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Um homem em busca da sabedoria resolveu ir para as montanhas,

pois lhe disseram que a cada dois anos Deus aparecia ali.

Durante o primeiro ano, comeu tudo o que a terra lhe

oferecia. No final, a comida acabou, e teve que retornar a cidade.

Deus € injusto! — exclamou. — N&o viu que fiquei aqui durante todo
este tempo, procurando ouvir sua voz. Agora tenho fome, e volto

sem escutd-Lo. Neste momento, um anjo apareceu. — Deus gostaria
muito de conversar com vocé — disse o0 anjo. — Durante um ano lhe deu
alimento. Esperava que vocé cuidasse de sua alimentagio no préximo
ano. Entretanto, o que vocé plantou? Se um homem ndo é capaz de
produzir frutos no lugar onde vive, ndo esta preparado para conversar com

DEUS.

Paulo Coelho

A DEUS todo poderoso,
pois o SENHOR me deste saude,
for¢a e sabedoria para produzir

frutos e louvar-Te.
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O presente trabalho descreve um sistema especialista desenvolvido com a finalidade de
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This research work describes an expert system developed with the purpose of
supporting the engineer responsible for evaluating equipment outage requests in electrical
energy distribution networks. These disconnections are necessary for activities like
maintenance or construction in the network.. In order to decide about approving these requests
or not, the engineer verifies which customers are connected to the sector that will be out of
service, the possibility of transferring the load during services and constraints like what kind
of customer will suffer interruptions, the necessity of warning them within a certain time
interval before services, whether the duration of the services is appropriate, etc..
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the problem that are not possible at present. Among these we have the monitoring of
“reliability indices, the registering of requests previously approved or not, etc. The main
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Capitulo1 INTRODUCAO

1.1 Manutencio e Operagio de Sistemas de Distribuicio

Os sistemas de distribuicdo possuem caracteristicas prdprias, tais como estrutura
radial, desequilibrio de carga em geral (linhas rurais), classes de tensdo mais baixas, entre
outras. Isto faz com que tais sistemas necessitem de ferramentas e priticas diferentes
daquelas aplicadas ao restante do sistema de poténcia.

Dentro das caracteristicas inerentes a sistemas de distribuig¢do, que ocorrem de forma
diferente do restante do sistema, tem-se a operagdo € a manutencdo destes. A operagio
procura atender os clientes ininterruptamente, enquanto a manuten¢do tem sido uma
ferramenta eficiente e eficaz para que o sistema opere pelo maior tempo possivel. A
complexidade de critérios e considera¢des no planejamento e execu¢do da operagio de
sistemas de distribui¢do, torna esta parte do sistema de poténcia, uma drea de conhecimento,
onde viarios estudos devem ser realizados, para aperfeigoar cada vez mais as técnicas e
ferramentas de apoio para projeto, operagdo € manutengdo disponiveis para estes sistemas.

Dentre os problemas dos sistemas de distribui¢do, tem-se que a ocorréncia de
desligamentos, sejam estes programados ou ndo, muitas vezes levam a interrupgdes no
fornecimento, que podem em determinadas situagles causar danos aos consumidores. Os
desligamentos ocorrem pelos mais diferentes fatores, como por exemplo, acidentes, falhas,
necessidade ou erros de opera¢do. Procurando observar a restrigdo de que o sistema de
distribui¢do deve fornecer energia pelo maior tempo possivel, a andlise do planejamento da
programagdo de desligamentos deve ser feita considerando todos os problemas inerentes a
esta ocorréncia. Isto faz com que cada vez mais uma investigagdo de tal assunto torne-se
indispensavel para concessionarias de energia elétrica, que atuam na distribuigdo.

Por passar por um processo de reestruturagdo do mercado de energia elétrica, o
sistema brasileiro de energia elétrica, esta mudando as caracteristicas de um ambiente estatal
verticalizado, para um ambiente com participagdo privada e horizontal. Isto faz com que
determinadas caracteristicas da programagdo de desligamentos em sistemas de distribuigdo,
sejam revistas e atualizadas para tal. Face a esta mudanga, determinados conceitos devem ser
revistos, consideragdes atualizadas € novas ferramentas devem ser desenvolvidas para auxiliar

na solugdo dos problemas de sistemas de distribui¢do neste novo ambiente.



Para contribuir com a solugio de um dos problemas que surgirdo com este novo .
ambiente, uma ferramenta de apoio a programacio de desligamentos é proposta. Esta
ferramenta utiliza técnicas de inteligéncia artificial, para tratar tal problema. Esta técnica sera

apresentada, assim como esta ferramenta, com enfoque ao problema em questdo.

1.2 Aplicacdo de Técnicas de Inteligéncia Artificial aos Problemas de Sistemas de
Distribuic¢ao

A aplicagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial na solugio de problemas comumente
tratados por seres humanos, tem acontecido em varias areas do conhecimento, tais como:
engenharia, medicina, entre outras. Dentro da area de sistemas de poténcia também tem sido
utilizada para varias propostas, como por exemplo, diagndstico de faltas, planejamento da
expansdo, previsdo de cargas, entre outros. Dentre as mais diversas drea de inteligéncia
artificial existentes, esta sendo considerada neste trabalho a aplicagdo de sistemas baseados
em conhecimento ao problema da programacéo de desligamentos.

Como técnica de solugdo do problema da programagio de desligamentos em
subestac¢Ges de distribui¢@o e sistemas de transmissdo, sistemas especialistas foram utilizados
por KAMINARIS (1991) € por KAWAHARA (1998), respectivametite.

A aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial em alguns problemas de engenharia
surge devido a grande complexidade e dificuldade de elaborar uma solugdo algoritmica. No
caso dos sistemas baseados no conhecimento, a técnica baseia-se na forma de pensar e
resolver problemas de especialistas humanos, a qual pode ser emulado por computador,
dependendo da situagdo em questdo. Para desempenhar tal tarefa, os sistemas baseados em
conhecimento (sistemas especialistas) usam técnicas de representagio do conhecimento
(representag@io simbdlica) em conjunto com um mecanismo de inferéncia, de forma que o
computador tenha um procedimento similar ao de um especialista, no momento de tratar um

dado problema e determinar uma solugo.

1.3 Objetivos e Contribui¢des do Trabalho

O objetivo deste trabalho € a implementagdo de uma ferramenta computacional,
baseada na técnica de inteligéncia artificial conhecida como sistemas baseados em
conhecimento, para apoiar um especialista no trabalho de analisar solicitagbes de
desligamentos em sistemas de distribui¢d0, considerando o maior nimero possivel das

restrigdes do problema.



Neste caso, a solu¢do do problema foi implementada de modo a respeitar o método de -
solugdo do especialista humano, as restrigdes apontadas por este e algumas das restrigdes
ignoradas por ele, devido ao tempo que seria necessario para avalid-las, bem como a
inviabilidade de gerenciar grandes quantidades de dados. O sistema implementado determina
quando uma programagdo para desligamento deve ser aprovada ou ndo. Se a solicitagdo for
reprovada a execugdo dos servigos na rede de distribui¢do fica postergada, conforme as
restrigoes do problema.

A ferramenta de apoio foi implementada para proporcionar um maior conforto e
comodidade ao especialista na execuco de suas atividades diarias. Em casos extremos, onde
a solugdo encontrada pela ferramenta € uma solugio inadequada, isto é, por ser uma situagdo
muito particular, o especialista sera responsavel pela abordagem da solugdo, sendo a
ferramenta atualizada, se for conveniente. A ferramenta pode ser atualizada com facilidade,
pois trata-se de um sistema modular, onde a alteragio de uma parte, em geral, elimina a
necessidade de reprogramar o sistema. A reprogramagfio, em geral, s6 serd necessaria se

houver uma mudanga de conceito, mas dificilmente do todo.

O sistema desenvolvido tem as seguintes responsabilidades:

e Gerenciar ¢ monitorar os indices de confiabilidade do sistema de distribuigio,
principalmente, aqueles provenientes de desligamentos programados;

¢ Gerenciar e armazenar as solicitagdes de desligamentos em sistemas de distribui¢do feitos
pelas mais diferentes areas de uma concessionaria de distribuigfio, em especial, o caso da
CELESC,;

e Gerenciar ¢ armazenar os desligamentos aprovados e reprovados numa programagio de
desligamentos em redes de distribuico;

e Gerenciar os equipamentos e clientes especiais conectados a rede de distribuigdo, que
devem ser considerados num desligamento programado de acordo com a sua atividade e
que devem ser avisados por escrito com um documento personalizado com antecedéncia
de cinco dias (unidades consumidoras atendidas em tensdo superior a 1kV e inferior a 230
kV, cuja demanda contratada seja igual ou superior a 500 kW);

¢ Proporcionar uma ferramenta de andlise de fluxo de rede em sistemas de distribuigdo para
rodar um fluxo de poténcia, integrada na solugdo do problema, para verificagdo de
pardmetros e especificagdes da rede numa transferéncia de carga, bem como observar os

limites impostos por materiais € normas;



e Avaliar, sistematizar e atualizar o conhecimento necessario para avaliar a programagfo de
desligamentos em sistemas de distribuig&o;

e Ser um ambiente amigavel e principalmente com caracteristicas de raciocinio e
consideragdes similares as do especialista humano para tratar o problema, e portanto
libera-lo de determinadas tarefas;

e Ser uma ferramenta de ensino, pesquisa e extensdo no problema de programagio de
desligamentos de sistemas de distribuig3o;

e Ser uma ferramenta de treinamento na concessiondria para preparagio de novos
programadores;

e Auxiliar a guardar o conhecimento do especialista humano, por tempo indefinido e que for

conveniente.

Além das responsabilidades descritas o sistema possui um ambiente grafico amigavel,
tornando-o atrativo no processo de treinamento de novos especialistas, pois permite
acompanhar os passos seguidos pelo sistema para chegar a solugfo. Este sistema hibrido é
composto de um médulo de sistemas especialistas, uma interface, banco de dados e programas
procedimentais para calculo dos indices de confiabilidade e fluxo de poténcia em redes de
distribuicio.

As principais contribui¢Ges deste trabalho sdo:

e Criagdo de uma ferramenta computacional que contempla a grande capacidade de
processamento numérico de programas algoritmicos e de processamento simbdlico de
sistemas especialistas;

¢ A utiliza¢do do paradigma de programag?o orientado a objeto, com sistemas especialistas,
proporcionando um sistema altamente flexivel e modular, facilitando futuras atualizagdes
€ manuteng:éeé;

e A de ser uma ferramenta alternativa na determinagio de programacio de desligamentos

em redes de distribuig3o.

1.4 Organizagiao da Dissertacio

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: O capitulo 2 apresenta a
programagdo de desligamentos em sistemas de poténcia, com enfoque a sistemas de
distribui¢do. Dentre os tdpicos, abordados, ressalta-se a programagio da manutengio e

confiabilidade em sistemas de distribui¢do, bem como os aspectos da programacio de



desligamentos em tais sistemas. Em especial, apresenta-se as consideragdes da programagio
de desligamentos da CELESC, como conhecimento a ser observado. Por fim apresenta-se a
importancia de uma programagio de desligamentos bem feita.

No capitulo 3 é abordada a técnica de sistemas baseados em conhecimento (sistemas
especialistas), bem como as caracteristicas gerais de tais sistemas. Apresenta-se as principais
técnicas de representagdo do conhecimento, alguns métodos de busca e etapas de
desenvolvimento dos sistemas especialistas. Apresenta-se também uma descri¢do geral da
ferramenta implementada e a sua arquitetura.

No capitulo 4 apresenta-se a ferramenta como um todo, seus componentes e detalhes
de implementagdo, considerando as restri¢des do problema de desligamentos.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com a avaliagdo de algumas solicitagdes
de desligamento, de modo a demonstrar os resultados obtidos no protétipo implementado. Por
ultimo, neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho e as sugestdes
para trabalhos futuros.

No apéndice A, é apresentado o diagrama unifilar do sistema considerado no

prototipo, com as caracteristicas da rede de distribuigao.



Capitulo 2 PADROES DE QUALIDADE x PROGRAMACAO DA
MANUTENCAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

2.1 Introducio

A operagdo de um sistema de energia elétrica tem por objetivo principal atender os
consumidores mediante padrdes de continuidade, qualidade e economicidade (GOMES
PINTO et al., 1982), enquanto a manutencfio vela pela integridade, disponibilidade e
maximizagdo da vida util dos equipamentos e materiais que compdem o sistema (CIPOLLI,
1993). Isto é possivel se a concessiondria tiver uma estrutura adequada para operar
satisfatoriamente o sistema, aproveitando ao méximo os recursos disponiveis para resolver
problemas de rotina, tais como interrupgdes.

Uma interrupgdo € uma parada do servigo de fornecimento de energia elétrica a um ou
mais consumidores, devido a saida de um ou mais componentes, dependendo da configuragio
do sistema (QUEIROZ, 1988). As interrup¢des podem ser previstas ou imprevistas, € podem
também ser temporarias, momentaneas ou sustentadas.

Uma interrupcdo prevista ¢ uma saida programada, que acontece quando um
componente € retirado de servico em uma data pré-estabelecida, usualmente com o objetivo
de construgio, maﬁutengﬁo preventiva ou reparo na rede de distribui¢do (QUEIROZ, 1988).
J4 uma interrupgdo imprevista é uma saida forcada de um componente que ocorre por
condigdes de emergéncia. Nem toda saida de um componente, causa uma interrupgdo, vai
depender da confiabilidade estrutural que o sistema tenha (CAMARGO, 1981). Uma
interrupgdo temporaria, € aquela cuja duragdo ¢ condicionada ao tempo necessario para o
restabelecimento do servigo através da operagdo de chaves mahuais, quando a localizagido do
operador ndo permitir a manobra imediata, sendo completadas num intervalo de uma a duas
horas. J4 uma interrup¢do momentinea ¢ aquela cuja duragio ¢ limitada pelo tempo
necessario para o restabelecimento do servigo através operagfo automatica de dispositivos de
prote¢do, ou por operagdo de chaves manuais quando a localizagdo do operador disponivel
permitir a operagdo imediatamente. Tais operagdes sdo tipicamente completadas em poucos
minutos - em geral, até trés minutos, inclusive. Interrup¢bes sustentadas sio todas as

interrup¢des que ndo podem ser -classificadas nem como momentineas € nem como



tempordrias, gastando mais que alguns minutos - em geral, acima de trés minuto (QUEIROZ,.
1988).

Dentre os tipos de interrupgdes, as imprevistas causam maior transtorno pois, por
melhor que seja a engenharia de distribuigdo, mais bem preparadas que estejam as turmas de
emergéncia, por melhores que sejam os materiais € ferramentas, uma falha gera
descontentamento para o cliente, mesmo que seja apenas por um determinado periodo de
tempo. No caso de interrupgdes previstas, embora ainda haja desconforto para o cliente, este
pode ao menos programar-se para, no momento da interrupgdo prevista, realizar atividades
que ndo demandem energia elétrica, de forma a minimizar os seus prejuizos, sejam eles quais
forem (GOMES PINTO et al.; 1982). Para identificar interrup¢des, em COUTO et al. (1999),
¢ apresentado o uso de classificadores neurais cujas entradas s3o os alarmes recebidos sobre a
operacgdo de rel€s de protegdo e disjuntores; enquanto as saidas identificam o componente do
sistema no qual ocorreu o defeito.

Relacionado as interrupgdes € a manutengdo, hd o conceito de falha € a esta a
confiabilidade dos materiais, equipamentos e dispositivos € componentes instalados no
sistema.

Uma falha ¢ a perda total ou parcial de um equipamento, dispositivo ou componente,
ou a modificagdo nas propriedades do mesmo, que reduza de forma considerdvel as suas
condi¢des de operagdo (CAMARGO, 1981). Ha casos onde ha dificuldade de definir uma
falha, porém em geral, as falhas podem ser classificadas segundo o grau de influéncia na
capacidade de trabalho, segundo o carater fisico do aparecimento da falha, em relagio ao
processo de aparecimento, em relagdo a outras falhas ou segundo o tempo de existéncia da
falha. |

De acordo com o grau de influéncia na capacidade de trabalho uma falha pode ser do
tipo total ou parcial. Na falha total h4d uma perda deste componente ou uma modificagdo em
suas propriedades, tal que este perde completamente as condi¢Ges de trabalho. J4 na parcial
apenas parte das condi¢des de trabalho sio afetadas. Com relagdo ao carater fisico do
surgimento da falha, esta pode ser catastréfica, acarretando a alteragdo completa da
capacidade de operagio de um componente, ou paramétrica que causam um mau
funcionamento nos sistemas a que tais componentes pertencem, sendo que este mau
funcionamento pode ser permanente ou temporario. No caso da falha de um elemento néo
acarretar na falha de outros, sera independente; caso contrario, dependente, sendo esta um tipo

de falha relacionada a outras falhas. Considerando o processo de aparecimento da falha, esta



pode ser repentina, quando hd uma variagdo abrupta dos paridmetros que determinam a-
qualidade do componente; as falhas graduais s3o advindas da variagdo repetitiva dos
parimetros que determinam a qualidade do componente, devido, principalmente, ao
envelhecimento e ao desgaste. De acordo com a duragdo da falha, esta ainda pode ser:
permanente, tempordaria ou intermitente (CAMARGO, 1981).

Uma falha, pode causar ou ndo uma interrup¢des aos clientes. Em alguns casos
interrupgdes podem ser evitadas pela configuragido apropriada da rede, onde os elementos
podem estar conectados em série, em paralelo e de forma mista, evitando a perda de carga.
Em situagSes onde nem a configuragdo da rede pode evitar uma interrup¢do, esta causara um
corte de carga (CAMARGO, 1981).

Existem no entanto restricdes de ordem econémica e ambientais no processo de
tomada de decisGes estratégicas para expansdo do sistema das empresas de energia elétrica
que afetam sua confiabilidade. Um estratégia adotada, por exemplo, sdo as constru¢des de
circuitos multiplos que compartilham uma mesma estrutura de suporte, ou circuitos que
compartilhem uma mesma faixa de passagem. Nestes casos desligamentos multiplos podem
ocorrer, devido a proximidade fisica dos componentes do sistema. Estes desligamentos s3o de
natureza diferente das interrup¢des multiplas independentes e este fenémeno é conhecido
como falha de modo ou causa comum (COELHO, 1998).

A manutengdo preventiva tem por objetivo minimizar as interrup¢des do sistema,
possibilitando um fornecimento satisfatorio de energia, maximizando a receita e minimizando
os custos. Contudo € importante ressaltar que, de acordo com o tipo de desligamento, ha nas
empresas de energia elétrica diferentes setores responsiveis pelo restabelecimento do
fornecimento de energia.

Em interrupgSes imprevistas, é delegada a responsabilidade de restaurar o
fornecimento de energia ao setor de operagdo, enquanto que nas previstas a responsabilidade é
do setor de manuten¢do, observando um parecer favorivel da operagio. Portanto, a
coordenagdo das atividades de operagio e manutengo visa, entre outros, minimizar os efeitos
negativos da interrupgdo de energia elétrica, tanto do ponto de vista do consumidor quanto do

ponto de vista da concessionaria.

2.2 Manutencio em Sistemas de Distribuicio
A deterioragdo dos materiais € equipamentos comega no instante em que estes

comegam a operar num dado sistema. A falha de um equipamento pode ocorrer por diversos



fatores, pois estes estdo sujeitos a alteragdo de suas caracteristicas no decorrer do tempo, seja-
pelo bom ou mau uso, pelo ambiente em que se encontram, entre outros fatores
(BILLINTON, 1984). As atividades de manutengio nos equipamentos, dispositivos e
componentes em sistemas de energia elétrica, em geral, pretendem deixar o sistema em
disponibilidade pelo maior tempo possivel (COELHO, 1996).

A manutengdo envolve agdes, planejadas ou ndo, com o objetivo de manter um
sistema ou componente em boas condi¢des ou restaura-lo a condi¢io de operagdo (QUEIROZ,
1988). Quando se trata de manutengio em equipamentos, componentes de sistemas de
distribui¢do de energia elétrica, ndo foi possivel ainda desenvolver uma politica inica que
possa ser aplicada na maioria dos componentes, seja pela diversidade dos mesmos seja por
fatores que podem ser levados em consideragdo (COELHO, 1996).

A manutengio de equipamentos elétricos adquiriu um papel de destaque dentro das
concessionarias de energia elétrica, pois ¢ através da manutengio, que € possivel “garantir”
que os equipamentos, dispositivos e componentes permanegam em boas condi¢bes de
operagdo, evitando assim, as falhas, mantendo uma boa confiabilidade do sistema (COELHO,
1996).

Basicamente, a manuten¢do pode ser classificada em duas categorias principais: a
manutengdo corretiva e a preventiva. De acordo com o tipo de manutengdo (corretiva ou
preventiva), relaciona-se ainda politica de manutengdo de um componente e sua respectiva

taxa de falha.

2.2.1. Manutencao Corretiva em Sistemas de Distribuicio

A manuten¢do corretiva visa reparar, substituir ou ajustar os componentes que
falharam durante a opera¢io normal do sistema, independentemente do que causou a falha,
retornando o sistema a sua opera¢do normal. Assim, a manutengdo corretiva €, em geral, feita
pelas turmas de emergéncia, cujo objetivo ¢ apenas fazer com que o sistema volte a operar o
" mais breve possivel. Portanto, a manuteng3o corretiva, em geral, esta ligada as atividades de
operacdo do sistema (GOMES PINTO et al., 1982). Deste modo, de acordo com LIE, et al.

(1986) a manutengdo corretiva é aquela efetuada quando o sistema falha.

2.2.2. Manutenciio Preventiva em Sistemas de Distribuicéo
A manutengdo preventiva € todo servigo programado de controle, conservagdo ou

restauracdo de instalagdes e equipamentos, executados com a finalidade de manté-los em
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condi¢des de operagdo e prevenir possiveis ocorréncias que afetem sua disponibilidade-
(GOMES PINTO et al., 1982). De acordo com (LIE et al., 1986) a manutengéo preventiva é
aquela efetuada antes que a falha ocorra.

No aspecto administrativo o trabalho de manutengdo em uma concessionaria pode ser
observado em nivel de geréncia € a nivel operacional. A nivel gerencial, o sistema de
manutengdo compreende, basicamente, um conjunto de fatores e critérios que permitem
selecionar a 4rea administrativa da concessionaria (localidade, distrito ou regiio de
distribui¢do) onde o recurso de manutengdo preventiva sera utilizado prioritariamente
(GOMES PINTO et al., 1982). Neste caso, deve-se observar os seguintes critérios:
Importéncia da localidade, nimero de consumidores, consumo industrial, densidade de carga
¢ dimensdo da 4rea urbana, indices de continuidade de servigos. A nivel operacional, o
trabalho de manutengdo em uma concessiondria analisa, compara e hierarquiza as redes de
distribui¢do quanto ao seu desempenho individual, estabelecendo prioridades de atuagdo da
manutengdo. O trabalho consiste em analisar um conjunto de dados do sistema elétrico que se
inter-relacionam com informagdes de natureza técnico-administrativas, que vai gerar o
programa de inspe¢o e manutengdo (GOMES PINTO et al., 1982).

Basicamente, os servigos realizados como manutengfo preventiva, suportados por uma
prévia programago s3o:

* Substituir: condutores, chaves-faca, para-raios, isoladores, conectores, cruzetas, ferragens,
postes, estais e outros equipamentos de distribuigfo;

¢ Enfitar o condutor nos isoladores;

e Reesticar ou aliviar a tens3o mecénica em condutores;

¢ Relocar ou aprumar postes;

e Nivelar cruzetas;

e Remover ou afastar condutores;

e Reapertar ou refazer conexdes;

e Limpar, lavar e substituir isoladores;

e Podar arvores;

e Limpar faixas;

¢ Numerar ou renumerar a posteagio ou os equipamentos;

e Retirar da rede objetos estranhos;

e Medir a resisténcia de aterramentos.
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Com base na manuteng¢do corretiva e preventiva, surgiram, primeiramente, duas-
politicas de manuteng@o: cuidado no trato e substituicio de emergéncia. Na politica de
cuidado no trato entende-se que quanto maior for a freqiiéncia de manutengio, menor o
nimero de falhas. Na substitui¢do de emergéncia, opera-se o equipamento até que este se
torne inoperavel.

Em ambos os casos, dependendo do sistema estas politicas podem n#o ser Otimas, e
podem conduzir a uma manuten¢do inadequada e a excessivos colapsos do sistema ou
equipamento. E importante ressaltar que a manutengdo esta relacionada com o ciclo de vida
de um componente ou equipamento, portanto deve-se observar a tendéncia da taxa de falha e
o efeito da agdo da manutengfio sobre a taxa de falha. Deste modo, a tendéncia da taxa de
falha é um indicador da viabilidade da manutengdo preventiva, pois a a¢do da manutengio
pode, ou ndo, diminuir o nivel da taxa de falha (QUEIROZ, 1988).

Em sistemas de distribui¢do, as concessionarias visam a detec¢do da deteriora¢do do
equipamento antes da falha baseados na suposi¢do a priori de que o equipamento tenha
deteriorado e requer substituigdo sem prova de deterioragdo (SITTITHUMWATA, et al.,
1999). Portanto, deve-se estabelecer uma metodologia de planejamento, que contemple
mecanismos para possibilitar a priorizagdo dos investimentos e gastos em manutenciio, de
forma otimizada e sistematizada considerando os varios pardmetros técnicos ¢ de mercado,
procurando maximizar os resultados dos recursos aplicados nas atividades de manutengdo
(TORREZAN, et al., 1998).

2.2.3. A Funcio Taxa de Falha

Uma tipica fungfo taxa de falha de um componente pode ser representada pela “Curva
da Banheira”, que representa teoricamente, o ciclo de vida de um componente ou sistema
conforme o figura 2.1, a seguir. De acordo com QUEIROZ (1988) a parte decrescente do
grafico (taxa de falha decrescente com o tempo), representa o periodo de operagdo inicial, e
diz-se que € o periodo de quebra ou mortalidade infantil. Em geral, falhas neste periodo
ocorrem causadas por erros de projeto ou construgfio. A parte do grafico que apresenta a taxa
de falha constante com o tempo, representa o periodo de operagdo normal. Neste periodo, as
falhas ocorrem ao acaso, seja devido a catastrofes ou em operagdo normal. Neste periodo a
recupera¢do do componente € tarefa da manutengdo corretiva (ALTWEGG, et al., 1999). No
ultimo periodo de vida (do sistema ou equipamento) € o do envelhecimento ou desgaste, e vé-

se entdo no figura 2.1, que a taxa de falha cresce com o tempo (deterioragdo dos componentes
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pelo uso ou envelhecimento). Segundo a teoria da “Renovag¢do”, a substitui¢do do sistema ou-
equipamento é conveniente ser efetuada no periodo de envelhecimento e € nesse periodo que
a manutencio pode ser otimizada. Ja neste periodo a manutengdo preventiva € acionada para

solucionar possiveis falhas como constatado em (ALTWEGG, et al., 1999).

% Taxa de Falha

Operacdo Velhice

Normal

Infancia

e R

Tempo

Figura 2.1 — Curva da Banheira

Com base na taxa de falha, consideram-se 3 tipos de agdo da manutengdo: substitui¢do,
reforma ou reparo minimo. A substituigio ¢ a agio da manuteng¢do que substitui um
componente em uso por um novo. Tal a¢do muda a curva de falha do sistema e diz-se que o
sistema ficou “bom como novo”. A reforma ¢é a agdo da manuteng¢io que melhora a condigdo
do componente antes que a falha ocorra, entretanto tal melhora ndo é suficiente para que o
sistema, componente alcance o estado “bom como novo”. O reparo minimo nfo altera a taxa
de falha do componente e diz-se que o componente estd “ruim como vetho” (COELHO,

1996).

2.2.4. Politicas de Manutengio

De acordo com QUEIROZ (1988) utilizando manutengdo corretiva, preventiva, ou
combinagGes destas, e realizando agdes de substitui¢do e/ou reforma e/ou reparo minimo, as
politicas de manuteng&o sdo tragadas visando a minimizag¢io de custos.

Dentre as politicas de manutengdo mais difundidas na literatura encontram-se:



13

Manutencio com Substitui¢do Baseada na Idade: quando um item atinge um tempo pré--

estabelecido “T” de operagdo, ¢ substituido e portanto passa ao estado “bom como novo”.
Manutencdo com Substituicdo em Bloco: € aquela que substitui todos os itens de um
mesmo tipo simultaneamente, a intervalos de tempo “kT”, com k = 1, 2, 3, ..., havendo
substitui¢do individual no caso de falhas.

