens da utilizagdo de sistemas baseados em Regras de Produgdo para emular o raciocinio do
especialista e da utilizagdo da frames para a modelagem dos automatismos requeridos, logo, este
capitulo centro o esfor¢o na explanagdo das teorias basicas da construgdo de Sistemas
Especialistas baseados em Regras de Produgdo, mostrando as técnicas usuais de representagido do
conhecimento.
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Capitulo4:  IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

41. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA INTEGRADO DE
OPERACAO E DIAGNOSTICO DE FALHAS PARA SISTEMA
DE ENERGIA ELETRICA - SODF

Para a implementagio do Sistema Especialista, foi escolhido como plataforma de
desenvolvimento a “'shell”” Kappa-PC.

Essa escolha teve como base a versatilidade do aplicativo, o qual permite a utilizagdo de
“regras de producio”’ e “frames” para o desenvolvimento, possibilitando ferramentas
bastantes amigaveis, permitindo sobretudo, o uso da técnica de "'programaciio orientada a
objetos’’.

Em aplicagdes com o Kappa-PC, cada regra pode especificar um conjunto de condiges € um
conjunto de conclusdes a serem levadas a efeito, se as condi¢gdes forem verdadeiras. As conclusdes
podem representar deducdes logicas sobre a base de conhecimento ou especificagdes de como ele
muda ao longo do tempo.

Cada regra é um modulo relativamente independente, assim, podemos construir sistemas de
raciocinios graduais, regra por regra.

Uma das vantagens de Sistemas Especialistas em relagfio as linguagens convencionais é que em
Sistemas Especialistas pode-se armazenar o inter-relacionamento entre objetos, conceitos e
processos. Adicionalmente, ainda € capaz de acondicionar heuristicas mais qualitativas, tais como
"’se as chaves seccionadoras associadas ao disjuntor A estdo fechadas, ha corrente DC e ha

corrente AC dos servigos auxiliares e também ha sincronismo, entdo o disjuntor do bay pode ser
fechado™'.

A transparéncia é um outro importante fator de Sistemas Especialistas. Os programas
convencionais quase sempre se apresentam como ‘caixas pretas’’, onde o usuario néo ¢ capaz de
ver os passos do processamento. Essa facilidade € muito importante na implementacdo de
problemas complexos.
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Para a modelagem dos problemas, necessitamos de ferramentas para a representagao dos objetos,
os quais simbolizam as “'coisas’” do mundo, e dos processos, simbolizados pelo comportamento
dessas “'coisas’” do mundo.

Em Sistemas Especialistas, classes e instdncias sdo usadas para representar as coisas, enquanto
que as regras podem ser usadas para representar 0s processos.

A programagdio orientada ao objeto é usada para representar o comportamento de objetos
individualmente. As regras sio utilizadas para representar o raciocinio o qual pode ou nio se
reportar a um objeto individual.

Em Kappa-PC, essas ferramentas se apresentam de uma forma integrada, o que o torna bastante
interessante para utilizagio em desenvolvimentos de Sistemas Especialistas.

Na modelagem dos problemas, devemos implementar a estrutura do problema e o seu processo.

A estrutura do problema é representada pelos objetos (coisas/conceitos), enquanto que O processo
é representado pelos métodos, fungdes e regras.

Os métodos representam o comportamento das coisas que correspondem aos objetos. Os
comportamentos dos ‘slots” sdo especificados pela criagdo de metodos.

A técnica de se armazenar um comportamento de um objeto como um de seus atributos faz parte
da técnica de programagio orientada ao objeto.

As funges representam o relacionamento entre causas € efeitos. Uma regra especifica as
condigBes sobre as quais uma agdo particular ou inferéncia pode ocorrer.

As regras podem especificar uma relagdo complexa entre os componentes de um sistema.

