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RESUMO: Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma ferramenta inteligente de
apoio aos operadores dos Centros de Operagdo de Estagdes (COE) na tarefa de recompor o
sistema elétrico na etapa fluente. Normalmente, apds varios estudos efetuados pelos setores
de engenharia, as empresas elaboram volumosos manuais com regras que orientam o0s
operadores na restauracdo do sistema apos contingéncias. A complexidade do problema da
recomposiéﬁo e a existéncia destas regras tornam a técnica de sistemas especialistas
apropriada a tarefa da recomposi¢do fluente. O uso de um sistema especialista para apoio
aos operadores agiliza o processo de restaurar o sistema e reduz os riscos de erro humano
durante a seqiiéncia de manobras. O sistema especialista desenvolvido utilizou como
sistema teste a rede de transmissdo da regido de Ponta Grossa, Parana, do sistema da
Companhia Paranaense de Energié (COPEL), e suas potencialidades foram avaliadas por
operadores deste COE. Por possuir a ferramenta desenvolvida as caracteristicas de
simplicidade na utilizag8o, rapidez de execugdo e interface amigavel, existe a possibilidade

de aplica-la também ao treinamento de operadores.
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ABSTRACT: This dissertation describes the development of an intelligent tool to support
Station Control Operators (COE) in the task of restoring the electrical system during the
fluent phase. Usually, after performing several studies, the engineering sectors of electric
utilities elaborate huge manuals with rules that give directions to operators in order to
restore the system after contingencies. The complexity of restorative control and the
existence of these rules make the expert systems technique appropriate to deal with the
fluent restoration problem. The support from an expert system makes the process of
restoring the system faster and more secure, as it avoids human errors. The developed
expert system was tested using part of the transmission network of Companhia
Paranaense de Energia (COPEL) in Ponta Grossa region, Parana state, and its
potentialities were evaluated by operators of this region operation centre. The intelligent
tool has several features, for instance, simplicity and friendly interface, that makes it

suitable to the task of operators training.
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1 - INTRODUCAO

A qualidade e a continuidade do fornecimento da energia elétrica estdo diretamente
ligadas a eficiéncia da operagdo dos sistemas elétricos de poténcia (SEP), responsavel pelo
controle da energia elétrica desde a sua geragdo, a partir de fontes primarias de energia,

passando pela sua transmissdo até a distribuigdo aos consumidores.

A energia elétrica ¢ consumida no mesmo instante em que € gerada, o que exige
que o sistema elétrico tenha, a todo o momento, condig¢des de gerar, transportar e distribuir
a energia que lhe é demandada pelos consumidores. Quaisquer alteragdes de topologia ou
falhas no funcionamento de seus componentes podem afetar o sistema como um todo e,

conseqiientemente, comprometer o fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

Os principais equipamentos dos SEP sdo os geradores, transformadores, reatores,
bancos de capacitores, compensadores sincronos € estaticos, ¢ as redes de transmissio e

distribui¢do. A maior parte destes equipamentos sdo agrupados nas usinas e subestagoes.

As subestagbes atendem principalmente a necessidade de interligagdo,
transformag@o e controle de tensdo dentro de um sistema de energia elétrica. Podem ser
operadas localmente ou teleoperadas por um centro regional. Um centro de operagio
regional pode controlar varias subestagdes de chaveamento, de transformagéo (carga) e de
compensagdo de reativos, ou, como ¢é mais usual, subestagdes. C(;m interligagdes,
transformagdo € compensagio de reativo. Portanto, um centro de operagdo regional podera

atender a uma ou a todas essas atividades.



Existem diversos .arranjos de subestagdes diferenciados pela quantidade de
equipamentos de manobra e interligagdes entre os mesmos. A topologia de uma subestagio
¢ definida na etapa de projeto, considerando-se a relagdo custo-beneficio, sendo o beneficio
a maior confiabilidade resultante de topblogias mais versateis, que permitem maior nimero
de manobras para isolar equipamentos defeituosos, reduzindo riscos de interrup¢des no

suprimento.

O atendimento ao consumidor, objetivo primeiro e base do negdcio energia elétrica,
deve obedecer a critérios de qualidade de fornecimento da energia elétrica, avaliados

através de quatro atributos principais do sistema elétrico (Thomaz et al., 1998):

e Disponibilidade — normalmente considera somente o aspecto relativo a continuidade

do suprimento;
e Conformidade - fornecimento de energia sem distor¢des harmonicas;

e Restaurabilidade — capacidade de restaurar rapidamente o fornecimento apds

contingéncias;
e Flexibilidade — existéncia de equipamentos de manobras para alteragdes de topologia.

Atualmente, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, orgdo federal
fiscalizador dos servigos de eletricidade, supervisiona apenas os indices de qualidade de
fornecimento ligados aos fenomenos de longa duragdo quanto a violagdes de tensdo e

interrup¢des no fornecimento.

As interrupgdes do fornecimento de energia representam energia nido atendida e
acarretam prejuizos, nio s para concessionaria, mas também para os consumidores em
geral. O objetivo da ANEEL e das empresas do setor de energia elétrica ¢ diminuir o

numero e a durag@o destes desligamentos, que s3o medidos pelos indices DEC (Duragdo



Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora), FEC (Freqiiéncia Equivalente de
Interrupgdo por Unidade Consumidora), DIC (Duragdo de Interrupgdo Individual por
Unidade Consumidora), FIC (Frequéncia de Interrup¢do Individual por Unidade

Consumidora).

Os arranjos das subesta¢6es, além de atenderem aos requisitos da operagdo em
condi¢des normais, devemn também possuir caracteristicas que permitam absorver os
impactos de condi¢des anormais de operacdo. A obteng¢do da melhor condi¢io operativa
implica pois em se considerar estudos que abranjam as ﬁrobabilidades de defeitos nos
componentes do sistema, sendo o objetivo final reduzir ao minimo viavel economicamente,

a probabivlidade de ndo atendimento ao consumidor.

Como néo se consegue projetar e construir sistemas elétricos totalmente imunes as
perturbagdes, sejam elas originadas de fendmenos elétricos, ambientais ou de a¢do
humana, procura-se entdo minimizar os seus efeitos. O nivel de risco adotado deve refletir
a relagdo Otima entre a importancia das cargas atendidas, os investimentos necessarios a

diminui¢do dos riscos € a remuneragdo destes investimentos.

A implantacdo de técnicas e procedimentos operativos que proporcionem maior
rapidez na recomposi¢do do sistema apds desligamentos parciais ou totais, constitui um
dos caminhos para se reduzir os impactos impostos pelas perturba¢Ges no sistema, e

alcangar solugdes que aumentem a rapidez € o grau de seguranga na execugdo do

restabelecimento de uma subesta¢@o ou conjunto de subestagdes.

Este trabalho apresenta a proposta de utilizagdo da técnica de Sistemas
Especialistas no restabelecimento de subestagdes teleoperadas, também chamadas de

desassistidas, pelos centros de operagdo regionais. O sistema desenvolvido da apoio a

operag¢do durante a recomposi¢do fluente. Nesta etapa os operadores dos centros regionais



ndo precisam entrar em contato com os centros de operagdo principais para tomarem

~ decisdes.

Inicialmente, no Capitulo II, € apresentado um estudo da operagdo dos SEP, com
énfase no sistema elétrico brasileiro em ambiente desregulamentado e suas peculiaridades.
Em seguida, no Capitulo III, ¢ abordada a ﬁlosqﬁa do controle restaurativo, os critérios
operativos necessarios ao restabelecimento de uma ou vérias subesta¢des e a revisdo
bibliografica sobre ferramentas de apoio aos operadores nesta tarefa. No Capitulo IV, sdo
descritas as etapas de projeto, desenvolvimento e validagdo de um protétipo do sistema
especialista para apoio ao restabelecimento na fase fluente, aplicado ao caso do Centro de
Operagdo de Estagdes (COE) de Ponta Grossa, pertencente a Companhia Paranaense de
Energia - COPEL. No Capitulo V ¢ feita uma avaliagdo quanto aos aspectos qualitativos, ¢
sdo apresentadas as conclusdes a respeito das vantagens e limitagdes da utilizagdo de
sistemas especialistas no apoio ao restabelecimento automético, em conjunto com os

horizontes de futuras aplicagdes e dreas de interesse potencial.



2 - OPERACAO DOS SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 - INTRODUCAO

As empresas de energia elétrica tém como atividade fim o suprimento de
eletricidade aos consumidores de uma regido, dentro de p;drées de qualidade,
confiabilidade e economia. Suas redes elétricas estdo usualmente espalhadas por grandes
regides geograficas e sdo compostas basicamente ‘vp'ela geracdo, centralizada nas usinas;
transmissdo, composta pelas linhas de transmissdo e subestagdes de alta, extra alta e ultra

alta tensdo; e pela distribuigdo, composta pelas redes e subestagdes em tensdo mais baixa e

préximas aos centros consumidores.

Cada usina ou subestagiio dispde localmente de vérios recursos para manter o
sistema operando em boas condigbes. Alguns fendmenos elétricos ouagdes efetuadas sobre
a rede elétrica t€ém, no entanto, efeitos que afetam a rede mais globalmente, levando a

necessidade de coordenagdo e supervisdo centralizadas da operag3o.

As relagdes entre a operagdo do sistema € a operagdo das instalagdes caracterizam-
se por uma hierarquia bem definida, pela interdependéncia ¢ complementariedade de
agOes, bem como por atividades especificas, em que os produtos da operagdo do sistema

s3o insumos para a operacdo das instalacdes.

Algumas das funcdes qué sdo responsabilidade dos operadores nas usinas e
subestagdes e/ou dos despachantes nos centros de operagdo principais sdo: controle de
tensdo, controle de freqii€ncia, controle do fluxo nas interligagdes entre empresas, além da
monitoragdo constante do sistema, a fim de detectar, identificar e tratar possiveis

ocorréncias no sistema. Estas ocorréncias podem variar de casos simples, como um
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aquecimento aceitavel em transformador, até blecautes envolvendo grande parte do sistema

e alto numero de consumidores.

Nos centros de operagio das principais das empresas existem alguns programas de
apoio a operac¢do, tais como estimadores de estado e programas para analise de seguranga.
Nos centros de operagdo regionais, ou nas subestagdes que possuem op_eradores, em geral
existe apenas a parte de supervisdo e os operadores tomam suas decisdes baseados em sua
experiéncia e em volumosos manuais preparados pelos setores de estudo das empresas, nos
quais teﬁta—se prever o maior numero de situagdes possivel e as providéncias que os

operadores devem tomar nestas situagdes.

Para que as empresas de geragdo, de transmissdo e de distribuicdo realizem a
operacdo das suas instalagdes, sem prejudicarem umas as outras, ha necessidade de que
tanto estes manuais quanto a propria programacdo da operagdo sejam elaboradas

considerando o sistema interligado como um todo.

2.2 - SISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

O sistema elétrico brasileiro possui caracteristicas que permitem considera-lo unico
em dmbito mundial. Até recentemente este sistema era formado por dois grandes sistemas
interligados, um com as empresas das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste e outro reunindo
as concessiondrias da regido Nordeste e parte da regido Norte. No final de fevereiro de
1999, esses dois sistemas foram unidos por uma linha de transmissdo com 1000 MW de

capacidade, a Interligagdo Norte-Sul, passando a formar um tnico sistema interligado de
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ambito nacional com aproximadamente 96% da capacidade de produgfo de eletricidade do

pais.