Manutencfio com Substituicio Peridédica ¢ Reparo Minimo: quando ocorre a falha, apenas
o reparo minimo ¢ efetuado, ficando o sistema com a mesma taxa de falha anterior € a
substituicdo ocorre em intervalos constantes “kT”, com k inteiro positivo € o sistema fica
“bom como novo”.

Manutenc@o de Oportunidade: quando for impraticivel efetuar a manutengdo periddica.
Neste caso a manutengio € feita quando o sistema esta inoperante, aproveitando o tempo
que o sistema fica fora do ar.

Manuten¢@o Seqiiencial: € a politica aplicada a sistemas com tempo de vida limitado. A
época de manutengdo € calculada apds cada reforma, procurando-se minimizar os custos
esperados durante o intervalo de vida restante.

Manuten¢io com Base no Monitoramento: esta politica é tal que a falha em potencial é

detectada através de rotinas de monitoramento. O valor critico das vari4veis para o qual
deve ser dada a manutengio € apurado visualmente ou através de alarmes.

Manutencdo Centrada na Confiabilidade: Conforme (BRAVEN, et al, 1987) a
manutenc¢io centrada na confiabilidade é um método utilizado para estabelecer a politica
de manutengdo em partes de sistemas complexos que possuam componentes com
seguranga critica e néo critica. O método € baseado na premissa de que a confiabilidade é
uma caracteristica de projeto e deve ser realizada e preservada durante a operagio.
Manutencdo com Base na Condicdo (Inspecdo): sZo duas as politicas com base na
inspegﬁo. Uma visa detectar a falha apds esta ter ocorrido e outra que visa a éntecipag:ﬁo
da descoberta da falha. A primeira politica é aplicavel a sistemas onde a falha s6 pode ser
detectada por meio da inspe¢do. O objetivo € entdio minimizar o custo total esperado
composto pelo custo da inspegéo € pelo custo da falha. Esta Gltima parcela, custo da falha,
¢ geralmente uma fungdo crescente com o tempo decorrido desde a falha até a sua
deteccdo. A segunda politica analisa o estado do item. Quando este estado for bom, isto
significa que o item sobrevivera até a préxima inspe¢do. Quando o estado for defeituoso,
significara que se estima que o item n#o sobrevivera até a proxima inspegio, portanto a

falha é pendente e a manutengéo é acionada.
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Considerando os tipos de manutengio e suas respectivas politicas apresentadas, pode--
se dizer que muitos dos modelos matematicos formulados para otimizar a manutengdo, em
geral sofrem restrigdes quanto ao uso, uma vez que situagdes reais raramente sdo descritas
com um rigor matematico. Para elaborar modelos de manuten¢do que melhor espelhem a
realidade, devem ser desenvolvidos trabalhos no sentido de levar em consideragio fatores tais
como o grau de perfeicdo da manutengdo, grau de perfei¢do da inspegdo e efeito da
manutengdo preventiva na taxa de falha. Conforme encontrado em ALTWEGG et al. (1999),
h4 a possibilidade de empregar-se o telediagndstico para monitorar o estado de alguns
equipamentos, possibilitando a otimizagdo das a¢des da manutengio.

Das politicas apresentadas a que melhor se adequa a manutengio de sistemas aéreos de
distribui¢do de energia elétrica, ¢ a politica de manuten¢do com base na condi¢do do
componente, pois nesses sistemas o estado da maioria dos componente pode ser observado

através de inspegdo visual ou instrumental (QUEIROZ, 1988).

2.2.5. Programacdo da Manutencio Preventiva em Sistemas de Distribuic¢io

A politica de manutengdo em sistemas de distribui¢do deve levar em conta os tipos de
manuten¢do, isto é, manuten¢do corretiva, preventiva ou mista. Além disso, deve-se
considerar os diversos fatores que afetam a programagio da manuteng¢do, através de uma
metodologia eficiente e eficaz para uma boa programagio e posterior execugio.

Para uma eficaz programagdo da manutengéo ¢ de fundamental importincia a coleta e
o registro sistematico de informagdes do sistema elétrico (MOERBECK et al., 1997). Deve-se
elaborar diagramas unifilares com a identificagdo dos consumidores prioritarios, identificar os
postes com numeragdo conveniente, mimero de postes instalados, comprimento da rede,
carregamento, consumo, nimero de consumidores, época de construgio e reforma, condigdes
de acesso as linhas de distribuigdo, etc. (BITTETI et al., 1997). Faz-se necessario também,
utilizar indices operativos para avaliar o desempenho do sistema, o qual esti relacionado a
concepgdo, construgdo e a qualidade dos equipamentos e materiais empregados na rede e as
condi¢des ambientais € aos danos causados por terceiros. Todos estes fatores, provocam
falhas e interrupgdes € os indices operativos permitem entfio monitorar os desligamentos no
sistema periodicamente. Os indices mais empregados com este objetivo sfo: Freqiiéncia e
Duragdo Equivalente por Consumidor (FEC e DEC), Freqiiéncia de Interrup¢io e taxa de
falha observada por 100 km de redet Para aplicag3o destes indices & manutengfo, deverdo ser

consideradas apenas as interrupgdes ndo-programadas, contabilizadas nos indices DEC e
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FEC. Em geral, as concessionarias tém o registro diferenciado das interrupgdes programadas e-

ndo-programadas (TORREZAN et al., 1998). Os indices assim obtidos refletem como os

agentes externos e internos estdo atuando sobre a rede e, em principio, permitirdo orientar o

tipo de inspegdo e de manutengdo a serem executados.

De forma a complementar a andlise das interrupgdes, deverdo ser consideradas alguns
indicadores operativos, como:

e Numero de operagdes dos equipamentos (religadores de ramal primario ou linha,
religadores e disjuntores com religamento automatico em subestagdes, chaves fusiveis). A
manuteng@o preventiva deve ser acionada se o numero de operagdes destes elementos
ultrapassar valores previamente estabelecidos;

¢ Reclamagdo de consumidores (inspe¢do de campo € acionada se h4 grande incidéncia de
reclamagdes, principalmente de clientes prioritarios);

e Taxa de falhas de materiais (pode ser apurada para postes de madeira, cruzetas, condutores,

isoladores e materiais de conexdo: conectores e emendas).

Os dados que n3io podem ser obtidos dos indices e indicadores operativos para
programac¢do da manutengo, devem ser identificados pela inspegio das redes.

A inspegio objetiva identificar as irregularidades e anomalias existentes no sistema de
distribui¢fio que, se ndo corrigidas a tempo, resultario em falhas e interrup¢des no
fornecimento de energia elétrica. Apds a avaliagdo das condigdes do sistema de distribuigdo, a
inspecdo conduz ao estabelecimento das prioridades para execugfio da manutencéo
(BATISTA et al., 1998). _

A hierarquizacdo das redes ou linhas constitui uma atividade importante na elaboragio
do programa de inspegdo, e em decorréncia o programa de manutengdio preventiva, pois
responde a pergunta: em que redes os recursos deverdio ser alocados prioritariamente? A
hierarquizagdo deve ser feita, considerando-se diferentes aspectos de cada rede, sendo os
principais: desempenho operativo, importincia da rede (cbnsumidores prioritarios), condigdes

mecanicas e elétricas (idade da rede).

Dentre os métodos de inspeg@o existentes, pode-se citar:
e Inspecdo total ou poste-a-poste: vistorias de todos os elementos da rede;
e Setorial: vistorias de componentes especificos ou da rede de distribuigfio, como a rede

primaria, a rede secundaria, os conectores, etc.
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e Por amostragem: vistorias de alguns postes do total.

Cabe salientar que a escolha do método de inspeg@o devera levar em conta:
e Importdncia da rede, em termos de carregamento, numero de consumidores e
consumidores com prioridade de atendimento;
o Interesse em se determinar uma causa especifica (por exemplo: inspecionar as conexdes,
por ser acentuado o numero de falhas em conectores € emendas);
e Recursos disponiveis para a inspec¢io, extensio a ser percorrida;

¢ Condigdes de acesso a rede e seguranga do pessoal da inspegio.

Os tipos de inspe¢do executados em linhas de distribuigdo, sdo em geral a inspe¢io
visual (a olho nu ou com bindculo) e a inspegdo instrumental (termovisdo, termodetector,
testador de isolador, etc.).

O programa de manutengdo preventiva é gerado a partir das inspe¢bes que, por sua
vez, qualificam e quantificam os servigos de manutengdo a serem realizados. Como as
inspe¢des de campo atendem a uma programagéo, que é fun¢do de uma hierarquizagdo de
prioridades, o servico de manutengdo assume carater periddico. Assim, a manutengio
preventiva ocorre em intervalos regulares, causando uma interrupgdo (programada) do
sistema, diminuindo momentaneamente, a disponibilidade do sistema (COELHO, 1996).

Os recursos utilizados para a manutengio das redes de distribui¢io tem sido turmas de:
linhas desenergizadas, de linha-viva e de terceiros (empreiteiros). Os servigos sio
normalmente executados pelas turmas de linha desenergizada. A linha-viva tem sido utilizada
na manuten¢do como um recurso tatico, pois permite reduzir os desligamentos que trazem
prejuizos aos consumidores e 4 imagem da concessiondria, conforme em BATISTA et al.
(1998). Por envolver custos elevados, os trabalhos em linha-viva deverdo ser executados nas
seguintes condig¢des:

e Em redes que atendam consumidores prioritarios;
e Manuten¢do em alimentadores e linhas com indices de indisponibilidade elevados, isto é
com muitas interrupgdes ndo-programadas;

e Areas importantes (densidade de carga, nimero de consumidores € consumo).

O programa de manutengdo preventiva das redes de distribuicio devera ser

coordenado, quanto aos desligamentos, com o programa de manutengio do sistema de
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transmissdo e a programagdo de obras da empresa. Para atingir esse objetivo, deverdo ser:
estabelecidas rotinas de fluxo de informagdes sobre os desligamentos, entre os diversos o6rgao
envolvidos (CELESC, 1997).

Deve-se considerar também um plano de restabelecimento de energia, de modo que
este seja rapido. Para a obtengdo de um plano de restabelecimento os operadores
(especialistas) do sistema empregam sua experi€ncia para observar varias restri¢bes
encontradas na pratica, como por exemplo, minimizar o niimero de chaveamentos na rede.

Com relag@o ao restabelecimento o objetivo ¢, geralmente, restabelecer o fornecimento
de energia o mais rapido possivel. Devido & natureza combinatorial do problema, a aplica¢do
de um algoritmo ndo € préatica. Neste tipo de problema, elabora-se o plano de
restabelecimento a partir da experiéncia do engenheiro da operagio do sistema, para
restabelecer 0 mesmo o mais rdpido possivel. Iisto é verificado, em DELBEM et al. (1999),
onde se apresenta um método de heuristicas fuzzy para o restabelecimento de energia em
sistemas de distribui¢do cujo objetivo € obter um plano de restabelecimento do fornecimento
de energia. Empregam-se heuristicas fizzy devido a natureza combinatorial do problema e
com isso a obteng@o do plano torna-se mais rapida.

Com o objetivo de facilitar a manutengdio ou causar menos transtornos aos
consumidores, deve-se estabelecer uma época do ano mais favoravel para execugiio da
manutengdo (KAWAHARA et al., 1998), baseado nos seguintes fatores:

e Incidéncia de interrupgdes ndo-programadas (deve ser feita nos meses mais secos);
e Caracteristica de sazonalidade dos consumidores (manuten¢fio nos alimentadores situados
na orla maritima deve ser feita nos meses que antecedem o verio, em éreas turisticas deve-
~ se fazer fora das épocas de turismo intenso);
e Perfil de carga do sistema (épocas em que se verifica menor consumo no sistema);
¢ Tipo de manutengdo (servigo como poda de arvores e limpeza de faixas de servidio devem

ser efetuadas entre o inicio do outono e o inicio da primavera).

Devem ser considerados horarios propicios na programac¢do da execugdo da
manuten¢do (KAWAHARA et al., 1998). A manutengio sem desligamentos deve ser feita, de
preferéncia, nos dias tteis da semana, no horario normal de trabalho, evitando-se com isto a
realizagdo de horas extras pelo pessoal. Servicos de curta duragdo (1 a 2 horas), com
desligamento, em 4reas industriais ou comerciais, deverdio ser executados antes do inicio das

atividades normais da é&rea afetada. Servigos com maior duragio (2 a 6 horas), com
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desligamentos, em 4reas industriais ou comerciais, deverdo ser executados, de preferéncia, aos
sabados, domingos ou feriados, no horario de carga menor. Os servigos com desligamentos a
serem executados em areas estritamente residenciais devem ser feitos nos diais uteis, nos
horarios de menor carga, € ndo devem ultrapassar o limite maximo de 4 horas. Os
desligamentos para manuten¢@o em um alimentador devem ser preferencialmente espagados
de um més (GOMES PINTO et al., 1982).

Apés coletados os dados da inspegdo e os indices operativos, estes devidamente
analisados em conjunto com os fatores anteriormente citados (recursos para manutengio,
coordenacdo dos desligamentos, época favoravel & manutengdo e horarios propicios), o

programa de manuteng@o preventiva pode ser estabelecido. Este programa deve conter:

e Cronograma de atividades;
e Lista de material e ferramentas necessarios;

e Custo estimado dos servigos (calculados a partir dos custos dos materiais, mao-de-obra,

energia ndo-suprida).

Os resultados da manuteng@o preventiva deverdo ser avaliados através de instrumentos
de controle que permitam aferir a adequag#io dos programas, processos € objetivos, evitando-
se a a¢do desordenada e pouco eficaz (BITTETI et. al., 1997). A avalia¢io dos resultados
podera ser feita através da comparag@o, em cada rede de distribui¢do, dos valores obtidos para
os indices e indicadores operativos, nos periodos anterior e posterior & manutencgio

preventiva. Neste estudo comparativo, alguns aspectos deverdo ser observados:

¢ Os valores dos indices operativos obtidos por interrup¢des ndo-programadas permitem
avaliar, de forma aproximada, os resultados da manutengio, desde que se informem, em
detalhes, a natureza das falhas ocorridas no sistema;

e A taxa de falha de materiais, pois sua obtengdo é indispensével para uma boa avaliagdo da
manutengio;

e Efeito da manuteng@o preventiva sobre isoladores, postes, cruzetas, conectores, limpeza de

e poda de arvores, papagaios de papel, etc.

Conforme descrito acima e de acordo com QUEIROZ (1988), pode-se dividir a

programagio da manutencgio em 6 etapas que sdo:
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Hierarquizagio dos alimentadores ou trechos destes;
Prioridade de inspegdo;

Execug¢io da inspe¢ao;

Prioridade da manutenc¢o;

Execucdo da manutengdo;

AN G S o e

Acompanhamento e analise dos resultados.

Assim, o desempenho de um sistema de distribuicio € uma fungdo multipla
interdependente de diversos fatores, entre os quais se inclui a manutengfo preventiva. A
manutengdo preventiva, ao promover a corre¢do do comportamento do sistema, contribui
efetivamente para melhoria do seu desempenho, permitindo uma melhora nos indices de

confiabilidade em sistemas de distribuigdo, com respostas de curto prazo.

2.3 Monitoracio da Qualidade no Suprimento de Energia Elétrica no novo Modelo de
Setor Elétrico Brasileiro

Nos ultimos anos, a industria de eletricidade brasileira tem feito o maior e mais
profundo processo de restruturagdo, iniciando com um importante programa de privatizagio
em geragdo, desverticalizagdo de concessionarias e abertura do acesso a linhas de transmissio
e distribuicdo, e introdugdo da competi¢do na venda de energia a varejo (OLIVEIRA et al.,
1999).

Um termo muito usado para se referir as transformagdes que vém ocorrendo no setor
elétrico ¢ a “desregulamentacio”. O objetivo da desregulamentagio é promover a
concorréncia em um mercado que, o Estado operou como monopélio. No caso do Brasil, o
processo contempla restruturagio, privatizagdo, desregulamentagdo e regulagio (OLGUIN,
1999). |

A regulagdo pode ser entendida como um sistema que permite ou possibilita a um
governo formalizar os seus compromissos de proteger aos consumidores e investidores de um
dado setor industrial. Regular é estabelecer um conjunto de mecanismos que restringem as
atividades de um setor.

Por outro lado, a regulamenta¢do ¢ um mecanismo de restri¢do, geralmente normas,
regras, ¢ regulamentos, usado na regulagdo de um setor industrial. O preceito basico da

regulagdo para o setor elétrico € minimizar o custo da eletricidade com condig¢des satisfatorias
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de qualidade de energia, mantendo a viabilidade das empresas de maneira a garantir no longo-
prazo a adequagdo e a economia do suprimento (OLGUIN, 1999).

De acordo com OLIVEIRA et al. (1999), em 1995, em torno de 3% das
concessiondrias de distribui¢do eram privadas, em 1999 70% ja haviam sido privatizadas. No
modelo antigo, as concessionarias de energia eram asseguradas do suprimento por
companhias governamentais, de acordo com a regido do Brasil. |

No novo modelo, a estrutura legal necessaria a este ambiente esta ainda sob
construgido. Em 1996 foi criada a ANEEL (Ageéncia Nacional de Energia Elétrica). O MAE
(Mercado Atacadista de Energia) e o ONS (Operador Nacional do Sistema) foram criados no
ano de 1998. A ANEEL tem a tarefa de acompanhar a regulamentago da estrutura que vai
definir as regras para todos os participantes da industria de eletricidade brasileira. A execugio
das regras definidas pela ANEEL ¢ de responsabilidade do ONS. E de modo a nio expor as
concessionarias € consumidores a uma grande mudanga, um periodo de transigdo de 8 anos foi
estabelecido (1999 —- 2007).

Durante o periodo de transigdo as concessiondrias vio ser gradualmente expostas para
adaptarem-se ao novo ambiente. Com a introdug@o da competigdo na geragfo, foi necessario a
criagdo do MAE, onde se estabelecem os contratos de suprimento de energia. Os agentes que
realizam transagdes nesse mercado sdo geradores, grandes consumidores, empresas
distribuidoras e comercializadores (FIGUEIREDO et al., 1999).

Deve-se notar que o argumento que justifica falar de uma nova regulagio do setor
elétrico € o fato que o suprimento de eletricidade precisa de atividades associadas como as
redes de transporte e distribui¢@io, cujo controle outorga um poder absoluto no mercado.
Portanto, é da maior importincia que as atividades de rede sejam independentes das
atividades competitivas, isto é, a ggragﬁo.

As atividades de rede consideram o planejamento dos investimentos, a construgio das
redes, o planejamento da manutengfio, a manutencio e a operagdo. As atividades de
constru¢do e manutengdo, sdo de responsabilidade do ONS (OLGUIN, 1999).

Nas redes de distribuig@o, ndo existe o problema de interferéncia com a coordenagio
do mercado, portanto nfo h4 inconveniente em que todas as atividades sejam realizadas por
uma empresa em um setor geografico. No caso da distribui¢fo, trata-se de um mercado
regulado e as empresas distribuidoras tém obrigatoriedade de servir a area na qual tem

franquia territorial.
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Portanto, todo consumidor na area de servigo tem direito a ser ligado na rede e ser
suprido segundo as condi¢cdes de qualidade de servigo estabelecidas nos regulamentos.
Também nas redes de distribuigdo, a nova regulag@o considera o livre acesso, permitindo ao
consumidor eleger o seu fornecedor.

Neste caso, consideram-se consumidores cativos e livres, diferenciados por
caracteristicas de consumo de energia ou de poténcié instalada. Contudo, € importante notar
que a mudanga de fornecedor em nada altera as obrigag¢des do distribuidor para com o cliente
ao qual esta fisicamente ligado, nem os encargos do cliente para com o dono das redes de
distribui¢do (OLGUIN, 1999).

Com a regulamentagfo do setor elétrico, a qualidade de energia elétrica em sistemas
de distribui¢o pode ser implementada visando aspectos de continuidade, conformidade e
atengdo comercial (OLGUIN et al., 2000).

A seguir apresenta-se uma breve descri¢do da qualidade de suprimento/fornecimento
de energia elétrica em sistemas de distribuigéo, ressaltando os trés aspectos relacionados a

qualidade de energia elétrica.

2.3.1 Qualidade de Suprimento / Fornecimento de Energia Elétrica

‘A qualidade de suprimento/fornecimento de energia elétrica considera todos os
aspectos técnicos suprimento/fornecimento de eletricidade. O suprimento é o conjunto de
procedimentos para a consecugdo da entrega de energia elétrica aos concessionarios,
quaisquer que sejam os niveis de tensfo envolvidos. O fornecimento é entendido como o
conjunto de procedimentos para a consecug?o da entrega de energia elétrica aos consumidores
finais, quaisquer que sejam os niveis de tens3o envolvidos (OLGUIN, 1999).

A qualidade do fornecimento de energia pode ser avaliada através de quatro atributos,
como encontrado em THOMAZ et al. (1998): a disponibilidade, a conformidade, a

restaurabilidade e a flexibilidade.

e A disponibilidade pode ser conceituada como a capacidade do sistema elétrico de fornecer
energia na quantidade desejada pelos consumidores e sem interrup¢do. De acordo com a
abrangéncia do conceito, ¢ considerado apenas o aspecto relativo a continuidade.

¢ A conformidade pode ser traduzida como a capacidade do sistema elétrico de fornecer aos
seus consumidores energia com tensdo e freqiiéncia isentas de distorgdes e flutuagdes

harmoénicas. Neste atributo, é considerado apenas o nivel de tensdo.
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¢ A restaurabilidade pode ser interpretada como a capacidade associada ao sistema elétrico
de restaurar rapidamente o fornecimento de energia elétrica, minimizando o tempo de
interrupgao.

e A flexibilidade representa a capacidade que o sistema elétrico tem de assimilar mudancas

em sua estrutura ou configuragéo.

Atualmente, entende-se que qualidade do suprimento considera os aspectos da
continuidade e conformidade do fornecimento de energia elétrica pelas concessionarias de

distribuigdo de energia elétrica.

2.3.2 Indices de Qualidade de Suprimento/Fornecimento: Continuidade

A continuidade do suprimento € referente a existéncia ou nio de tensdo adequada no
ponto de conexio com o consumidor. E o aspecto sobre o qual mais se tem escrito sob 0 nome
de confiabilidade ou disponibilidade.

A resolugdo 024 de 2000 fixa os regulamentos dos padrdes das interrupgdes
sustentadas (mais de um minuto). Antes desta resolugdo, os padrdes das interrupgdes
sustentadas eram regulamentadas pelo decreto 046 de 1978, que, embora datado de mais de
vinte anos, foi um marco de padronizag¢do sobre qualidade de energia no Brasil (OLIVEIRA
et al, 1999). As interrup¢des com menos de um minuto (anteriormente trés minutos),
interrupgdes breves, sdo consideradas problemas de qualidade da onda ou de conformidade e
geralmente sdo devidas a operagdo de sistemas de protegdo (OLGUIN, 1999).

O uso de indices globais na avaliag3o da continuidade é 1til especialmente no controle
das empresas distribuidoras por parte do regulador e para gestio interna de investimentos. O
indice global reflete o comportamento médio do sistema e nfio de um determinado
consumidor. A totalidade dos indices sdo referentes ao nimero de interrupgdes (freqiiéncia) e
ao tempo de duracio das interrupgGes.

A resolugdo 024 de 2000 define dois indices baseados nos clientes ou usuérios. Estes
indices sdo indices onde a base de calculo ¢ o niimero de clientes atingidos pelas interrupg¢des
ou o total do sistema. O objeto dos indices € o calculo da freqiiéncia € da duragdo equivalente
das interrup¢des. Conforme a resolugio as concessiondrias deverdo apurar os indicadores de
continuidade de duas formas distintas: a) considerando interrupgdes com duragiio maior ou
igual a 3 (trés) minutos e; b) considerando as interrup¢des com duragdo maior ou igual a 1

(um) minuto. Esta forma de apuragdo estd baseada nos contratos de concessio de cada
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concessionaria. Somente a partir de janeiro de 2005, todas as concessiondrias deverdo fazer a
apuragdo para interrupgdes superiores a 1 (um) minuto. Considerando este periodo de
transi¢3o, sera considerada para efeito deste trabalho, os indices considerados pela portaria
046 de 17 de abril de 1978.

De acordo com ARRAIGADA et al. (1995), os indices mais comuns sdo o SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index), SAIDI (System Average Interruption
Duration Index), CAIF1 (Customer Average Interruption Frequency Index), CAIDI
(Customer Average Interruption Duration Index) e ASAI (Average Service Availability
Index). Conforme a resolugio 024, serdo abordados apenas os indices SAIDI e SAIFI, que
constam com o nome de DEC e FEC, respectivamente.

Estes sdo apresentados de acordo com a nomenclatura do decreto, por ser uma
linguagem de uso tradicional em sistemas de distribuig#o.

e Duracio Equivalente de Interrupgio por Cliente - DEC (Horas / Cliente)

DEC = —é;gCa(i) x t(i) (2.1)

onde:

n = nimero de interrupgdes no periodo;

Ca(1) = nimero de consumidores envolvidos na interrupg3o i;
t(i) = duragdo da interrup¢@o i, em horas;

Cs = numero total de consumidores no conjunto considerado.

O DEC ¢ um indice que exprime o espago de tempo que, em média, cada cliente do
sistema considerado ficou privado do fornecimento de energia elétrica no periodo de

observagdo considerado.

e Freqiiéncia Equivalente de Interrupcéo por Cliente - FEC (Interrupg¢des / Cliente)

FEC = -é—zn:(:a(i) 22)

$'ia

onde:
n = nimero de interrupgdes no periodo;
Ca(i) = nimero de consumidores envolvidos na interrupgio i;

Cs = nimero total de consumidores no conjunto considerado.
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O FEC, ¢ um indice que pode ser calculado para qualquer nivel de tensdo e que-
representa o nimero de interrupgdes que, em média, cada cliente do sistema sofreu no periodo

de observagio considerado.

Para ambos os indices, somente interrupgdes maiores que um minuto sio levadas em
conta. A tabela 2.1 a seguir mostra os limites anuais permitidos para ambos os indices como
uma fungdo do tipo de alimentador (isto é, subterraneo ou aéreo) € o numero de consumidores
em cada conjunto (conforme o decreto 046 de 1978, pois uma nova tabela foi definida em 30
de junho de 2000, conjuntamente com as concessiondrias). Trimestralmente, os limites sio
fixados em, no méaximo, 40% dos valores apresentados a seguir.

Cada concessionaria deve calcular ambos os indices para cada conjunto de
consumidores trimestralmente e anualmente e informar os resultados & ANEEL. As

concessiondrias devem manter os dados necessarios para calcular o DEC e o FEC.

Conjunto de Consumidores DEC (Horas) FEC (Vezes)
Subterraneo | Sistema em Anel 15 20
Sistema Radial 20 25
Aéreo N > 50.000 30 45
15.000 <n <50.000 40 50
5.000 <n < 15.000 50 60
1.000 <n <5.000 70 70
N < 1.000 120 90

Tabela 2.1 — Limites Anuais para os indices DEC e FEC segundo DNAEE 046 de 1978
Mesmo ap6s a criagdo da ANEEL, os indices de continuidade continuam os mesmos,
ou seja, ndo havera mudangas no célculo do DEC e do FEC. Entretanto, para compensar, a

ANEEL, adotou trés novos indices: DIC, FIC e TMA.

e Indice de Duracio Individual de Interrup¢iio por Consumidor - DIC

DIC = it(i) (2.3)

i=1

onde:
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n = numero de interrupgdes no periodo;

t(i) = durag&o da interrup¢@o i, em horas.

o Indice de Freqiiéncia Individual de Interrupgio por Consumidor - FIC

" 2.4)
onde: ' '

n = numero de interrupgdes no periodo.

Estes indices tém defini¢fo similar a0 DEC, mas traduzem o numero de interrupgdes e
sua duragdo para um consumidor individual. As concessionarias devem calcular e informar
ambos os indices mensalmente. As tabelas 2.2 e 2.3 mostram as propostas para DIC e FIC
como fungdo do tipo de alimentador e de suprimento de tensdo. Mensalmente e

trimestralmente os limites sdo fixados como 25% e 40 % dos valores apresentados a seguir.