Em Kappa-PC, a sintaxe para a criagdo de regras, fungdes e métodos séo idénticas. Raciocinios
condicionais realizados com regras podem perfeitamente ser realizados com a programagio
convencional. Em Kappa-PC, programas podem ser escritos em fungbes ou métodos, na
linguagem KAL.

A utilizagdo de regras de produgdo se torna mais interessante se um processo de raciocinio requer
muitas condi¢es, cuja implementagdo computacional teria que ser realizada com muitos passos de
programa.

No que diz respeito ao uso de Sistemas Especialistas no apoio a decisdo com vistas a integragdo
da operagdo e supervisio de subestagdes de energia elétrica, existem varias pesquisas em
andamento. No que concerne a analise das possiveis combinagdes de alarmes exteriorizados, o
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Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL esta desenvolvendo um sistema hibrido para a
diagnose em Sistema de Poténcia, utilizando-se de Redes Neurais e Logica Difusa.

Esse sistema, a partir de uma pré-selegdo das falhas feitas pela Rede Neural, se utiliza de sub-
sistemas, baseados em Logica Difusa, os quais analisam os resultados e formam explicagdes,
sendo inclusive capaz de identificar falhas simples e multiplas de sistemas, além de poderem
manipular dados ruidosos. Segundo os autores, o sistema ¢ capaz de ser executado tanto em
ambientes DOS quanto em ambiente UNIX [11].

Para a implementagdo de um médulo de sistema que objetive a integragdo de soluges particulares
e que possibilite uma operagdo amigavel com a redugdo da especializagdo requerida para o
operador, implementamos um moédulo de sistema que visa a automatizaciio via software da fungdo
intertravamento de uma Subestacdo de Energia Elétrica, possibilitando o recurso on-line de
interaciio com o operador, exteriorizando quando solicitado, os passos necessarios para a correta
operagio da subestagdo, considerando sobretudo o estado on time dos equipamentos €
dispositivos envolvidos no processo

Como ponto inicial do trabalho, toda a logica de intertravamento foi implementada via software, a
partir da simulagdo, onde implementou-se slots de envio da informagGes para o mundo externo os
quais interagem com slots que simulam a confirmag&o da execugao do comando no campo. Toda a
logica de intertravamento, que comumente € realizada através de fiagdo e reles, no campo, €
implementada via software a partir da informagdo/confirmagdo dos status de equipamentos,
residentes na base de dados do sistema o qual é alimentado em tempo real, cujos comando foram
gerados localmente ou remotamente.

A interface homem-maquina, nesse prototipo, se restringiu a duas telas, uma de entrada, onde ¢
solicitada uma senha que possibilitara a abertura da segunda tela, onde se encontra o diagrama
unifilar da subestagdo e os botdes de comando. Nessa tltima tela, que ¢ a tela principal, ¢ possivel
a alteragio da senha de acesso ao sistema, seja por clique com o mouse no botdo “ALT SENHA”
ou via tecla de atalho “F2”.

Para a elaboragdo da tela principal de operagio, procurou-se considerar os aspectos ergonémicos,
tais como, exigéncias sensoriais, sensoriais-motores e mentais, assim, procurou-se levar em conta
o fator percepgio dos sinais por parte do operador, tais como os dispositivos sinais-comandos €
caracteristicas gerais do operador {12].

Sob essa dtica, foi implementado um lay-out de tela que permite uma facil visualizagdo, com os
comandos via botdes localizados no proprio diagrama unifilar, em cores selecionadas e associadas
a teclas de atalhos.

Os botdes referentes a mudanga de status de sistema estdo disponibilizados na parte inferior da
tela, pelos mesmos motivos anteriormente expostos.
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O sistema requer uma terceira tela para a exteriorizagdo de alarmes, a qual ndo foi implementada
por fugir do objetivo do trabalho, que € o de mostrar a viabilidade de um Sistema Especialista que
possibilite uma interagdo tal com o operador, que permita ao sistema a sua operagao com um nivel
minimo de especializagio, acrescida da possibilidade do sistema poder ser utilizado no treinamento
de novos operadores.