Em 1995, iniciou-se o processo de restruturagdo do setor elétrico brasileiro, o qual
vem sendo efetuado de forma gradual e busca introduzir concorréncia e investimentos
privados nesse setor, quebrando o monopodlio do Estado e vseparando as atividades de
geracdo, transmissdo e distribuigdo. Existem algumas leis e decretos que foram passos

importantes em dire¢do ao novo modelo: (RUDNICK et al.,1998)

e Lei 8987 de 1995- define atribuigdes da autoridade sobre as concessdes a fim
controlar a qualidade dos servigos, tarifas, motivar competigdo, com poderes

para inclusive extinguir concessdes;
o Lei 9427 de 1996, que criou a agéncia reguladora ANEEL,;

o Let 9648 e o decreto 2655 de 1998 que criaram o Mercado Atacadista de
Energia (MAE) e o Operador Independente do Sistema (ONS). Em uma fase de
transicdo que ira até 2005, a lei 9648 prevé que os contratos de compra € venda
de energia clétrica ainda terdo seus pregos regulamentados e homologados pela
ANEEL. O decreto 2655 estabelece que as atividades do atual Grupo
Coordenador da Operacdo Interligada (GCOI) serdo gradualmente transferidas

ao ONS.

Virias regras especificas véem sendo elaboradas pela ANEEL para estruturar o

novo modelo.

Instituido como . entidade privada, sob a forma de associagdo civil, o ONS ¢
formado pelas empresas de geragdo, transmissdo, distribui¢do, importadores e exportadores

de energia e consumidores livres, tendo o Ministério de Minas e Energia como membro
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participante, com poder de veto em questdes em que existam conflitos com as diretrizes e
politicas governamentais para o setor. Também tomam parte nessa associagdo o0s

Conselhos de Consumidores.

O ONS ¢ responsavel pelas atividades de coordenagio e controle da operagdo da
geracdo e da transmissdo de energia elétrica nos sistemas interligados; assegurando é
qualidade e a economicidade do suprimento de energia elétrica e garantindo o livre acesso
a rede basica. Cabe ao ONS toda a responsabilidade pelos processos de programagio da
operagdo, operacdo em tempo real e pds-operagdo, visando otimizar a operagdo dos
recursos do sistema, garantindo a confiabilidade, seguranga e integridade do conjunto das

instalagdes que constituem a rede.

A operagdo harmonica do sistema interligado depende da definigdo das areas de
atuagdo das empresas ¢ da hierarquizacdo da autoridade e responsabilidades nas varias
 atividades relacionadas a, por exemplo: controle da geragdo, da freqiiéncia, da operagdo do

CAG, da recomposic¢do, da seguranga do sistema, etc.

No Brasil a coordenagio e supervisdo geral da operagdo do sistema interligado cabe
ao CNOS - Centro Nacional de Operagdo do Sistema. No primeiro nivel de hierarduia o
CNOS ¢ responsavel pela coordenagio, supervisdo e controle da rede basica e a seu critério
da rede complementar, atuando diretamente ou através de delegagdo aos demais Centros de

Operacdo do ONS (ONS;1999).

Em um segundo nivel de hierarquia, ainda ligados ao ONS, vém os centros de
operac¢do regionais (sul, sudeste, norte e nordeste) e contratados (empresas que prestam

servico ao ONS).

Em um terceiro nivel estdo os centros de operagdo dos sistemas locais. No quarto

nivel estdo os centros de operagio das empresas de gera¢do ou transmissio e por ultimo, no
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quinto nivel hierarquico, estdo as salas de controle de usinas ou de subestagdes de

empresas de geragdo, transmissdo ou distribuigdo.

A Figura 1 fornece a estrutura do relacionamento operacional em tempo real para as
empresas da regido sul, a partir do centro de operagdo da regifo sul (COSR-S), antigo
centro de operagdo da ELETROSUL (ONS,. 1999). Estdo subordinadas a este centro de
operagdo as empresas de geragdo (GERASUL, COPEL, CEEE e CGTEE), de transmissdo
(ELETROSUL, COPEL e CEEE) e de distribuigdo (CELESC e ENERSUL) da regido sul

e Mato Grosso do Sul.

2" Nivel hieriryg uico COSR-S
(EX-ES) A

COS-FR COSRG

3 Nivel hieriryui
el ey ee (COS.CO) (COS-CE)

Y
Operagiio do Sistema i

Operacio das Instalages ',,

i | ¢ i 4’ r 1
4* Nivel hierirg uico ENERsUL || cElesc || coT-Es || cocGs ||| aEssulll| RoE [ccm:s

T - Instalacies de transmissio da rede de operagio
G - Instalagies de geragio da rede de operagio
D - Instalagiies de distribuic 3o

B
=)

Figura 1 — Operagio do Sistema Sul Interligado

Em algumas destas empresas a rede elétrica é de tal extensio que se torna

conveniente a divisdo do sistema em regides, cada uma coberta por um centro de controle
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de menor porte. Esses centros, algumas vezes chamados de "Centro de Operagdo de
Esta¢des COE", possuem a sua propria responsabilidade no processo operativo e sdo por
sua vez coordenados por um centro de controle hierarquicamente superior, no caso o

"Centro de Operagdo do Sistema COS" da mesma empresa concessionaria.

Outro fator que levou a criagdo de centros regionais menores foi o processo de
automatiza¢cdo das subestagdes. Seguindo a tendéncia mundial de modernizagio dos
sistemas de supervisdo € controle das subestagdes, em varias empresas brasileiras foram
retirados os operadores das subestagdes de menor porte, e transferidas as fungdes de
supervisdo e parte dos comandos dessas para outras subestagdes proximas, o que reduziu
custos operacionais € permitiu uma methoria nas condigdes de seguranga para operagio das
redes. Estas mudangas tém seguido o caminho mais natural, iniciando com a teleoperagio
de unidades através dos COEs e evoluindo para a implantagio de fung¢des nos

computadores localizados em cada unidade.

Estes programas podem em alguns casos cumprir automaticamente as rotinas de
operagdo, minimizando a relagdo de equipamentos a operér por operador remoto, pelo
menos para 0s processos mais simples como o controle de tensdo através de comutagdo de
tap de transformador. Podem também incluir fun¢des apoio para tarefas tais como a

recomposi¢ao fluente em subestagdes (ALMEIDA et al.,1995).

Os operadores nos COEs nas subestagdes € usinas atuam apenas na sua parte do
sistema e tém como responsabilidade principal a execugdo da operagdo programada. No
caso especifico da recomposi¢do apos contingéncias, os manuais de operagdo definem
claramente as manobras que podem ser executadas sem contato com o0s centros de
operagdo, na chamada recomposi¢do fluente, e quais precisam supervisdo por hierarquia

mais alta, por exemplo, manobras para fechamento de anéis.
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2.3 - ESTADOS OPERATIVOS DO SISTEMA

O despacho do sistema brasileiro é definido na etapa de pré-operagdo para todo
sistema interligado, e esta programa¢ao € passada aos centros de operagdo e empresas para
execugdo. Na operagdo em tempo real os operadores e despachantes fazem os ajustes que

forem necessarios em relagdo ao despacho programado.

A operagdo em tempo-real envolve, normalmente, longos periodos de atividade
rotineira mesclados com momentos ocasionais de crise. Na operagdo sem ocorréncias
graves os operadores se preocupam principalmente com a monitora¢do do sistema, e
executam pequenos ajustes nos controles a fim de manter o sistema operando préximo ao
programado. Em subestagdes, esses ajustes ocorrem principalmente na posi¢do de tap de
transformadores e sdo necessarios devido a diferenca entre os valores previstos de

carregamento € 0s ocorridos.

Nas situagdes de crise, quando acontecem violagdes graves no sistema e/ou
ocorréncia de desligamentos forgados, as atividades dos operadores se tornam mais
complexas e, muitas vezes, criticas para o sistema como um todo, pois uma manobra

errada pode agravar situagdes e levar a grandes blecautes.

Um sistemé estd operando em modo “seguro” quando héa baixa probabilidade de
blecautes ou danos a equipamentos (STOTT et al., 1987). O estado de operagdo de um
sistema pode ser avaliado através de programas de fluxo de poténcia e analise de
contingéncias. Os modos de operagdo, ou "Estados Operativos", podem ser classificados
em Estado Normal Seguro, Estado Normal Alerta, Estado de Emergéncia e Estado

Restaurativo, conforme Figura 2.
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A classificacdo do sistema entre os varios estados é feita considerando-se as
seguintes restri¢des: atendimento da carga, respeito as restri¢des do operagdo (basicamente
limite de carregamento nas linhas de transmissdo e transformadores, nivel de tensdo nas

barras) e restri¢des de seguranga.

Normal Seguro

v 1

Normal Alerta

v 1

Emergéncia L p»| Restaurativo

Figura 2 - Estades Operativos do Sistema

Tanto no estado normal alerta quanto no normal seguro todas as cargas estdo sendo
atendidas sem violagdes de limites operacionais. A diferenca entre estes dois estados esta
nas restri¢gdes de seguranga, sendo que no caso do estado normal alerta éxiste a0 menos
uma contingéncia que caso venha a ocorrer levara o sistema para o estado de emergéncia.
Em algumas situagdes € possivel que controles preventivos levem o sistema do estado

normal alerta para o normal seguro.

No estado de emergéncia as cargas sdo supridas, mas ha violagdes em limites
operacionais que podem, em alguns casos, serem corrigidos através de agdes de controle
(retorno ao estado normal alerta ou normal seguro) e, em outros, apenas com corte de carga

(sistema iria para estado restaurativo).
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No estado restaurativo ndo existem violagdes nos limites operacionais, mas cargas

ja foram perdidas ou cortadas.

Os sistemas de poténcia operam em estado normal a maior parte do tempo. Esses
sistemas s3o capazes de se manter operando normalmente, com pouca ou nenhuma

intervengdo do operador.

Quando a partir de um determinado evento o sistema vai do estado normal para o
de emergéncia, hda um modo acelerado de operagdo com tomadas de decisdes urgentes,
. sendo a eficiéncia dos operadores vital para a seguranga do sistema. Se o controle de
emergéncia ndo for efetivo e o sistema continuar operando ou em baixa freqiiéncia ou com
tensdes anormais ou com equipamentos sobrecarregados, este estado pode evoluir para o
que alguns autores (GUTIERREZ et al., 1987) denominam de sifua@ﬁo extrema, onde ndo
sdo atendidas nem as restrigdes de igualdade, nem as operacionais. A perda de cargas pode
ser ocasionada pelo desligamento de geradores ou de linhas de transmissio, desligamentos
estes causados pela atuagio das protecdes ou por medida de seguran¢a adotada pelos
centros de operagdo. Isto afeta diretamente os consumidores e, eventualmente, pode

constituir-se num colapso total.

Na evolugdo do estado restaurativo para o normal o papel dos operadores e
despachantes ¢ primordial. O tempo ¢ curto, o que nﬁo'pennite 'que os responsaveis pela
recomposi¢do consultem os manuais de operagdo, que objetivam prepara-los para o maior
numero d¢ situagdes possivel. Por outro lado, por maior que seja a experiéncia dos
operadores do sistema, algumas ocorréncias sdo extremamente raras, o que também

dificulta o aprendizado a partir de casos passados.

O aumento da demanda, sem os necessarios investimentos para reforgar o sistema

elétrico brasileiro tem levado a ocorréncia de um maior numero de blecautes, e o impacto
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destas ocorréncias na opinido publica validou a importancia de uma restauragdo eficaz e
rapida (LEFEVRE et al.,1997), tornando indispensavel fornecer aos despachantes e
operadores ferramentas de apoio que evitem o ndo raro “erro humano”, minimizando os

riscos do sistema caminhar de um estado com prejuizos limitados para o colapso total.