Conjunto de Consumidores

1999 a 2000 2001 a 2002 2003
Subterraneo 37 27 24
Rural V<1kV 150 125 100
Urbano V< 1kV 100 85 70
1kV<V<69kV 80 68 56
V269kV 30 27 24

Tabela 2.2 — Limite anual para o indice DIC

Conjunto de Consumidores 1999 a 2000 2001 a 2002 2003
Subterrdneo 35 29 24
Rural V<1kV 120 100 80
Urbano V<1kV 80 68 56
1kV<V<69kV 70 60 50
V269 kV 40 30 24

Tabela 2.3 — Limite anual para o indice FIC
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E importante ressaltar que os limites fixados para DIC e FIC sdo muito altos, pois para
um grande consumidor (V = 69 kV ) este podera ser interrompido 30 vezes em um ano, € isto
deve representar muito dinheiro, principalmente se for lembrado que interrup¢des menores
que um minuto ndo estdo limitadas.

Contudo a estratégia de redugdo progressiva, no médio prazo, ird melhorar a

perfofmance do sistema como um todo (OLIVEIRA et al., 1999).

e Tempo Médio de Atendimento - TMA

TMA = %Zn:ta(i) (2.5)

i=1

onde:
n = numero de interrup¢des no periodo;

ta(i) = Tempo de resposta da interrup¢do i, em minutos;

O TMA calcula o tempo de espera (em minutos), entre um pedido de um consumidor
para a concessionaria (por exemplo, restabelecimento de energia) € o complemento das tarefas
ou solugdo do problema pelo pessoal da concessionaria (OLIVEIRA et al., 1999). A diferenca
entro os indices DEC e TMA é que o segundo ndo leva em conta o nimero de clientes

atingidos em relagfo ao numero total de clientes do seu conjunto.

2.3.3 Qualidade de Suprimento / Fornecimento: Conformidade

A conformidade pode ser entendida como a capacidade do sistema elétrico de fornecer
aos seus consumidores energia com tensfio e freqiiéncia isentas de distor¢des e flutuagdes
harménicas. A conformidade é também definida com o nome de qualidade da onda ou em
inglés, como Power Quality.

A conformidade faz referéncia & onda de tensdo e as perturbagdes associadas.
Considera todas as perturbagdes de origem técnica, menos as interrupgdes longas que sdo
levadas em conta na continuidade do suprimento e que j4 foram discutidas.

Uma onda ideal de tensdo deve ter uma forma senoidal de freqiiéncia 50 ou 60 Hz,
com amplitude especificada e invariavel e deve existir simetria entre as tensdes de fases nos
casos de sistemas trifasicos. Num sistema de distribui¢do nio é possivel ter uma onda ideal,
porque sd3o muitas as fontes de distor¢do, mas sim € possivel ter uma onda de boa qualidade,

isto €, ter um suprimento que cumpra com uma conformidade determinada. Conformidade é
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cumprir um determinado padrido de qualidade de onda. O padrdo determina as caracteristicas
da onda e o limite das diversas distor¢des que podem atuar sobre o sinal de tensio (OLGUIN,
1999).

No Brasil ndo hé padréo para regulamentagdo dos fendmenos de distor¢do da forma de
onda. Em 1993, um grupo de estudo emitiu algumas normas sobre distor¢do harmdnica.
Embora alguns destes procedimentos descritos ainda promovam discussdes, estas normas téxﬁ
sido usadas como um padrdo de fato sobre o assunto, especialmente respeitando os propostos
maximos limites de distor¢do harmdnica (OLIVEIRA et al., 1999).

Em OLGUIN (1999), encontram-se os padrdes de qualidade de onda referenciados nas
normas internacionais, tais como o IEC ( International Electrotechnical Commission ), IEEE,
etc. Devido ao interesse do trabalho ser maior nas interrupgdes sustentadas, continuidade /
confiabilidade, este assunto especifico nfo sera abordado na sua esséncia, exceto as variagdes
de tensdo de longa duragéo.

O decreto 047 de 1978 fixa os limites para variagdes de tensdo de longa duragdo -
regime permanente, no suprimento / fornecimento de tensfo. A tabela 2.4 a seguir, mostra os

limites de varia¢@o de tensdo. Como pode ser verificado na tabela, a variagdo é muito grande.

Classe de Tensdo Valor (V) Minimo Maximo
A% P.U. \Y% P.U.
Fase — Neutro 127 116 0,913 132 1,039
Fase — Fase 220 201 0,914 229 1,041
Fase — Neutro 220 201 0,914 229 1,041
Fase — Fase 380 348 0,916 396 1,042

Tabela 2.4 — Limites de Variac@o de Tensio segundo DNAEE 047/1978

Entretanto, eles estdo de acordo com valores tolerados, adaptados para o sistema de
energia. Estes limites sdo usados em uma base deterministica, o que significa que, se a tensio
alcangar o limite somente uma vez durante a medi¢do (periodo), esta estara no estado ndo
apropriado.

Sempre que o consumidor suspeitar que a tensdo de sua instalagdo violou os limites,
este deve comunicar a concessionaria. Esta apos 30 dias de monitora¢do da tensdo, deve
responder ao consumidor, confirmando ou ndo a existéncia do problema. Se ha realmente um

problema, a concessionaria tem mais 60 dias, isto é, 90 dias no total, desde a queixa do
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consumidor para resolver o problema. Dependendo da natureza do problema dos:
investimentos necessarios, a concessionaria ainda pode pedir um tempo adicional
(OLIVEIRA et al., 1999).

Na questdo das avaliagdes dos limites de tensdo, as modificagdes a serem introduzidas
estio principalmente nos procedimentos a serem seguidos pelas concessionarias. Por
exemplo, o prazo para a concessiondria responder a reclamagdo do consumidor sera para
reduzido para cinco dias tuteis. Embora os limites de variagdo de tensdo permanegam os
mesmos, a sua aplicagdo sera diferenciada para areas rurais e nfo rurais. A tabela 2.5 mostra
os percentuais de tolerancia para violagdes de tens3o do periodo de medida. Estes limites
também vio ser reduzidos gradualmente, como também pode ser observado na tabela 2.5.

Conforme a tabela, se um dado consumidor sofrer uma violagdo de tensdo com um
percentual inferior a estabelecido (vide tabela 2.5) uma tinica vez no periodo de medi¢do, a
concessiondria devera providenciar para que tal incidente no se repita. Por exemplo, se um
consumidor ndo-rural, sofrer uma queda de tensdo de 1% em 2001, a concessionaria devera

tomar providéncias para que o consumidor ndo mais tenha tal queda de tensdo.

Ano Conjunto de Consumidores
Rural ou n < 1000 Néo-rural ou n > 1000
1999 10% 5%
2000 7% 3%
2001 5% 1%
2002 3% 1%

Tabela 2.5 — Percentual de Tolerancia do Periodo de Medida proposto

Para atender a estes limites, as empresas distribuidoras deverfio investir em melhorias
nos proximos anos, contribuindo para aumentar a qualidade de energia (OLIVEIRA et al.,
1999).

2.34 Qualidade de Suprimento / Fornecimento: Aten¢io Comercial
A eletricidade ¢ hoje vista como um produto e um servigo com caracteristicas
definidas. O negdcio de distribuigio de energia elétrica considera varias atividades

diretamente relacionadas com o cliente: solicitagdo de conexdo, atendimento de emergéncia,
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faturamento, atendimento de reclamagdes, manuten¢do de medidores, atengdo telefonica, A
eletricidade € hoje vista como um produto e um servigo com caracteristicas definidas.

A qualidade da atengdo comercial ¢ um assunto que estd tendo muita importancia na
nova regulamentacdo, porque toda a sociedade exige melhores servigos e melhor atendimento.
A nova regulagdo do setor elétrico deve contemplar a regulamentagio explicita do nivel de
qualidade da atengdo comercial com uma forma adequada de fazé-lo (OLGUIN, 1999).

Um modo adequado de quantificar o nivel da qualidade comercial é através da
utiliza¢do de indices. Com a reestruturagdo do setor elétrico, a ANEEL propde o indice TMA,
para verificar este nivel. Neste caso o TMA ja foi discutido no item 2.3.2 (OLIVEIRA et al.,
1999).

2.3.5 Qualidade de Suprimento / Fornecimento: Penalidades

Historicamente, o Brasil nunca teve uma lei especifica para punir as concessionarias,
isto €, se a concessiondria ndo respeitasse os padrdes estabelecidos, esta nunca era punida. A
ANEEL tem mudado este quadro, quando legalizou o decreto 318 de 7/10/1998. Depois deste
decreto, a concessionaria pode ser multada num montante de até 2% da sua receita anual.

Atualmente, a mais significativa inovagio introduzida pela ANEEL ¢ a defini¢do das
multas aplicaveis a concessiondria a qual ndo for capaz de encontrar os padrdes para cada
indice. No caso de DIC e FIC e indices de variagio de tensfio, as multas sio devidas

diretamente ao consumidor, enquanto no caso do DEC, FEC e TMA, sdo devidas 8 ANEEL.

No calculo do valor das multas, segundo a resolugdo 024 de 27 de janeiro de 2000

serdo utilizadas as seguintes féormulas:

a) Para o DIC:
Penalidade =| 22Cr _; « DIC, x M ki (2.6)
3 730 v
b) Para o DMIC:
DMIC,

x ke Q2.7)

Penalidade = _1|xpmrc, x4
730

P

C) Para o FIC:
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FIC,
Penalidade =
FIC

~1|xDIC, x M| fei (2.8)
730

P

onde:

DICv = Durag@o de Interrupg@o por Unidade Consumidora, verificada no periodo em horas e
centésimos de hora;

DICp = Metas de continuidade estabelecidas no periodo para o indicador de Duragdo de
Interrupgdo Individual em horas e centésimos de hora;

DMICv = Duragdo Maxima de Interrup¢do Continua, verificada, por interrup¢io, em horas e
centésimos de hora; ,

DMICp = Metas de continuidade estabelecidas para o indicador, por interrupgdo em horas;
FICv = Freqiiéncia de Interrup¢do por Unidade Consumidora verificada, em ntmero de
interrupgdes por periodo;

FICp = Metas de continuidade estabelecidas no periodo para o indicador de Freqiiéncia de
Interrup¢@o por Unidade Consumidora, em niimero de interrupgdes por periodo;

CM = Média aritmética do valor das faturas mensais do consumidor afetado, relativas as
tarifas de uso, referentes aos 3 (trés) meses anteriores a ocorréncia;

730 = Numero médio de horas no més;

kei = Coeficiente de majoragdo, que variara de 10 a 50, e cujo valor, fixado em 10 (dez),

poder4 ser alterado pela ANEEL a cada revisio ordindria das tarifas.

Deve ser notado que elas sdo proporcionais as faturas dos consumidores € a
divergéncia de um indice particular a partir do limite, em relagdo ao padrio. Dependendo do
valor verificado do indice, a multa que a concessionaria deve pagar a um consumidor pode
facilmente alcangar um significativo percentual na fatura mensal deste consumidor. Multas
devidas & ANEEL podem alcangar valores muito altos, desde que eles sdo calculados sobre o

conjunto de consumidores (milhares) e a quantia média dos valores que eles pagam por més
(OLIVEIRA et al., 1999).

2.4 Programacao de Desligamentos
A programagio de desligamentos ocorre devido a4 necessidade de se realizar
manutengdo, melhoramentos e alteragdes especificas em sistemas, equipamentos €

dispositivos. Em sistemas de energia elétrica, os desligamentos podem acontecer em todas as
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partes do sistema, desde a geragdio de energia elétrica, passando pelo seu transporte
(transmiss3o) até a sua entrega ao consumidor final (distribuigéo).

A forma de programar desligamentos depende do ponto do sistema em que este
desligamento ird ocorrer. A programa¢do de desligamentos em sistemas de geragdo ¢
completamente diferente de sistemas de distribuigdo, por tratar-se de componentes,
dispositivos e equipamentos projetados para finalidades diferentes e geralmente envolver
desligamentos por periodos longos. Neste trabalho o enfoque ¢ sobre desligamentos que

causam o corte de fornecimento de energia elétrica, isto €, em sistemas de distribuigfo.

2.41. Programagao de Desligamentos — Revisio Bibliografica

A maioria das interrupgdes e cortes de carga ocorrem em sistemas de distribuigo,
independente destas serem ou ndo programadas. O motivo disto é a estrutura do sistema de
distribui¢do ser radial, que € mais simples e barata. De acordo com KINDERMANN (1997),
por terem uma estrutura radial, os sistemas de distribuigio tém menor confiabilidade.

E claro que algumas vezes os desligamentos em sistemas de distribui¢do ocorrem por
causa de um grande desligamento no sistema de transmissdo e até no sistema de geragdo de
energia elétrica. Em sistemas de transmissdo por exemplo, por serem um elo de ligagio entre
a geragdo de energia e a sua distribuig8o, alguns desligamentos podem cortar o suprimento de
energia a sistemas de distribuigio.

Ha poucos trabalhos de pesquisa com relagdo a programagio de desligamentos em
distribuigdo, considerando todas as caracteristicas do sistema e seus problemas. Os trabalhos
encontrados nesta drea foram apenas dois; um refere-se a uma ferramenta inteligente para
encontrar perturbagdes em subestagdes de distribuicio e sua lista de manutengio
(KAMINARS et al., 1991), e o outro trata-se de um sistema especialista para planejamento do
- corte de energia elétrica considerando uma alta confiabilidade do suprimento de energia
elétrica (KAWAHARA et al., 1998). Além destes ha publica¢des do trabalho de pesquisa aqui
descrito, que estdo em SILVA et al. (2000) e ROLIM e SILVA (2000). .

Em (KAMINARS et al., 1991) implementou-se uma ferramenta inteligente para
auxiliar o engenheiro de manutengio a obter agilidade e confianga no reparo de faltas e de
problemas em subestag¢des de distribui¢do, bem como elaborar uma lista de manuteng@o. Esta
lista de manutengdo € uma relagio de todas as atividades que serfio executadas na manutengio
€ 0s recursos necessarios para tal. Este sistema foi implementado em Turbo-Prolog com uma

boa interface com o usuério. Entre as caracteristicas deste sistema especialista, este apresenta
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uma interface amigavel com o usudrio, um mecanismo de inferéncia, uma memodria de
trabalho, um mddulo de entrada de dados, um mddulo de explicagdo, uma base de
conhecimento, um mddulo de edi¢@o da base de regras e uma base de dados dos equipamentos
de manutengio. O sistema possui dois médulos na base de conhecimento, sendo um referente

by

ao processo de reparo de falta e o outro referente a manutengio em subestagGes de
distribui¢do. Dentre as caracteristicas do sistema, uma é essencialmente valiosa na
programagdo de desligamentos: a base de dados dos equipamentos que sofrem manutengio e
poderdo interromper o sistema de fornecimento de energia elétrica. Neste caso sdo
armazenados dados dos componentes existentes e instalados nas subestagdes, a freqtiéncia de
manuten¢do dos respectivos componentes € a quantidade de homens-hora para execugdo do
servigo. Isto permite ao sistema especialista determinar o programa de manutengio
considerando a configuragdo do sistema, as possiveis interrupgdes € o tempo respectivo, além
de uma lista de manutengio e reparo de faltas no sistema em questio.

O segundo trabalho encontrado (KAWAHARA et al., 1998) é composto de duas
partes. Este artigo também faz referéncia ao primeiro e ainda diz que este tinha sido o tinico
artigo encontrado em érea correlata no PES Transactions do IEEE. Cabe salientar que o
mesmo apresenta o processo do planejamento da programagio de desligamentos procurando a
integrag@o dos servigos para minimizar as interrup¢des do sistema de transmissdo. Neste caso,
em toda interrupgdo programada € verificado qual a parte do sistema sera afetado e os
servigos sdo agrupados para serem realizados numa unica data.

A primeira parte do artigo refere-se a ajuda aos técnicos de manutengfio a preencher
um formulario da programacdio de desligamento. Dentre as especificagdes a serem
preenchidas foram citadas a localizag@io do desligamento, a data e hora, a classe de tensfio € o
grau da falta de suprimento, a 4rea de desligamento, o contetido dos trabalhos a serem
realizados. Dentre as restrigdes mais importantes a serem observadas tem-se: a configuragio
do sistema, a confiabilidade do suprimento de energia durante a interrup¢io, a influéncia da
interrup¢@o nos consumidores supridos em Extra Alta Tens#o, os efeitos do corte de carga na
operag¢do e qual o motivo da interrupg@o. De todas as consideragdes uma das mais importantes
€ a experiéncia dos engenheiros de manutengdo e operagdo, codificados na forma de regras de
produgdo na base de conhecimento. O sistema especialista foi desenvolvido no ART-IM da
Inference Corp. Ltd., uma ferramenta de suporte do sistema especialista. O fluxo de poténcia
e indices de seguranga e confiabilidade foram desenvolvidos em FORTRAN e o formulario

com registro em base de dados foi implementado em C. Os procedimentos executados pelo
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sistema sdo o de avaliagdo do restabelecimento do suprimento de energia, determinacdo da
prioridade dos trabalhos, determinagdo da nova configuragdo do sistema e procedimentos
alocagio da interrupgao.

A segunda parte especifica as razbes de ter sido usada a técnica de sistemas
especialistas na solugdo do problema, bem como os objetivos do artigo que sdo: descrever os
detalhes do processamento do conhecimento relacionado as interrupgdes para execugdo de
servigos na rede e verificar a eficiéncia e eficacia do prototipo desenvolvido através da
simulag@o do resultado feito no referido protétipo. A opgdo pela utilizagdo do processamento
simbolico para solucionar este tipo de problema deve-se aos seguintes fatores: muitos
problemas ndo podem ser modelados com precis@o por algoritmos convencionais, uma imensa
quantidade de informag®o € necesséria para operagio € manutengio de sistemas de poténcia, a
pericia € o conhecimento dos engenheiros de planejamento devem ser levados em conta.
Além disso a utilizagdo de sistemas baseados no conhecimento permite que o conhecimento
acumulado pela experi€ncia seja preservado para os jovens técnicos. A representagio do
conhecimento adotada € uma adaptag@o do paradigma de programagio orientada a objetos,
contendo classes e objetos com atributos, métodos e herangas. A identificagio da 4rea de
servigo se da através de categorias determinadas através de regras de produgdo da base de
conhecimento. Além disso € gerada uma unidade de trabalho para determinar quantas turmas
de servigos serfio alocadas para executar o referido servigo. Ha restrigdes a serem
consideradas para agrupar turmas para executar Servigos em uma mesma 4rea,. COmo por
exemplo a disponibilidade no numero de turmas determinado pelo sistema, através de regras

de produg@o. Por fim, apresentam-se os resultados obtidos com o protétipo num sistema teste.

2.4 2. Programacio de Desligamentos em Distribuiciio — Caracteristicas

A programégﬁo de desligafnentos em sistemas de distribui¢do tem a finalidade de
estabelecer procedimentos para planejar, aprovar e executar desligamentos na rede de
distribuicdo de energia elétrica. Assim como na programagio de desligamentos na
transmissdo, busca-se minimizar as interrup¢des e cortes de carga pelo agrupamento dos
servigos para proporcionar elevados indices de confiabilidade do sistema e satisfacdo dos
clientes (ROLIM e SILVA 2000).

Dentre as caracteristicas comuns & programagio de desligamentos em sistemas de

transmissdo e de distribuigdo pode-se destacar os seguintes itens:
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Os desligamentos programados devem ser solicitados por algum setor da empresa como:
por exemplo, construg¢do, manuten¢do etc. ¢ devem ter um profissional qualificado e
responsavel por tal pedido de desligamento;

Os desligamentos devem informar a data e hora do servigo, bem como quem vai executar
tal servigo;

Devem ser especificadas as manobras na rede contendo a identificagdo dos dispositivos a
serem chaveados (ou manobrados);

Deve-se especificar a nova configuragdo da rede, para o suprimento / fornecimento de
energia de modo a minimizar os clientes desligados;

A aprovagdo de um desligamento passa por um setor da empresa onde haverd um
profissional qualificado para aprovar o desligamento;

A aprovagdo de um desligamento deve levar em conta diversas restrigdes de mercado, da
configuragdo do sistema, etc.;

Deve-se agrupar todos 0s possiveis desligamentos numa darea onde os servigos serdio
executados para maximizar a disponibilidade de energia para os clientes do sistema;
Deve-se especificar o tipo de servigo a ser executado no sistema e suas implicagdes,
principalmente quando houver desligamento de consumidores prioritarios (envolvem

vidas humanas).

A programagio de desligamentos em sistemas de distribuigio também possui

particularidades que a diferem da programagfio de desligamentos em transmiss3o, dentre os

quais podemos citar as seguintes:

A estrutura radial do sistema de distribui¢io inviabiliza. caminhos alternativos de
fornecimento de energia a determinados clientes que, dependendo do ponto de conexdo
com o sistema, estes serdo sempre desligados (principalmente dreas rurais);

A possibilidade de vandalos destruir e interagir com a rede s3o maiores (roubos e ligagdes
clandestinas);

A possibilidade de acidentes envolvendo a estrutura da rede € maior, além desta estrutura
ter resisténcia mecanica menor (localizagio da rede e materiais da estrutura);

As éreas de saude sdo em geral atendidas pela distribuigdo e uma interrupgdo pode afetar

vidas humanas (hospitais);
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e Os recursos financeiros tendem a ser mais escassos para investir na renovagio constante
da rede e dos componentes nela instalados (manutengio);

e A curva de carga ¢ diferente no que se refere ao carregamento dos condutores, além da
classe de tensdo (inclui clientes residenciais);

¢ O numero de interrupgdes ndo programadas € maior.

Além destes, as concessiondrias deverdo avisar a todos os seus consumidores sobre as

interrupgdes programadas, observando os seguintes procedimentos:

i. Para unidades consumidoras atendidas em tensdo superiora 1 kV e inferior a 230 kV,
cuja demanda controlada seja igual ou superior a 500 kW; a interrup¢do devera ser
informada por meio de documento escrito e personalizado, com antecedéncia minima de
5 (cinco) dias tteis, diretamente aos consumidores afetados;

ii. Para unidades consumidoras atendidas em tens3o inferior a 69 kV, que prestem servigo
essencial; a interrupgdo devera ser informada por meio de documento escrito e
personalizado, com antecedéncia minima de S (cinco) dias tteis em relagdo & data da
interrupgéo;

ili. Para outras unidades consumidoras: a interrup¢io devera ser divulgada por meios
eficazes de comunicagio de massa ou, a critério da concessionaria, avisados os
consumidores por meio de documento escrito € personalizado, informando a abrangéncia
geografica, o horério de inicio e término da interrupgio, em qualquer caso, com

antecedéncia minima de 72 (setenta e duas) horas em relagio ao inicio da interrupgio.

Por fim a programagdo de desligamentos em sistemas de distribui¢o possui maiores
restricdes quanto a qualidade de energia entregue no ponto de acoplamento com os clientes,

como por exemplo, a queda de tensdo admissivel.

2.4 3. Programacio de Desligamentos em Distribui¢io — Consideracdes

A programacdo de desligamentos em sistemas de distribui¢fio, em geral, obedece a um
cronograma de atividades da concessionaria na prestagdo dos servigos de distribui¢do de
energia elétrica. Este programa considera as atividades dos setores de manutengdo,

construgdo, iluminagéo publica, e outros.
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Além disso, a programac¢do de desligamentos envolve a operagdo do sistema de
distribui¢do, onde as normas técnicas de operagdo e de seguranga estdo envolvidas. As
atividades de execugio de desligamentos ainda envolvem uma boa comunicagfo entre o
operador do sistema (despachante) € o eletricista que executa as manobras na rede e os
clientes afetados.

Considerando as normas de operagdo, um desligamento segue a ordem de manobra,
que descreve passo a passo como a rede deve ser operada. Lembrando que a maioria dos
equipamentos de distribui¢do s@o manobrados apenas localmente, conforme a ordem de
manobra, diferentes profissionais sdo posicionados no sistema e diferentes dispositivos sdo
operados. Ainda envolvendo a manobra, problemas durante sua execugdo podem ocorrem por
falha de componentes instalados na rede ou erro de operagio causada por falha humana. Um
outro aspecto a ser considerado sdo as condi¢des de acesso ao local, as condi¢des do tempo,
condigdes dos equipamentos e ferramentas de manobra, € outros.

Portanto, a programag@o de desligamentos e sua respectiva aprovagiio e execucgio
envolvem diversos fatores e condi¢des que devem ocorrer em perfeita harmonia. Qualquer
situagdo diferente das condigbes previstas ou minimas, inviabilizard a execucdo de tal

atividade.

2.5 Programacio de Desligamentos — O Caso da CELESC

Na etapa de aquisi¢do de conhecimento para desenvolvimento do sistema a ser
descrito no capitulo 3, a programagdo de desligamentos em sistemas de distribuigéio foi
acompanhada em uma concessionaria, isto é, nas Centrais Elétricas de Santa Catarina —
CELESC. Dentre as atividades de programagio e execugdo de desligamentos, um engenheiro
foi designado para apresentar os aspectos da programagio, bem como as atividades
correlacionadas.

Para compreender o processo da programagio de desligamentos em sistemas de
distribui¢do de energia elétrica, bem como os-setores envolvidos, foi observado o engenheiro
na execugdo das suas atividades de rotina no local de trabalho. Neste item, inicialmente
descreve-se a estrutura de funcionamento do Centro de Operagdo da Distribuigdo, onde as
programagdes sdo feitas. Depois os itens especificos considerados na programagdo sido

apresentados.
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2.5.1. Operacgiio de Sistemas de Distribui¢ao

Na operag@o de sistemas de distribui¢dio de energia elétrica o objetivo principal €
manter a continuidade da prestagdo de servigos com qualidade adequada proporcionando a
satisfacdo do cliente e minimizando os custos de operacdo, a fim de maximizar o lucro da
concessionaria (GOMES PINTO et al., 1982).

Pretendendo atingir os objetivos acima descritos, as concessiondrias criaram uma
estrutura organizacional de forma a operar da melhor forma possivel o sistema de
distribuigdo. A partir das necessidades estruturais e organizacionais, criaram-se centros e
departamentos, aos quais foram delegadas responsabilidades especificas, atribui¢bes, metas,
etc. Dentre as principais dreas que compdem uma concessiondria, a operagdo faz parte do

departamento de engenharia de distribuigéo é:

e Elaborar, implantar e atualizar normas e instrugdes de servigo sobre inspeg¢io, operagio e
manuten¢do de redes e linhas de distribui¢do, manutengdo da iluminagdo publica e
inspe¢do e manutengido de equipamentos;

e Elaborar, implantar e atualizar padrSes e especificagSes de ferramentas e equipamentos de
trabalho;

e Supervisionar e aprimorar os Centros de Operagdo da Distribuicio e as Oficinas de
Manutengdo;

¢ Desenvolver novas tecnologias e procedimentos sobre inspe¢do e manutengio de redes e
linhas e manutengo de equipamentos;

¢ Gerenciar as atividades de distribui¢do pertinentes a inspegdo, operagdo e manutengio de

redes e linhas e oficinas.

Para atender estas atribuigdes, cada concessionaria tem seus orgdos centralizados, os
quais podem ser subdivididos de acordo com a area de concessdo e sua importancia. Todas as
atividades de cada 6rgéo sdo definidas e classificadas quanto & importincia da localidade, tipo
de consumidor, dificuldade e quantidade de servigo, seja este rotineiro ou eventual (CIPOLLI,
1993). Em geral, para coordenar e supervisionar as atividades operativas do sistema de
distribui¢do encontra-se o Centro de Operac@o da Distribuigdo — COD — que, em conjunto

com o Centro de Operagio do Sistema — COS — visa proporcionar:
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e Adequado atendimento aos consumidores;

e Controle e andlise das interrupg¢des ocorridas;

e Manuteng¢io da configuragfo planejada do sistema elétrico;

e Melhores condigdes operativas, diminuindo os riscos e tornando seguras as manobras;

¢ Dinamizac¢do e controle da manutencdo do sistema, orientando e informando os clientes;

A estrutura do Centro de Operagdo da Distribui¢do — COD — devera ter em seu maior

moédulo a seguinte estrutura organizacional basica:

e Supervisido de Operagéo;
o (Central de Atendimento;
e Central de Operagdo;

e Setores de Apoio;

e Turmas de Emergéncia.

Os recursos humanos, materiais e equipamentos s3io dimensionados em fungio das
ocorréncias operativas associadas as tarefas de natureza administrativa (GOMES PINTO et
al., 1982).