O sistema tem também o recurso de somente exteriorizar os comandos e informagdes oriundos de
slots, cujas logicas de intertravamento sejam verdadeiras, inibindo os comandos ou informagdes
cujos pré-requisitos ndo sejam satisfeitos pelo sistema, com a possibilidade de interagir com o
operador através da ativagiio da fungdo “AJUDA”, explicando os motivos das inibicdes desses
comandos ou informagdes e mostrando ao operador um caminho viavel a seguir para O
atingimento do objetivo, possibilitando um acessoramento para as tomadas de decisdes.

Para possibilitar a implementagdo da logica de intertravamento dos equipamentos constantes no
Layout apresentado na figura 26, utilizamos frames, com 0 uso da técnica de “Programagao

Orientada ao Objeto”, cujas classes e instancias damos abaixo:

Figura 4.1 — Classes e instancias

—1 DJ732

 DISJUNTOR DJ752
///// DJ772

—1 CC731

ROOT INTERTRAVAM

CHSEC

CC733

CC751

—1 CC753

—1 CC771

— CE773

Para a implementacao da légica foram criados os slots mostrados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Tabela dos slot’s

Chave seletora LRS selLRS L=0
R=1
S=2
+125Vce alimCC normal =
anormal =0
Chave Sec. 731 CS731 aberta =1
fechada =0
Chave Sec. 733 CS733 aberta =1
fechada =0
Chave Sec. 753 CS753 aberta =1
fechada=0
Chave Sec. 751 CS751 aberta =1
fechada =0
Chave Sec. 755 CS755 aberta =1
fechada =0
Chave Sec. 773 CS773 aberta=1
fechada=0
Chave Sec. 771 CS771 aberta =1
fechada =0
Chave Sec. 775 CS775 aberta =1
fechada =0
Chave 75288 CH752S8S ligada =1
desligada =0
Chave 772SS CH772SS ligada = 1
desligada =0
Chave de transf. 752-43T trf75243 transferida = 1
ndo tranf. =0
Chave de transf. 772-43T trf77243 transferida = 1
ndo tranf O
Chave 732-CS CS732 abrir =1
fechar = 0
Chave 752-CS CS752 abrir=1
fechar =0
Chave 772-CS CS772 abrir = 1
fechar =0

Para a representagdo entre os efeitos e as causas que o geraram, foram implementadas 97 fungdes,
dadas a seguir:



Tabela 4.2 — Tabela de fungdes

acs731 - acs733 acs751 acs753 acs755
acs771 acs773 acs775 adj732 adj752
adj772 bsec731 bsec733 bsec751 bsec753
bsec755 bsec771 bsec773 bsec775 altsenha
chtransfer comlcs731 comlsec733 comlcs751 comlcs753
comlcs755 comlcs771 comlcs773 comlcs775 com1dj732
com1dj752 com1dj772 com2cs755 com2cs775 com2dj732
com2dj752 com2dj772 comAdj732 comAdj752 comAdj772
comFdj732 comFdj752 comFdj772 comsec comsec]
cs731 cs751 cs755 cs771 cs775
def731 def733 def731 def733 def751
def753 def755 def771 def773 def775
dessincronQ dessincronl dessincron2 destransfer0 destransfer]l
destransfer2 exit fcs731 fcs733 fcs751
fcs753 fcs755 fcs771 fcs773 fcs775
fdj7321 £dj7322 fdj7323 fdj7324 £dj7325
dj7326 fdj7327 £dj7329 fdj7521 dj7522
fdj7524 fdj7721 £dj7722 £dj7723 help
imagens senha sincronismo traflrem UNIFSE
x89 Z73

Para a especificagio das condicdes sob as quais devem ocorrer

implementadas 62 regras, dadas a seguir:

Tabela 4.3 — Tabela de Regras de Produgio

as inferéncias, foram

adj7321 adj7521 adj7721 adj7722 cs7311

cs7312 cs7331 cs7511 cs7514 cs7534

cs7551 cs7552 cs7553 cs7554 cs7555

cs7556 cs7557 cs7558 cs7711 cs7712

cs7713 cs7714 cs7715 cs7734 cs7735

cs7752 cs7753 cs7754 cs7755 cs7756

cs7757 cs7758 £dj7321 fdj7322 fdj7323
fdj7324 £dj7325 £dj7326 £dj7327 £dj7521
£dj7522 fdj7515 fdj7716 fdj7721 fdj7722
x189 x289 Regral Regra2 Regra3

Regra4 Regras Regrab Regra7 Regra8

Regra9 Regral0Q Regrall Regral2 Regral3
Regral4 Regral5

99
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4.2. DESCRICAO DA OPERACAO DO SISTEMA

Ao se carregar o sistema, ele abre a tela a seguir:

Figura 4.2 — Tela de entrada do sistema

BEM VINDO AO
SODF

, ARS ET SCIENTIA

ENTRECOM A |
SENHA [F7]

Nessa tela, o sistema inquiri ao operador sobre a senha, cuja resposta correta € necessaria e
suficiente para a abertura da tela principal de operagio do sistema, dada na pagina seguinte:
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Figura 4.3 — Tela principal do sistema

SINCRONISMO

Uma vez na tela acima, ¢ possivel ao operador a altera¢do da senha, bastando clicar com o mouse
no botdo “ALT SENHA” ou utilizar a tecla de atalho “F2”.

Clicando-se o botdo “ALT SENHA”, o sistema a resentara uma caixa de dialogo solicitando a
2
nova senha.

Para a operagdo das Chaves Seccionadoras, uma vez na tela principal, devera se clicar com 0
mouse no botdo ao lado da indicagdo do equipamento no diagrama unifilar, ou ainda, utilizando-se
a tecla de atalho “F17, conforme indicado no diagrama. Utilizando-se a tecla de atalho, o sistema
apresenta uma caixa de dialogo perguntando que Chave Seccionadora se deseja operar, quando
entdio o usuario devera informar o numero operacional do equipamento. Caso se digite um nimero
operacional que ndo esteja registrado no sistema como um numMero associado a uma Chave
Seccionadora existente, o sistema informara o erro e solicitard para o usuario que tente outro
numero.
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Uma vez digitado o niimero operacional ou Clicando-se com o mouse no botdo correspondente a
Chave Seccionadora que se deseja operar, é apresentado uma caixa de didlogo que perguntara ao
usuario se o mesmo deseja “Abrir” ou “Fechar” a Chave Seccionadora. Caso se escolha uma
opgdo, em cujo status o equipamento ja se encontre, o Sistema informara da impossibilidade de se
exteriorizar o comando pelo fato do equipamento ja se encontrar no referido estado, € apds a
confirmagiio do operador, o sistema voltara ao estado inicial, sem que os slot’s associados ao
processo assumam o estado referente ao comando. Nesse estagio, caso se digite um comando que
ndo confira com as alternativas exteriorizadas ( Abrir ou Fechar), o sistema informara e solicitara
uma nova tentativa.

Caso se digite a alternativa de comando correta, o sistema, através da implementag@o de Frames
adequados, baseados em fungGes implementadas verificardo toda a logica de intertravamento €
caso ela ndo seja atendida, informara ao usuario da impossibilidade da exteriorizagdo do referido
comando. Caso todas as exigéncias da lagica de intertravamento sejam satisfeitas, o comando €
exteriorizado através das mudangas dos status dos slot’s envolvidos. Adicionalmente, ¢ simulado
o envio do comando associado ao equipamento e a confirmagio de sua execu¢do no campo,
quando entdo, sdo, apds essa confirmagdo, armazenados na base de dados do sistema os novos
valores dos slot’s e exteriorizado no diagrama unifilar, em tela, nas cores correspondentes, 0 novo
estado do equipamento.