2.4 - CONTROLE RESTAURATIVO

Apbs a ocorréncia de algum desligamento permanente, denomina-se controle.
restaurativo as agdes necessarias para o restabelecimento do sistema elétrico. Este envolve
o processamento de um grande niimero de informagdes e ag¢des a serem executadas em um
periodo curto e sem falhas. Dependendo da gravidade e extensdo dos desligamentos, estas
acdes sdo coordenadas pelos operadores dos Centros de Operagdo, os quais agem também
baseados em instru¢des de operagdo elaboradas pelos setores de estudos das empresas € do
ONS, considerando aspectos mais gerais do seu sistema de atuagdo, supervisionando e

coordenando:

e aenergizacdo de transformadores;

e energizagdo de linhas de transmissio;

e rejeigdo de carga;

o atugu;ﬁo das protegdes;

e manobra de disjuntores.(COPEL NORMA TECNICA,1988)

A filosofia do restabelecimento do sistema elétrico brasileiro divide o processo em

duas fases distintas, para as a¢des de recomposi¢do denominadas (ALMEIDA et al., 1995):
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o fase fluente - Sdo executados procedimentos € agdes previamente definidos com o
objetivo de recompor as areas de auto-restabelecimento (os operadores executam as
manobras sem apoio do COS ) e atender os montantes maximos de carga prioritarias

definidas para esta fase.

e fase coordenada - Nesta fase sdo executadas a¢des de controle para o fechamento de
‘paralelos’ ou ‘an€is’ entre as areas ja estruturadas durante a fase fluente e para

ligagGes das cargas adicionais.

O grande beneficio desta filosofia de recomposi¢cdo € justamente permitir que o
auto-restabelecimento execute isoladamente as agdes de restauragio de importantes centros
de forma simultdnea e independente das demais areas, minimizando o exaustivo trabalho
de coordenagdo. Atualmente existem muitos estudos de automagdo dos procedimentos
estabelecidos para a fase fluente, adotando-se principalmente as técnicas e recursos de
inteligéncia artificial, o que aumenta a rapidez a seguranga do processo (GIMENES et al.,

1996).

A fase da recomposi¢io, denominada fase coordenada, é comandada pelos
despachantes dos COS que, apds determinar a extensdo da ocorréncia, verificando a
configuragio resultante, véo coordenando a execucdo dos procedimentos de fechamentos
de paralelos e anéis entre areas. Durante a coordenagdo da recomposi¢do os COS efetuam
o controle da freqiiéncia e das tensdes, liberando restabelecimento de cargas adicionais até
obter-se o total restabelecimento do sistema. Cabe, ainda, aos COS intervir na
recomposi¢do fluente, caso seja observada Ialguma anormalidade ou haja solicitagio por

parte dos operadores das unidades envolvidas.

O processo de recomposi¢io fluente visa o restabelecimento autonomo de

subestagdes e usinas, dispensando o uso dos meios de comunicagio entre as unidades.
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Para possibilitar a execugdo da recomposi¢do fluente, o procedimento tradicional
tem sido o de distribuir previamente pelas unidades do sistema, subestagdes e usinas, as
respectivas instrugdes de recomposigdo. Estas instrugdes orientam os operadores a agir em

trés tipos de situagdes:
e desligamento geral de subestagio;
o desligamento geral de barramento;
e desligamento parcial de barramento.
~ Em principio, as instrugdes de recomposigio seguem as seguintes diretrizes:

¢ Em desligamentos gerais (de subestagdo ou de barramento) deve ser feita a preparagio
de todos os circuitos (da subestagdo ou do barramento) antes da recomposigio, visando
impedir a energizagdo acidental de equipamentos impedidos de operar (com defeito) ou

de cargas incompativeis com a capacidade das fontes disponiveis.

¢ Em circuitos que possuem recursos para controle de tensdo, devem ser executadas agdes
de preparagdo antes da recomposi¢do. Estas agdes vdo desde a simples retirada de

operagdo de bancos de capacitores até a comutagdo de tapes de transformadores.

e Em desligamentos gerais, a recomposi¢do s6 deve ocorrer quando houver

disponibilidade de fontes em quantidade suficiente para suprir a carga da unidade.

e Os procedimentos previstos nas instrugdes sdo baseados na configuragdo normal da

unidade e em outras configuragdes comuns de operagio.

As instrugdes prevéem que sejam obedecidos os sentidos de energiza¢do normais €
respeitadas as restri¢des de religamento, quando da ocorréncia de eventos especiais como

multiplos desligamentos sucessivos de um mesmo circuito, reinicializagdo do processo de
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recomposicdo, atuagdo de protegdes impeditivas, impedimento de circuitos por atuagio de

protecdes especiais ou ainda por simultaneidade de execugdo de servigos de linha viva.

Com o surgimento dos COEs houve uma centralizagdo da operagdo regional € a
retirada dos operadores das subestagdes telecomandadas pelos COEs. Desta forma
instaura-se uma complexidade de agdes para um COE diante da recomposi¢do fluente de
diversas subesta¢des por ele supervisionadas e telecomandadas, aumentando a carga de

trabalho do operador nas situagdes de contingéncia e pds contingéncias.

Na forma em que estdo estruturados os COEs, praticamente toda a recomposi¢do é
fluente, cabendo ao operador a tomada de decisdo dentro das diretrizes pré-estabelecidas .
As premissas bdsicas que nortearam a estratégia da recomposi¢do estdo enumeradas a

seguir:
e Parte-se do pressuposto que o sistema esta totalmente desenergizado.

e As unidades preparam-se para receber tensdo com manobras do tipo "manter aberto ou

abrir e manter fechado ou fechar" disjuntores.
e O processo desencadeia-se com o auto-restabelecimento das usinas com tal facilidade.

e Em primeira instdncia a recomposi¢cdo evolui fluentemente, com autonomia dos
operadores dentro de uma seqiiéncia predeterminada, atendendo uma parcela da carga

prioritaria € com montante bem definido de poténcia nas interligagdes.

e Estdo previstos, onde possivel, fontes alternativas para recompor, em caso de falta da

fonte principal.

e O restabelecimento da carga € feito em blocos, permanecendo os transformadores de
carga conectados as barras. Os circuitos alimentadores de carga com tensdo igual ou

maior do que 69 kV sdo energizados seqiiencialmente.
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e O fechamento de paralelo nas interligagoes ¢ efetuada sob coordenagdo. Para os demais
circuitos, mesmo ndo sendo um circuito de interligacdo mas que possa através dele
sincronizar os sistemas ou parte destes, os operadores devem obedecer os principios de

sincronismo.

Além da supervisdo que o centro de operagdo do sistema exercera desde o inicio da
recomposi¢do, havera momentos nos quais sera necessario a coordenagdo do despacho de
carga para continuidade do processo, principalmente no fechamento das interliga¢des com

outras empresas. Nesta fase entdo, a recomposi¢do sera coordenada.
?

Pelas caracteristicas do sistema elétrico e pela estruturagdo das instrugdes, espera-
se um minimo de intervengdo do despacho de carga, pois nas instrugdes ja estio embutidos
0s requisitos e procedimentos que contemplam as duas fases, éom isto os operadores ja
estdo prepz{raéos para a 2* fase e até poderdo tomar a iniciativa quando previsto na

instrucdo.

As caracteristicas do problema da recomposi¢do de sistemas de poténcia, ou seja,
aspectos c':ombinétoriais quanto ao numero possivel de topologias, € a necessidade de
atender a diversas restri¢des e critérios, dificultam a aplica¢cdo dos métodos classicos de
otimizagdo a este problema, abrindo caminho para os métodos heuristicos. O apoio a
restauragdo tem sido entdo uma das maiores areas de aplicagdo de sistemas especialistas

(CIGRE TASK FORCE 38.06.03.,1993).

O advento dos sistemas especialistas tornou possivel a construgdo de programas
computacionais que executem tarefas e déem solugdes similares 'as obtidas por
especialistas, em problemas que ndo sdo eficientemente modelados matematicamente. O

conhecimento contido nas normas de recomposi¢do (ONS, 1999, COPEL, 1988) e o
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adquirido pelos operadores com a experiéncia acumulada pode ser representado por um
conjunto de regras, as quais compdem a base de conhecimento do sistema especialista. O
mecanismo de inferéncia do sistema especialista (ver apéndice) é responsavel pela parte de
raciocinio deste sistema, partindo da situaggo atual e buscando as regras que se aplicam &

esta situagdo, para atingir a meta de recompor o sistema.

O objetivo da aplicagdo de sistemas especialistas no restabelecimento automatico
de sistemas elétricos é fornecer meios pelos quais seja possivel otimizar o processo de
restabelecimento do ponto de vista operacional (reduzindo o risco de violagdes técnicas

operativas) e econdmico (diminuindo o tempo da interrupgdo das cargas).

Devido a complexidade da operagdo, e em especial da recomposi¢do dos sistemas
de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, podé-se conceber um conjunto
de sistemas especialistas instalados em cada COE, operando independentemente em
algumas etapas e trocando informag:ﬁes em outras. Este conjunto de sistemas ou agentes
compartilhando-informa¢des e priorizando a¢des forma o que é chamado de sistema multi-

agentes (TSAI, 1999).

Em alguns dos principais centros de operagdo do ONS e das empresas quais
existem recursos computacionais para apoio a operagdo, dentre os quais pode-se citar

alguns;

e O sistema de supervisio, usualmente denominado SCADA ("Supervisory Control
and Data Acquisition"), que realiza a varredura em tempo-real de wvalores de

grandezas elétricas de interesse;

e O Estimador de Estado, que realiza uma filtragem dos erros existentes nas medidas. -

recebidas e, a partir destes valores e das informagdes sobre a topologia do sistema,



24

calcula modulo e angulo da tensdo em todas as barras o que permite o calculo de

qualquer outra grandeza;

o A fung¢do de andlise de Seguranga, que permite avaliar o grau de seguranga corrente de

operagdo, contribuindo para a solugdo do problema da confiabilidade do suprimento;

o O Despacho Econdémico, que permite minimizar o custo da operagdo em tempo-real.

Com excegdo do sistema SCADA, nem sempre as ferramentas citadas acima estdo
disponiveis para uso na operagdo em tempo real pelos operadores e despachantes, sendo
em geral ferramentas para uso dos engenheiros em modo estudo. Os recursos disponiveis

nas salas dos centros de operagdo de estagdes sdo ainda mais limitados.

Algumas ferramentas, em geral sistemas especialistas, tém sido propostos com o
objetivo primario de aliviar o operador de tarefas rotineiras e dar-lhe mais seguranga e
agilidade no processo de tomada de decisdo, tendo em vista que o operador funciona como

elemento integrador do fluxo de informagdes no centro de operagdes, e tem papel essencial

para a operagdo segura ¢ eficiente do sistema.

Uma das primeiras tarefas destes sistemas de apoio seria o tratamento das
informagdes recebidas no COE, adequando-as as variagdes nas necessidades de

monitoragio e controle do sistema elétrico.

2.5 - CONCLUSAO

O dia a dia da rotina dos operadores do sistema elétrico ¢ em geral trangqiiilo, sendo

suas principais atividades a monitorago da rede e pequenos ajustes para manter as tensdes
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dentro de limites pré-estabelecidos. No entanto, no caso de ocorréncias que levem a
desligamentos definitivos, apos uma etapa de diagndstico e isolamento de equipamentos
que porventura necessittm manuteng¢do, os operadores passam a ser responsaveis pela
atividade de restaurar o sistema as condi¢des normais de operacdo. Esta tarefa pode ser
mais ou menos complexa, dependendo da extensdo dos desligamentos, mas é sempre

executada com urgéncia.