No estagio realizado na CELESC, para desenvolvimento deste trabalho, foi encontrada

a mesma estrutura. Esta estrutura € descrita a seguir, de forma resumida:

Supervisdo de Operacio: Supervisdo de operagio é a funcgio exercida pelo supervisor,
responsavel por dirigir, orientar, inspecionar e avaliar, em nivel superior, os resultados, o

andamento, a eficiéncia e eficacia dos trabalhos, e tem as seguintes atribuigdes:

e Supervisionar a operagdo do sistema elétrico;

e Preparar informes para que sejam prestados esclarecimentos aos consumidores, quando
necessario;

e Encaminhar ao setor de relagdes publicas da empresa as necessarias informagdes a respeito
das ocorréncias, de acordo com sua extensdo, providéncias tomadas e o tempo estimado

para restauragdo;
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e Manter contatos com as autoridades da localidade, para discutir ¢ tomar providéncias
pertinentes a interrupgdo;

+ Emitir e encaminhar aos érgios superiores de chefia, avisos, comunicagdes € informagdes
sobre interrupgdes programadas e ndo-programadas;

e Analisar e aprovar todas as manobras programadas para execugdo de obras na rede de
distribuicdo;

e Acompanhar o comportamento operativo do sistema, recomendando altera¢des na rede,
para flexibilizar a operagdo;

¢ Propor modificagdes no sistema, inclusive de remanejamento dos dispositivos de protegio

e manobra, quando julgar necessario;

Das atribuig¢des citadas do supervisor, este realizava todas, além de operar o sistema

eventualmente no atendimento telefonico, no despacho (operagéo).

Central de Atendimento: Central de atendimento é o setor responsavel pelo recebimento das
solicitagdes dos consumidores, no que se refere a problemas ocorridos na rede de distribuigiio
de energia elétrica. O inicio do atendimento telefonico se da de forma automatica pela central
telefonica, ao identificar o numero do telefone do cliente, e trocando informag¢des com o
sistema, encaminha este cliente ao atendente. Uma das funcionalidades da central telefonica é
identificar o nimero do telefone que estd chamando e repassar esta informagfo ao sistema,
que fard uma consulta ao banco de dados e devolvera a central uma das seguintes respostas:
ndo ha informagdo para este cliente, € o cliente serd automaticamente transferido para
atendimento pelo atendente; ou emite uma mensagem para o cliente, que ouvird a mensagem e
terd a oportunidade de permanecer no aguardo de uma transferéncia para atendimento
personalizado. Neste ponto, o atendente tem a oportunidade de ver na tela do computador a
identificagfio do cliente que esta em linha e se este cliente escutou alguma mensagem.

A identificagdo ¢ feita usando-se um cadastro de telefones, associado com o
logradouro onde o telefone esta instalado. Em conseqiiéncia desta localizagdo, identifica-se
também o equipamento que fornece energia a este consumidor. O atendente solicita a
confirmagdo do logradouro (podendo corrigir), do cliente atendido com relagio ao seu
enderego correto e posteriormente identifica o motivo da solicitagio de atendimento. Apés a
identificag@io do motivo, esta solicitagdo recebe um nimero que sera seu protocolo enquanto

tramitar na empresa.
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A central de atendimento nfo deve limitar-se a receber as solicitagdes do cliente, deve
procurar orienta-lo e informa-lo a respeito da ocorréncia e das condigdes de restabelecimento

da energia elétrica.

Central de Operacio: Central de operag@o € o setor responsavel pela analise das informagdes
recebidas, pela localizagdo da area onde ocorrer o defeito, pela distribuigdo dos servigos as
unidades moveis, através da comunicagdo via radio, e pela avaliagdo dos danos e dos recursos
materiais, ferramentais € humanos necessarios a restauragdo, bem como do tempo provavel
para execugdo dos servigos. Quando necessario, poderdo ser autorizadas manobras para isolar
o trecho defeituoso, a fim de que sejam executados os servigos de reparos, e/ou atenuar os
efeitos da interrupgdo causada nos consumidores localizados fora deste trecho.

A atividade realizada neste setor € denominada despacho, na pessoa do despachante. O
despacho ¢ a atividade que coordena as equipes em campo, 0s servigos que estio sendo
executados, € todo fluxo de servigos em espera para serem executados pelas equipes de
emergéncia. Utiliza para isto, documentos gerados pelo atendente em contato com os clientes,
e documentos gerados pelas outras areas da empresa, como desligamentos programados.

Para coordenar estas atividades, o despachante precisa de informag¢Ges sobre os
veiculos, eletricistas, servigos sendo executados atualmente, horario de despacho e horario de
chegada ao local do defeito/trabalho, local onde serdo desenvolvidos os trabalhos, € se o
veiculo estiver a disposi¢do (sem trabalho alocado), ou em transito, informagdes sobre o
ultimo local de trabalho, servigo realizado (sucesso/fracasso da execugio, condi¢des finais da
rede, materiais empregados, condi¢gdes das ferramentas, etc.), manobras realizadas na rede
(alterag@o da configuragdo anterior, podendo esta ser proviséria ou definitiva), etc.

As interrupgdes na rede de distribuigdio sdo distinguidas de acordo com o documento
gerado na empresa. Para o despachénte, chegam trés tipos de documentos para desligamento
da rede, que sdo os servigos a.serem executados: Nota de Reclamagdo (NR), Solicitagdo de
Desligamento/Bloqueio (SD/DBL), Relatério de Interrupgdo. A nota de reclamagio é gerada-
pelo atendente em contato com o cliente, a solicitagdo de desligamento ¢ gerada pelo repasse
dos desligamentos programados pelos diversos setores da empresa, apds avaliagio do
programador € o relatério de interrupgdo € gerado no proprio centro de operagio sempre que
necessario.

No caso, o despachante é o unico que pode autorizar uma manobra na rede de

distribui¢do, por orientar as etapas da manobra e procedimentos a serem adotados pelos
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eletricistas. Em situagdes de extrema emergéncia e/ou de grande responsabilidade, o
responsivel pelo setor (supervisor de operagdo) pode assumir o comando, se julgar

conveniente.

Setores de Apoio: O setor de apoio recebe, coleta e analisa dados e ocorréncias que
fornecerdo subsidios para o acompanhamento e controle do desempenho do sistema elétrico e
o gerenciamento da operagdo. Entre as se¢des, pode-se destacar as seguintes: controle de
indices de confiabilidade, analise de desligamentos programados, analise de redes, controle de
qualidade, planejamento da operagdio, cadastro e atualizagdo da configuragio da rede,
indenizagdes.

a) Controle de indices de Confiabilidade: responsavel pela coleta e armazenamento dos
indices de confiabilidade da area de atuagdo do Centro de Operagdo da Distribuigio. Elabora
o mapa geoelétrico contendo as areas de controle enquadradas segundo a norma da ANEEL,
para verificagdo dos indices de confiabilidade, analisa e propde mudangas na rede em fungio
dos indices, elabora planilha dos indices por area para ser entregue para a ANEEL.

b) Anilise de desligamentos programados: responsivel pela anilise dos desligamentos
programados, sejam eles para manutengdo ou constru¢do. Programa os desligamentos que
enquadram-se nos procedimentos e que tém todas as informagdes descritas na solicitagio de
desligamento para interrup¢dio do fornecimento de energia. Verifica com os clientes, a
possibilidade de interrupgiio de energia ou clientes que irdo sofrer corte momentineo para
remanejamento de carga nos alimentadores, de acordo com o tipo de cliente. Rejeita todas as
solicitagbes de desligamento quando faltem informagdes pertinentes, que néo estio de acordo
com os procedimentos e quando os clientes ﬁﬁo puderem sofrer cortes programados de
energia em dias especificos, segundo solicitaggo.

c) Analise de redes: responsavel pela verificagio do comportamento da curva de carga,
analisar a operagdo da rede e verificar se esta opera segundo as especificagdes. Faz medigdes
em pontos estratégicos da rede coletando dados de tensdo, corrente, consumo. A partir disto
faz uma analise da rede executando um fluxo de poténcia, e comparando os dados obtidos em
campo. Com os dados obtidos em campo, verifica se a rede esti bem dimensionada para
operagdo, bem como verifica o crescimento vertical e horizontal com relagdo 4 curva de carga
(aumento/decremento de consumo: seja pelo aumento/decremento da renda, do nimero de
clientes, mudanga na economia, etc.). A partir de medi¢Bes verifica limite térmico dos

condutores (se adequados), niveis de tensdo de operagdo (verificando a tensdo minima no
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ponto de acoplamento entre a concessiondria € o cliente — para comparar com a norma
estabelecida pela ANEEL).

d) Controle de gualidade: responsavel por medig¢des/inspe¢des para verificagdo da qualidade
dos servigos prestados pela concessionaria. Quando hd uma reclamagio do cliente ou algum
setor da concessiondria quanto a qualidade dos servigos, faz-se a verificagdo em loco dos
reclameS. Ao encontrar alguma irregularidade (medigdo, baixo nivel de tens3o, etc.), aciona os
servigos de operagdo/manutengio para corregido do problema, podendo gerar um relatorio de
interrupgdo a partir do centro de operagdo da distribui¢do ou uma solicitagdo de desligamento
pela manutengo.

¢) Planejamento da operag¢éo: responsavel pelo planejamentos da operagdo, elabora estudos no
sentido de aprimorar técnicas dos servigos de atendimento ao consumidor, pesquisando os
recursos materiais € humanos necessarios a obten¢do dos objetivos propostos. Também
realiza estudos que possam servir ao COD como suporte operativo, indicando as situagdes
criticas que possam ocorrer no sistema de distribui¢do e as providéncias cabiveis, e faz analise
do comportamento do sistema que sofreu modificagdes em sua configuragdo, com o
acompanhamento dos tempos previstos para manobras programadas e seu tempo de realizagio
efetiva, onde a andlise das distor¢Ses permitird corregdes nos tempos de futuras manobras.

f) Cadastro ¢ atualizacdo da rede: responsavel pelo cadastro de novos equipamentos e
materiais inseridos no sistema, bem como da substitui¢do de equipamentos pela manutengso,
de forma a manter o mais atualizado possivel a configuragiio da rede. Este setor é que auxilia
o bom desempenho da operagdo, planejamento, inspe¢do, manutengio, etc. pois dé subsidios
aos diversos setores, proporcionando seguranga nas atividades de operagdio do sistema de
distribui¢do como um todo. Todo equipamento inserido ou trocado, recebe um nimero € uma
atualizag¢do no seu diagrama unifilar (alteragdo do desenho por alimentador).

g) IndenizacgSes: € responsavel pela verificagdio das reclamagdes dos clientes quanto 4 ma
operagdo do sistema, quando este sofre danos nos seus equipamentos, componentes e
dispositivos instalados devido a problemas oriundos do sistema de distribui¢io, ou seja,
verifica a pertinéncia das reclamagdes com as informagdes da operagdo. Serve de apoio nas
atividades de planejamento da operagdo, pois possui informagdes de onde o sistema tem

deficiéncia, de que tipo sdo, a freqiiéncia do problema, a gravidade do problema, etc.

Turmas de Emergéncia: Tém a fun¢do de normalizar, em situagbes de emergéncia, o

fornecimento de energia elétrica, executando o trabalho de forma rapida, eficiente e eficaz.
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Para os casos de emergéncia, a padronizagio da rede pode ser sacrificada em beneficio da:
rapidez do restabelecimento do sistema. A normalizagdo definitiva poderd ser feita
posteriormente por uma turma de manuten¢io, mediante um relatorio de interrup¢io ou
programacao.

Na execugdo de servigos pelas turmas de emergéncia, a finalidade é promover o pronto
restabelecimento do servigo, bem como das condigdes de seguranga humana e das instalagdes,
reduzindo ao maximo as conseqiiéncias de uma falha do material, do equipamento ou do

sistema.

2.5.2 Programagio de Desligamentos — Consideragdes da CELESC

Todo desligamento deve ser autorizado pelo Centro de Operagdo da Distribuigdo que
considera o direito dos clientes de nfo serem desligados levando em consideragio o
cumprimento dos cédigos legais (Cdédigo de Defesa do Consumidor, Portarias 046/78 e
047/79 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, c6digo Civil e Penal).

O trecho da rede a ser desligado ¢ um segmento de rede delimitado e identificado que,
ao ser desligado, desenergiza totalmente o local de trabalho. O trecho de rede desligado é um
segmento de rede delimitado e identificado que foi seccionado, com corte visivel, da fonte de
tensdo. Para realizagdo de um seccionamento na rede de distribuigio, além do prévio
conhecimento do COD, a manobra deve ser feita por um profissional credenciado e
qualificado, com conhecimento do procedimento da manobra a ser executada na rede. O
documento que contém os procedimentos de manobra necessarios para desligar e religar um
trecho de rede € a Ordem de Manobra.

Para fazer um pedido de desligamento, deve-se informar a data e hora do servigo, o
local, o trecho da rede a ser desligada (nimero das chaves que delimitam o trecho), o
responsavel pelo servigo, o tipo de servigo a ser executado, o tempo aproximado de execucdo,
a existéncia de alteragdes na rede (se sim, especificar).

Todo desligamento programado em sistemas de distribuicio deve ter um responsavel
pelo desligamento. Este responsavel pelo desligamento deve ser um profissional qualificado e
designado para exercer as atividades de andlise da aprovagiio das solicitagdes de
desligamento, além de designar um profissional responsavel pelos trabalhos para receber e
entregar o trecho de rede desligado. O profissional responsavel pelo desligamento deve
verificar se as respectivas solicitagdes estdo de acordo com os procedimentos usuais de

desligamento, atendendo os pré-requisitos minimos estabelecidos para permissio do



desligamento de um determinado trecho da rede. Além disso deve verificar o atendimento dos
itens necessarios que devem ser observados na aprovagdo do desligamento de um trecho da
rede.

A aprovagdo do desligamento de um determinado trecho da rede deve levar em conta

diversos fatores, como:

e Mercado;
e Sistema Elétrico;
e Prazo de Execugdo dos Servigos;

¢ Outros.
Quanto ao mercado, deve-se verificar:

® Quais sdo os consumidores que serdo afetados pelo desligamento e pelas manobras na

rede;

* Verificar o cumprimento da emissdo dos prazos referentes 4 emissdo da solicitagio de

desligamento;
¢ Negociar a data, o horério e a duragio do desligamento;
e Verificar o ramo de atividade do consumidor;

¢ Verificar o cumprimento do indice de Duragdo Equivalente de Interrupgéio por Consumidor
— DEC e do indice de Freqiiéncia Equivalente de Interrupg¢fio por Consumidor — FEC
estabelecidos pela ANEEL.

e Verificar a existéncia de eventos especiais;
e Considerar a sazonalidade da carga;

¢ Considerar a caracteristica da carga.
Quanto ao sistema elétrico, deve-se verificar:

e O trecho da rede a ser desligado;
¢ Definir o tipo de manobra a ser realizada quando houver transferéncia de carga;

e Verificar se o servigo que sera executado ndo provocara alteragdes na configuragio normal

da rede;
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Quanto aos prazos, deve-se verificar:

e Considerar que a emissdo da solicitagdo de desligamento devera ser feita com 7 dias de

antecedéncia ao desligamento de alimentador;

o Considerar que a emissdo da solicitagdo de desligamento devera ser feita com 6 dias de
antecedéncia ao desligamento de ramal ou transformador;

e Considerar que a emissdo da solicitagdo de desligamento devera ser feita com 2 dias de
antecedéncia ao desligamento de ramal particular;

e Considerar o prazo minimo de 72 horas para avisar ao consumidor do desligamento;

o Considerar os prazos de antecedéncia de 3 dias uteis ao desligamento de transformador,
ramal, alimentador ¢ de um dia util ao desligamento de ramal particular para devolver a

solicitagdo de desligamento com o parecer.

Quanto a outros aspectos, deve-se verificar:

» Considerar que ndo podera haver duplicidade de solicitagdo de desligamento para o mesmo

trecho de rede a ser desligado;
¢ Verificar o possivel aproveitamento de desligamento;

¢ Compatibilizar os recursos humanos e materiais disponiveis com quantidades, datas e

horarios e locais dos desligamentos;
¢ Respeitar a seguranga das pessoas e dos equipamentos;
¢ Conferir o preenchimento do formulério de solicitagdo de desligamento;

¢ Conferir se os profissionais designados para o desligamento sfio credenciados.

Quando houver a possibilidade de aproveitamento de desligamento, deve-se proceder

da seguinte forma:

¢ Reunir todas as areas interessadas no desligamento;
e Delimitar o trecho de rede a ser desligado;

¢ Emitir uma solicitagdo de desligamento ¢ uma declaragfio de trecho desligado para cada

trecho da rede a ser desligado.
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Os tipos de servigos a serem executados na rede podem ser diversos e também devem
ser especificados. Sempre que um determinado servigo venha a alterar a configurago da rede,
este deve ser previamente autorizado pelo COD. Além disso, o desligamento deve ser
otimizado de modo a nd3o haver desligamentos constantes no mesmo trecho de rede,
acarretando no aumento desnecessario dos indices de confiabilidade, prejudicando ainda mais
a programagao de novos desligamentos naquele trecho no periodo restante.

Apos o parecer favoravel deve-se verificar se o desligamento sera realizado sem
transferéncia de carga, com transferéncia de carga ou com paralelismo de alimentadores,
planejando o desligamento.

No caso de desligamento sem transferéncia de carga, deve-se:

e Verificar quais sdo os equipamentos que desligam, com corte visivel, o trecho a ser

desligado;
¢ Definir quais equipamentos serdo operados;
e Definir qual ¢ a agfo a ser feita em cada equipamento;
¢ Definir a seqiiéncia de operagdo dos equipamentos;
¢ Verificar a necessidade de bloqueio de dispositivos de protegdo;
¢ Considerar pontos de interliga¢do ( chave Normalmente Aberta — NA ), fonte de tensdo de

terceiros, indugdo de equipamentos que delimitam este trecho de rede.

No caso de desligamento com transferéncia de carga, deve-se verificar se ha
paralelismo de alimentadores ou ndo. No caso de transferéncia sem paralelismo, procede-se

da seguinte forma:

¢ Definir a quantidade de carga a ser transferida;

e Definir quais sio os alimentadores que receberfio transferéncia de carga;

¢ Considerar a capacidade de carregamento dos equipamentos e condutores;

e Considerar os niveis de tensio;

e Verificar se a manobra envolve equipamento que depende do sentido da corrente;

e Considerar os procedimentos estabelecidos no caso de desligamento sem transferéncia de

carga.
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No caso de transferéncia com paralelismo, procede-se da seguinte forma:

e Definir a quantidade de carga a ser transferida;

e Definir quais sfo os alimentadores que receberio transferéncias de carga;

o Considerar os procedimentos necessarios para operagdo de alimentadores em paralelo;

e Cumprir os procedimentos estabelecidos no caso de desligamento sem transferéncia de

carga.

Apos definido o plano de desligamento, emitir a ordem de manobra, da seguinte

forma:

e Registrar cada item de manobra na ordem de sua execugio;

¢ Definir apenas uma ag@o para cada item;

o Definir, em cada item, a agdo a ser feita, 0 equipamento a que se refere esta agdo, o
alimentador a que pertence este equipamento, o0 modo de agio e o resultado desta agfio
quando for o caso, nesta ordem;

¢ Identificar o equipamento e o alimentador através de cédigos alfanuméricos;

¢ Registrar individualmente e ¢ em ordem, os procedimentos para declarar o trecho de rede

desligado.

Apés a aprovagdo de um desligamento, quanto aos aspectos técnicos e requisitos
acima mencionados, faz-se necessario verificar a existéncia de cargas no trecho que ndo
podem sofrer manobras ou interrupges momentaneas, de modo que venha a prejudicar estes
clientes. Pode-se classificar estes clientes de acordo com sua atividade, horario de
funcionamento e prejuizo devido a manobras. Sempre que estiver em risco a vida humana, a
manobra ou desligamento deve ser evitado a todo custo. Deve-se avaliar também, quanto a
interrup¢do ou manobra de um trecho da rede ira afetar a qualidade dos servigos prestados
(OLGUIN, 1999).

2.6 Conclusdes
O setor de energia elétrica passa por um momento de reestruturagio, isto é, as

concessionarias deixaram de ser empresas estatais para serem empresas privadas. Isto altera
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algumas praticas e conceitos, pois ao invés das empresas visarem apenas o interesse do
governo e da sociedade, estas visam atender também os objetivos dos proprietarios.

Neste ambiente, a manuten¢do preventiva terda mais importincia para as
concessionarias, pois € através desta que a empresa ira “garantir” o fornecimento de energia.
Além da manutengdo preventiva, deverd haver investimentos na configuragio da rede, para
obter-se uma boa confiabilidade estrutural.

Para ter-se uma manuten¢do preventiva eficiente e eficaz, de modo a auferir seus
beneficios, as concessionarias devem adotar politicas de manuten¢io que contemplem
prioridades de investimentos em determinados pontos da rede. Esta politica deve ter um
planejamento da manutengdo de modo sistematizado e otimizado, considerando os parimetros
técnicos € de mercado, com uma metodologia de avaliagdo dos resultados obtidos pela
manutengio preventiva.

Relacionada as atividades de manutengcdo de sistemas de distribuigdo estd a
programag@io de desligamentos. Os desligamentos do programa de manutengiio preventiva
devem ser coordenados com os desligamentos do setor de obras da distribui¢fio, iluminaggo
publica, com os desligamentos programados na transmissdo que afetem a distribui¢do, entre
outros. Para isso € necessario estabelecer uma forma eficaz de troca de informagdes entre os
diversos 6rgdos envolvidos.

Uma programag¢do de desligamentos bem feita é essencial para as concessionarias,
pois as interrupgdes estdo relacionadas aos indices de confiabilidade da empresa. No centro
desta atividade, o programador de desligamentos é o responsavel por reunir todas as
informagdes pertinentes ao problema, observando ainda as restrigdes de operaggo do sistema.

A programagdo de desligamentos deve levar em conta diversas restri¢des, tanto de
ordem técnica, quanto de mercado, entre outras. Entretanto, para atender a estas restri¢des, um
ndmero muito graﬁde de informagdes devera ser observadas. Estas informagdes encontram-se
dispersas na empresa, tornando o trabalho da programagfio exaustivo, e exigindo uma
dedicag@o total do programador, tanto na concentragdo para realizagdo das programagoes,
quanto no aperfeigoamento da sistematica de execugio de tal servigo.

Devido a este grande volume de informagdes dispersas, o programador nem sempre
pode considerar todas as restrigdes que sdo importantes para uma boa programagdo. Para
facilitar o trabalho do programador, o apoio de uma ferramenta computacional, que considere
um numero maior de restri¢gdes do problema e que seja capaz de armazenar uma grande

quantidade de informagdes de modo centralizado ¢ desejavel.



49

Contudo, os métodos tradicionais de programagdo algoritmica néo sfo adequados para
tratar tais problemas. A alternativa é a elaborag¢do de um sistema que contemple o paradigma
da representagdo simbolica, considerando o conhecimento heuristico do especialista, sua
forma de pensar e deduzir uma conclusio, entre outros aspectos. Este tipo de problema pode
ser tratado pela técnica de inteligéncia artificial denominada sistemas baseados em
conhecimento. Isto porque a forma com cjue o problema deve ser tratado e suas caracteristicas
s@o contempladas nesta técnica.

Um sistema baseado no conhecimento é capaz de considerar um grande nimero de
restri¢des, inclusive o monitoramento dos indices de confiabilidade, alvo principal no novo
mercado de energia elétrica. O acompanhamento de tais indices pode evitar multas a

concessiondria, restrigdo esta que na pratica € inviavel de ser observada pelo programador.



Capitulo 3 DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA
PARA APOIO A PROGRAMACAO DE DESLIGAMENTO

3.1 Introducio

O primeiro passo na solugdo de qualquer problema ¢é a defini¢do da 4rea do problema
ou dominio a ser resolvido. A Inteligéncia Artificial tém muitas areas de interesse, tais como:
robodtica, visdo, linguagem natural, fala, sistemas neurais artificiais, compreensdo, sistemas
especialistas € outros.

De acordo com SINTA (1997), sistema especialista ¢ um programa computacional
inteligente que usa conhecimento e procedimentos de inferéncia para resolver problemas que
sdo muito dificeis e requerem significativa experiéncia humana para suas solugdes. De acordo
com HAYES-ROTH et al. (1983) a area de sistemas especialistas investiga métodos e
técnicas para construgdo de sistemas homem maquina com pericia na solugdo de problemas
especializados.

Como um ramo da inteligéncia artificial, sistemas especialistas fazem uso extensivo de
conhecimento especializado na solugfio de problemas ao nivel de um especialista humano.
Isto €, um sistema especialista ¢ um sistema computacional que emula a tomada de decisdes
com habilidade de um especialista humano.

Sistemas especialistas, assim como especialistas humanos, sdo projetados para serem
especialistas em um dominio do problema. O conhecimento especializado contidos nos
sistemas especialistas € especifico ao dominio do problema, ao contrario do conhecimento de
técnicas gerais de solugdo de problemas. O conhecimento do especialista sobre a solugdo de
problemas éspeciﬁcos é chamado o dominio de conhecimento do mesmo. A figura 3.1 a
seguir ilustra a relagdo entre o problema e o dominio do conhecimento (GIARRATANO,
1989).

A implementag8o de sistemas especialistas se da através de programas que usam um
~ processamento simbdlico especializado, de maneira a resolver, precisando para isso, fazer uso
do conhecimento especifico, promover manipulagdes simbolicas e, a um certo nivel de

competéncia, ser melhor que um nfo especialista humano.
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Dominio do Problema

Dominio do Conhecimento

Figura 3.1 — Um possivel problema e a relagdo do dominio do conhecimento

O item 3.2 trata das caracteristicas, vantagens e aplicagdes de sistemas especialistas. O
item 3.3 apresenta as etapas de desenvolvimento de sistemas especialistas, inclusive opgdes
para linguagens, formas de representagdo do conhecimento ¢ métodos de inferéncia; no item
3.4 apresenta-se uma descri¢do geral do sistema especialista projetado de acordo com as
etapas de desenvolvimento descritas no item anterior ¢ no item 3.5 sdo colocadas as

conclusdes deste capitulo.

3.2 Aspectos principais de Sistemas Especialistas

De acordo com RIBEIRO (1987) um sistema especialista ¢ um sistema projetado e
desenvolvido para atender uma aplicagdo determinada e limitada do conhecimento humano.
Este sistema deve ser capaz de emitir uma decis3o, com apoio do conhecimento justificado e
aceito, a partir de uma base de informagdes, tal qual um especialista de uma determinada area
do conhecimento humano (ROLIM, 1998).

3.2.1 Vantagens e Aplica¢des de Sistemas Especialistas

Varios sdo os sistemas especialistas citados em livros, artigos e revistas especializadas.
Porém estes sistemas apresentam algumas vantagens comuns. De acordo com
GIARRATANO (1989) as principais s3o:

e Incrementa a Disponibilidade: aumenta a disponibilidade do especialista humano,
liberando-o para tarefas mais complexas.

e Reducfo de Perigo: sistemas especialistas podem ser usados em ambientes que podem ser

arriscados para seres humanos.
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o [Estadia: o sistema especialista € permanente, contrario ao especialista humano, que pode -
se aposentar, se demitir ou morrer. Assim o conhecimento existente no sistema
especialista vai durar indefinidamente.

e Especialidade Multipla: o conhecimento de muitos especialistas podem estar disponiveis e
compatibilizados para trabalhar simultaneamente e continuamente num problema a
qualquer hora do dia ou noite. O nivel de habilidade combinada de multiplos especialistas
pode exceder aquela de um tnico especialista humano.

e Aumento da Confiabilidade: sistemas especialistas aumentam a confianga da decisio

tomada, devido ao aciimulo de uma segunda opinifio para o especialista humano ou quebra
o vinculo no caso de discérdia por multiplos especialistas. H4 um incremento na
confiabilidade também sempre que o especialista humano estiver sob pressdo, cansado ou

sob “stress”.

e Constincia, sem Emocdes e Respostas Completas todo Tempo: isto é importante em

tempo real e situagdes de emergéncia, quando um especialista humano pode avaliar mal a
situagdo corrente.

‘o Explicacfo: o sistema especialista pode explicar em detalhes explicitamente o raciocinio
que o conduziu a uma determinada conclusdo. Um especialista humano pode estar
cansado € até mesmo sem vontade de explicar seus procedimentos o tempo todo. Isto
aumenta a confianca de que a decisdo correta foi tomada.

e Resposta Répida: respostas em tempo real ou de forma rapida podem ser obtidas para
varias aplica¢Ges. Em situagbes de emergéncia que podem exigir resposta imediatas, esta é
uma caracteristica importante.

* Assistente Inteligente: o sistema especialista pode operar como um assistente inteligente
para treinamento, utilizando casos exemplos, de situagdes reais.

e Avaliaciio do conhecimento: o processo de desenvolvimento de um sistema éspecialista
tem um beneficio indireto que é o de avaliar o conhecimento do especialista humano para
que este seja colocado no computador numa forma explicita. Como o conhecimento
encontra-se numa forma explicita no sistema especialista este pode ser examinado,

corrigido e complementado, melhorando a qualidade do conhecimento.