Para a opera¢do dos disjuntores, deve-se clicar com o mouse no botdo correspondente ao
disjuntor que se quer operar. Isto feito, abre-se uma caixa de didlogo onde € solicitado ao
operador a operagdo desejada, se de “Abrir’ ou de “Fechar”. A exemplo das Chaves
Seccionadoras, caso o equipamento ja esteja no estado referente ao comando, o sistema inibira o
comando e informard que isto ocorreu devido ao equipamento ja se encontrar no estado
solicitado, voltando o sistema ao estado inicial. Caso se digite um comando desconhecido, o
sistema ndo dara o passo seguinte e informara ao operador, solicitando que seja feita nova
tentativa. Uma vez dado o comando, o sistema fara a verificagio de toda logica de
intertravamento e caso nio haja motivos impeditivos, o comando sera exteriorizado e a mudanga
do estado dos slot’s envolvidos dar-se-a apds a confirmagdo da abertura ou do fechamento do
disjuntor, confirmagdo essa que € simulada interiormente ao software.

Ainda na tela principal, encontramos os seguintes bot3es, cuja operagdo € relatada a seguir:

Tabela 4.4 — Tabela de descri¢do dos botdes

“Local/Rem (F4)”: transfere o comando do equipamento
selecionado para operagdo local (patio) ou
remoto (casa de controle no COR). Uma
vez clicado esse botdo ou teclada a tecla de
atalho “F4”, é mostrada uma caixa de

didlogo indagando qual o equipamento que




se deseja transferir, se um Disjuntor ou uma
Chave Seccionadora. Caso se digite uma
tecla que niio DJ ou CS seguido do nimero
operacional correspondente, existente, 0
sistema informa que foi digitada uma sigla
errada e pede para que seja feita uma nova
tentativa.

Digitando-se uma tecla correta, uma nova
caixa de dialogo é aberta, a qual pergunta
qual a condi¢io operacional que se deseja
para o referido equipamento, se operagdo
Local ou Remota. Nesse estagio, caso se
digite uma tecla que ndo “L” ou “R”, entdo
o sistema inibira o comando e informara ao
operador para tentar novamente. Digitando-
se “L” ou “R”, é alterado o status do slot
correspondente, o qual deve ser enviado
para o mundo externo e cuja confirmagdo
da atualizagdo dessa informagdo no banco
de dados adequado € simulado no software.

“SINCRONISMO”

seleciona o bay que se deseja sincronizar.
Uma vez clicado esse botdo, € mostrado na
tela uma caixa de dialogo indagando qual o
bay que se deseja sincronizar. Caso se digite
uma tecla que ndo corresponda aos bay’s
disponiveis, o sistema informa o erro e inibe
a saida do comando.

O bay selecionado para o sincronismo €
identificado na tela com um circulo
vermelho.

“CHTRANSFER”

permite selecionar a linha de transmissdo a
ser transferida para o bay de transferéncia.
Ao se clicar o bot3o correspondente, ou
ainda, se utilizar a tecla de atalho “F3”,
abre-se uma caixa de didlogo indagando
qual a Linha de Transmissio que se deseja
transferir para o bay de transferéncia. A
exemplo dos comandos anteriores, caso se
digite uma tecla que ndo corresponda a um
bay de linha, o sistema inibe o comando e
avisa o operador.
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O bay transferido ¢é identificado na tela pela
coloragio vermelha do tridngulo de
indicag¢do da Linha de Transmissao.