O controle restaurativo € um problema que envolve diferentes atividades que vio
desde estudos prévios, que tentam analisar grande numero de situagdes possiveis para
elaboracdo de instru¢des de operacdo, até a tomada de decisdo em tempo real sob intensa

pressdo emocional dos operadores.

O sistema elétrico brasileiro, na forma em que esta estruturado organizacionalmente
tem nas suas instru¢des de recomposi¢do o predominio da etapa fluente, cabendo aos
operadores dos centros de operagdo de estagcdes e subestagdes efetuar seqiiéncia de

manobras dentro de diretrizes e regras estabelecidas nas instrugdes de operagio.

Aos operadores dos principais centros de opera¢do do sistema cabe a supervisdo das
acOes das unidades durante a fase de recomposi¢do fluente. A sua atuég:éo apenas sera
solicitada nas situa¢des onde houver necessidade de sua interferéncia direta, por exemplo,
em funcdo de eventuais impedimentos no prbcesso de recomposi¢do fluente, motivados

por indisponibilidade de equipamentos ou situagdes ndo previstas.

A descentralizagdo da recomposi¢do do Sistema Elétrico Brasileiro, principalmente
nos centros de operacdo do sistema - COS - ¢ a teleoperag@o de subestagdes pelos Centros
de Operagdo de Estagdes — COE - trouxeram uma certa independéncia para os operadores

destes centros, que por outro lado ficaram mais sobrecarregados em situagdes de
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emergéncia, aumentando a demanda por ferramentas eficazes que os auxiliem no processo

de tomada de decisdo, tornando o processo restaurativo mais rapido e seguro.
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3 - CONTROLE RESTAURATIVO

3.1 - INTRODUCAO

Apos dois grandes blecautes ocorridos no Brasil nos anos de 1984 e 1985, o entdo
Grupo Coordenador da Operacdo Interligada (GCOI) determinou a implantagdo de um
plano estratégico nacional de restabelecimento em situagdes de emergéncia (ALMEIDA et
al.; 1995). Este plano estabeleceu a atual filosofia da recomposi¢do em duas etapas: a
etapa fluente, executada de forma descentralizada, e a etapa coordenada, comandada pelos
despachantes do COS, os quais coordenam o fechamento de paralelos e anéis entre areas,

além de efetuarem o controle de freqii€ncia e tensdes.

Para execu¢@o da recomposi¢do fluente nas areas de auto-restabelecimento ¢
necessario que os operadores tenham instrugdes detalhadas sobre as manobras a serem
seguidas ¢ as condigdes parav executd-las. Devido ao elevado numero de estudos efetuados
para preparacdo destas instrugdes e a quantidade de situagdes que devem ser previstas,

estas instrugdes sdo normalmente extremamente volumosas.

Durante o processo da recomposi¢@o fluente cabe ao operador analisar as condi¢des
do sistema e aplicar com seguranga agdes a fim de restaurar sua area de responsabilidade
com seguranga e eficiéncia. Como ndo ha tempo disponivel nestas ocasides para que os
operadores consultem as instru¢des de operagdo, os mesmos costumam agir baseados na
experiéncia adquirida em situagdes anteriores e durante treinamento, possivelmente com
uso de simuladores (KOPIK; 1997). Uma das conclusdes, obtidas da detalhada analise das

ocorréncias que levaram aos blecautes citados anteriormente, é a necessidade de avaliar-se
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periodicamente o nivel de aprendizado das instru¢des de operagdo efetuando-se novos

treinamentos (LEFEVRE et al.; 1997).

Os desafios enfrentados pelas empresas ¢ a operagdo de sistemas mais complexos e
mais proximos dos seus limites ndo permitem mais que se espere que os operadores
aprendam a partir de experiéncias ao longo do tempo. Além disso, a renovagdo do quadro
de despachantes em quase todas empresas do sistema interligado brasileiro reforca a
necessidade de se disponibilizar ferramentas de apoio qué tornem segura a operagao do

sistema elétrico, em particular a restauragdo do sistema pds-contingéncias.

A introdugio da tecnologia digital na supervisdo e controle do sistema elétrico € o
advento da aplicacdo pratica das técnicas de inteligéncia artificial tornaram possivel o
desenvolvimento de sistemas inteligentes de apoio a recomposigdo, ligados ao processo de

automacio de subestagdes (LEE et al.,1999).

A atuagdo independente das subestagdes na etapa da recomposic¢io fluente acelera o
processo de restauracdo e evita o congestionamento dos sistemas de comunicagdes com 0s

COS.

O desenvolvimento de sistemas especialistas para apoio aos operadores durante a
recomposi¢do do sistema elétrico em geral prevé apenas a etapa fluente, ja que a utilizagdo
de sistemas especialistas para apoio aos despachantes no COS na fase coordenada, embora
também fosse extremamente util, possui dificuldades de desenvolvimento devido ao
volume de conhecimento que seria necessdrio para alcangar um sistema capaz de atuar
considerando todas as variaveis e restri¢des controladas pelos despachantes para definir

suas estratégias de agdo.
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3.2- FERRAMEN TAS DE APOIO AO CONTROLE RESTAURATIVO

Os SEP estdo se tornando cada vez maiores € mais complexos, com a restricdo da
faixa de controlabilidade disponivel para opera¢do dos mesmos. Além disso, a agéncia
reguladora ANEEL estd cobrando maior qualidade e confiabilidade no atendimento aos
consumidores. Dentro destas circunstincias, manter um controle efetivo do sistema,
| minimizando o nimero de interrup¢des € duragdes das mesmas, torna-se uma tarefa dificil
aos operadores. Esta situacdo impde maiores investimentos em treinamento periddico e em
pesquisa de mecanismos mais avan¢ados e automatizados para assistirem o pessoal da

operagio na tomada de decisdes ( FLORES et al.,1997).

Examinando a literatura, constata-se a existéncia de varias referéncias que tratam de
sistemas inteligentes aplicados a recomposi¢do de sistemas de energia elétrica. Em
KUZUYAMA et al.(1999) sdo apresentados os resultados de um levantamento feito em
empresas de eletricidade japonesas mostrando que a maioria apontou o uso de sistemas
inteligentes para o restabelecimento da operag@o de sistema elétrico. A pesquisa ndo se
restringiu a puramente sistemas especialistas, mas inclui também redes neurais, sistemas

fuzzy, algoritmos genéticos etc. ¢ ainda a combinacdo destes entre si.

Em geral, as ferramentas mais completas sdo hibridas, utilizando também
programas procedimentais para estimagdo de estados e/ou calculo de fluxo de poténcia
6timo, assim podendo supervisionar o atendimento as restrigdes operacionais do sistema

elétrico durante o restabelecimento.

Observa-se que uma categoria de procedimentos da inteligéncia artificial, que vem
sendo bastante utilizada no desenvolvimento de formas de busca de solugdo, para o

problema da recomposi¢Zo, sdo os sistemas especialistas.
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Os sistemas especialistas (ver Apéndice deste trabalho), de uma forma genérica,
podem ser definidos como sendo um tipo de programa que utiliza um mecanismo similar
ao raciocinio humano de especialistas em um determinado dominio para processar

conhecimento e gerar solugdes.

O potencial de um sistemna especialista reside basicamente no conhecimento que ele
engloba, pois quanto mais completa for a base de conheciménto, mais este programa se
aproximarad de um especialista humano. Em comparagdo o especialista humano apresenta
como vantagem a capacidade de se adaptar a situagdes ndo previstas, ja o sistema

computacional nio sofre influéncia por situa¢des de cansago fisico ou emocional.

Nem todos os sistemas especialistas sdo necessariamente éonstruidos tendo em
vista igualar ou superar um especialista humano. Um sistema especialista pode também
servir como um assistente inteligente em um processo de decisdo. Sua fungio seria a de
enumerar alternativas promissoras, possivelmente interagindo com o usuério, mas

deixando o julgamento final para este.

Para que uma implementa¢do seja possivel € necessario fornecer ao computador
uma base de conhecimento constituida por fatos e regras chamadas de "heuristicas"
(KOJIMA et al.,1989) formadas a partir da experiéhcia de um ou mais especialistas na
area. Geralmente os problemas que n3o tém tratamento algoritmico e que envolvem

variaveis simbélicas sdo os que melhor se adaptam a esta técnica.

A base de conhecimento, ou seja, as informacdes que o computador necessita para
se portar como um especialista em determinado dominio, pode ser formada a partir de
conhecimento adquirido da literatura técnica, manuais, € através de entrevistas com

especialistas na area (WILLSON,1996).
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A forma de representacdo do conhecimento heuristico mais comum sio as regras do
tipo "se” condi¢do, “entdo” conclusio ou a¢do. Por exemplo, pode-se observar a regra

abaixo:
SE:  Tensdo em um barra de carga esta fora dos limites permitidos,

ENTAO: ~ Selecionar controle para corrigir o problema.

A base de conhecimento deve ser completa, ou seja, todos os casos devem ser
cobertos; deve também ser simples, clara e consistente, para facilitar as etapas de
verificacdo e validagdo e o entendimento por programadores que no futuro tenham que

efetuar atualizagGes nesta base de conhecimento.

A interface com o usudrio é responsavel pela conexdo entre o sistema especialista e
o usudrio, desde a etapa inicial, quando o usudrio fornece uma meta, até a etapa final,

quando o sistema explica ao usudrio como chegou a determinada conclus3o.

Os’ sistemas especialistas tém a vantagem de serem facilmente alterados
(KOBAYASHI et al.,1993), retirando-se ou acrescentando-se regras na sua base de
conhecimento, seja com o objetivo de corrigir algum problema detectado, de aperfeigoar a
sua atuagdo ou de atualizagdo devido a mudangas no sistema sendo tratado. No entanto,
testes devem sempre ser feitos para verificar a duplica¢do de regras, conflitos ou

descontinuidade entre as mesmas.

SAKAGUCHI T. et al. (1983), propdem a utilizagdo de um sistema especialista
(‘knowledge based system’) para restabelecimento de sistemas de poténcia. O trabalho,
descreve um programa que utiliza recursos de computagdo simbdlica, para o processo de
raciocinio, aliados aos da computagdo numérica. A proposta consiste em calcular as

restrigGes operativas do sistema de energia elétrica em tempo real durante a condugdo do
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procedimento de restabelecimento. Os autores concluem, no entanto, que, apesar de os
sistemas inteligentes estarem se tornando comuns no controle de sistemas de poténcia, a
computagdo simbodlica é muito lenta e a velocidade do raciocinio humano é muito maior,
por isto, nio era vantajoso, na época, se construir programas desta nétureza para

restabelecimento do sistema de energia.

Outra aplicac@o de sistemas especialistas em sistemas de poténcia € no treinamento
de operadores de subestagdes € de despachantes nos centros de operagéo, pois além do seu
processo de busca de solugdo ser similar ao humano, a sua capacidade de explicar como
encontrou determinada solugdo pafa um problema torna este tipo de sistema

particularmente didatico (RAFIAN et al.,1996).

Na elaborac¢do de um sistema especialista € fundamental recolher dados estratégicos
a operagdo do sistema elétrico apds uma perturbacgdo (FINK et al.,1995) visando processar
essas informagdes na elaboragdo de um grupo de regras para constituir processamento,
donde saem ordens de comando para os operadores, os quais comandam as subesta¢des
locais atuando nos comportamentos estruturais dos processos locais (fase fluente) no
sentido dos objetivos finais prescritos ou potencialmente identificadores de inovagdo

relevante.

Tais solugdes baseadas no conhecimento da operagdo de um sistema particular,
muitas vezes ndo podem ser aplicadas para diferentes sistemas elétricos (KROST et
al.,1999), ja que as empresas € as redes de transmissao/distribui¢do possuem caracteristicas
particulares. Esta é a principal razio de nio encontrarmos ferramentas comerciais para

recomposi¢do do sistema elétrico, como se encontra para outras aplicag¢des.