Viarias sdo as aplicagdes de sistemas especialistas que podem ser encontradas nas mais
diversas areas do conhecimento, tais como: quimica, eletrdnica, medicina, engenharia,

geologia, computacdo entre outras. Porém o sistema que € considerado um marco no
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desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, ¢ 0 MYCIN. O MYCIN € um
sistema especialista projetado para dar diagnosticos de doengas infecciosas.

Assim, antes de construir um sistema especialista, ¢ importante determinar se um
sistema especialista ¢ um paradigma apropriado. Para verificar se tal paradigma é verdadeiro,
algumas perguntas devem ser feitas. De acordo como GIARRATANO (1989), sio a

seguintes:

¢ Pode o problema ser efetivamente resolvido pela programagdo convencional?

Se a resposta for sim, entdo um sistema especialista ndo ¢ uma boa escolha. Sistemas
especialistas sdo melhor aplicados na solugio de problemas mal estruturados.
e E o dominio uma fronteira do conhecimento?

E importante saber o que o sistema especialista espera saber e o que ele é capaz de ser,
ou seja, € preciso estabelecer que dominio de conhecimento o sistema deve ter. Deve-se ter
uma boa habilidade para coordenar a tarefa da construgdo de um sistema especialista para que
este ndo fuja ao seu objetivo.

e H4 uma necessidade e um desejo por um sistema especialista?

E necessario ter certeza de que o sistema serd usado, ou seja, se este vai desempenhar
as suas fungdes apos o término da sua construgio.

e Ha ao menos um especialista disposto a cooperar?

E importante ter a0 menos um especialista disposto e de preferéncia entusiasmado a
colaborar com o projeto.

e . O especialista tem capacidade de expor seu conhecimento e seu modo de raciocinio?

Deve haver uma capacidade do especialista humano expor seu conhecimento
adquirido ao longo dos anos em relagdo ao problema em questdo, de modo que o engenheiro
de conhecimento seja capaz de entendé-lo. Sem o entendimento do engenheiro do
conhecimento, no ha possibilidade de codificar o conhecimento em questgo.

e O conhecimento da solug@o do problema € principalmente baseado em heuristicas?

Sistemas especialistas sdo apropriadovs quando o conhecimento do especialista a cerca

da solug@o do problema € baseada na sua experiéncia, ou seja, na sua heuristica.

Se a solu¢do de um problema do mundo real atender a estas restrigdes, um sistema
especialista pode ser uma boa saida na solugdo do problema, principalmente se for possivel

aproveitar suas vantagens descritas anteriormente (GIARRATANO, 1989).
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3.2.2 Caracteristicas de Sistemas Especialistas

Os sistemas especialistas tém seu funcionamento basico apoiado em heuristicas, por
isso podem ser usados para solucionar problemas que ndo podem ser classificados na sua
forma tradicional, ou seja, através de algoritmos (KELLER, 1991). Programas convencionais
sdo usados para resolver muitos tipos de problemas. Estes problemas geralmente tém solugdes
algoritmicas. Em muitas 4reas de aplicago, tais como engenharia, calculos numéricos sio de
importincia priméria. Em contraste, sistemas especialistas s3o primariamente projetados para
raciocinio simbdlico (GIARRATANO, 1989).

Assim esses sistemas processam conhecimentos € nio dados. Uma forma de
caracterizar o0s sistemas especialistas é compara-los a sistemas convencionais de

processamento de dados, identificando algumas diferengas:

Programa Convencional: usam representagdo de dados, do tipo algoritmico, com processo

iterativo, manipulando bases de dados.

Sistemas Especialistas: usam representagio do conhecimento, do tipo heuristico, com

processo de inferéncia, manipulando bases de conhecimento (processamento simbélico).

Mesmo sendo diferente de programas convencionais, algumas caracteristicas s3o
importantes na construgdo de um sistema especialista. Estas caracteristicas devem ser
inerentes ao sistema projetado. Portanto, um sistema especialista ¢ geralmente projetado para

ter as seguintes caracteristicas:

e Alta performance: o sistema deve ser capaz de responder com um nivel de competéncia
igual ou melhor que de um especialista de campo.

e Tempo de resposta adequado: o sistema também deve encontrar a “solu¢do” do problema
em um tempo aceitavel. Comparado ao especialista humano, deve tomar uma decisdo
mais rapidamente, principalmente em sistemas de tempo real ou situa¢bes de emergéncia.

e Boa confiabilidade: o sistema especialista deve ser confiavel e ndo propenso a quebras, ou
ele ndo vai ser usado.

e Compreensivel: o sistema deve ser capaz de explicar os passos do seu raciocinio,
enquanto executa sua tarefa. Isto € essencial principalmente quando estd em jogo vidas

humanas.
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e Flexibilidade: o sistema deve ter a capacidade de inserir, editar, alterar e extrair -

conhecimento, sem precisar refazer toda base de conhecimento.

3.2.3 Elementos de Sistemas Especialistas
Em uma andlise mais genérica, sistemas especialistas sdo constituidos de trés

elementos basicos: Memoria de Trabalho, Base de Conhecimento e Mecanismo de Inferéncia.

Base de Conhecimento: € o elemento que armazena o conhecimento concreto e abstrato,
sendo este ultimo baseado em heuristicas ou regras de bom senso. A base de conhecimento é
também conhecida como base de regras, pois em geral , o conhecimento abstrato é

armazenado em um conjunto de regras de produgio.

Mecanismo de Inferéncia: também chamado motor de inferéncia, é o elemento capaz de
buscar as regras necessarias a serem avaliadas, ordenadas de maneira l6gica a partir dai,
direcionar o processo de inferéncia, isto é, € o interpretador do conhecimento, combinado ao
conhecimento abstrato contido na base de conhecimento, com o conhecimento concreto

armazenado na memoria de trabalho, inferindo conclusées e gerando novos fatos.

Memoria de Trabalho: é onde os fatos vdo sendo armazenados 4 medida em que vdo sendo
usados, no processo, ou seja, € o elemento que armazena o conhecimento concreto (fatos)
antes e durante o processo de inferenciagfo. Esta memoria é de carater transitorio, pois novos
fatos vdo sendo acrescentados, quando uma regra ¢ satisfeita, enquanto outros vido sendo

descartados, quando uma regra n3o ¢ satisfeita.

Conforme a figura 3.2, observam-se as trés partes basicas que constituem um sistema
especialista. Esta estrutura € similar & forma de pensar e tomar decisdes de seres humanos,
que possuem uma memoria de longo prazo, uma meméria de curto prazo € um processador
cognitivo. A memodria de curto prazo é equivalente & memoéria de trabalho do sistema
especialista, a memoria de longo prazo é equivalente a base de conhecimento e o processador

cognitivo € equivalente ao mecanismo de inferéncia (GIARRATANO, 1989).
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Memoéria de Trabalho

i

Mecanismo de Inferéncia

E

Base de Conhecimento

Figura 3.2 — Partes basicas que compdem um sistema especialista

3.3 Etapas de Desenvolvimento de Sistemas Especialistas

As aplicagdes baseadas no conhecimento tendem a considerar aqueles problemas que
ndo tenham sido tratados previamente, por causa da dificuldade de manipula-los com métodos
convencionais. Entretanto, em alguns casos, sistemas especialistas podem apresentar um alto
custo, ndo por ser necessario adquirir o programa que contém o mecanismo de inferéncia, mas
sim no processo de aquisicdo do conhecimento especializado para construir uma base de
conhecimento (KELLER, 1991).

Deve-se observar que a construgdo de um sistema especialista apresenta riscos, tais
como a ndo disponibilidade continua de especialistas, a possibilidade do especialista
abandonar o projeto para resolver problemas que julga mais importante, de ndo conseguir
completar o projeto até um ponto onde os resultados, em termos de retorno de investimento,
justifiquem o custo até aquela data, da dificuldade na captagdo do conhecimento especifico
suficiente para a construg@o da base de conhecimento, e outros (HAYES-ROTH et al., 1983).

A construgdo de um sistema especialista passa por varias etapas até que o sistema
esteja completo. E importante ressaltar que o processo de construgio de um sistema
especialista € ciclico, e que as etapas s8o repassadas varias vezes até que o sistema atinja um
nivel satisfatério de operagdo. Na medida que as etapas sdo concluidas, o sistema vai
crescendo e tomando forma. Depois de um determinado tempo, tem-se um prototipo, que
permite avaliar todo o processo de construgdo, fazer os mais diversos ajustes e alteragdes
(KELLER, 1991).
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As principais etapas no processo de desenvolvimento de um sistema especialista -

consistem na:

o Identificagdo e caracterizagdo do problema a ser resolvido, bem como se este pode ser
resolvido pela utilizagdo da técnica de sistemas especialistas;

e Aquisi¢do do conhecimento, com a sele¢do adequada do(s) especialista(s), o prévio
conhecimento do assunto a ser elicitado, organizagdo do conhecimento pretendido para
aquisi¢do, reavaliagdo do conhecimento adquirido;

e Representagdo do conhecimento de forma adequada, isto ¢, de modo que a maquina seja
capaz de processa-la. Assim, é preciso escolher uma ferramenta / arquitetura adequada,
capaz de representar o conhecimento de forma eficiente e eficaz, inferir prover
informagdes a respeito dos resultados atingidos;

e Metodologia utilizada no processo de busca e a defini¢do da prioridade de operagdes a
serem executadas pelo sistema;

o Implementagdo ¢ a etapa ap0s a determinag@o das caracteristicas do sistema, onde elabora-
se o codigo computacional para criar o primeiro protétipo deste;

e Avaliagdo / refinamento do sistema, de modo a validar e verificar os resultados obtidos

com o prototipo.

Portanto, apés decisGes iniciais quanto a plataforma de hardware e software a serem
empregados o desenvolvimento de sistemas especialistas normalmente acontece em ciclos de
aquisi¢do do conhecimento, representagio deste e posterior verificagdo. Assim o sistema
cresce aos poucos, minimizando os problemas de erros implementados, ja que este estd em

constante verificagio e revisio.

3.3.1 Identifica¢iio e Caracterizacio do Problema

A identificagdo do conhecimento consiste numa etapa antes da aquisi¢do do
conhecimento com o especialista de dominio, onde o engenheiro do conhecimento procura
adquirir o conhecimento geral do problema, verificando se a aplicagio da técnica de sistemas
especialista € apropriada para a solugdo do problema em questdo (KELLER, 1991).

Na etapa de identificagdo e caracterizagdo do problema, busca-se todo o conhecimento
de dominio publico do assunto em questdo, esteja este relacionado direta ou indiretamente

(possiveis variantes) ao assunto abordado. O conhecimento de dominio publico, geralmente €
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encontrado em revistas, artigos, livros entre outras. Reunido este material, estuda-se o -
problema a ser abordado, procurando determinar a viabilidade de se empregar o paradigma de
programagdo de sistemas especialistas, assim como determinar a abrangéncia do problema e
as possiveis solu¢des adotadas na auséncia do sistema (ROLIM, 1998).

Uma vez determinada a viabilidade de empregar-se o paradigma de programacio de
sistemas especialistas, determina-se a abrangéncia da solugfo proposta, ou seja, os provaveis
procedimentos a serem utilizados, possiveis ferramentas disponiveis, conhecimento concreto e
abstrato a serem buscados, bem como suas fontes, enfim, toda a estrutura necessaria para
iniciar o processo (KELLER, 1991).

A abrangéncia da solug@o proposta depende do conhecimento disponivel, incluindo o
conhecimento do especialista no assunto. O procedimentos a serem usados depende de como
o especialista trata o problema e seus procedimentos na solugdo. As determinagdo das
possiveis ferramentas depende do conhecimento de programagio do engenheiro do
conhecimento, para a escolha de uma adequada forma de implementag¢do. Deve-se ainda levar
em conta a viabilidade economica de aquisi¢do desta ferramenta, isto €, os varios sistemas que
possuem uma maquina de inferéncia e demais caracteristicas comuns necessarias a auxiliar no
trabalho de transpor o conhecimento do especialista, num sistema especialista (CAPANEMA,
1999).

Ainda na possivel solug@o proposta, deve-se verificar as restrigdes da solu¢do, pois em
geral, esta ndo ¢ uma solugdo 6tima, ou seja, determinam-se possiveis futuros caminhos a
serem adotados de forma a melhorar o método de solugdo adotado em suas possiveis variantes
(KAWAHARA, et al., 1998).

O(s) especialista(s) a ser(em) escolhido(s) para ser(em) integrado(s) no projeto,
deve(m) ser aquele(s) que tém grande conhecimento na solugdo do problema, uma boa
capacidade de expor seu raciocinio e principalmente com vontade e entusiasmo para
participar do desenvolvimento do sistema (GIARRATANO, 1989).

Com relagdo as possiveis ferramentas para elaboragdo do sistema, busca-se uma
plataforma de programagdo que permita a implementagiio do sistema de acordo com as
caracteristicas necessarias do sistema em questdo (SILVA et al., 1998). Na literatura
especializada de sistemas especialistas, descreve-se sobre tais plataformas de programagao,

isto ¢, linguagens, shells e ferramentas disponiveis.
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Nas linguagens procedimentais (C, FORTRAN, PASCAL), o foco é prover técnicas -
flexiveis e robustas para representar dados, tais como: vetores, registros, listas encadeadas, .
filas, pilhas e arvores, que sdo criadas e manipuladas com facilidade. De forma oposta,
linguagens declarativa, mais apropriadas para sistemas especialistas (LISP, PROLOG)
procuram promover modos robustos e flexiveis para representar conhecimento, permitindo
dois niveis de abstragdo: de dados € de conhecimento. Em sistemas especialistas (linguagens)
os dados sdo separados dos seus métodos de manipulagdo. Um exemplo desta separagio é a
dos fatos (abstragdo de dados) e das regras (abstracio de conhecimento) numa base de
conhecimento (GIARRATANO, 1989).

Além das linguagens, existem uma variedade de ferramentas e shells para
desenvolvimento de sistemas especialistas. De acordo com GIARRATANO (1989), as

seguintes defini¢des sdo adotadas:

Linguagem: ¢ um tradutor de comandos escritos numa sintaxe especifica. Esta lingunagem, em

geral, deve dispor de uma maquina de inferéncia para executar as declaragdes da linguagem.

Ferramenta: uma linguagem adicional associada a programas utilitarios para facilitar o
desenvolvimento, corre¢do de erros, € evolugdo de programas aplicativos. Programas
aplicativos podem incluir editores de texto e graficos, corretores, gerenciamento de arquivos €
outros. A ferramenta pode ainda ser integrada com outros utilitirios em um ambiente que

apresente uma interface comum ao usuario.

Shell: ¢ uma ferramenta de proposta especifica para determinados tipos de aplicagGes na qual
o usuario deve suprir a base de conhecimento. Um exemplo cléassico deste € o shell EMYCIN
(MYCIN vazio), sendo que este foi feito apds remover a base de conhecimento do sistema
especialista MYCIN.

Uma outra defini¢do de shell encontrada em CAPANEMA (1999) é que estes possuem
caracteristicas pré-estabelecidas e quando sdo adotados minimizam ao maximo as etapas de
elaborar-se um sistema especialista. Estes s3o encarregados se prover uma mdaquina de
inferéncia basica com certos tipos de encadeamento, um editor de bases de conhecimento e

uma sintaxe de programacgdo de regras, isto ¢, um ambiente para constru¢do do sistema
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especialista que proporcionard a representagdo do conhecimento, além de facilitar a -
elaboragdo do primeiro prototipo, e algumas vezes, de ferramentas definitivas.

Assim na etapa de identificagdo e caracterizagdo do problema a ser resolvido, busca-se
o conhecimento de dominio piblico referente a0 mesmo, assim como as possiveis ferramentas
disponiveis para solugdo deste. Relacionando a etapa de identificagdo do conhecimento estd a
etapa de representagdo do conhecimento. Portanto, a defini¢do da linguagem, ferramenta ou

shell disponivel em carater definitivo € melhor ser feita na etapa de representagdo do

conhecimento.

3.3.2 Aquisicio e Representacio do Conhecimento

De acordo com GIARRATANO (1989), o conhecimento pode ser classificado além
disso, em conhecimento procedimental, declarativo e implicito. O conhecimento
procedimental é geralmente referido como saber fazer alguma coisa. O conhecimento
declarativo refere-se ao conhecimento de que alguma coisa é verdadeira ou falsa. O
conhecimento implicito € algumas vezes chamado inconsciente por este ndo poder ser
expresso pela linguagem.

O conhecimento de um dominio toma muitas formas. O conhecimento € o resultado de
um aprendizado continuo que uma pessoa adquire sobre um dado assunto. Este aprendizado ¢
obtido de varias formas, como leituras, palestras, estudos, analise estatica de dados, conversa
com outras pessoas sobre um certo assunto, tentativa e erro (experiéncia), entre outros
(RIBEIRO, 1987). Quando o conhecimento ¢ firme e formalizado, programas computacionais
algoritmicos para resolver problemas sdo mais adequados que métodos heuristicos. Porém,
quando o conhecimento € subjetivo, mal codificado, e parcialmente julgado, sistemas
especialistas personalizam uma busca heuristica, sendo esta técnica mais apropriada
(HAYES-ROTH et al., 1983).

De acordo com KELLER (1991), a aquisi¢do do conhecimento é o procedimento
necessario para adquirir-se o conhecimento em um dominio particular, de uma fonte,
normalmente humana. Este procedimento tem como objetivo a transposi¢do deste
conhecimento para um sistema computacional.

A pessoa responsdvel pela tarefa de adquirir e posteriormente representar o
conhecimento é chamada de engenheiro do conhecimento. Portanto, a elaborag¢do de um bom

sistema especialista passa pela capacidade de entendimento, do engenheiro do conhecimento,
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sobre o assunto tratado com o especialista. Assim, uma boa comunicagio entre o engenheiro
do conhecimento € o especialista é imprescindivel.

A comunicagio € um processo que envolve o conhecimento de uma linguagem, falada,
escrita, entre outras formas, de modo que a transferéncia de informagdo seja estabelecida
pelas partes envolvidas. Conforme o processo de comunicagdo entre o engenheiro do
conhecimento e o especialista, muitos conceitos podem ser perdidos, se ndo houver uma
interagdo completa. Por exemplo, muitas pessoas quando falam sobre um assunto, acabam
dizendo a palavra “né”, que significa que quem comentou sobre o assunto espera uma
confirmagfo do que foi falado. Neste momento, se o engenheiro do conhecimento ficar
constrangido, o especialista pode acreditar que transferiu a informagdo, mas efetivamente n3o.
Uma forma de minimizar este problema € repassar o assunto varias vezes até que parega pelo
menos satisfatério (HAYES-ROTH et al., 1983).

Dentre os métodos de elicitagdo do conhecimento, o mais conhecido é a entrevista
estruturada. A entrevista estruturada como técnica de aquisi¢do do conhecimento possibilita
elicitar o conhecimento mais rapidamente. Esta técnica pode ser até relaxante, porém o tempo
da entrevista ndo deve ser muito longo (TEIVE et al., 1995). Um dos problemas da técnica de
entrevista estruturada € o pouco conhecimento do engenheiro do conhecimento sobre o tema,
ainda mais se este ainda estd apenas iniciando no assunto. Uma das maiores dificuldades é
com o jargdo técnico, pois o conhecimento € transmitido em frases com palavras especificas ¢
conhecimento implicito associados aos elementos que compdem a frase (RIBEIRO, 1987).

Por outro lado, por ser o sistema especialista embasado em fatos e heuristicas, a
eficiéncia e a eficicia do sistema depende principalmente da qualidade e da extensdo do
conhecimento do especialista, bem como da amplitude do conhecimento transferido para o
engenheiro do conhecimento (MARTINO et al., 1999).

Uma segunda maneira de adquirir o conhecimento ¢ através da observagdo do
especialista no seu ambiente de trabalho, tomando decisdes. O engenheiro do conhecimento
deve observar os fatos mais importantes que levaram o especialista a tomar aquela decisdo.
Um fator determinante neste processo, ¢ anotar os procedimentos do especialista, para formar
um conjunto de topicos, que poderdo ser mais tarde questionados, de modo que o engenheiro
do conhecimento vai adquirindo o “sentimento” da solugdo do problema.

Na observagdo o problema da aquisi¢do do conhecimento intuitivo é parcialmente
suprido, pois o engenheiro do conhecimento vai adquirindo experiéncia prépria, o que torna

mais facil a elicitagdo do conhecimento posteriormente através de entrevista. Um simples
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exemplo deste modo de transferéncia do conhecimento, é que nas organizag¢Ges e/ou empresas
0 conhecimento de um processo ¢ transmitido a um “estagiario” através da
observagdo/treinamento das atividades executadas pelo especialista.

E certo que entrevistar especialistas é a forma pela qual torna-se viavel a elaboragio de
um sistema do porte de sistemas especialistas, pois a menos que o especialista seja o proprio
programador, 0 que seria uma situag¢do ideal, sem a entrevista é dificil construir um bom
sistema. Um fator a ser considerado num ambiente de entrevista é que, as pessoas tomam
decisdes de forma diferente daquelas que seriam tomadas quando num ambiente com pressdo,
pouco tempo, e outros aspectos (KELLER, 1991).

Como um detalhe adicional a ser considerado no processo de aquisicdo do
conhecimento, € a tarefa de estruturar o conhecimento do especialista de modo a identificar e
formalizar os conceitos do dominio (HAYES-ROTH et al., 1983). A necessidade de estruturar
o conhecimento passa por uma forma de representa¢io do conhecimento elicitado. Assim, ha
uma necessidade de conhecer-se neste momento as formas de representagdo do conhecimento
para comegar a pensar a organizar o conhecimento. Varias sdo as técnicas disponiveis para
representar o conhecimento, encontradas na literatura, sendo que as principais sdo regras de
produgdo, redes seménticas, triplas, frames, e logica. A seguir descrevem-se de forma

simplificada algumas estas formas de representago.

a) Regras de Producio

Regras de produgdo sdo a forma de representagdo mais comumente utilizada na base
de conhecimento de sistemas especialistas. Essas regras s3o simplesmente um conjunto de
condigdes no estilo SE ... ENTAO ..., com possibilidade de inclusdo de conectivos légicos
relacionando os atributos no escopo do conhecimento € o uso de probabilidades. Uma regra de

produgdo é composta de trés partes:

- o nome da regra, que ¢ identificado pelo mecanismo de inferéncia no processo de busca
associado;
- aparte SE (IF), chamada de antecedente (premissa) ou cauda;

- aparte ENTAO (THEN), chamada conseqiiente (a¢o) ou cabega

Os antecedentes de uma regra sd@o um conjunto de condigbes a serem satisfeitas. Ja os

conseqiientes de uma regra quando satisfeitos tornam-se fatos e podem tornar-se antecedentes
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de novas regras. De modo a melhor visualizar uma regra de produgfo, apresenta-se um -

exemplo demonstrando sua forma, como a seguir:

Representacio Tipica Exemplo
REGRA ( nome) REGRA ( sinaleira)
SE ( condigao ) SE ( luz = vermelha )
ENTAO ( agdo ) ENTAO ( pare )

b) Redes Semanticas

As redes semanticas sio uma forma classica de representagio em inteligéncia
artificial, usadas para informagdo proposicional. Uma proposi¢éo é uma declara¢do que pode
ser verdadeira ou falsa, de acordo com a senten¢a. As redes foram inicialmente desenvolvidas
como um modo de representagdio da memoéria humana e entendimento da linguagem
(GIARRATANO, 1989).

A estrutura de uma rede semantica ¢ representada graficamente em termos de nés e
arcos conectados entre si. Nés s@o geralmente referenciados como objetos € os arcos como
elos. Os elos de uma rede sdo usados para expressar relagdes, enquanto nds representam
objetos fisicos, conceitos, situagdes, € outros. Na figura 3.3 a seguir, os €los mostram a
relagdo entre os membros de uma familia. Os nds da figura sdo as pessoas, € os elos sdo a
relacdo de parentesco entre elas.

Para um bom entendimento das redes seméanticas é necessario especificar as relagdes
entre seus membros. HA determinados tipos de relagdes que sdo adequados a varios
problemas. Trés tipos de relagbes (elos) sio muito usados. Estes elos sﬁo:. AKO -
“a_kind_of’, HAS_A - “has a” e ISA — “is_a”. O elo ISA significa “uma instincia de” e
refere-se a um membro especifico de uma classe. Uma classe é relatada no conceito da
matematica de um conjunto no qual se refere a um grupo de objetos. Entretanto, um conjunto
pode ter elementos de qualquer tipo, enquanto os objetos em uma classe tem alguma relagéo
em comum. O elo HAS_A especifica uma caracteristica de um membro especifico de uma
classe. Ja o elo AKO ¢ geralmente usado para relacionar uma classe a outra € ndo um
individuo especifico. De outro modo, o elo AKO relaciona nés genéricos enquanto ISA
relaciona uma instancia.

Os objetos numa classe tem um ou mais atributos em comum e cada atributo tem um

valor.



64

Altino __ 5 Tereza
] 9

Elenice Carlos ) Luiz Rosemary
.4_.__._,_.' o @ " Te e, T @®

o | J { ] o | o o | J o
Rodrigo Carlos Fabiano Cristiane Marcio Fabricio Keyla Mateus Lucas

—® Esposo_de —» Pai_de ® Homem

—P Esposa_de —» Mie de @ Mulher

Figura 3.3 — Redes Semanticas — Relagdo entre os Membros de uma Familia

A duplicagdo de uma caracteristica de um n6 por um descendente ¢ chamada heranga,
€ a menos que uma evidéncia especifique o contrario, é assumido que todos os membros de
uma super classe vdo assumir todas as suas propriedades de sua super-classe. A heranga é
uma ferramenta que ¢ muito usada na representagio do conhecimento porque elimina a
necessidade de repeticdo de caracteristicas comuns.

As dificuldade com redes semanticas sdo as limitagOes quanto & falta de padrdes de
nomes de elos, tornando dificil de entender o que realmente a rede é, e se esta foi projetada
numa maneira consistente. Um problema complementar é determinar o que representa o nome
de um elo. Por exemplo, se um elo ¢ chamado telefone, este telefone pode representar um
telefone especifico, uma classe de telefones, todos os telefones do mundo, ou alguma coisa
similar.

Um outro problema € a possibilidade de explosio combinatorial de nds de busca,
principalmente se for necessario percorrer praticamente toda, ou toda a rede para determinar
uma resposta. Neste caso, a recuperagdo da informagio pode levar muito tempo para ser
determinada. Neste caso, a representagdo através da rede é ineficiente, pois ndo ha
possibilidade de inserir mecanismos de busca eficiente, ou mecanismos de buscas heuristicas

eficientes.
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¢) Triplas Objeto — Atributo — Valor

Um problema com o uso de redes semanticas ¢ que ndo ha uma defini¢cdo padrdo de
nomes de elos. Cada autor usa como lhe é conveniente. Com os trés itens objeto, atributo e
valor aparecem com muita freqtiéncia e € possivel criar uma rede seméntica simplificada
usando os mesmos; uma tripla Objeto, Atributo e Valor (OAV), pode ser usada para
caracterizar todo conhecimento numa rede semintica. Este tipo de representagdo do
conhecimento foi utilizado no sistema especialista cldssico para diagndstico de doengas
infecciosas, o MYCIN.

Triplas sdo especialmente usadas para representagdo de fatos e padrdes para “casar” os
fatos no antecedente de uma regra. Este tipo de representagio apresenta vantagens tais como:
forma simples de representacdo, eficiéncia e eficicia além de similaridade a linguagem
natural, muito utilizada quando trabalha-se com sistemas de produgdo. As triplas OAV
quando utilizadas com redes semanticas proporcionam um maior formalismo e uma maior

poténcia. Uma exemplo de uma rede semantica utilizando triplas OAV seria:

Objeto = Caneta;
Atributo = cor;

Valor = azul.

De forma similar, os _frames também podem ser utilizados com triplas, mas esta forma

de representagio serd detalhada mais adiante.

d) Frames

Os frames foram um método de representagio do conhecimento proposto para
entendimento de vis3o, linguagem natural, e outros, por proverem uma estrutura conveniente
para representar objetos que sfo tipicos a uma dada situagdo. Cabe salientar que redes
semanticas sdo basicamente uma representagdo bidimensional do conhecimento, enquanto
Jframes adicionam uma terceira dimens3o. Esta terceira dimens3o permite nés com estruturas
que podem ser desde simples valores até outros frames.