“SAIR”

esse botdo permite ao operador sair do
Sistema de Operagdo e Diagnostico de
Falhas. Ao sair, o sistema solicita ao
operador se 0 mesmo deseja salvar o estado
atual dos slots. E possivel também se sair
do sistema teclando-se a tecla de atalho
“F12”.
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4.3. MODO DE AJUDA PARA O APOIO A DECISAO

Esse sistema foi implementado com vistas a possibilitar o aprendizado dos operadores, ou ainda, a
operagio do sistema por operadores com pouca experiéncia, em situagdes emergénciais.

O Sistema de AJUDA para o apoio & operagao ¢ ativado teclando-se a tecla de atalho “F117,
quando entio ¢ sinalizado uma janela no canto superior direito da tela com os dizeres

A

“ATENCAO - VOCE ESTA NO MODO AJUDA”, conforme € mostrado na tela a seguir:

Figura 4.4 — Tela modo ajuda

e XA RARARRAERERR

‘ 755 (e 775 @

]
S 355 3
g =
'
733 753 > [@] 773, [ :
i
u U
a—'{l - / w—||

LINHA - I : LINHA - |

Loc/Rem [F4) ‘ _ SINCRONISMOD

Para uma orientacdo mais clara do funcionamento do sistema de ATUDA para o0 apoio a operagao,
faremos alguns exemplos, mostrando os passos seguidos pelo sistema.
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Imaginemos uma situagdo em que necessitemos isolar o disjuntor “DJ 752 para fins de
manuteng¢do no mesmo, € o sistema se encontre nas seguintes condigdes:

1 - todos os bay’s na condi¢do normal de operagdo, ou seja, nenhum bay transferido.

2 - o disjuntor “DJ732” aberto.

3 - as chaves seccionadoras do bay de transferéncia também abertas.

4 - o disjuntor “DJ752” na posi¢do fechado.

5 - as chaves seccionadoras associadas a Linha II fechadas.

6 - o sistema de alimentag¢@o em corrente continua e alternadas funcionando normalmente.
6 - a chave de by-pass “CS755” aberta.

7 - a chave de by-pass “CS775” fechada.

Essa condi¢io € dada na tela abaixo:

Figura 4.5 — Tela de exemplo n° 1 do modo ajuda

LINHA

 SINCRORISMO
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Para isolarmos o disjuntor “DJ752” deveremos transferir a Linha II para o bay de transferéncia, o
que exige uma manobra que requer um razoavel conhecimento do sistema operacional. Para que o
operador adquira esse conhecimento e a seguran¢a necessaria para o exercicio seguro de sua
profissdo sdo necessarios varios cursos e muitas horas de operagao.

Para a operagdo das chaves seccionadoras de by pass s3o necessarios 0s seguintes
conhecimentos:

Se o vio de transferéncia estiver todo fechado, o relé 73-x1 estara operado, logo, nessa condic@o,
para se operar as chaves de by-pass € necessario que o disjuntor e as chaves seccionadoras do bay
associados a chave de by-pass estejam fechados.

Caso um dos equipamentos do bay de transferéncia esteja aberto, entdo o relé 73-z operara e sera
possivel se comandar a chave de by-pass independentemente do status dos equipamentos
associados ao bay da chave de by-pass.

Em ambos os casos, para a operagdo da chave de by-pass € necessario que estejam atendidas as
seguintes condigdes:

- as demais seccionadoras de by-pass devem estar abertas, com exce¢do do bay em transferéncia
(operagéo do relé 89-2/x).

- chave de transferéncia do bay sendo transferido, na posigao “I” ( intermitente).

No caso de darmos o comando sem que venhamos a observar as condi¢gdes operativas atuais, 0
sistema ira inibi-lo e dara o aviso de que “Ndo foi possivel exteriorizar 0 comando”, isto porque
existem fatores impeditivos para que se possa manobrar a chave seccionadora de by pass com
seguranca. Nessa condi¢do, o operador inexperiente, em condigdes emergénciais, teria sérias
dificuldades para consolidar o isolamento do disjuntor “DJ 752”.