Em alguns processos de recomposi¢do ndo se pode observar informagdo em tempo

real a partir das medi¢des efetuadas, no sistema SCADA. Toma-se entdo necessario obter



33

informagdo interna através de um sistema hibrido, constituindo afinal uma combinagio
baseada no dominio de uma estratégia de recomposicdo, co:a base nas grandezas de
entrada e de saida observadas do sistema (SPANEL et al.,1999). E evidente a importancia
da qualidade da informag@do a ser processada, o que exige muitas vezes a filtragem das
informagdes, para eliminagdo ou redugdo dos erros, ou ainda um tratamento para

possibilitar o processamento digital dos sinais, geralmente por amostragem.

O processamento de informagdo conseqiiente tem por finalidade definir decisdes. |
Num sistema de apoio a coordenagdo de restabelecimento de sistema elétrico baseado num
modelo matematico, o processamento de informagdo reduz-se a uma "lei de controle" no
caso analdgico, ou num "algoritmo de controle", se houver computagio numérica. Mas
num sistema cognitivo, por natureza nio matematico, o processamento de informag:éo
envolve codificacdo e decodificagdo de sinais, memoria associativa e réciocinio, com
algoritmos simbolicos (fatos e regras) e inclusive numéricos ou multivalorados pela logica

difusa.

Sob o aspecto mais geral, o processamento de informagdo faz intervir o processo a
controlar juntamente com o respectivo controlador, de maneira que o desempenho seja
satisfatério mesmo na presenca de aprecidveis perturbagdes do sistema externo sobre a
operagdo interna do sistema. Portanto, ha necessidade de proceder a modos de
"aprendizagem" e de "adaptagdo", caracteristicas do controle inteligente: o modelo
matematico, a lei de controle, a base cognitiva oﬁ quaisquer outros mecanismos de controle
devem adaptar-se autonomamente as mudancas do sistema por intermédio da identificagdo
em tempo-real, aquisicio de conhecimento, aprendizagem e raciocinio automatico

(KOSTIC ET AL.,1998).
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ABIDI et al. (1999) propdem a utilizagdo de sistemas inteligentes com programagao
orientada ao objeto, liberando o operador de tarefas rotineiras ou apoiando-o no processo
de tomada de decisdes, especialmente em condigdes de emergéncia, quando grande

numero de informag¢des sdo fornecidas simultaneamente e o tempo de decisdo é curto.

Outra aplicagdo das mais populares na area da operagdo de sistemas de elétricos de

grande porte € o tratamento de alarmes (LIMA,1988).

ANDRADE et al.(1997) descrevem o desenvolvimento de um sistema inteligente
de apoio ao despachante para o momento do restabeleéimento. Este artigo constitui-se de
um projeto conceitual que estabelece as diretrizes para o desenvolvimento da ferramenta
inteligente de apoio ao despachante de FURNAS. A grande contribuigdo deste trabalho
esta nas informagdes a respeito dos requisitos funcionais exigidos pela concessionaria para

um trabalho desta natureza.

Outras pesquisas, cada vez mais sofisticadas, estdo revelando facetas intrigantes
que prometem dar respostas mais rapidas na recomposicdo de sistemas elétricos. Pesquisas
recentes mostram que diante da corhplexidade na restauragdo de um sistema de poténcia ,
sdo cada vez maiores o0s riscos de um completo blecaute (AOKI et al.,1996), mas um
rapido resultado na recomposi¢do pode ser obtido com ajuda de sistemas baseados em

conhecimento.

Em GAING et al. (1996) também ¢ utilizada programag@o orientada ao objeto para
desenvolvimento de uma ferramenta para auxilio a operagdo, gerenciando o volumoso
numero de informagdes envolvidas durante a recomposi¢ao, apds o blecaute (SPANNER et

al.,1996) no sistema de elétrico.

Considerando-se o processo de digitalizagdo de subesta¢des, verifica-se 0 momento

propicio a introdugdo de programas computacionais ldgicos inteligentes que ndo permitam
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acdes equivocadas ou interpretagdes errOneas, ambas danosas ao sistema elétrico, ao
equipamento ou ao operador (RIBEIRO,1993). Ainda é bastante presente na malha do
controle restaurativo os operadores com respostas diversas as solicitagdes do sistema, ou
seja, uma vez solicitados, eles podem seguir procedimentos diferentes para uma mesma
ocorréncia, arriscando o ndo cumprimento eficaz de suas importantes fun¢des durante a

recomposi¢ao.

Saber que eles podem ter esta ferramenta computacional como forte aliado abre
uma fr¢nte otimista no desenvoivimento de outros sistemas como o apresentado em
NAGASAWA et al. (1992), que propde o uso de inferéncia fuzzy para prevenir erros
humanos, melhorando o tempo de restauragdo, acumulando agilidade e confian¢a maior ao
operador. Existem também autores (GIMENES et al.,1996) que acreditam ser possivel
futuramente a substituicdo completa de operadores de sistemas por programas de
recomposi¢do que automatizem esta tarefa na fase fluente. Para os centros de controle, essa
constata¢do ¢ importante porque apresenta a possibilidade de se ter uma centralizagdo de

um numero cada vez maior de subesta¢des, sem prejuizo no tempo de recomposicio.

A aplicagdo de ferramentas inteligentes, sejam elas utilizando algoritmos genéticos
(DELBEM et al., 1997, KOSTIC ET AL.,1996), redes neurais, logica fuzzy ou sistemas
especialistas ¢ bem mais freqiiente que a utilizagdo de técnicas convencionais de
otimizagio (HUANG et al.,1995) devido a dificuldade de formulagio deste problema ndo-
linear, que envolve grande numero de restrigdes e varidveis logicas associadas ao estado

dos equipamentos de manobra.

Em SCARAMUTTI (1999), por exemplo ¢ descrita a aplicagio da técnica de
algoritmos genéticos ao restabelecimento de sistemas elétricos de distribui¢3o, objetivando'

a maximizagdo no atendimento de cargas prioritarias, através da transferéncia das mesmas,
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com minimiza¢do do nimero de chaveamentos. Ao final do processo de otimizagdo €

fornecida a configuragio a ser utilizada.

Para subsidiar a avaliagdo das necessidades de treinamento para operadores foram
desenvolvidas pesquisas para determinar qual seria o nivel de conhecimento dos
operadores sobre os procedimentos para restauragdo do sistema (WILLSON,1996), ja que
no caso destes operadores (sistema norte-americano) as oportunidades de atuar em

restauracdo sao raras.

Os resultados deste tipo de pesquisa reforcam também a necessidade de se
desenvolver ferramentas computacionais de apoio ao treinamento e atualiza¢do de
operadores, em particular através do uso de simuladores (KOPIC, 1997; RAFIAN et al.,

1996).

3.3 - CONCLUSAO

A bibliografia consultada descreve, na sua maioria, implementa¢des de sistemas
inteligentes, especialmente sistemas especialistas como ferramentas de apoio ao
restabelecimento de sistemas de energia elétrica. Foram abordadas algumas ferramentas
utilizadas e conceitos importantes sobre controle restaurativo, identificando as
caracteristicas desejaveis da recomposi¢do € otimizagdo do sistema representando um
auxilio efetivo no processo operativo. Tais caracteristicas s3o de dificil implementag¢@o
com o emprego das técnicas convencionais de programagdo, € talvez por essa razdo,
sistemas de recomposi¢io nio tenham acompanhado a evolugdo dos centros de controles

nas ultimas décadas.
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A complexidade da recomposi¢io do sistema elétrico leva as empresas, em
conjunto com o Operador Nacional do Sistema, a efetuarem varios estudos em regime
permanente e de transitorios que exigem um grande numero de analise de situagdes,
envolvendo diferentes topologias e periodos de carga. Estes estudos geram instrugées de
operacdo na forma de regras de produgdo, o que facilita a formagdo da base de

conhecimento de um sistema especialista.

Embora sejam muitos os trabalhos que abordam o assunto de restabelecimento do
sistema de energia elétrica e sistemas especialistas aplicados ao controle destes, nota-se a
falta de uma referéncia que organize tal conhecimento de forma a permitir a sua aplicago
direta de acordo com as particularidades de cada sistema, principalmente as caracteristicas

do sistema elétrico brasileiro.

Baseado nisto surge a possibilidade de elaboragdo de um sistema especialista
especialmente desenvolvido para auxiliar os operadores na recomposi¢do durante a fase

fluente, satisfazendo necessidade de agilizagdo da operagio.

As técnicas de engenharia do conhecimento sio efetivamente aplicaveis a
restauragdo de grandes sistemas de poténcia, podendo trazer maior velocidade,

flexibilidade e seguranga para a restauragdo destes sistemas.
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4 - DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA
ESPECIALISTA PARA APOIO AO

RESTABELECIMENTO

4.1 - INTRODUCAO

Na ultima década, seguindo a tendéncia global de modemiza¢do dos sistemas de
comando e controle, vem sendo implantada a automatizagdo nas unidades de transmissio
das empresas no setor elétrico brasileiro. Esta tem seguido o caminho mais natural,
iniciando com a teleoperagdo de unidades através de centros de operagdo de estagdes
(COE) e evoluindo com a implantagdo de programas nos computadores localizados em
cada unidade, que cumprem automaticamente as rotinas de operagdo, minimizando a

rela¢do de equipamentos a operar por operador remoto.

A chamada “automagdo de subestagdes”, com a retirada de operadores das
subestagdes menores, tem resultado no aumento da complexidade da solugdo dos
problemas relacionados a sua operagdo pelos COEs. Principalmente na fase fluente de
recomposi¢do, as decisdes para definir as a¢des de restabelecimento mais adequadas
podem se tornar extremamente dificeis para o operador devido ao maior numero de

subestagdes controladas por ele.

A utilizagdo de técnicas de inteligéncia artificial na elaboragdo de ferramentas
computacionais propiciou a implementa¢do de um sistema para auxiliar o operador no

restabelecimento das subestagdes automatizadas e teleoperadas pelos COEs.
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O desenvolvimento deste sistema, de apoio ao restabelecimento, se deu a partir do
interesse da»COPEL (Companhia Paranaense de Energia) na elaboragdo de uma
ferramenta que apoiasse o operador durante o restabelecimento, ja& que o processo de
recomposi¢do adotado na empresa baseia-se preferencialmente na filosofia de
recomposi¢do fluente, que visa o restabelecimento auténomo de subestagles e usinas,
dispensando o uso dos meios de comunicagdo entre as unidades, a ndo ser quandd ndo sdo

atendidas as condi¢bes necessarias a esta autonomia.

A concepcdo desta ferramenta de apoio ao restabelecimento partiu da consideragio
das caracteristicas do problema que foram definidas nos capitulos anteriores. S3o definidas
as formas de conhecimento a serem utilizadas no sistema de apoio ao réstabelecimento dos
COEs na fase fluente, as regras para se efetuar o restabelecimento e qual deve ser a melhor

ferramenta para se executar tal tarefa.

No inicio do desenvolvimento deste trabalho, julgou-se necessario verificar a
interagdo do despachantes do Centro de operagdo do Sistema (COS) e o operador do centro
de operagdo de estagdes (COE) e, de fato, obtiveram-se deste relacionamento algumas
idéias interessantes e, também, uma nogdo geral de como o restabelecimento do sistema

elétrico da Copel ¢ tratado por eles durante e apos perturbagdes.