A caracteristica basica de um frame € que ele representa o conhecimento relacionado
sobre um estreito sujeito que tem falta de conhecimento. Assim, um sistema frame poderia ser
escolhido para descrever um sistema mecénico tal como um automével. Os componentes de

um carro tais como motor, freio, lataria, marcha e assim por diante, poderiam ser relacionados
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para dar uma visdo de suas relagdes. Embora marcas individuais de carros possam variar, -
muitos carros tem caracteristicas comuns tais como rodas, motor, lataria, marcha e outros.

Um frame ¢ analogo a um registro estruturado numa linguagem de alto nivel tal como
o pascal ou como um atomo com sua lista de propriedades em LISP. Correspondendo aos
campos e valores de registro sdo os escaninhos (slots) e seus enchimentos (fillers). Um frame
¢ como um objeto em linguagem de alto nivel tal como o pascal. Em termos de triplas objeto,
atributo e valor, o carro € o objeto, o termo slot € o atributo e o termo filler é o valor.

A utilidade de frames repousa no sistema hierarquico de frames e sua heranga. O uso
de frames em valores de atributos e heranga, ¢ um sistema muito poderoso de representago
do conhecimento que pode ser construido. Em particular, sistemas especialistas baseados em
Jframes sdo muito usuais para representar conhecimento causal porque suas informagdes s3o
organizadas na forma de causa e efeito. De modo oposto, sistemas especialistas baseados em
regras geralmente confiam em conhecimento ndo-organizado que ndo ¢é causal
(GIARRATANO, 1989).

Como um exemplo, a figura 3.4 a seguir ilustra um frame genérico para um carro em

seguida na figura 3.5, um frame mostra uma especializagio do frame genérico carro.

Slots Fillers

nome Carro

tipo ( Sedan, conversivel, sport )
fabricante ( GM, Ford, Volkswagen )
Rodas 4

Marcha ( automatica, manual )
motor ( gasolina, alcool )

- Figura 3.4 — Frame genérico de um carro

Slots Fillers
nome Palio
tipo sport
fabricante Fiat
Rodas 4
Marcha manual
motor gasolina

Figura 3.5 — Frame especifico de um carro



67

Os slots podem ainda conter procedimentos anexados para adicionar, remover ou -
atribuir um valor. Além disso, podem conter relagdes, como um especializagio de slots.
Assim o frame carro € genérico e o frame Palio é uma instancia do frame carro.

A dificuldade com frames s3o sistemas que permitam alteragdes ou exclusio de slots,
quando um atributo ndo pode mais ser considerado genérico. Sempre que o atributo ndo é
mais considerado genérico, o problema da heranga aparece. Portanto num sistema irrestrito, é
impossivel fazer declaragdes universais, pois estas podem ser alteradas e ndo mais representar

o conhecimento desejado.

e) Logica |

Dentre os tipos de logica conhecidos, a primeira a ser utilizada foi a formal, por
filésofos e matematicos de modo a obter solugdes a partir de fatos conhecidos
antecipadamente. Assim como nas regras de produgio, a logica trata a sintaxe das sentengas
ao invés da semantica. Seu desejo é na forma com que as sentengas sdo elaboradas € com a
determinag@o da verdade através de sua manipulagfo, deixando de lado o seu significado.

Uma sentenga ou proposi¢do pode obter valores verdadéiros ou falsos, sendo esta
conhecida entdo como Légica Proposicional. Assim a logica proposicional é uma logica de
simbolos manipulaveis, através de varidveis que representam uma proposi¢fio. No caso da
inteligéncia artificial, a légica proposicional é limitada para representa¢do do conhecimento,
principalmente quando deseja-se descrever objetos e as relagdes existentes entre eles, afim de
generalizar estas relagGes sobre as classes de objetos.

Para analisar casos mais gerais, foi desenvolvida uma légica, chamada de Ldgica de
Predicados. Esta ldgica ¢ uma extens@o da logica proposicional. Ao invés de apenas ver se as
sentengas sdo verdadeiras ou falsas, a logica de predicados é utilizada para representar
sentengas sobre objetos especificos. No caso, o interesse é com a estrutura interna das
sentengas € no uso de palavras especiais como quantificados tais como: PARA_TODO,
EXISTE e NAO.

A tabela a seguir apresenta os conectivos logicos mais usados nas sentengas. Porém ha
determinados tipos de quantificadores que, em geral, ndo podem ser representados na forma
de predicados, como por exemplo o quantificador MINORIA.

Dentre os métodos de representagdo do conhecimento, apresentados anteriormente,
cada um tem suas caracteristicas proprias € de acordo com estas caracteristicas possuem

vantagens e desvantagens. E importante observar que os métodos de representagio do
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conhecimento influenciam o desenvolvimento de um sistema especialista, bem como sua-
eficiéncia, velocidade e manutengdo do sistema. Assim, no processo de aquisi¢do de
conhecimento, deve-se verificar qual a forma de representacdo é mais adequada para

organizar o conhecimento do especialista.

Conectivo Significado
& Relagdo E
Relagio OU
| Relagio NAO
- Relacio IMPLICA
= Relagdo EQUIVALENTE

Tabela 3.1 — Conectivos Ldgicos

Apresentadas as possiveis formas de representa¢io do conhecimento, deve-se escolher
uma para utilizar na solu¢fio do problema em questio. Conforme GIARRATANO (1989),
muitas das solugdes dos problemas humanos ou cogni¢ido podem ser expressos na forma de
regras do tipo SE — ENTAO, esta forma de representagio do conhecimento humano, é bem
aceita e popular.

Assim, a representagdo do conhecimento sera de acordo com a informagio obtida pelo
engenheiro do conhecimento no momento da elicitagio e conforme este conhecimento. A
representagdo dos fatos € do conhecimento heuristico através de regras, possibilitard o
surgimento de novos fatos, no processo de raciocinio do sistema especialista. Desta forma, o
conhecimento pode ser separado em conhecimento concreto - fatos e conhecimento abstrato,
normalmente representado por regras.

O conhecimento concreto consiste nos fatos, ou seja, num conhecimento certo e
imutavel, que nfo precisa de dedugo para torna-lo valido, isto €, um conhecimento a piori.
De outro modo, o conhecimento concreto sdo os fatos que o sistema possui a cerca do
problema a ser resolvido (MARTINO et al., 1999).

Na representagdo do conhecimento concreto, através de fatos, este ainda pode levar em
conta o grau de certeza sobre o fato. Em sistemas especialistas que adotam fatores de certeza
nos fatos, o conhecimento concreto deve ser modelado de forma que um dado fato especifique
o seu grau de verdade, ou seja, tenha inerente a sua representagdo ou seu grau de confianga na

sentenga - graus de verdade (NETO, 1999).
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O conhecimento abstrato consiste no conhecimento heuristico obtido através .
especialistas em relagdo a um dado assunto (ROLIM, 1998). O conjunto de regras, obtido na
fase de aquisi¢do do conhecimento de um especialista humano, representa o conhecimento
heuristico extraido de um especialista. Deste modo, o conhecimento abstrato em sistemas
especialistas, ¢ visto como todo conhecimento representado de uma forma simbélica, através
de regras"de produgdo, que esta relacionado com o conhecimento do especialista a respeito de
um dado assunto (MARTINO et al., 1999).

3.3.3 Tipos de Mecanismo de Inferéncia

O conhecimento humano especializado € baseado no fato de ter-se grandes
combina¢des de heuristicas associadas com uma habilidade de saber quando e como aplica-
las, intui¢do. Em geral, sistemas baseados em conhecimento possuem desde centenas até
milhares de regras heuristicas, além de um programa chamado méaquina de inferéncia, que
utiliza as heuristicas para tomar decisGes complexas e fazer planejamento (KELLER, 1991).

O mecanismo de inferéncia ou motor de inferéncia faz com que a base de regras atue
sobre a base de fatos para tentar achar uma solug3o para a questio (MARTINO et al., 1999).
Assim, o mecanismo de inferéncia é a parte do sistema especialista responsavel pelas
dedugdes sobre a base de conhecimento (CAPANEMA, 1999).

De acordo com as defini¢des acima, o mecanismo de inferéncia esta relacionado com a
forma com que se representa o conhecimento. Assim como as regras sio a forma mais comum
de armazenar o conhecimento de um especialista, 0 encadeamento de regras é a maneira mais
comum de as utilizar para chegar-se a uma conclusio.

Os tipos mais comuns de encadeamento de regras sio o encadeamento para frente e
para trds. Além destes métodos hd outros que s3o utilizados para necessidades mais
especificas que podem incluir andlise de significados finais, reduqﬁo do problema,
rastreamento, plano geral de testes, planejamento hierarquico, entre outros (GIARRATANO,
1989).

O encadeamento para frente ou raciocinio para frente, procura regras que “casem” com
o lado esquerdo (satisfaga condigdes), das regras executando-se seqiiéncias de movimentos
* até chegar ao estado meta (ROLIM, 1998). De acordo com KELLER (1991), o encadeamento
para frente € uma técnica que utiliza regras de produgdo em que a veracidade da conclusiio de

uma regra conduz a outra, para qual a conclusfio da primeira é uma premissa. Portanto a
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técnica de encadeamento para frente é a de raciocinar dos fatos para as conclusdes resultantes -
daqueles fatos.

O encadeamento para trds ou raciocinio para tras procura regras que “casem” seu lado
direito (conclusdes) com a situagdo atual, gerando novos niveis até casar com o estado inicial
(ROLIM, 1998). De acordo com KELLER (1991), o encadeamento para trds ¢ uma técnica de
raciocinio que utiliza regras de produgdio em que a necessidade de provar a veracidade de uma
premissa de uma regra conduz a outra, para a qual aquela premissa é uma conclusio. Assim, o
encadeamento para tras envolve o raciocinio em reverso a uma hipotese, onde uma conclusio
potencial pode ser provada, dos fatos que suportam a hipétese.

Além dos métodos de encadeamento hd os métodos de buscas geralmente utilizados,
que s#o a busca em profundidade e a busca em largura. A busca em profundidade procura as
respostas de forma direta enquanto na busca em profundidade as respostas sio pesquisadas
por camadas ou niveis.

Como exemplo das formas de encadeamento e de acordo com o método de busca, a
figura 3.6 a seguir apresenta uma estrutura em arvore, mostrando o encadeamento para frente
e para trds, onde o encadeamento para frente comega das premissas € o encadeamento para

trds comega do objetivo.

Dentre os encadeamentos e outras formas de busca citados acima, deve-se verificar
qual o método mais adequado ao problema. Existem varios fatores que influenciam a questdo
de andar para frente ou para tras. Dentre estas questdes, pode-se citar, de uma forma geral, os

principais:

* Existem mais estados iniciais ou estados metas possiveis? E melhor mover-se do conjunto
de estados menor para o maior;

e Em que diregfio o fator de ramificagfio é maior? E melhor prosseguir na dire¢io com fator
de ramificagdo mais baixo;

e O programa tera que justificar o processo de raciocinio do usuario? Em caso positivo é
importante prosseguir na dire¢do mais proxima da forma como o usudrio pensa;

e Que tipo de evento ira disparar um episodio de solugdo de problemas? Se for a chegada de
um dado novo, o raciocinio para frente faz sentido. Se for uma consulta para a qual deseja-

se uma resposta, o raciocinio para tras € mais natural.



71

Objetivo Objetivo

Premissas Premissas

(a) - Busca em Profundidade (b) - Busca em Largura

Figura 3.6 - Métodos de Busca

Por fim, um dos problemas do encadeamento para frente é que este ndo possui uma
base para escolher um caminho em relagéo a outro e pode ter que pesquisar toda a base de
conhecimento antes de apresentar uma resposta. O encadeamento para tras é, provavelmente,
um bom candidato a técnica de inferéncia quando se pode supor com razoavel grau de certeza
qual sera a conclusdo. Existem pelo menos duas boas razdes para isso: o fato do
encadeamento 16gico ser tdo certo € direto quanto possivel na base de conhecimento € a
inquisi¢do feita pelo usuario estar concentrada no objetivo que se que provar (KELLER,
1991). Assim, a implementacdo de um sistema especialista passa inevitavelmente pela
avaliagdo do processo de inferéncia, onde deve-se determinar o tipo de encadeamento a ser

utilizado, de acordo com a representagio do conhecimento heuristico.

3.3.4 Implementagio

A implementagdo de uma ferramenta computacional do tipo sistema especialista pode
envolver profissionais e conhecimento de diversas areas, recursos computacionais, além de
ter-se um engenheiro do conhecimento com habilidade para tal implementagﬁb.

Na etapa de implementagfo de um sistema especialista, é necessario ter organizado o
conhecimento elicitado, principalmente com uma forma de representagio a ser adotada, para
* codificagdio computacional. E necessario definir ainda a arquitetura deste sistema, de modo a
atender as exigéncias e necessidades minimas para a solugdo do problema. Na implementagio
¢ definida uma linguagem, uma ferramenta ou um shell, dentre os disponiveis ¢ de acordo

com a caracteristica do problema e disponibilidade financeira.
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Dependendo do tipo de solugéo escolhida para o sistema, nem sempre um sistema
especialista na sua forma exclusiva é adotada, pois para determinar alguns fatos, pode-se
utilizar algoritmos convencionais. Deste modo o sistema sera de fato um sistema hibrido,
formado pela técnica de programagdo de sistemas especialistas, mais o(s) referido(s)
programa(s) convencionai(s), interagindo de modo a melhorar a solugfo do problema.

“Na implementagdo, as etapas de desenvolvimento de um sistema especialista
acontecem de maneira ciclica, pois & medida que vai sendo implementado o sistema, deve-se
verificar se este esta atendendo as exigéncias da aplica¢do, de modo a posteriormente valida-
lo como um todo. No préximo tdpico sera descrito como foi implementado o sistema proposto
neste trabalho, suas caracteristicas, suas etapas de desenvolvimento, assim como 0s recursos

utilizados para a implementagao.

3.3.5 Verifica¢io e Valida¢io do um Sistema Especialista

A verificagdo de um sistema especialista é o processo pelo qual se determina se os
produtos de uma dada fase do desenvolvimento do software atendem aos requisitos para a
referida fase (ROLIM, 1998). Assim, a verificag@o esta relacionada com a confiabilidade de
um programa, pois este deve ser testado & medida em que vai sendo desenvolvido, para
garantir que execute aquilo que é esperado. A verificagio do sistema, minimiza a
possibilidade da duplicagdo de regras e a elaboragdo de regras contraditérias, entre outros
problemas possiveis em bases de regras.

A validagio de um sistema especialista consiste na avaliagdo final do programa, onde
procura-se garantir a execugo adequada para qualquer situagio que possa ocorrer na pratica
(ROLIM, 1998). Uma das facilidades para a validagdo do sistema, é que este mostre o

‘raciocinio executado, através de um médulo que apresente os passos tomados pelo sistema € o
valor das varidveis instanciadas. Portanto, se os requisitos para a solucdo de problerhas foram
atendidos, o conhecimento for suficiente para solucionar os problemas, representados de
forma conveniente € com um processo de raciocinio similar ao do especialista humano, o
sistema atingiu as condi¢Ges de validagio. Geralmente a etapa de validag@io envolve testes de

campo, com 0 mesmo especialista que participou da etapa de aquisi¢do do conhecimento.

3.4 O Sistema Especialista Implementado
Neste tdpico apresenta-se uma descri¢do geral do sistema implementado, bem como

suas caracteristicas; o processo de desenvolvimento do sistema, de acordo com as etapas de
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abordadas no topico anterior. Apresenta-se também a arquitetura do sistema e as .

consideragdes tomadas para implementag3o.

3.4.1 Identificacio e Caracterizagio do Problema

Para implementar o sistema proposto, pesquisaram-se livros, artigos, manuais,
instru¢des normativas, normas técnicas, além dos contetidos afins com o assunto em questdo:
programagdo de desligamentos. Este procedimento foi feito na etapa de aquisi¢do do
conhecimento com vistas a conhecer melhor o assunto e comegar a aprender sobre o jargio
técnico da area. Depois disso, verificou-se de modo preliminar a viabilidade de tratar o
problema através da técnica de programagio de sistemas especialistas, bem como as solu¢des
adotadas para a resolver o problema sem a presenga deste tipo de sistema.

Além disso, pesquisaram-se as possiveis ferramentas disponiveis para elaborag¢do de
sistemas especialistas e suas caracteristicas. Dentre as possiveis ferramentas, verificou-se que
0 uso de um shell facilitaria a implementagio de um primeiro protdtipo, pois além de possuir
um mecanismo de inferéncia, apresenta facilidades na criagiio de sistemas especialistas. E
claro que nenhuma ferramenta foi escolhida ainda nesta etapa, mas buscou-se ampliar o
conhecimento nesta 4rea e preparar um sistema especialista exemplo para mostrar ao
especialista quando este pudesse ser escolhido.

O estudo preliminar do problema proposto mostrou parcialmente a extensdio do
conhecimento necessario para resolvé-lo, e principalmente, que nio havia um modelo
algoritmico para sua solugfo, como constatado em KAWAHARA et al. (1998). Verificou-se
que a elaboragdo da ferramenta envolveria conhecimento de varias areas € que parte deste
conhecimento era especifico de cada empresa, e esté encontrava-se disperso em varios
departamentos, o que dificultou muito a etapa de estudo do problema inicialmente.

Os primeiros tdpicos relacionados ao problema, que foram considerados os principais
para implementar uma solugdo com o uso de sistemas especialistas foram: operagfo e
manuten¢do de sistemas de distribuigio, indices-de confiabilidade, fluxo de poténcia em
sistemas de distribuigdo, programagiio de desligamentos em sistemas de distribuicdo,
restabelecimento do servigo em sistemas de distribui¢do, linguagens de programacio de
sistemas baseados em conhecimento e convencional, banco de dados, processamento
simbolico, sistemas especialistas.

Nesta primeira etapa a viabilidade da aplica¢fo da técnica de sistemas especialistas ao

problema ficou clara. No entanto, ficou também evidenciado pela quantidade de informag6es
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envolvidas na programagao de desligamentos, que este primeiro protdtipo de pesquisa trataria

apenas de uma pequena por¢do do sistema da CELESC.

3.4.2 Aquisi¢io do Conhecimento

Na etapa de aquisi¢do de conhecimento, inicialmente determinou-se como buscar o
conhecimento heuristico com um especialista da area. Nesta busca a dificuldade foi encontrar
o setor responsavel pela programagio de desligamentos e as pessoas envolvidas no processo.
A principio pareceu trivial, pois havia um programador para efetuar a tarefa de determinar os
desligamentos programados em sistemas de distribui¢io. Entretanto, esta ilusdo foi desfeita
tdo logo comegou-se a efetuar o processo de aquisigio.

Dentre as formas de aquisi¢do de conhecimento existentes, inicialmente buscou-se
adotar a entrevista estruturada, por parecer ser uma técnica que iria agilizar o processo de
aquisig@o e viabilizar a implementago do sistema, devido ao pouco tempo disponivel. Assim,
marcou-se um encontro com um dos engenheiros de programacio de desligamentos em
sistemas de distribui¢do. Inicialmente, foi conversado sobre a proposta de elaborar um
protétipo de um sistema especialista para verificar a viabilidade de utilizar esta técnica na
solu¢do do problema em questdo. O procedimento adotado foi abordar o problema, comentar
as solugdes encontradas na escassa literatura, apresentar o que s3o sistemas especialistas, suas
aplicagdes, suas vantagens e limitagSes de acordo com o conhecimento obtido até 0 momento
em questdo. Porém, uma das possiveis dificuldades citadas na literatura, foi encontrada: o
especialista mostrou-se inseguro inicialmente quanto a forma de tratar o problema, dizendo
que o sistema ndo passava de uma “receita de bolo” e que nio estava de acordo com a forma
proposta para solucionar o problema.

- O especialista, de acordo com a sua experiéncia na solﬁgﬁo do problema, sugeriu que o
engenheiro do conhecimento acompanhasse o processo de programagéo de desligaméntos em
todos setores da empresa envolvidos no processo, de forma direta e indireta. Segundo seu
comentario, havia a necessidade de aprender um pouco sobre o problema, antes de comegar a
tratar de um problema tdo complexo e que 0 mesmo nfo se sentia a vontade para participar de
um processo tdo longo. Em seguida um outro especialista foi procurado, pois para uma boa
aquisi¢do do conhecimento, era importante o especialista entusiasmar-se com o projeto. No
segundo especialista procurado encontrou-se a receptividade esperada, além da boa vontade e
satisfagdo de ajuda. Por ser o entusiasmo do especialista em participar do projeto um fator

relevante, este ultimo foi convidado, enquanto o outro ficou em segundo plano, mas sem
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ressentimentos. Além disso, aconteceu que este segundo especialista era o mais experiente no -
processo de desligamento de sistemas de distribui¢do e na programagdo de desligamentos.

Tratava-se do supervisor de operagédo de sistemas de distribuigdo, que era a pessoa que dava a

ultima palavra no que se refere a operagdo de sistemas de distribui¢do, sendo o chefe imediato

dos despachantes e o responsavel pela confiabilidade do sistema. Todas as decisbes

importantes e criticas passavam por sua avaliagdo e decisdo. Desté modo, foi identificado o

especialista com conhecimento acima da média, por tratar-se do mais experiente e talvez o

mais atualizado na solugéo de problemas daquele sistema em especial.

O primeiro procedimento do especialista foi explicar o processo de programagio de
desligamento em sistemas de distribui¢@o, bem como apresentar os envolvidos no processo de
forma direta e indireta. E claro que o engeriheiro do conhecimento novamente apresentou o
que era um sistema especialista, ¢ assim por diante. Neste periodo de aquisi¢io do
conhecimento, procurou-se anotar as pessoas envolvidas, que participavam do processo.
Dentre todos os setores envolvidos no processo, encontrou-se o de planejamento da
manutengdo, da constru¢do (obras), iluminagéo publica, consumidores particulares e a propria
operagdo. Assim, a programagdo tinha ponto de partida nestes setores, além da possibilidade
da diretoria de distribui¢do fazer um pedido via telefone para o operador do sistema em um
dado instante (despachante). O processo de aquisi¢do do conhecimento aconteceu no setor de
operagdo da Agéncia Regional de Floriandpolis — ARFLO, local de trabalho do especialista.

Em seguida, seguindo a sugestdo do primeiro especialista, foi trocado o método de
aquisi¢do do conhecimento de entrevista estruturada, para o método de observagdo do
especialista no seu ambiente de trabalho diario. Neste caso, o conhecimento implicito ficou
mais facil de ser adquirido, pois houve uma experiéncia prépria vivida pelo engenheiro do
conhecimento, de acordo com KELLER (1991). Porém, além de simplesmente observar o
especialista no seu ambiente de trabalho, 0 mesmo era solicitado que ao realizar as suas
atividades falasse em voz alta sobre o que estava fazendo, nas primeiras vezes. Tudo que o
especialista dizia e que havia duvida, era registrado, para posterior esclarecimentos.

A vantagem de observar o especialista foi a de aprender a realizar a tarefa, pois o
especialista permitiu que o engenheiro do conhecimento comegasse a tomar as decisdes
expondo sua forma de pensar, € seus motivos pela. decisdio tomada. E claro que oficialmente
as decisdes finais eram do especialista, mas este observava a evolugdo do engenheiro do
conhecimento, bem como comentava de casos especificos ocorridos e as solugdes adotadas no

passado. Normalmente era discutida a viabilidade de se implementar novamente esta mesma
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solug@o. Constatou-se que algumas decisdes foram mal avaliadas e serviram para ensinar o -
especialista a ndo tomar novamente aquela decisdo, face as implica¢des que teve.

Houve uma preocupagdo do engenheiro de conhecimento em verificar como a
programagdo de todos os setores que podem solicitar desligamento era feita, como o
desligamento programado por estes setores também dependia de um parecer favoravel da
operagdo, sendo que este conhecimento mostrou nfo ser relevante. Deste modo, verificou-se
que independente de como era feito o planejamento da manuteng@o, tinha-se um fato que era
o desligamento programado. Além disso, um desligamento sé acontece de a operagio der seu
parecer favoravel, caso contrario, as outras dreas deverdo reprogramar o desligamento e
novamente submeter para analise da operag#o.

Uma vez que o desligamento era programado, o parecer final da operagdo depende da
verificagdo de uma série de fatores referentes & boa operagdo do sistema, bem como as
implicagGes de desligar uma parte do sistema.

De acordo com a pratica encontrada na concessionéria o sistema especialista deveria
apenas aceitar ou reprovar uma solicitagdo de desligamento programado, independente de
onde esta programac¢do vinha. O sistema ndo seria responsivel pelo planejamento dos
desligamentos em si, mas por verificar as condi¢Bes necessarias para execugdo destes
desligamentos.

Embora ndo tenha havido preocupagio excessiva em entender todos os detalhes do
planejamento do desligamento em varios setores, um deveria ser escolhido para auxiliar a
criagdo do primeiro prototipo e entender o processo como um todo. Dentre os setores
disponiveis, escolheu-se o setor de manutengo por ser o mais amplo e com um maior niimero
de pedidos de desligamentos. Logo o conhecimento inerente ao planejamento da manutengio
em sistemas de distribuigio foi pesquisado na literatura ¢ comentado com o especialista da
operagao.

Uma vez caracterizado- o problema, o especialista apresentou ao engenheiro do
conhecimento uma instrugdo normativa interna, onde sfio descritos os fatores relevantes a
serem considerados na programagdo de desligamentos em sistemas de distribuicio, em
particular no caso da empresa onde o conhecimento foi adquirido, isto é, as Centrais Elétricas
de Santa Catarina - CELESC.

Apds o estudo da instrugdo normativa e os primeiros esclarecimentos feitos em
conjunto com o especialista foram debatidos os pontos mais relevantes a serem considerados

no processo de aquisi¢do do conhecimento, bem como a seqiiéncia em que este conhecimento
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deveria ser adquirido. A seqiiéncia escolhida foi a mesma apresentada na instrugdo normativa -
para aproveitar os beneficios da investigagio gradativa e seqiiencial.

Pode-se perceber que mesmo no procedimento de observar enquanto o especialista
comenta em voz alta, depois anotando os itens significativos ao problema e posterior
esclarecimentos, ainda ha lacunas na metodologia de aquisi¢do do conhecimento, pois parte
do conhecimento do especialista pode ficar de fora na etapa de aquisi¢io através de
observagdo, ja que algumas situagdes ndo ocorrem freqiientemente. De modo a minimizar este
problema, buscou-se criar situagdes hipotéticas, de forma a induzir o especialista a relatar
fatos passados que influenciam as suas decisdes atualmente. Por ultimo foi pedido que este
relatasse alguns fatos marcantes no exercicio da sua vida profissional, que acarretaram em
situagdes extremas, ou mesmo curiosas.

A elaboragdo de sistemas especialistas, por ser um processo ciclico e dindmico, muitas
vezes torna dificil ao engenheiro do conhecimento discernir as suas etapas, onde a
identificagdo do problema e sua caracterizagio acabam se confundindo com a prépria
aquisi¢do do conhecimento, pois & medida que se adquire o conhecimento, novas situagdes
sdo identificadas e acabam acrescentando mais restrigbes ao problema, bem como a
necessidade de mais informagdes serem buscadas para o sistema. De outro modo, pode-se
dizer que no momento em que comega a aquisigdo do conhecimento, a identificagdo se faz
presente a todo momento, podendo até mesmo mudar o rumo da investigagfo.

Por fim, o processo de aquisi¢do do conhecimento foi possivel em fun¢do de um
convénio celebrado entre a Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC e as Centrais
Elétricas de Santa Catarina - CELESC. Este convénio autorizou o processo de
desenvolvimento de “Um Sistema Especialista de Apoio i Programac¢do de Desligamentos
para Manuteng@o em Sistemas de Distribui¢do”, com o envolvimento do engenheiro do
conhecimento e da Dra. Jacqueline Gis¢le Rolim, representantes do Grupo de Sistemas de
Poténcia do Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC e dos engenheiros Walter
Zelindro da Silva Filho, Reinaldo Becker, Edson Muenz, Moacir Florindo, Dilnei Jodo da
Rosa e Jairo Gazola da CELESC.

Neste convénio foram definidos os objetivos do trabalho e seus interesses, que eram:

e Possibilitar o projeto de pesquisa de implementagio de um sistema especialista, e;
e Avaliar o potencial de utilizagio pratica da ferramenta através do desenvolvimento de um

protétipo de pesquisa.
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As Centrais Elétricas de Santa Catarina foi atribuida a tarefa de proporcionar o acesso -
as informagdes ligadas aos procedimehtos da programac¢do de desligamentos e fornecer os
dados necessarios para elaboragdo do sistema especialista proposto. Ao engenheiro do
conhecimento e a Dra. Jacqueline, coube o desenvolvimento do sistema, no Laboratorio de
Sistemas de Poténcia - LABSPOT/UFSC e o compromisso de utilizar as informagdes e dados
recebidos tUnica e exclusivamente para fins académicos. O contratb teve um periodo de

vigéncia de um ano, desde 29 de outubro de 1999 até 29 de outubro de 2000.