Nessa situagio, ele podera ativar o sistema para entrar no modo “AJUDA™ acionando a tecla de
atalho “F11”, quando aparecera no canto superior direito da tela uma janela com os dizeres “Vocé
estd no modo AJUDA!”, conforme mostrado na pagina seguinte:
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Figura 4.6 — Tela de exemplo n° 1 do modo ajuda
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No modo “AJUDA”, apds o sistema avisar da impossibilidade da exteriorizagdo do comando, ele
abrira uma janela informando-o da causa impeditiva e orientando-o quanto aos passos a seguir
para o atingimento do objetivo, conforme mostrado na pagina seguinte:
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Figura 4.7 — Tela de exemplo n° 1 do modo ajuda
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Os passos indicados para o operador, na janela de AJUDA, sdo necessarios e suficientes para o
sucesso da operagdo, sem que 0 mesmo necessite deter um conhecimento profundo do mundo que
cerca o problema.

Ainda no campo das simulagdes, vamos tentar comandar o disjuntor do bay de transferéncia DJ
732,

Para operar o DJ 732 em um sistema convencional, o operador deve no minimo ter a clara
compreensio do seguinte:

Para fechar o disjuntor 732, a chave de sincronismo “752SS” deve estar ligada e setada para o
bay que se deseja transferir. A chave de transferéncia (CH 43T) deve estar setada para a posi¢ao




110

intermitente (I) ou transferido (T) se simultaneamente as chaves seccionadoras associadas ao
disjuntor do bay a ser transferido estiverem abertas.

Aliada as informagdes acima, € necessario que o disjuntor 732 esteja setado para o comando
remoto e a alimenta¢@o em corrente continua esteja com o seu funcionamento normal.

Vamos admitir que a subestagdo encontre-se na situagdo operacional abaixo:

Figura 4.8 — Tela de exemplo n° 2 do modo ajuda
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Na condigdo operacional acima, embora a chave de sincronismo 772SS esteja ligada e setada para
0 bay a ser transferido, a chave de transferéncia 43T esta setada para a posigdo transferido (T) e
as chaves seccionadoras estdo fechadas.
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Isto feito, o sistema devera inibir o comando de fechamento e orientar o operador a abrir as
chaves seccionadoras CS’s 771 e 773, no caso de isolamento do disjuntor 772, conforme a tela a

Seguir:

Figura 4.9 — Tela de exemplo n° 2 do modo ajuda
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A chave de transferéncia setada na posi¢io “T” significa que a protegdo do bay em questdo esta
atuando no disjuntor de transferéncia e portanto o disjuntor 772 deve estar “isolado”, portanto,

por razdes obvias, o disjuntor de transferéncia somente devera fechar com as chaves associadas ao
disjuntor 772 abertas.

Quando do momento da transferéncia da linha I, a chave de transferéncia foi setada para a posigao
intermediaria (I), significando que a protegdo se solicitada, atuaria nos dois dlsjuntores
simultaneamente. Apos a transferéncia do bay a chave de transferéncia € setada para a posic@o
transferido (T), passando a protegdo do bay a atuar no disjuntor de transferéncia.




112

4.4. CONCLUSOES

A implementagdo do protétipo nos permite visualizar a possibilidade da constru¢do de um Sistema
Especialista que possibilite a operagdo de um Sistema de Energia em paralelo com sistemas de
automacgdo existentes, acrescido da integracdo de Sistemas Sub-especialistas especificos,
compilados, e residentes em uma tela implementada para esse fim.