Na concepgdo deste trabalho, entre a definigdo das idéias iniciais e a
implementagdo final, algumas diretivas foram alteradas mas, como o sistema foi
desenvolvido a partir das normas de recomposi¢do do sistema da COPEL, o mesmo
encontrg—se bastante ajustado a aplicagdo concreta nas condi¢des de restabelecimento do
COE regional de Ponta Grossa da COPEL. No trabalho, o sistema especialista foi adaptado
para atender ao COE de Ponta Grossa mas pode ser facilmente modificado para atender

outros COEs da COPEL. Necessitando somente de programagio das novas regras de
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recomposi¢do fluente especificas do outro COE. O desenvolvimento de sistemas
especialistas na maioria das vezes leva a inclusdo na base de conhecimento de informagdes

especificas sobre o sistema teste empregado.

4.2 - SISTEMA TESTE UTILIZADO

A operagdo da COPEL, Companhia Paranaense de Energia, uma empresa integrada
de geragdo, transmissdo e distribuicdo, conta com 09 (nove) centros de operagdo de
estacdes hierarquicamente subordinados ao Centro de Opera¢do do Sistema, controlando
um total de 111 (cento e onze) subesta¢des de transmissdo nivel de tensdo maior ou igual a

69 kV, as quais sdo distribuidas geoeletricamente no estado, conforme Figura 2.

Para a operagdo das subestagdes de transmissdo, visando manter um fornecimento
de energia com qualidade, a empresa manteve até o inicio da década de 90 um sistema de
operacdo manual e local, dependente de operadores e, ocasionalmente, de alguns

automatismos executados através de logica de relés.

Naturalmente, foram implantados nestas unidades procedimentos padronizados para
os processos controlados (recomposigdo, controle de tensdo e controle de freqiiéncia). Em
particular, para o processo de recomposi¢do, desde 1973 foi adotada uma filosofia bem
definida, diferenciando sua execugdo nas etapas fluente e coordenada e tornando-as o mais

possivel desvinculadas, sob a otica do executante na subestacio (GIMENES et al.; 1996).
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Figura .3-Sistema COPEL

Decorridos mais de 20 anos de operagdo o processo de recomposicdo, realizado de
acordo com a filosofia descrita consagrou-se como o mais adequado para a COPEL e vem
sendo mantido, através de uma rotina de elaboragdo/atualizagio de normas e de

treinamento de operadores.

Foi adotado como caso exemplo para implantagdo deste trabalho o centro de
operacdo de estagdes de Ponta Grossa que teleopera 04 (quatro) subestagdes de 138 kV e
02 (duas) subestagdes de 230 kV (diagrama figura 4), todas sem operadores, € o
restabelecimento das Subestagdes ¢ feito, pelos operadores do COE, com o auxilio das

Instrugdes de Operagio (NORMA TECNICA COPEL;1987).
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Figura 4-Diagrama COE-PGO

A elaboragdo dessas instrugdes para a recomposi¢do do sistema apds um disttrbio

parcial ou completo, é feita a partir de inumeras simulagdes empregando programas de

fluxo de poténcia e de estudos de transitorios eletromecanicos e eletromagnéticos. O

resultados destes estudos € a defini¢cdo uma seqiiéncia preferencial de a¢des de controle, de

acordo com o conhecimento das caracteristicas do sistema elétrico.

O Centro de Operagido de Estagdes de Ponta Grossa (COE-PGO) na forma como

esta estruturado contem individualmente uma instrugdo de recomposi¢do para cada

subestagdo por ele teleoperada. Praticamente toda a recomposi¢do ¢ fluente, cabendo ao

operador do COE a tomada de decisdo dentro das diretrizes.
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Nestas instrugdes estdo contidos também procedimentos para recomposi¢do nos
casos de contingéncias, que possam por em risco a continuidade da recomposi¢do, por

perda de circuitos imprescindiveis ao sistema.

4.3 - ESTRUTURA DO SISTEMA ESPECIALISTA IMPLEMENTADO

A avaliagdo dos aspectos relativos ao COE-PGO, principalmente daqueles
relacionados aos planos de restabelecimento ja existentes, levou a se optar, numa primeira
etapa de projeto, por desenvolver um sistema especialista que atuasse como guia ao
operador, aliviando as pressdes emocionais a que este fica submetido, diminuindo a
possibilidade de erros ¢ o tempo total de restabelecimento. Posteriormente poderd se
desenvolver uma recomposi¢do automatica das subestagdes do COE por um programa de
computador, similar a este, baseado na filosofia de recomposicédo fluente atuando sobre a
subestacdo através de um sistema de supervisdo, controle e aquisi¢do de dados, executando
manobras de preparagdo e recomposi¢do de circuitos, conforme previsto nas instrugdes de
recomposi¢do da unidade, sem necessidade do operador. Para tanto o programa tera que

sofrer antes extensivos testes para validagdo final da ferramenta.

O Sistema de recomposi¢do (RECOMP), assim gerado para ser uma ferramenta de
apoio ao operador, foi baseado no plano ditado pelas Instrugdes de Operagdo (IO) da
COPEL, in'strug:ﬁes estas estabelecidas pelas equipes de estudo da empresa. A analise
detalhada das IO identificou possiveis estruturas baseadas em regras do tipo “Se abrir tais
disjuntores, Entdo adotar os procedimentos para gerar as seqiiéncias de agdes de

controle.”
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Tais informagdes serviram de base para caracterizar o tipo de sistema especialista a
ser desenvolvido. Para atender os objetivos propostos, o RECOMP possui propriedades

que permitem:

e Simplicidade na utilizag@o;
e Rapidez de execugdo;

e Facilidade de alteragdo das regras,ocasionadas por futuras ampliagdes das subestagdes,

ou mesmo mudanca no sentido de recomposi¢ao.

Adicionalmente, procurou-se no desenvolvimento da ferramenta dota-la de
caracteristicas gerais, em situagdo real de restabelecimento, como guia ao operador e capaz
de permitir com relativa facilidade de sua evolugdo futura a sua adaptagdo no sistema de

automagdo da COPEL.

A seqiiéncia de agdes ditada pelas instrugdes operacionais indica a utilizagdo de um
sistema especialista baseado em regras. Ha varias alternativas de plataforma de
programacado para desenvolvimento de sistemas desta natureza. Dentre elas, optou-se pelo
uso de uma plataforma de programacgdo (shell) de dominio publico, desenvolvido pelo
Laboratorio de Inteligéncia Artificial da Universidade Federal do Ceara e denominado
Expert SINTA. Este software ¢ uma biblioteca de componentes para programag¢do de
sistemas especialistas baseados em regras de produgdo, fatores de confianga e
encadeamento para tras (vide apéndice). Por possuir algumas facilidades em relagdo a
programagdo em linguagem tipo PROLOG ou LISP, tais como editor de regras e recursos
graficos para interface com o usudrio, o seu uso torna mais simples o desenvolvimento de
um prototipo para pesquisa. No entanto, ha limitagdes para interface com outras linguagens

e suporte técnico.
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Conforme indicado nas instrugdes operacionais, para que o restabelecimento seja
executado com sucesso, € importante que as agdes sejam tomadas seguindo uma seqiiéncia
pré-determinada, o que garante as condigdes necessarias para se realizar agdes futuras. As
agdes, portanto, ndo devem ser executadas antes do momento correto, mesmo que as
premissas de determinada regra sejam todas satisfeitas. Criou-se, entfo, uma prioridade

das regras.

O RECOMP utiliza o encadeamento para tras, o modo mais comum de utilizagdo de
um sistema especialista. Nesta forma de encadeamento o sistema parte de uma meta |,
estabelecida no programa, como o fechamento de todos os disjuntores abertos com a
ocorréncia . A maquina de inferéncia durante o processo instancia as variaveis de forma a
satisfazer as premissas das regras e entdo executa as conclusdes. Se na seqiiéncia do
processamento, os valores instanciados anteriormente ndo satisfizerem novas condigdes, o
mecanismo de inferéncia utiliza o retrocesso (backtracking) para buscar alternativas. Caso
o atributo procurado ndo seja encontrado em nenhuma conclusdo de regra, uma pergunta
direta ¢ feita ao usudrio. No sistema especialista elaborado, as regras possuem, no corpo de
sua defini¢do, a proxima regra a ser verificada, criando assim o encadeamento necessario.
A sintaxe das regras de inferéncia, suas normas de formagdo e suas particularidades sdo

descritas detalhadamente no item 4.4.

A sintaxe utilizada na formulagdo das regras € praticamente direta, sendo possivel,

a partir das instrugdes de operagdo, formula-las com facilidade.
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4.4 - BASE DE CONHECIMENTO

O RECOMP utilizou a arquitetura mais comum de sistemas especialistas que € a
que envolve regras de produgdo (production rules) proporcionada pela plataforma Expert
SINTA. Essas regras sdo simplesmente um conjunto de condigdes no estilo SE...
ENTAO..., com a possibilidade de inclusio de conectivos logicos relacionando os atributos
no escopo do conhecimento, como vemos no exemplo a seguir o modelo da regra escrita

no Expert SINTA:

SE  SUBESTACAO=PGN

E Desligamento <> geral 138 kV
E Disjuntor abriu PGN = 52-125
E Disjuntor abriu PGN <> 52-95
OU SUBESTACAO=PGN

E Desligamento <> geral 138 kV
E Disjuntor abriu PGN = 52-125
E Disjuntor abriu PGN <> 52-164
OU SUBESTACAO=PGN

E Desligamento <> geral 138 kV
E Disjuntor abriu PGN = 52-125
E Disjuntor abriu PGN <> 52-106
ENTAO

Fechar disjuntores conforme sequéncia=52-125 PGN

Legenda:

<> diferente

= igual

~ Para atender aos requisitos operacionais deste sistema teste, foram implementadas o
em torno de quarenta de regras. Desta forma, na sua criagdo, tratam-se de trabalhar

somente com a representagdo do conhecimento através das regras obtidas nas instrugdes
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operacionais, deixando para a plataforma Expert SINTA a tarefa de interpretar o
conhecimento representado e executd-lo em uma maquina de inferéncia, além de permitir

depuragoes e explicagdes de como o computador chegou aquela conclusio.

Outra questdo deve ser levada em conta durante 0 acompanhamento da execugio
do Expert SINTA € que deve-se definir anteriormente se cada variavel pode ter apenas
uma instanciagio (univalorada) ou multiplas (multivaloradas) recebendo varios valores em

uma unica consulta ao sistema.

4.5 - EXEMPLOS DE RESULTADOS

Para o sistema teste foi escolhido um caso exemplo de recomposigdo,
propositadamente no nivel de tensdo 230 kV, por se tratar de uma recomposi¢do de grande
importancia para 0 COE-PGO e para sistema interligado, que em certas circunstancias sera

necessario acionar o COS, passando entdo a recomposi¢do a coordenada.

Em um primeiro exemplo foi simulando a abertura de disjuntores nas subesta¢des

SE-PGN e SE-PGS conforme diagrama mostrado na figura 5.

O programa apresenta uma tela de abertura, para ativa-lo clica-se em consulta, e em

seguida na op¢ao iniciar, ou pressiona-se o icone correspondente abaixo de consulta.