3.4.3 Representacio do Conhecimento

Apos o processo de aquisi¢do de conhecimento, isto é, absor¢ido do conhecimento pelo
engenheiro do conhecimento com a ajuda do especialista da area, buscou-se representar o
conhecimento de forma a transferi-lo mais tarde para o sistema computacional.

Dentre as técnicas de representagdo do conhecimento estudadas anteriormente, a forma
de representar o conhecimento adquirido foi a de sistemas de produgdo. Foi escolhida esta
técnica de representagdo por dois motivos. O primeiro foi que o especialista utiliza-se do
recurso descrito por NEWELL e SIMON para expressar seu conhecimento, isto é, SE isto
acontecer, ENTAO este procedimento deve ser adotado (GIARRATANO, 1989). O segundo
foi que a ferramenta escolhida para implementar o sistema, o shell EXPERT SINTA VCL
(SINTA, 1997), apresentava a possibilidade de representar o conhecimento na forma de
regras, além de ser possivel quantificar o percentual de verdade de uma dada afirmag3o.

Ap6s a elicitagdo do conhecimento, utilizou-se a instrugio normativa para repassar os
conhecimentos adquiridos na etapa de aquisi¢do, utilizando a técnica de representagio
adotada. Entretanto, & medida que o conhecimento adquirido crescia, a técnica de
representagdo tornava-se invidvel para representar determinadas caracteristicas do problema,
devido a diversidade de informag¢3o necessaria.

As caracteristicas do skell ndo permitiam implementar célculos numéricos, o que
tornava-se necessario para calculo dos indices de confiabilidade. Além disso, a quantidade de
informagGes a serem inseridas como fatos na base de conhecimento dos componentes da rede
do sistema, tornava-se um obstaculo. Face a estes problemas entre outros, ficou claro que o
sistema deveria ser mais do que um sistema especialista, era preciso implementar um sistema
hibrido. A necessidade de implementar um sistema hibrido, levou a novas dificuldades na

elaboragdo da ferramenta computacional para solugdo do problema.
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Além da necessidade de calcular extensivamente os indices de confiabilidade, o fluxo -
de poténcia, por ter um algoritmo matematico e precisar de um processamento numeérico
também foi implementado em linguagem procedimental. Outra dificuldade foi a grande
quantidade de componentes instalados na rede de distribui¢do (considerando apenas os
principais), o que tornou necessario um sistema de banco de dados para gerencia-los.

Deste modo, o sistema nfo consiste em um sistema especialista puro, tratando-se de
um sistema que contempla o processamento algoritmico, com um modelo matematico como o
fluxo de poténcia para sistemas de distribui¢io e o célculo dos indices de confiabilidade, um
sistema de gerenciamento de banco de dados, tipico em processamento de dados, além da
representagdo e do processamento simboélico de sistemas especialistas, formando o sistema
hibrido.

Por tratar-se apenas de um protétipo de pesquisa poder-se-ia esquivar de parte deste
problema, fazendo o sistema perguntar ao usudrio, as respostas para o fluxo e o valor dos
indices de confiabilidade com relagdo ao limite imposto por norma, mas isto tornaria a
ferramenta muito limitada, face as novas exigéncia de competitividade e do novo modelo do
mercado de energia elétrica inserido no Brasil pelo processo de restruturagio.

Por tratar-se de um sistema hibrido, este preserva as caracteristicas de um sistema
especialista, sem perder as vantagens de se utilizar de forma concorrente outras técnicas. de

programagio, o que freqiientemente ocorre em aplicagdes para sistemas de poténcia.

3.4.4 Metodologia de Busca / Encadeamento

Com relagdo a metodologia de busca e o tipo de encadeamento, o shell dispunha de
encadeamento para tras ou para frente, com busca em profundidade. Como, o sistema tinha
apenas duas possiveis respostas (aprovagdo ou ndo do pedido de desligamento) e deveria

partir de uma consulta do usudrio, optou-se pelo encadeamento para tras.

3.4.5 Implementacio do Protétipo -

As maiores dificuldades da implementagio foram encontradas na elaboragdo da
interface com arquivos de dados e a modelagem da topologia do sistema radial de forma que o
programa de fluxo de poténcia pudesse analisar automaticamente a possibilidade de
transferéncia de carga através da manobra de chaves normalmente abertas.

Um outro problema encontrado na implementagfo era o formulario padrio utilizado

para fazer uma solicitagdo de desligamento. Este tinha uma estrutura personalizada, que
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estava consagrado com relagdo ao uso diario dos trabalhos dos especialistas. Como um dos
requisitos inerentes de sistemas especialistas é uma boa interface com o usudrio, tornou-se
indispensavel utilizar uma linguagem de programagio que pudesse proporcionar uma maior
facilidade na criagdo desta interface. Um segundo fator era a programag¢io dos indices de
confiabilidade, do célculo do fluxo de poténcia e do banco de dados.

Com o conhecimento do Expert SINTA VCL (Visual Component Library) do
Laboratério de Inteligéncia Artificial — LIA, da Universidade Federal do Ceara, havia a
possibilidade de utilizar uma linguagem de programag@o orientada a objeto, cujo mecanismo
de inferéncia e a base de conhecimento poderiam ser aproveitados, sem haver a preocupagéo
de integragdo entre o shell e esta linguagem. As possiveis linguagens eram o C++ Builder e ¢
Delphi (Object Pascal), com uma plataforma para Windows 3.11 ou superior, além das
versdes nativas para o Windows 95 e NT (SINTA, 1997).

A linguagem adotada foi o Delphi 3.0 da Borland, pois além facilitar a inclusdo da
referida biblioteca de componentes, era a linguagem de programagio na qual o shell tinha sido
escrito. Em adicional, o Delphi incluia facilidades para desenvolvimento de uma interface
personalizada, além de possibilitar a utilizagio da programag¢io numérica referente aos indices
e o fluxo, além da capacidade para criar e possibilitar o gerenciamento de um sistema de
banco de dados, requisitados pelo problema (OLIVEIRA, 1997). Estes foram os fatores que
mais influenciaram na escolha da linguagem.

O Delphi, por ser uma linguagem derivada do Pascal, ndo ¢ o melhor compilador para
programagdo numérica, mas neste caso isto n3o era um problema muito grave, pois através
dos testes realizados, o mesmo apresentou uma satisfatéria exatiddo e precisio numérica.

Apbs solucionar estes problemas, a arquitetura do sistema ficou definida, como um
sistemna hibrido, com dois programas procedimentais, um sistema de gerenciamento de banco
de dados sendo estes responsaveis por gerar os fatos para o nicleo do sistema, que é o sistema
especialista completo. Os resultados sdo fornecidos ao usuario através de uma interface
grafica amigavel. Este arquitetura € apresentada na figura abaixo.

As caracteristicas de hardware do microcomputador utilizadas para implementagio
desta arquitetura, foram as seguintes:

e Um processador Pentium I, com co-processador matematico interno e freqiiéncia de
operagdo interna de 133 MHz;
¢ Cache de Memoria L1 de 16 kB, sendo 8k para instrugdes € 8k para dados;

e Arquitetura superescalar em dupla canalizag@o;
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e Multiprocessamento e previsdo de desvio;

e Cache de memoria L2 de 512kB com tempo de acesso de 15 ns — write back;

e 32MB de memoéria RAM com tempo de acesso de 70 ns — EDO, SIMM 72 vias;
¢ 1 MB de memoria de video com tempo de acesso de 60 ns;

e Freqiiéncia de barramento local de 66 MHz.

Flu)fo (}e < > Base de Conhecimento
Poténcia

— — — Interface
Indices < > Maquina de Inferéncia 4—>» omo

DECe Usuério
FEC

Banco de —
Dados |€¢&——p Memodria de Trabalho

Figura 3.7 — Arquitetura simplificada do Sistema Proposto

Conforme a figura 3.7 da arquitetura do sistema, verifica-se que o mesmo é
dependente da ferramenta de implementagdo, pois a maquina de inferéncia, a memoéria de
trabalho fazem parte do shell. Em contraste, a base de conhecimento, os programas externos,
o0 banco de dados € a interface com o usuario sdo dependentes da linguagem de programagéo
convencional adotada, exceto a base de conhecimento que depende das caracteristicas do
shell.

3.4.6 Verificacdo/Validacio do Sistema

O sistema implementado passou por varios testes,” de modo a verificar a execugio,
ajusta-lo a solu¢do adequada para o referido problema de desligamentos em distribuigéo,
procurando demonstrar a ferramenta para o especialista, para que este acompanhasse o
encadeamento do raciocinio da ferramenta de modo a comparar com o seu proprio método de
raciocinio. A cada apresentagdo, o especialista fez os seus comentarios, que eram empregados

para aperfeigoar o projeto.
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Os testes feitos para validar a ferramenta foram o de elaborar as solicitagdes de -
desligamento na ferramenta, acompanhar o processo de solugdo em conjunto com o
especialista, para que este pudesse comentar sobre o processo.

Por ultimo, a ferramenta procede de acordo com o conhecimento elicitado do
especialista, além de levar em consideragdo alguns fatos a mais, como por exemplo o
acompanhamento dos indices DEC e FEC e a verificacdo da possibilidade de transferéncia de
carga sem violagdes de tensdo e carregamento. De acordo com a consideragio do especialista,
o sistema alcangou os objetivos tragados para a implementa¢io, que eram: o de melhorar a
qualidade do procedimento de programagdo de desligamentos, monitorar os indices,
armazenar as solicitagdes de forma histdrica no banco de dados, possibilitar a execugdo de um
fluxo de poténcia numa rede real, sem redugbes e com modelo matematico robusto, além de
incrementar a performance do processo como um todo. Segundo as palavras do especialista

foi um salto de qualidade no processo.
3.5 Conclusdes

De acordo com a arquitetura do sistema apresentado, o trabalho do engenheiro do
conhecimento seguiu as etapas de implementagdo de um sistema hibrido, desde a
identifica¢do e caracterizag@o do problema, aquisi¢do do conhecimento de dominio publico e
especifico do especialista da empresa, organizagio e representacio do conhecimento na base
de conhecimento do sistema especialista, elaboragdo dos programas procedimentais, criagio
do sistema de gerenciamento de banco de dados, e por ultimo a interface com o usudrio.

O protétipo implementado considera um nimero maior de restrigdes »que 0
programador de desligamentos, devido as facilidades oferecidas pela ferramenta. Este sistema
possibilita:

e O monitoramento dos indices de confiabilidade;

e O gerenciamento centralizado dos componentes instalados no sistema;

e O fluxo de carga para verificar a possibilidade de transferéncia de carga entre
alimentadores;

e Agilizar o processo de tomada de decisfo por centralizar as informagdes;

e Apoiar o especialista na execucdo da tarefa de programacgio de desligamentos sem
permitir o desligamento consecutivo de determinados trechos da rede;

e TFacilitar a emiss3o de relatdrios.
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I3

O sistema proposto é um sistema hibrido, onde as técnicas de programagdo -
tradicionais sio combinadas as de inteligéncia artificial, tornando a ferramenta atrativa a
solu¢do do problema. Além disso o sistema possui modulos independentes facilitando

manutengdes e expansdes na base de conhecimento.



Capitulo 4 SISTEMA ESPECIALISTA DE APOIO A
PROGRAMACAO DE DESLIGAMENTO

4.1 Introducio

O sistema especialista proposto, visa a aprovagio da programagéo de desligamentos
em sistemas de distribui¢do. Os desligamentos programados em sistemas de distribuigio
ocorrem pelos mais diversos motivos e por mais de um setor da concessionéria. Sdo
pedidos dos consumidores, dos setores de iluminagfo piblica, operagdo, manutencio,
construgdo, entre outros. Devido & extensfo da area de distribuigio, o grande nimero de
dispositivos, materiais e equipamentos instalados, é imprescindivel um sistema que seja
capaz gerenciar todos os possiveis desligamentos destes sistemas (SILVA et al., 2000).

Nas situagdes de manutengdo corretiva ou preventiva, o objetivo é a maximizacéo
de consumidores supridos ou com interrup¢do pelo menor tempo possivel (HASHIMOTO
et al., 1998). Procurando atender esta eXpectativa, a programagdo de desligamentos em
sistemas de distribui¢do, deve observar a possibilidade de transferéncia de carga,
atendendo os requisitos minimos da qualidade de fornecimento (OLGUIN, 1999). De
modo a verificar se a rede ir4 operar dentro dos requisitos técnicos apds a transferéncia de
carga, viabilizando o desligamento da rede, com o menor numero de clientes
interrompidos, um programa de fluxo de poténcia foi implementado no sistema proposto.

Como os sistemas de distribuigdo tem instalados na rede diversos dispositivos,
materiais € equipamentos, faz-se necessario um sistema capaz de armazenar todos os
componentes instalados, gerenciando a inserg¢do/remoc¢io de comporentes, a edicio dos
existentes para alteracﬁo/correg:ﬁo, etc. O sistema capaz de armazenar de forma eficiente e
eficaz, permitindo a manipula_géo dos dados da rede, ¢ um banco de dados (HASHIMOTO
et al., 1998). Tendo em vista o prescrito acima, o sistema implementado usa um banco de
dados para gerenciar os dados sobre equipamentos ¢ clientes conectados ao sistema.

De modo a obter uma elevada confiabilidade nos sistemas de distribui¢do e manter
a imagem da concessionaria com relagdo a satisfagio ao cliente, sempre que ndo for
possivel evitar o desligamento da rede, deve-se procurar minimizar o nimero de vezes da
sua interrup¢o € o seu tempo (COELHO, 1999). Para monitorar os indices de

confiabilidade de uma dada area (conjunto) do sistema de distribui¢do, foi implementado
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um programa procedimental para o célculo destes indices, que depois sdo armazenados no
banco de dados, sendo usados como fatos na tomada de decisdo de um desligamento
programado. A importancia de monitorar os indices de confiabilidade reside no fato de que
se os limites estabelecidos para tais indices forem ultrapassados, a concessionaria sera
penalizada pelo 6rgdo regulador (OLIVEIRA et al., 199).

A utilizagdo de interfaces personalizadas, dispondo de um ambiente grafico, em
sistemas especialistas ¢ uma das caracteristicas que os tornam atrativos (SINTA, 1997).
Com a utiliza¢@io da biblioteca de componentes Expert SINTA Visual Component Library - -
VCL, tornou-se viavel aproveitar as possibilidades oferecidas pela ferramenta para criagdo
de interfaces com o usuério final. Estes componentes, permitem que o shell seja capaz de
se comunicar com qualquer objeto, permitindo o intercimbio de dados e o acréscimo de
varios recursos de interface atrativos (SINTA, 1997).

Assim, apresentam-se a seguir as caracteristicas da ferramenta implementada, seu
funcionamento, bem como as partes que compdem a ferramenta. No item 4.2 apresenta-se
o fluxo de poténcia, enquanto no 4.3 o banco de dados é apresentado com o sistema de
gerenciamento de dados utilizados no sistema implementado. O item 4.4 apresenta o
monitoramentos dos indices de confiabilidade no sistema implementado. No 4.5 descreve-
se de forma reduzida o shell Expert SINTA, enquanto que o item 4.6 descreve a base de
conhecimento do sistema. No item 4.7 descreve-se a interface personalizada desenvolvida.
No item 4.8 apresenta-se o funcionamento da ferramenta como um todo, assim como a
integragdo de suas partes. E para finalizar o item 4.9 apresenta uma conclusio do sistema

implementado.

4.2 Fluxo de Poténcia em Sistemas de Distribuicéo

O fluxo de poténcia utilizado no sistema em questdo, tem o objetivo de avaliar os
requisitos técnicos da operagdo-da rede, apos simulagdo da transferéncia da carga entre os
alimentadores especificados. Dentre os varios requisitos a serem observados, os principais
s3o o perfil de tens3o e o carregamento (limite térmico dos condutores), em cada trecho da
rede.

Diante deste fato, o calculo do fluxo de poténcia é imprescindivel. Porém, como o
desenvolvimento de um novo fluxo de poténcia nio é o foco principal do problema, deve-
se escolher um bom método que permita avaliar o perfil de tensdo ao longo de um

alimentador de um sistema de distribui¢do. Além da robustez necessaria do método a ser
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utilizado, este ja deve ter sido testado e aprovado. Apés isto, verificar o tempo necessario
para sua implementacdo, de acordo com a complexidade do método, fazer alguns testes
com a configuragdo da rede utilizada, e avaliar o seu desempenho. Contudo, ndo se faz
necessario que o método contemple todos os possiveis problemas inerentes aos métodos e
modelo de calculo.

Dentre os métodos encontrados para o calculo do fluxo de poténcia, em sistemas de
distribui¢do, pode-se citar o Ladder, a soma das correntes ¢ a soma das poténcias
(ZAMORA, 1998). O método utilizado para o calculo do fluxo de poténcia em
alimentadores radiais de sistemas de distribui¢do foi o de soma das poténcias, pois este
método apresenta uma boa efici€éncia e robustez (MEDEIROS et al., 1995). Este método
ndo leva em conta a presenga de harmoénicas, que se fazem presentes na existéncia de
cargas ndo lineares no sistema real (FELSKY, 1998). O método também nio leva em
conta, os distintos modelos de carga. Por nio dispormos de curvas de cargas reais, ndo foi
considerada a variagdo da demanda ao longo do dia - discretizagfo da curva de carga, hora
a hora (MEYER et al.; 1998). O método adotado, tampouco considera o desequilibrio de
carga nos alimentadores, constituindo-se de um modelo monofésico, sendo que o caso real
seria trifasico (DENIS et al., 2000).

Métodos tradicionais para célculo de fluxo de poténcia em sistemas de transmissio,
como o método de Newton-Raphson, apresentam falhas quando aplicados a sistemas de
distribui¢fo, principalmente quando da modelagem de trechos de baixa impedéncia, como
€ o caso da representagdio das chaves, reguladores de tenséo e trechos de rede entre pontos
de carga muito préximos (MEDEIROS et al., 1995).

O método implementado ¢ o método de soma das poténcias modificado para analise
de redes de distribuig:ﬁo. A solugdo tem como base um equivalente elétrico e a eliminagio
dos angulos de fase de tensfio nas equagdes a serem solucionadas, o que possibilita uma
solu¢do aproximada usando -apenas as magnitudes de tensdo, além de ter boas
caracteristicas de convergéncia. Este modelo assume que uma rede radial balanceada pode
ser representada por diagrama equivalente de linha monofasica (ZAMORA, 1998).

Os alimentadores podem ser representados na forma de uma arvore orientada, onde
a raiz corresponde a subestagdo, o tronco ao alimentador € os ramos correspondem aos
ramais. Neste método, percorre-se a rede de forma iterativa da subestagdo as extremidades
dos ramais e das extremidades destes a subestag@o, até a convergéncia de todas as tensdes

(MEDEIROS et al., 1995). A figura a seguir mostra o equivalente elétrico da rede,
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considerando apenas o primeiro ponto, de um alimentador com varios pontos de carga,

onde:

Vil

*—

1 Sacum,
Figura 4.1 — Equivalente elétrico da rede no primeiro ponto de carga

Sacumy;: = Pacum,; + j Qacum;; 4.1
Z] = Rl +j Xl; (42)
onde:

Sacum, - ¢ o somatério das poténcias complexas a jusante do ponto 1;
Pacum,; - ¢ o somatdrio das poténcias ativas a jusante do ponto 1;
Qacum; - € o somatdrio das poténcias reativas a jusantedo ponto 1;
Z, - é a impedancia complexa do trecho;

[Vo| - € o mddulo da tenséo no né 0;

[V1| - € 0 mddulo da tensdo no ponto 1;

O algoritmo do método da soma das poténcias foi implementado na linguagem
Delphi 3.0, externo ao sistema especialista. O algoritmo pode ser resumido de acordo com
os seguintes itens:

a) Comegar o acumulo das poténcias e perdas no ramo, considerando as perdas como

sendo nulas na primeira iteragio, da rede;

Sacum; = [Zpi +ZLR,~J+ j[ZQi +Y MR ,-J (4.3)
i j i j

onde: i sdo os pontos a jusante do ponto 1 e j s@o os trechos a jusante do ponto 1;

LR - ¢ o somatério das perdas de poténcia ativa a jusante do ponto 1;

MR - ¢ o somatério das perdas de poténcia reativa a jusante do ponto 1.

b) Comegando no nd fonte em diregdo a barra 1, calcular o valor aproximado do méodulo e
angulo da tensdo da barra, resolvendo a equagdo biquadratica;

- Mddulo da Tensdo 1:



88

Ax|VI*+Vx|Vif+C=0 4.4
onde:

A=G*+B}? 4.5)
B =2 x (P; x Gy + Q; x By) - [Vo[* x |Y¢?| (4.6)
C =P+ Q;? 4.7)
Y1 =G, +jB; (4.8)
onde:

Y, — ¢ a admitancia complexa do trecho

- Angulo da tensfo 1:

Q,-|V; |* xB,
P, +|Vy |* xG,

6, =6+, + tg“( (4.9)

onde:
00 — € 0 angulo da tens3o no no 0;
0; — é 0 angulo da tensdo nonéd 1;
@1 — € o angulo da admitancia do trecho;
c¢) Comegando da barra 1 em dire¢dio ao né fonte, calcular o valor aproximado das perdas
no ramo baseado na magnitude e no angulo da tensdo 1 calculados no item b.
LR; - (S:1}/[V1)* x Ry (4.10)
MR; — ([S1}/[V1])* x X; (4.11)
d) Teste de convergéncia e voltar ao item “a”.
O algoritmo converge quando a magnitude das tensGes em duas iteragdes

consecutivas estiver dentro de uma tolerincia ¢ pré-estabelecida (MEDEIROS, et al.,
1995).

4.3 Banco de Dados

Sistemas de banco de dados sdo projetados para gerir grandes volumes de
informag¢des. O gerenciamento de informagdes implica na defini¢do das estruturas de
armazenamento das informagSes e dos mecanismos para a manipulagdo dessas
informagdes. O objetivo principal de um sistema de gerenciamento de banco de dados € o
de proporcionar um ambiente conveniente e eficiente para a recuperagdo e armazenamento
das informagdes do banco de dados (SILBERSCHATZ et al., 1998), provendo o usuério de
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ferramentas necessdrias para a manipulago das informagdes, tais como consulta,
atualizagdo, remogao e inser¢do de registros (HASHIMOTO et al., 1998).

Um dos maiores beneficios de um banco de dados € proporcionar ao usuario uma
visdo abstrata dos dados, isto é, o sistema oculta determinados detalhes sobre a forma de
armazenamento e manutengdo desses dados.

Em sistemas para gerenciamento da manuteng@o ¢ planejamento da operagio de
sistemas de distribuigdo, um sistema de gerenciamento de banco de dados possibilita
armazenar varias informagGes de equipamentos, fabricantes de equipamentos, datas de
manutengdo e programacdo de desligamentos, mdo-de-obra, ferramentas, entre outros
dados (BITETTI et al., 1997). Nestas aplicagdes, também utiliza-se uma base de dados,
com informagGes referentes a ensaios padronizados, periodicidade e pendéncias, aos
equipamentos € seus fabricantes de modo a descentralizar a programagio da manutengio e
gerenciar os servigos com maior grau de liberdade (MOERBECK et. al., 1997).

Em sistemas de gerenciamento da qualidade de energia elétrica, a monitorizagio da
qualidade, seguida da organizag@o sistematica e automatica de toda a informag3o adquirida
ao longo de um periodo de monitorizago, precisa de uma ferramenta para analise para
auxiliar no planejamento, na operag&o e no projeto de sistemas de energia elétrica. Devido
a grande quantidade e diversidade destes dados, estes devem ser armazenados em um
sistema de banco de dados que possibilite varias formas de recuperagio destes, a fim de
inferir padrdes de ocorréncia de problemas de qualidade (ALVES et al., 2000).

No sistema proposto neste trabalho, o sistema de banco de dados tem por objetivo
armazenar as informagées referentes as solicitagdes de desligamentos, informagdes dos
equipamentos e dispositivos presentes na rede, os indices de confiabilidade do sistema, os
clientes especiais cadastrados no sistema, entre outros. A arquitetura do sistema de banco
de dados utilizado ¢ um sistema centralizado, sobre um tinico sistema computacional e que
ndo € capaz de interagir com outros sistemas. O uso de um banco de dados centralizado, do
tipo multi-usudrio, é aceitivel pois se trata de um primeiro protdtipo- do sistema
especialista, ndo sendo necessiria uma elevada sofisticagdo e eficiéncia computacional.
Além disso, a linguagem de programagio disponivel ndo permitia a implementagdo de um
sistema de banco de dados do tipo cliente-servidor.

De um modo abstrato, os dados podem ser descritos em nivel fisico, 16gico e de
visdo. O nivel fisico ¢ o mais baixo nivel de abstragdo que descreve como esses dados

estdo de fato armazenados, ou seja, refere-se ao arquivo onde os dados estdo armazenados.



90

Em nivel légico descreve-se quais dados estio armazenados, isto €, os campos do arquivo
de dados e seu tipo. No nivel de visdo, o nivel mais alto de abstragdo, descreve uma parte
do banco de dados, de acordo com a aplicagdo (SILBERSCHATZ et al., 1998).

Em nivel fisico, o sistema apresenta os seguintes registros: solicitacdo de
desligamento, clientes, DEC_FEC, equipamentos. Em nivel l6gico o sistema apresenta
quais os dados estdo armazenados nos registros. Estes dados inicialmente sdo armazenados
em variaveis para depois serem guardados no banco de dados. Assim, quando uma variavel
¢ criada, os valores que esta pode assumir devem ser definidos numa lista de
possibilidades, de acordo com o seu tipo. O tipo de uma variavel define a natureza dos

valores que esta pode assumir. Estes dados sdo:

Solicitacio de Desligamento

Refere-se ao dados inseridos pelo usuario no momento de uma solicitagdo de
desligamento, de acordo com o tipo de programagfo. Estes dados sdo:
Numero, data dia, data_més, data_ano, dura¢@io_desligamento, data recebimento_dia,
data_recebimento_més, data_recebimento_ano, KVA_desligar, do tipo “String”, isto &,
constituem-se de caracteres, no caso, numéricos;
Hora_inicio_programagdo, hora_final_programagio, dia_semana, agéncia, municipio, area,
tipo_desligamento, localizagdo, servigo_executar, alteragdo rede, firma executar,
local_recebe_DTD, responsavel, observagdes, observagdes COD, eventos_especiais,
tipo_localidade, titular_responsavel,  substituto_responsavel,  tipo_desligamento,
responsavel_solicitagdo, responsavel_desligamento, status, ¢é_também responsavel,
matricula_responsédvel COD, nome_responsavel COD, do tipo “Alfanumérico”, isto &,
constituem-se de caracteres também, mas de qualquer natureza;
Chave_inicial, chave_final, do tipo “Inteiro longo”, isto é, apenas numeros inteiros, com
grande quantidade de digitos;

Data_recebimento_hora, do tipo “Hora”, num formato estabelecido para hora.

Clientes

Estes dados sdo referentes aos clientes cadastrados como clientes especiais e que
devem ser avisados quando houver um desligamento programado ou dependendo do tipo
quando houver uma manobra na rede. Nestes dados encontram-se as seguintes

informagdes:
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Equipamento, numero_consumidores, logradouro, nimero_telefone, numero_fax, bairro,
do tipo “Inteiro longo”, isto é, apenas niimeros inteiros, com grande quantidade de digitos.
Nome_consumidor, tipo_consumidor, informag¢des_complementares, nome_contato, do

tipo “alfanumérico”, isto &, constituem-se de caracteres também, mas de qualquer natureza.

DEC e FEC
Estes dados referem-se ao indices de confiabilidade de referéncia do sistema. Neste
caso, ¢ adotado um percentual que representa o total de desligamentos programados na

regido, em fungdo do valor de referéncia imposto pela ANEEL.

Regido, do tipo “caractere”;

DEC_referéncia, FEC_referéncia, do tipo “numérico”, isto €, apenas niimeros inteiros, com
grande quantidade de digitos;

DEC_atual, FEC_atual, do tipo “real”, isto é, apenas niimeros reais, com grande

quantidade de digitos.