A implementagdo do modo “AJUDA” possibilita ao operador pouco experiente operar o sistema
sem prejuizo para a seguranga, enquanto que, a partir de um processo interativo o Sistema
Especialista mostra ao operador os meios necessarios e suficientes para que os objetivos sejam
atingidos, ao mesmo tempo que, via meta regras, explana os motivos impeditivos da
exteriorizag¢do dos comandos dados erroneamente.
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Capitulo 5: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

5.1. CONCLUSOES

A implementagdo de Sistemas Especialistas com vistas ao apoio & decisdo no gerenciamento de
processos ¢ bastante empregado, porém, esses sistemas ainda ndo estéo sendo explorados como
apoio a operagdo de Sistemas de Energia Elétrica, muito embora, temos conhecimento que em
varios centros de pesquisa, como no CEPEL, Laboratorio de IA do Ceara - LIA (Grupo SINTA -
Sistemas Inteligentes Aplicados), MIT - The Massachusettes Institute of Technology - Artifical
Intelligence Laboratory, ULBRA - Universidade Luterana do Brasil e em varios centros de
exceléncia, varias pesquisas estio em andamento nesse sentido. Os sistemas atualmente no
mercado, na grande maioria, tais como o sistema “Pirdmide” comercializado pela ABB e o sistema
“SAGE” desenvolvido pelo CEPEL, ndo possuem a facilidade de ensinar o operador, uma vez que
foram desenvolvidos para substituirem os sistemas convencionais, utilizando-se dos recursos e
facilidades que a digitalizagdo possibilita.

A implementagdo do protétipo objeto dessa dissertagdo, mostrou sobretudo, o potencial que
esses aplicativos podem ofertar, e mais ainda, da gama quase infinita da sua aplicabilidade nesse
campo de atuagdo, utilizando-se de técnicas de Inteligéncia Artificial, tal como Redes Neuronais,
Algoritmos Genéticos, Sistemas baseados em Regras de Produgdo etc.

Poderiamos imaginar um Sistema Especialista tal qual o implementado, com a finalidade de fazer a
Integragdo da Operagdo, Supervisdo e Diagnostico de Falhas em Sistemas de Energia Elétrica,
adequado as realidades de mercado, funcionando em paralelo com os atuais sistemas comerciais.
Esse Sistema Especialista teria também como fungdo, a integragdo de uma série de outros sub-
sistemas especialistas, para a resolugdo de problemas bem definidos, tal como a interpretagao de
funges de alarmes, o diagnostico de falhas em equipamentos, a analise das contingéncias etc.,
possibilitando uma poderosa alternativa seja como treinamento dos novos operadores, como
também, em situagbes emergénciais, dando aos gerentes ¢ operadores menos experientes, a
possibilidade da operagéo do sistema de forma confiavel.

A modularidade desses sistemas, conforme verificado no protétipo, possibilita uma grande
agilidade na implementagdo de novos conhecimentos a partir do engenheiro de desenvolvimento,
perpetuando assim o conhecimento adquirido com a experiéncia.
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A utilizagdo de uma modelagem hibrida, ou seja, a utilizagdo de frames e regras de produgéo, com
0 uso da técnica de programagio orientada ao objeto, tornou o aplicativo mais veloz e facilitou
sua modularidade.

A implementagdo do modo “Ajuda” foi possivel com a criagio de apenas 62 regras, e a
implementagdo de toda a logica de intertravamento foi realizada com a criagio de 109 fungdes e
42 métodos.

Para futuros trabalhos, sugerimos o aperfeigoamento do médulo atual, para que o mesmo seja
melhor adequado para o funcionamento como médulo integrador, e num sentido mais amplo,
poderdo ser desenvolvidos Sistemas Especialista, cujos programas compilados poderiam habitar
uma tela exclusiva com Jay-out desenvolvido para esse fim. Esses programas Especialistas
poderiam versar entre outros temas sobre: diagndstico de falhas a partir da depuracdo e analise
dos alarmes da subestagdo; analise seqiiencial de eventos para diagnosticos de falhas da protecio;
analise da atuagdo da protegdo e teleprote¢do, reconhecimento de padrdes para fins especificos
tais como senhas de entrada em subestagdes remotas, reconhecimento de operador autorizado
para abrir o aplicativo ou operar no Modo Ajuda, entre outros.
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