Neste caso, ja na segunda regra o mecanismo de inferéncia apresenta ao usudrio
uma pergunta sobre em quais subestagdes do COE-PGO houve ocorréncia, conforme

mostra figura 6.
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Figura 6

Na seqiiéncia o usuario indica as subestagdes e pressiona o botio OK. A Op¢do

Por que ? mostra a regra que necessita da informagao sendo solicitada.
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Novamente, a premissa da segunda regra contém uma variavel desconhecida pelo
RECOMP e o programa dispara a primeira regra, perguntando ao usuario quais foram os

disjuntores que abriram na SE-PGN conforme mostra a figura 7:
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Consuta 2 T T e e T w3 IR
AT T i Y, i 2
)| «II ul -] R S R A
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Figura 7

Neste caso indica-se a abertura dos disjuntores das linhas da barra 230 kV da SE-
PGN. A maquina de inferéncia caminha pela arvore de busca e apds disparar outras regras
¢ apresentado ao usudrio a lista de manobras necessarias para preparagdo da subestagdo
para recomposi¢do. O programa recomendara a abertura de outros dois disjuntores dos
transformadores para preparagdo da referida SE, conforme recomenda as instrugdes de

operacao (figura 8):
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Apds realizada esta agdo, podemos verificar na figura 9 abaixo a abertura dos

disjuntores solicitados pelo programa. Observa-se também a separagdo das areas de

kV (energizada) da area de 230 kV.

230 kv

PGS 3] 4 L0

T-1

138 kV /-
138 kv Py -

/ CONVENCOES
o1
7 - [ FECHADO
T'l'-l [ ABERTO

Figura 9

138
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Ao pressionar o botdo Fechar na janela de preparagdo para recomposi¢io a

seqiiéncia continua. A SE-PGN tem como restricio para recomposi¢cdo fluente a

alimentacdo a partir da LT 230 kV de Areia-Eletrosul. O programa perguntara também ao

usudrio se ha tensdo na linha AREIA, satisfazendo uma das condi¢des impostas pelas

normas de recomposicdo. Se o usudrio responder Nio (ndo ha tensdo na linha Areia) o

processo de recomposigdo fluente sera interrompido. A recomposi¢do somente podera ser

feita com autoriza¢do do COS (fase coordenada) com tensdo nas linhas Ponta Grossa Sul,

Figueira ou da area 138 kV, dependendo da condi¢do do sistema interligado naquele

momento.

No caso exemplo

respondeu-se que Sim (figura 10):
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Dando continuidade ao processo de recomposi¢do o programa fard as mesmas

indagagdes, sobre a SE-PGS (Figura 11).
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Figura 11

Apo6s responder estd informagdo, o programa fara uma pergunta sobre a linha que

vem da SE Campo Comprido (figura 12), Este caso € similar a recomposi¢do da SE PGN,

pois caso ndo haja tensdo na linha, ndo sera possivel a recomposigdo fluente e o usudrio

necessitara de um contato com o COS para uma recomposi¢do coordenada.



@ Programa de recomposi¢do de Subestagoes

Consulta 2

[-[5]x]

)l CI ‘-I III l|

mmmommmomm
[ =

ENTAD
REGRA 23
SE

disjuntor abriu pgn ;_l
disjuntor abriu pgn
Desligamento <> g¢
SUBESTAGAD =P
disjuntor abriu pgn «
disjuntor abriu pgn -
SUBESTAGAD =P
Desligamento <> ge
disjuntor abriu pgn :
disjuntor abriu pgn
Fechar disjuntores 1

SUBESTAGAD =P
Desligamento <> ge
disjuntor abriu pgn «
Fechar disjuntores «
SUBESTAGAD =P
disjuntor abriu pgs *
fechado = 52-07

SUBESTAGAD =P
disjuntor abriu pgs «
SUBESTAGAD o
Fechar disjuntores 1
SUBESTAGAQD =

disjuntor abriu pgs *
SUBESTAGAQ <>
SUBESTACAD =P
disjuntor abriu pgs =
disjuntor abriu pgn -
SUBESTAGAD =P
Fechar disjuntores «
SUBESTAGAD =P

E disjuntor abriu pgs +
T |

Ivldormacaes

” Sim

T~ Ndo

Tem tenséo na LT Campo comprido?

[z ] 2 paaw]

Figura 12

53

Ao responder que Sim, finalizando, abrira uma janela com os resultados mostrando

a seqiiéncia dos disjuntores a serem fechados conforme figura 13.

No resultado sdo apresentados todos os valores atingidos pela variavel objetivo no

programa. E mostrada uma lista de disjuntores que deverdo ser fechados pela seqiiéncia

determinada proporcionando a correta recomposi¢cdo fluente, conforme norma de

recomposi¢do, do COE-PGO .

Nas linguetas localizadas na parte inferior da janela de resultados ha a opg¢do

Histérico que ¢ de grande valia para o usuario, onde ¢ mostrada toda arvore de pesquisa

percorrida para o programa alcancar o objetivo final (ver figura 13).



¥ Programa de recomposicdo de Subestagies
Consulta 2

)] «l | [ -|

£ disjunlor abiu sbi = a |
ENTAD Fechar disjuntores |

REGRA 31
SE

E e o » T ]
ENTAQ Fechar disjuntor = har e nf‘ T : l = f
REGRA 32 echar disjuntores conforme sequencia i
gz suaesmb'cﬁo - : T RS
disjuntor abriu b - T e ;

ENTAD Focher dissuntor Valor - il e SR R e i | CNF(X).

REGRA 33 o
SE  SUBESTA y 1
3 disiuntor abriu b PeEPaN s &
ENTAD Fechar disiuntor 52:07 PGN 100 i
REGRA 34 52162 PGN 100 \
A
EE 3};’5&3 ,b,cfﬂ, 52:106 PGN 100
ENTAQ Fechar disiuntor 52.03 PGS 100
REGRA 35
SE  SUBESTAGAO 5246 PGS 100
E aberto <> Sim
0U  SUBESTAGAD
3 aberto <> Sim

ou SUBESTAGAD g
E aberto <> Sim
ou SUBESTACAD
E

aberto <> Sim o |

ENTAD Preparagdo par

REGRA 36 Resutados kHistori o&gm alores AD sistema
SE SUBESTAGAD -\q = - AQ .
E Tensdo na LT ARE
ENTAD Fechar disjuntores «
SE SUBESTA =P.

=
\Regras {Vaiaves/

2 Porque?
-,

¥ Informagdes

Arvore de pesquisa | [ Focha |
“ Prepaacio para al -

QI = Q Entriandonaregra 2. —?-il
2] % Compaando SUBESTACAD = PGN

% Procuando SUBESTACAD .

‘s Perguntando 20 usudno sobre SUBESTACAD

% Resposta do usuno: PGN, com 100%

*s Resposta do usudno: PGS, com 100%

% Compatando Deshigamento = Geral

‘s Procusando Desigamento

‘s Comearando SUBESTACAD = PGN
“ Comparando disjuntor by pgn = 52-90
“s Procusando disjuntor abmu pgn .
% Perguniando a0 usuano sobre disuntor abmu pon .
‘s Resposta do usuano: 52-90. com 100%
‘s Resposta do usudno: 52-02. com 100%
‘s Resposta do usuano: 52-07, com 100%
‘s Comparando disiuntor abu pgn = 5202 i
*s Comparando disjuntor abmu pgn = 5207 oy g
=0 Aregral foi aceta: o5
%s Desiigamento = Geral
= Q Entrando naregra 10
% Comparando SUBESTACAD = PGN
‘s Comparando disjuntor abmu pgn = 52-114
‘s Aega 10 foi reerada
- Qinlvmrmwln :
*s Comparando SUBESTACAD =PGN
*s Comparando disjuntor abnu pgn = 52114
‘o Atega 11 foi rejetada
= Q Entiando na tegra 26
‘s Comparando SUBESTAGAD = SBR
8 mewn DR foi imimit acta :l

\Resuttados \Histético A Todos os valores {0 sistema /

Figura 13

54



55

4.6 - CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto chegou a um ponto em que o Unico questionamento
a sua exeqiiibilidade, da existéncia de erros na base de conhecimento ou situa¢des nio
previstas. Fazia-se necessario testar o sistema em campo, € esta atividade foi executada de
maneira programada no COE-PGO. O programa passou por uma bateria de testes pelos
operadores para verificar principalmente se ndo existiam erros na recomposi¢do sugerida

pelo sistema em relagdo as norma de recomposigdo das subestagdes.

Para avaliar os testes considerou-se que o programa produzido atenderia as
necessidades se fosse capaz de sugeriras mesmas a¢des que um operador com
conhecimento das normas de recomposi¢do da unidade sugeriria. O programa imitou o
raciocinio humano em diversas situagdes propostas, sugerindo agdes, provavelmente, na

mesma seqiiéncia.

O RECOMP podera aumentar a rapidez e seguranga do processo de restabelecimento
pois reduz a possibilidade de erros de operagdo causados pela complexidade e do grande
numero de normas técnicas que o operador tem que conhecer e atuar com rapidez na
recomposi¢ido. Nos procedimentos atuais estes erros sdo praticamente inevitaveis dada a
pressdo emocional no momento do restabelecimento no qual exige de um preparo melhor

do mesmo.

Notou-se também que o esquema utilizado no processo de inferéncia ¢ muito
rapido, e se as instrugdes apresentadas pelo sistema especialista forem seguidas

corretamente pelo usuario, o processo de restabelecimento chegara ao final com sucesso.
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A interface com o usuario é amigdavel, facilitando a troca de informag¢des e uma
outra vantagem observada € a sua utiliza¢do para treinamento e atualizagdo do pessoal de

operagao.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS.

Este trabalho representa mais um passo no desenvolvimento de ferramental que
utiliza técnicas de Inteligéncia Artificial para a operagdo dos Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP), cujo objetivo final é a busca constante da otimizagdo das agdes e

procedimentos de supervisdo e controle da operac¢do do SEP.

O Sistema Especialista desenvolvido, RECOMP, foi concebido e estruturado
visando ser bastante abrangente no que diz respeito a sua aplica¢io em diferentes COEs.
Apds alguns questionamentos iniciais aos operadores sobre a situacdo de contingéncia das
SES e, considerando o conjunto e a seqiiéncia dos disjuntores operados, o RECOMP
analisa, utilizando técnicas de sistemas especialistas, a seqiliéncia ideal, conforme norma de

recomposi¢do, para o restabelecimento.

Merece destaque o fato do RECOMP ter sido implementado utilizando a
plataforma Expert SINTA, possibilitando ser posteriormente compilado dentro do
ambiente Borland Delphi em qualquer versdo. Um estudo preliminar dos critérios e regras
de restabelecimento das SEs possibilitaram sua implementagdo, garantindo maior
flexibilidade quanto a expansdo e implementagdo de modificagdes operacionais, além de
ter permitido arquitetar uma base de conhecimento na qual se encontram representadas, de
forma estruturada, todas as regras de recomposicdo € a filosofia de restabelecimento

automatico de uma SE.

O RECOMP, neste primeiro prototipo, ndo garante isoladamente o sucesso de um

restabelecimento automatico de um COE. A implementagdo deste conjunto de idéias, deve



58

ser acompanhada da interagdo com o operador, o qual fornece informagdes e implementa a

seqiiéncia de manobras apresentada pelo sistema especialista.

No desenvolvimento e testes do RECOMP, identificou-se uma certa limitagdo na
plataforma Expert SINTA utilizada, principalmente na interface com outros programas.
Isto possibilitaria a integragdo do sistema especialista com um simulador de sistemas de
poténcia. Mas com o desenvolvimento e a integragdo desta ferramenta de forma
automatica, integrada ao sistema de aquisi¢do de dados, serd possivel o acompanhamento

das alteragdes da malha e na dindmica do processo de recomposig¢do de SEs. Deste modo,
as agOes de restabelecimento poderiam ser tomadas automaticamente, ndo havendo

necessidade de envolver o elemento humano.

Listam-se os principais beneficios do RECOMP:

e Apresenta regras que sio armazenadas independentemente , o que permite
sua altera¢do conforme mudanga nas normas de recomposi¢io ou alteracdes

no sistema;

e Pode ser usado como uma ferramenta de treinamento do quadro de

operadores;
¢ Existe facilidade de mudanga da interface com o usudrio;

e Permite desenvolver a sensibilidade dos usuérios quanto 4 importancia e
amplitude dos beneficios que podem ser obtidos com a utilizagdo de
sistemas especialistas, criando-se uma nova dimensio para a pesquisa € 0
desenvolvimento de programas para a solugdo de problemas convencionais

do SEP.
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e Apoio em situagdes de emergéncia, quando a velocidade de chegada de
dados ¢ elevada, os operadores de SE tendem a atingir a barreira cognitiva,
o que dificulta o diagndstico do problema e a defini¢do da estratégia de acdo

(CASAMATTA et al.,1999);
e Promove a padronizacdo e uniformidade das agdes de restabelecimento;
e Proporciona a redugio das agdes humanas erroneas;

e Confere rapidez na definigio e implementagio das agdes de

restabelecimento;
e Reduz a carga de trabalho do operador;

e Funciona como suporte de conhecimento para operadores pouco experientes
e como lista de verificagdo do plano de recomposi¢do fluente para

operadores experientes;

e Diminui a influéncia de eventuais pressdes psicolégicas sobre o operador na

tomada de decisdes;
e Viabiliza a automagio da Subestagdo e o processo de desassisti-la.

¢ Pode contribuir para diminuir o indice de duracio de interrupgdo de energia
aos consumidores (DEC) uma vez que promove a otimizagdo do

restabelecimento.

Identificam-se as seguintes limitagdes no estagio atual do RECOMP:

e A sua atuagdo ¢ restrita dentro da recomposigéo fluente;
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e Dificuldade de se garantir que a base de conhecimento € precisa e

completa;
¢ Auséncia de interface com linguagens procedurais e de calculo numérico.

e Plataforma Expert SINTA com suporte deficiente;

Horizontes e Areas de Potenciais — Perspectivas:

No presente momento existem varios Sistemas Especialistas desenvolvidos nas

diversas areas de operacdo é planejamento e operagdo de SEP .
As éfeas potenciais para a aplicag@o de Sistemas Especialistas em operac¢do de SEP sio:
¢ Controle e despacho de cafga e geracdo;
e Controle de ténsﬁo;
¢ Anailise da estabilidade;
¢ Esquemas de alivio de carga e de geragio;
e Diagnéstico de falhas e defeitos;
e Restabelecimento de redes (sistemas);

e Determinacdo de estratégias corretivas para estados de emergéncia

operativa em Centros de Operacdo;
¢ Treinamento (Simuladores);

¢ Interface amigavel com o conjunto de programas numéricos de analise

de rede.
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Como sugestdo para trabalhos futuros e expansdao do RECOMP ficam:

A implementagio da capacidade de explanagdo do raciocinio;

o A evolu¢do do RECOMP para operar a partir de informagdes obtidas da

rede e ndo das fornecidas pelo usudrio;
¢ Implementagdo em plataforma real;

o Adaptacdo do RECOMP para sua utilizagdo como ferramenta de

treinamento (Sistema Tutorial Inteligente).

Os Sistemas Especialistas constituem um instrumento valioso no processo de
aprimoramento da decisdo humana, que minimiza ou elimina a necessidade de operadores
humanos, mas para o seu sucesso e eficidcia devem ser bem definidos e formulados,
descrevendo todos os aspectos técnicos do problema e todo o conhecimento especifico da

area de aplicag3o.

A aceitacdo do usuario deve ser examinada e exaustivamente perseguida durante
todas as fases do desenvolvimento. As interfaces com o usuario desempenham um fator

importante e devem ser bem estruturadas.
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APENDICE I - FUNDAMENTOS DE SISTEMAS ESPECIALISTAS

1.1- INTRODUCAO

Toda a pesquisa relacionada a robds, processamento da linguagem natural e
sistemas tomadores de decisdo ¢ chamada investigacdo ou estudo de inteligéncia artificial

(1A).

A parte da inteligéncia artificial que procura habilitar computadores para que
possam analisar problemas e sugerir solugdes da maneira como faria um especialista na
area ¢ chamada "sistemas especialistas”, ou mais especificamente "sistemas especialistas
baseados no conhecimento" (HARMON, KING; 1985). Para tanto é necessario fornecer ao
computador uma base de conhecimento constituida por fatos e regras chamadas de

,'heuristicas" formadas a partir da experiéncia de um especialista da area.

Geralmente os problemas que ndo tém tratamento algoritmico tais como os de
interpretacdo, previsdo, diagnosticos, projeto, treinamento, controle, etc., sdo os que
melhor se adaptam a esta técnica. No caso de sistemas de poténcia a maior parte das
aplicagGes se encontram nas categorias de monitoramento ¢ controle em tempo real
(DILLON, LAUGHTON; 1990), as quais visam dar apoio a despachantes nos centros de
controle, evitando problemas causados por decisdes tomadas sob pressio por pessoas nem

sempre com experiéncia suficiente.

A diferenga basica entre sistemas especialistas e os programas tradicionais é que os

primeiros manipulam conhecimento ¢ os segundos dados. Em sistemas especialistas o
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conhecimento especifico para a resolugdo do problema ¢ estabelecido como uma entidade
separada, ou base de conhecimento, e ndo implicitamente, misturado a codificagdo do

problema.

Algumas das vantagens do sistema especialista sdo a permanéncia e a consisténcia.
Especialistas humanos s3o influenciados por situagdes externas ao problema, € mesmo de
ordem pessoal, podendo tomar decisdes diferentes para a solugdo do mesmo problema em
diferentes ocasides. Embora espeéialistas humanos tenham a vantagem de ver o problema
em um contexto maior, enquanto sistemas especialistas, pelo menos até o momento,
tendem a visualizar o problema em um horizonte limitado, estes ultimos n3o se cansam,
ndo se distraem e nem precisam de treinamento para manter sua eficiéncia. No aspecto
manutengdo os sistemas especialistas também apreseﬁtam vantagens pois, devido a sua
modularidade, estes sistemas sdo mais faceis de se modificar que programas em linguagem
procedimental desde que, obviamente, a pessoa responsavel pela tarefa tenha alguma

experiéncia com a linguagem ou shell utilizado no sistema.

1.2 - ESTRUTURA E ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

Para que seja possivel o desenvolvimento de um sistema especialista é essencial
que se obtenha e organize o conhecimento. A base de conhecimento, ou seja, as
informagdes que o computador necessita para se portar como um especialista em
determinado dominio, pode ser adquirida de literatura técnica, manuais e através de
entrevistas com um ou mais especialistas na area. A aquisi¢do do conhecimento ndo é uma

tarefa simples, por varios motivos entre os quais podemos citar:

- o conhecimento deve ser completo, ou seja, todos os casos devem ser cobertos;
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- o conhecimento deve ser expresso com simplicidade, pois regras simples sdo mais

faceis de entender e fazer manutengdo do que regras complexas (IEEE PES; 1993);

- a base de conhecimento deve ser elaborada de maneira clara e consistente para

evitar trabalho extra na etapa de verificagdo e validagdo ou em uma eventual manutengio.

As formas mais utilizadas para aquisicdo de conhecimento sdo entrevista,

observagdo do especialista em atuagdo, simulagio de cenarios, etc.

A etapa seguinte no desenvolvimento dos sistemas especialista € a representa¢do do
conhecimento. A base de conhecimento de um sistema especialista € composta de fatos e
relacionamentos que podem ser representados de diversas maneiras, entre as quais
incluem-se: redes seménticas, frames, triplas objeto-atributo-valor, expressdes logicas e

regras.

As regras sio o tipo mais popular de representagio do conhecimento
(WATERMAN; 1986), e apropriado ao dominio formado a partir da experiéncia que os
especialistas desenvolvem resolvendo problemas na drea de sistemas de poténcia, por
exemplo. Elas s3o uteis para traduzir o conhecimento organizado na forma

premissa/conclusdo ou situagio/conclusdo, e sdo estruturadas da forma IF-THEN.

A fim de obter-se um sistema especialista é necessario, além da base de
conhecimento, um motor de inferéncia, como pode ser observado na figura I.1. A base de
conhecimento contém fatos (dados) e regras, ¢ o motor de inferéncia contém um
interpretador, que decide como, e um organizador, que decide quando e em que ordem
aplicar diferentes partes do dominio de conhecimento (WATERMAN; 1986), procurando
dar uma solu¢do ao problema. A separagdo entre a base de conhecimento e o motor de

inferéncia € uma das caracteristicas basicas dos sistemas especialistas.



65

O mecanismo de inferéncia pode ter busca com encadeamento para frente ou para
tras. No encadeamento para frente, também chamado de direcionado pelos dados, cada
regra ¢ casada com dados ou fatos da memoria de trabalho, e as regras cujas condigdes s3o
satisfeitas sdo disparadas. No encadeamento para trés, também chamado de direcionado
por metas, uma hipédtese é formada e o conjunto de regras é pesquisado para tentar provar

que a meta é verdadeira.

A interface com o usuario (ver Figura 1.1) é responsavel pela conexdo entre o
sistema especialista ¢ o usudrio, desde a etapa inicial, quando o usuario fornece uma meta,

até a etapa final quando o sistema explica ao usuario como chegou a determinada solugio.

Base de Conhecimento
Fatos

Regras

Interpretador ——%! Interface com

Organizador |<'— o Usuario
Motor de Inferéncia

Figura 1.2 - Estrutura de um Sistema Especialista

Embora sistemas especialistas possam ser construidos em linguagens convencionais
como C ou FORTRAN, estas linguagens apresentam desvantagens em relagdo as estruturas
de representacdo de conhecimento. Por este motivo o desenvolvimento de sistemas
especialistas em linguagens mais apropriadas, tais como 0 PROLOG ou o LISP, simplifica
a sua construgdo. QOutra opgdo s@o os shells, os quais podem ser compreendidos como

sistemas especialistas prontos, mas com a base de conhecimento vazia, ¢ por ja incluirem
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varias facilidades, como interface com o usuario, cap;:lcidade de explicar conio chegou a
determinada decisdo (processo de inferenciagio), ferramentas graficas, etc, tornam mais
simples o trabalho inicial de formag¢@o de um protdtipo. No entanto, podem apresentar
alguma limitacdo quanto a forma de representagdio do conhecimento, mecanismo de
inferéncia e velocidade de processamento. Alguns exemplos de shell sio: NEXPERT,

KAPPA, GENESIA.

Uma etapa que consome bastante tempo dos engenheiros de conhecimento ¢ a de

verificagdo e validagdo dos sistemas especialistas.

Muitas vezes o especialista que participou da etapa de aquisi¢do do conhecimento
tambeém participa desta etapa de validagdo, verificando se as respostas fornecidas pelo
sistema especialista sdo adequadas. Mas como teoricamente todas as situa¢Ges possiveis
devam ser testadas para assegurar a confiabilidade do sistema,'a presenga do especialista
ndo ¢ suficiente em muitos casos, onde mesmo para um pequeno dominio de

conhecimento, o numero de situa¢des torna este tipo de teste impossivel.

Aconselha-se que esta etapa ndo seja executada pela mesma pessoa que
desenvolveu o sistema e sim pelo usuario final (IEEE PES; 1993). Um outro conselho
bastante util ¢ o de fazer os testes ao final de cada passo do projeto, ndo deixando-os para

uma etapa final.

Os testes de validagdo podem ser mais abrangentes quando feitos através de um

modelo analitico, ou seja, um simulador, também nem sempre disponivel.

As dificuldades na validagdo de um sistema especialista € o tempo necessario para
aceitagdo deste tipo de programa ¢ que normalmente o fazem ser apresentado como uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdes e ndo um substituto para pessoas, automatizando

tarefas.
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