Equipamentos

Referem-se aos equipamentos instalados no sistema. Em cada equipamento ha um
nimero médio de clientes conectados. Neste caso, consideram-se também os clientes nio
cadastrados como clientes especiais.
Numero_registro, tipo_equipamento, c6digo_cabo, do tipo “inteiro curto”, isto é, apenas
numeros inteiros, com pequena quantidade de digitos;
Numero_equipamento, numero_equipamento_anterior, poténcia aparente, demanda,
comprimento, nimero_consumidores, do tipo “numérico”, isto €, apenas numeros inteiros,

com grande quantidade de digitos.

Em nivel de visdo o sistema tem um aplicativo que permite consultar, navegar
editar e alterar os dados referentes a uma solicitagio de desligamento, clientes,
equipamentos e os indices DEC e FEC. Neste nivel, outros programas aplicativos s3o
integrados de modo a compor um sistema de banco de dados, onde todos os aplicativos
desenvolvidos tém acesso aos dados, podendo estes programas usufruirem das facilidades

do banco de dados.
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Deste modo, o sistema proposto possui um de banco de dados que:

* Proporciona uma maior seguranca em relagdo a integridade dos dados, pois estes
podem ser protegidos contra leitura e gravagio ndo-autorizadas;

e Preserva a integridade dos dados, podendo especificar-se regras tais que os dados
devem satisfazer;

e Permite a extensibilidade, onde € possivel acrescentar-se dados ao banco de dados sem
afetar os programas existentes e, além disso, os dados podem ser reorganizados para
melhorar o desempenho;

e Possibilita o compartilhamento entre aplicagSes, onde varios programas de aplicagdo
podem ler e gravar dados no mesmo banco de dados, sendo este um meio neutro que

facilita a comunicagio entre programas independentes.

Por fim, o sistema possui um banco de dados que permite gerenciar todas as
informag¢des pertinentes ao problema, além de ser capaz de transferir estas informagdes
para os demais modulos do programa, proporcionando uma maior flexibilidade ao sistema.

Deste modo, futuras ferramentas podem ser desenvolvidas tendo como base os dados

existentes.

4.4 Monitoramento dos Indices de Confiabilidade

Sempre que um desligamento causa um corte na carga, esta interrupgio,
independente da sua causa, afeta as atividades dos consumidores, podendo causar prejuizos
das mais diversas naturezas e danos irreparéveis, tais como a morte de uma pessoa.

De modo a inibir as interrupgdes, a concessionéria que fornece a energia elétrica a
um conjunto de consumidores deve investir recursos financeiros de modo a operar com
uma determinada confiabilidade (THOMAZ, 1998). Esta confiabilidade deve ser tal que
minimize os prejuizos € danos aos seus clientes, isto é, as cargas alimentadas pelo sistema.

Mas nem serhpre os investimentos em confiabilidade proporcionam um retorno
financeiro de acordo com os recursos imobilizados para tal. Portanto, se ndo houver um
agente regulador num ambiente de energia elétrica privado, estes investimentos podem ndo
acontecer. Isto € verificado no modelo de regulamentagio internacional, de um modo geral,
conforme proposto em OLGUIN (2000).

Como dito no capitulo 2, no caso das concessionarias de distribui¢do de energia

elétrica, estas irfo receber uma penalidade da ANEEL, caso os indices de confiabilidade e
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qualidade (queda de tensdo sustentada), ultrapassem os limites impostos pelo regulamento.
Os desligamentos programados contribuem para aumentar tais indices de indisponibilidade
(DEC e FEC), e portanto, devem ser monitorados neste novo mercado de energia elétrica.

Com o objetivo de manter os indices dentro dos limites especificados pela agéncia
reguladora (ANEEL), o sistema possui um programa procedimental para calcular os
indices DEC e FEC, de modo a controlar a possibilidade de desligamento em uma dada
area, sem que para isso, a concessiondria incorra num erro operacional e receba uma
penalidade.

O programa estima para quanto iriam estes indices (DEC e FEC) se o desligamento
for efetuado de acordo com a formula especificada no capitulo 2 e armazena seu respectivo
valor numérico no banco de dados, da maneira descrita no item anterior deste capitulo.
Uma vez que os valores se encontram no banco de dados, estes podem ser comparados
com os indices de referéncia contidos na base de conhecimento do sistema especialista
para gerar um fato.

Assim como o fluxo de poténcia, este programa é executado externamente ao
sistema especialista, que recebe apenas os valores simbodlicos para o mecanismo de
inferéncia verificar as regras que dispde na base de conhecimento.

Os possiveis fatos gerados na base de conhecimento durante o processo de

inferéncia, s3o:

DEC_acima_limite ou DEC_abaixo_limite;

FEC_acima_limite ou FEC_abaixo_limite.

Deste modo, dependendo dos valores dos indices de confiabilidade, um fato sera
gerado para ser utilizado com uma dada regra. Neste caso, adotou-se como regra que se 0s
indices estiverem acima do limite, a solicitagdo de desligamento deve ser reprovada.
Observou-se que na pratica, o especialista ndo dispde de um sistema para verificar tais
indices de acordo com a area de desligamento, sendo que o volume de trabalho necessario
para isto leva o especialista a ignorar esta restri¢io.

E claro que os indices levam em conta os desligamentos programados e n#o-
programados, mas pode-se obter uma estimativa média de qual o percentual de
desligamentos programados com relag@o ao total de desligamentos ocorridos (programados

e ndo-programados), por trimestre, por ano, € para todas as areas, de modo que este
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trabalho deve ser feito de qualquer maneira para que tais indices sejam informados a
ANEEL. Assim pode-se implementar uma heuristica para determinar qual o percentual de
desligamentos programados numa dada éarea, por ano e por trimestre. Este percentual
poderia ser utilizado como limite dos indices de confiabilidade usados como restri¢do na
aprovagdo de solicitagdes de desligamentos. A estimativa poderia ainda determinar quantas
interrupgdes programadas poderiam ser feitas por trimestre e por ano, considerando dados
estatisticos obtidos dos anos anteriores.

Com a relagdo percentual média de desligamento por trimestre, por ano, € para
todas as areas, pode-se determinar quantos desligamentos programados o sistema ird
aprovar (considerando um percentual de margem de seguranga para os desligamentos nio-
programados). No caso de haver a necessidade de executar um dado trabalho na rede,
pode-se viabilizar um estudo para direcionar as turmas de linha-viva para efetuar tal
trabalho, de modo a ndo mais desligar o sistema em tal 4rea. Isto poderia evitar uma multa
da ANEEL a concessiondria, dependendo da situagdo. De qualquer modo é uma ferramenta
a mais que a concessiondria tem para monitorar e adequar o planejamento de

desligamentos em sistemas de distribui¢do, de acordo com os recursos disponiveis.

4.5 O shell Expert SINTA

A seguir apresenta-se uma breve descrigdo dos componentes VCL (Visual
Component Library) do shell Expert SINTA, ’que permitiu a constru¢io da base de
conhecimento na forma de regras e fatos, além de uma interface com o usudrio
personalizada de acordo com o problema em questio, obs_ervando os padrdes utilizados no

dia a dia de trabalho do especialista.

O Expert Sinta VCL é uma biblioteca de componentes para programagio de
sistemas especialistas baseados em regras de produgfic, fatores de confianga, além do
encadeamento para trds de modo semelhante ao classico MYCIN (SINTA, 1997). Dentre
as tarefas desempenhadas por esta biblioteca de componentes visuais, tem-se:

e Encapsular a méaquina de inferéncia e a estrutura de dados que representa o
conhecimento (regras de produgio);

¢ Fornecer mecanismos para entrada de dados do usuério;

e Fornecer mecanismos de depuracio;

e Permitir a personalizagdo da aplicagfo fina;.



95

Os componentes nativos do Expert SINTA VCL podem ser divididos nas seguintes
categorias: componente principal, componentes gerais de interface grafica, componentes

de depuragdo e componente de navegagao.

Componente Principal (7expertSystem): este componente encapsula a mdquina de
inferéncia e a estrutura de dados que representa a base de conhecimento. Para tal,
referencia um arquivo de base de conhecimento gerado pelo shell. Todos os outros
componentes fazem referéncia a um dado componente TexpertSystem direta ou

indiretamente.

Componentes Gerais de Interface Gréfica: sfo componentes de visualizagdio. Estes

componentes s3o:

TruleView: exibe as regras de uma base de conhecimento referenciada por um componente
TexpertSystem.

TexpertPrompt. um menu para entrada de dados do usuério em resposta a uma determinada
pergunta efetuada pelo sistema. Uma pergunta ao usudrio n3o é a unica maneira que um
sistema especialista utiliza para obter informagdes complementares, embora seja comum.
TlabelQuestion: ¢ a Unica opgdo de personalizagdo de interface integrada no shell Expert
SINTA, ou seja, € a possibilidade de mudanga da mensagem que aparece em uma pergunta
para cada variavel.

TvaluesGrid: exibe instincias (valores) de uma dada varidvel por ordem decrescente de

grau de confianga.

Componentes de Depuracdo: sdo componentes de visualizagdo de varidveis, regras,

explicagdes, entre outros. Estes.componentes sio:

TwhyDialog: caixa de didlogo que exibe uma explicagdo para a necessidade de uma dada
pergunta, baseando-se em explicagdes criadas pelo projetista da base no skell ou, na falta
destas, em explicagdes montadas automaticamente a partir das regras.

TDebugPanel: semelhante a TruleView, exibe as regras da base de conhecimento de um
sistema especialista em um painel, mas indica também qual premissa (ou conclusio) esta

sendo analisada pela maquina de inferéncia em um determinado ponto de consulta.
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TWatchPanel: de forma similar a opgdo Watch de um ambiente de programagdo, exibe as
instincias (valores atribuidos durante uma consulta) de todas as variaveis através de dois
painéis: o superior lista todas as variaveis e o inferior, as instancias da variavel selecionada
no painel superior.

TallVars: mais um componente de exibi¢do de instdncias de variaveis, mas de forma
hierarquica. De modo contrario ao componente TWatchPanel, este componente nio se
atualiza automaticamente para cada nova instincia criada pela maquina de inferéncia.
TConsultTree: um sistema especialista precisa explicar porque (como) determinadas
conclusdes foram atingidas. Este componente pode criar e exibir de forma hierarquica

todos os passos seguidos do comego ao fim de uma consulta.

Componente de Navegaciio (TExNavigator): é basicamente um navegador que controla o
fluxo de consulta em conjunto com as respostas entradas pelo usudrio e outros
componentes de interface acrescentados pelo desenvolvedor da aplicagdo. Suas operagdes
basicas sdo iniciar consulta, voltar a pergunta anterior, dar uma pausa na consulta, executa-

la passo a passo, e cancelar a consulta.

Por ser o componente principal (TexpertSystem) o mais importante do sistema
especialista em questdo, apenas o mesmo sera descrito relacionando a teoria de
programagcio orientada a objeto. A descrig@io dos demais componentes pode ser consultada
no manual do desenvolvedor do Expert SINTA VCL (SINTA, 1997).

O TExpertSystem € a classe principal, possuindo propriedades, métodos e eventos
associados ao componente. Todos os outros componentes referem-se de algum modo a este
componente, sendo este a super-classe do programa. De acordo com as caracteristicas de
um objeto, apresenta agregagdo, heranga e polimorfismo. As propriedades, métodos, e

eventos deste objeto sdo apresentadas no capitulo 5.

4.6 Base de Conhecimento

A base de conhecimento de um sistema especialista permite armazenar o
conhecimento concreto e abstrato (fatos e regras) de uma forma que o computador entende
(CAPANEMA, 1999). A forma de armazenar este conhecimento tem como base o shell
utilizado para a implementagio do sistema, de acordo com a suas caracteristicas da

representagdo descritas anteriormente.
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O shell utilizado para implementacdo do sistema tém um editor de regras, que
facilita a implementag@o das regras de produgdo. As bases de conhecimento geradas com o
shell sao armazenadas em um arquivo com extensdo “.bcm”. A ferramenta utilizada para
‘elaborar o sistema contém a seguinte arquitetura (shell), descrita a seguir conforme pode
ser visualizada na figura 4.2. Assim, temos:

e Base de conhecimento: armazena o conhecimento concreto € abstrato (fatos e regras)
de uma forma computacional, o conhecimento que o especialista utiliza.

o Editor de Bases: é o meio pelo qual implementam-se a(s) base(s) de conhecimento na

forma de regras de produgio.

e Maiquina de Inferéncia: é a parte do sistema especialista responsavel pelas dedugdes

sobre a base de conhecimento.

e Banco de Dados Global: sfo as evidéncias transferidas ao sistema pelo usuario, durante

uma consulta.

| Base de Conhecimento l

[ Editor de Bases J

[ Maéquina de Inferéncia J

| Banco de Dados Global l

Figura 4.2 — Arquitetura simplificada do Expert SINTA

Portanto, com esta arquitetura, o shell possibilitou construir uma base de
conhecimento de forma rapida e de testa-la sem precisar completar a ferramenta para fazer
os primeiros testes e verifica¢des. Com a base de conhecimento inserida no shell, é
pdssivel testar e verificar o conhecimento adquirido, bem como a seqiiéncia de passos
seguida no processo de raciocinio pelo mecanismo de inferéncia. Este é um fator
importante, pois permitiu validar parte da etapa de aquisi¢do do conhecimento e da forma
de representagio do conhecimento, sem que esta estivesse elaborada na sua forma final.
Apos validar a base de conhecimento, o sistema a ser elaborado passa a ser refinado e
provido de uma interface adequada para o usudrio final, bem como novos paradigmas de

programagdo poderiam ser utilizados para compor a ferramenta final.
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A figura 4.3 a seguir mostra o ambiente de programagdo que permite a edigdo de
uma base de conhecimento para um sistema especialista. A figura apresenta os icones e 0
menu de atalho de comandos, as regras criadas, além dos botdes de edigdo: nova regra,
abrir, excluir e visualizar regra, variaveis, objetivos, interface, informagdes ¢ fechar. Na
parte superior apresenta o nome da base de conhecimento em edi¢ao “sd.bcm”.

Antes de criar uma base de conhecimento é necessario definir as varidveis a serem
utilizadas, o tipo de variavel, bem como seus respectivos valores, isto ¢, quando uma
variavel € criada, os valores que esta pode assumir devem ser definidos antes numa lista de
possibilidades, de acordo com seu tipo. O tipo de uma variavel define a natureza dos
valores que esta pode assumir. Os valores que uma variavel pode assumir consiste numa
lista de possibilidades pré-estabelecida.

O SINTA permite criar e utilizar trés tipos de varidveis, classificadas como
variaveis univaloradas, multivaloradas e numéricas. As varidveis univaloradas podem
assumir apenas um unico valor de uma lista pré-definida. As multivaloradas podem
assumir varios valores de uma lista, comportando-se como um vetor que assume um

subconjunto dos valores possiveis.

[sd.BCM]
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Ao fazer uma consulta (busca da meta) ao sistema, este inicia o processo de
inferéncia. Durante este processo, os valores assumidos pelas variaveis multivaloradas sdo
acumulados, dentre os valores possiveis. Os valores das varidveis univaloradas e
numéricas, diferentemente das multivaloradas, so tunicos € uma vez assumidos, nio
podem ser alterados até que um novo processo de inferéncia seja executado. As variaveis
numéricas podem assumir qualquer valor inteiro compreendido num dado intervalo
anteriormente definido.

Os valores inseridos na lista de valores que uma variavel pode assumir, constituem-
se de frases, palavras, enfim, um conjunto de caracteres. No processo de inferéncia, de
acordo com os dados de entrada, o mecanismo de inferéncia solicita o valor das variaveis,
de modo a estabelecer os fatos necessarios para avaliar uma regra. Os fatos podem ser
fornecidos diretamente pelo usuario ou recebidos do banco de dados.

A figura 4.4 a seguir mostra a janela de programagio onde as variaveis sdo criadas,
de acordo com a defini¢do acima. Quando ndo ¢é inserido nenhum valor na lista de valores

possiveis que uma variavel pode assumir, o skell assume que ela é uma variavel logica.

§ LI4 Expert SINTA - [Variaveis] EE R

Figura 4.4 — Janela de edigdo de variaveis do Expert SINTA
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Neste caso, a variavel aceita valores do tipo “Sim” e “Nao”. No caso de uma
variavel ndo receber nenhum valor, no processo de inferéncia, o shell assume que o seu
valor é desconhecido. Portanto, uma variavel, pode assumir valores pré-definidos, do tipo
l6gico e desconhecido no processo de inferéncia.

Uma vez definidas as variaveis a serem utilizadas, com suas respectivas lista de
valores, pode-se iniciar a elaboragdo das regras. A notagao das regras no Expert SINTA ¢
proveniente da linguagem PROLOG, na qual as conclusdes encabegam as cldusulas.
Assim, denominam-se os conseqiientes de uma regra como as cabegas da regra e as
condi¢des, sdo as caudas. Para criar as bases de conhecimento usando o Expert SINTA, a

seguinte sintaxe para defini¢@o de assertivas deve ser seguido:

a) Estrutura de cauda de regra ( premissa ) deve obedecer o seguinte modelo:

<Conectivo> |<Atributo> <Operador> |<Valor>

onde:

Conectivo: € um dos seguintes elementos utilizados na logica classica: NAO, E, OU. Sua
fungdo € unir a sentenga ao conjunto de premissas que formam a se¢do de antecedentes de
uma regra;

Atributo: € uma varidvel capaz de assumir uma ou muiltiplas instdncias no decorrer da
consulta a base de conhecimento. Cabe ao desenvolvedor definir o tipo de atributo. Um
atributo € uma entidade totalmente abstrata, capaz de armazenar listas de valores cujo
significado depende do contexto da base;

Operador: ¢ um elo de ligagdo entre o atributo e o valor da premissa que define o tipo de
comparagao a ser realizada. Sdo operadores relacionais: =,<, <=, >, >= <>, entre outros;
Valor: é um item de uma lista a qual foi previamente criada e reiacionada a um atributo.
No momento da criagdo de um atributo, também ¢é possivel que seja definida uma lista de

valores que constituirda o universo ao qual suas instanciagdes devem necessariamente

pertencer. Um valor também pode ser um nimero, caso o atributo permita.

b) Estrutura de cada cabega de regra ( conclusio ) deve obedecer o seguinte modelo:

<Atributo> < = > <Valor> <Certeza>

onde:
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Atributo: equivale ao mesmo atributo usado em caudas;
“=""¢é um operador de atribuigdo, isto significa que, os atributos nas cabegas de regra, sdo
sempre instanciados a um valor. Dependendo se a variavel pode ou ndo acumular multiplas
instanciagdes, o novo valor substituira o antigo ou sera empilhado com os demais;
Valor: equivale ao mesmo valor utilizado em caudas;
Certeza: ¢ uma porcentagem indicando a confiabilidade daquela conclusdo especifica da
regra. O fator de certeza varia de 0 a 100%, sendo isto determinado pelo programador no
Shell.

Para mostrar a utilizagdo desta estrutura de formagdo da regras, apresenta-se uma

das regras contidas na base de conhecimento do sistema proposto, como segue:

SE tipo de desligamento = transformador;

E existe outra solicitagdo deste desligamento = nio;

E existe chave no transformador = sim,;

E ultima solicita¢do do desligamento deste equipamento > 6 dias;
E DEC = abaixo do limite;

E FEC = abaixo do limite;

E duragado do desligamento < 4 horas,

E teve desligamento anterior > 15 dias;

E hora do desligamento # 17:30 as 20:30;

ENTAO condicio 1 para aprovag¢ado = aprovada;

A figura 4.5 a seguir mostra a janela onde as regras sio editadas. Esta janela
contém na érea central como a regra se encontra, abaixo os botdes de edigdo e acima o
nome da regra com sua respectiva ordem. A ordem de uma regra define a seqiiéncia de
busca no processo de inferenciagio, de acordo com a meta estabelecida.

A figura mostra também um segundo exemplo de uma regra implementada na base
de conhecimento do sistema especialista. Deste modo ¢ possivel verificar a forma genérica
de como as sentengas sdo elaboradas, para que o sistema apresente uma resposta para o
usuario ao final do processo. A figura mostra também o ambiente de programagéo e sua
limitagdo quanto ao processamento numérico e a necessidade de um sistema de banco de
dados.
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Na figura 4.6, aparece a janela de edigdo das premissas, ou seja, as condigdes a
serem verificadas para determinar se uma dada regra é verdadeira ou falsa. Esta janela
mostra a variavel, o operador de comparagdo, o valor a ser comparado, o conectivo, uma
caixa para avaliar a sentenga pela sua negativa e os botdes de edigdo da regra.

Na figura 4.7, aparece a janela de conclusdo, ou seja, se a regra ¢ verdadeira, a
variavel da conclusio receberd uma atribuigdo com um dado valor. Nesta janela aparece o
item da regra (variavel que recebe a atribui¢do), o operador de atribuigdo, o valor a ser
atribuido e o fator de confianga que determina o grau de certeza da resposta. No sistema
elaborado, todas as regras tém um grau de certeza de cem por cento nas resposta, ndo

trabalhando com incertezas.

& LI4 Expent SINTA - [Regra 53]

tipo deslig = alimentador
outra_sd = Néo
diferenca_sd_deslig >= 7
dec = abaixo_limite

fec = abaixo_limite
eventos_especiais = Néo
duracao_deslig <= 4
hora_deslig <> 17
hora_deslig <> 18
hora_deslig <> 19
hora_deslig <> 20
teve_deslig_anterior >= 15

chave_anterior = existe

chave_posterior = existe

num_clientes_cadastrados <= 500
4 transferencia = pode_fazer
JfenTio
i al = Sim CNF 100%

Figura 4.5 — Janela de edig@o de regras do Expert SINTA

il i
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Figura 4.6 — Janela de edigdo de premissas do Expert SINTA
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Figura 4.7 — Janela de edigao da conclusdo do Expert SINTA

Uma vez elaboradas as regras da base de conhecimento, é necessario estabelecer a
meta ou as metas do sistema. As metas de um sistema sdo os objetivos a serem alcangados
ap6s uma consulta. Assim, o objetivo de uma consulta a um sistema especialista é
encontrar a resposta para um dado problema.

Como os “problemas” sdo representados por variaveis e para que o sistema possa
saber o que deve ser respondido quando se faz uma consulta, € preciso informar-lhe qual
ou quais sdo as varidveis objetivo. Estas varidveis € que irdo controlar o modo como a
maquina de inferéncia se comporta (SINTA, 1997).

A figura 4.8, mostra a janela do shell onde se determinam o(s) objetivo(s) do
sistema, com sua respectiva variavel objetivo. No caso de ndo ser definido um objetivo
para o sistema especialista, seria 0 mesmo que conversar com um especialista humano sem
ter o que descobrir. A janela apresenta a lista das varidveis existentes no sistema e as
variaveis objetivos, além de um marcador para indicar se a resposta deve ser apresentada.

Como o problema apresenta apenas o objetivo de aprovar e reprovar um
desligamento programado, o encadeamento para tras inerente a ferramenta, é utilizado. O
mecanismo de inferéncia sabe que deve utilizar o encadeamento para tras devido a forma
com que os objetivos foram definidos, este deve a partir da meta objetivo final, tentar
provar as suas premissas € para isso, ira fazendo a busca dos fatos necessarios para provar
que a meta ¢ verdadeira.

O sistema especialista implementado oferece uma interface que se comunica com o
usudrio através de menus de multipla escolha ou escolha simples, dependendo do tipo da
variavel, para determinagdo do seu valor. Estes menus sdo criados automaticamente pelo

shell, sendo que alguns detalhes sdo especificados pelo criador da base de conhecimento.
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Figura 4.8 — Janela de edi¢do de objetivos do Expert SINTA

Porém a interface disponivel ndo permite a criagdo de uma ferramenta
personalizada, o que € indispensavel ao sistema final. Com o objetivo de apenas apresentar
a interface disponibilizada pelo skell, as figuras 4.9 e 4.10 a seguir mostram a janela de
edigdo da interface com o usudrio e a janela de interface em execugdo. Na figura 4.9 da
janela de edig@o da interface, pode-se visualizar as varidveis que possuem perguntas e as
que ndo possuem, a pergunta a ser feita para o usudrio e no caso deste querer informagdes a
respeito da pergunta pode-se especificar o motivo, através de uma caixa de texto.

Na figura 4.10 da interface que ird aparecer quando o sistema estiver sendo
executado, aparece uma janela com a pergunta que ¢ feita, as possiveis opgdes de escolha e

o grau de confianga da resposta do usuario, quando a variavel ndo for numérica.
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Figura 4.9 — Janela de edig¢o de interface do Expert SINTA

| SolicitagSo de Desligamento

Qual ahora

Figura 4.10 — Janela de interface com o usudrio automatica do Expert SINTA

O ambiente permite ainda, incluir uma janela de informag¢des adicionais sobre a
base de conhecimento, onde se permite inserir 0 nome da base, 0 nome dos autores da
base, um texto de abertura com informagdes sobre o sistema. A figura 4.11 a seguir mostra

a janela no momento da edig@o.
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Figura 4.11 — Janela de informagdes sobre a base de conhecimento com o Expert SINTA

Na figura 4.12 a seguir, ¢ apresentada a janela de informag¢des no momento da

execug¢do, onde esta ndo difere em muito da janela de programagio.

Abertura

Slsl Espeaalista pa(a Plog«anat;ao de Des[igamenlos
para Manutencg3o de Sistemas de Distribuig3o.

Universidade Federal de Santa Catarina
Grupo de Sistemas de Poténcia - GSP

Colaborag&o: Centrais Elétricas de Santa Catarina
|Responsavel ( CELESC ) : Walter Zelindro

Figura 4.12 — Janela de informagdes sobre a base de conhecimento com o Expert SINTA

Na maioria das aplicagdes praticas, deseja-se que o sistema especialista seja capaz

de se comunicar com outros programas, que utilizem uma linguagem de programagio. Esta
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linguagem deve ser capaz de se comunicar com os objetos do shell. De modo a possibilitar
a comunicagdo com outros programas o Grupo de de Sistemas INTeligentes Aplicados —
SINTA da Universidade Federal do Ceara, criou o Expert SINTA VCL, ou seja, uma
biblioteca de componentes visuais (VCL — Visual Component Library). Esta biblioteca
pode ser inserida nas linguagens “C++” e “Delphi”, o que permite utilizar os recursos de
uma linguagem de programag¢@o com os recursos de uma ferramenta para criagdo de
sistemas especialistas.

Com a utilizag@o do Expert SINTA VCL, a base de conhecimento é gerada no shell,
e pode ser usada com outros programas. Assim, o uso das biblioteca, permitiu criar uma
interface personalizada a partir de uma linguagem de programagio, o uso do banco de
dados e os demais programas envolvidos, de modo a elaborar uma ferramenta para
satisfazer as condigdes necessarias a solugdo do problema em questio. A forma de
comunicagdo entre a base de conhecimento, os demais programas procedimentais € 0s

objetos da biblioteca, serdo apresentados no item 4.8.

4.7 Interface com o Usuario

Uma boa interface com o usudrio ¢ uma das caracteristicas indispensaveis aos
sistemas especialistas. Com a utilizagdo da biblioteca do Expert SINTA, e uma linguagem
de programagio, tornou-se viavel elaborar uma interface personalizada para o sistema. A
linguagem de programagdo usada foi o “Delphi 3.0”, pois o shell foi escrito nesta
linguagem, facilitando a programago.

De acordo com o Manual de Procedimentos da CELESC para Programagio de
Desligamentos em sistemas de distribuigfo, foi elaborado um formulario para solicitagio
de desligamento similar a encontrada no manual, mudando e incluindo apenas os campos
convenientes a ferramenta, de acordo com o conhecimento elicitado do especialista.

A tela de solicitagao de desligamento implementada na ferramenta é apresentada na

figura 4.13 a seguir.
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Figura 4.13 — Janela de interface personalizada — Solicitagdo de Desligamento

Apoés esta etapa, os campos existentes no formulario foram ligados ao banco de
dados do sistema, onde todas as informagdes sdo armazenadas. Estas informagdes
existentes nos campos do formulario possuem informagdes pertinentes que servem de fatos
para o sistema especialista e que devem ser recuperadas do banco de dados, posteriormente
durante o processo de inferéncia.

Além desta tabela, mais dois formularios personalizados foram implementados, que
sdo o relatério de Solicitagdo de Desligamento e a Declaragdo de Trecho Desligado,
segundo as recomendagdes do especialista.

O relatério de Solicitagdo de Desligamento é um documento impresso, gerado a
partir da Solicitagdo de Desligamento, para ser entregue ao despachante, para que este
saiba quais sdo os desligamentos programados do dia. Este relatorio foi criado devido ao
fato do protdtipo ndo ser um sistema _ligado em rede, com banco de dados compartilhado,

para que mais de um mesmo usuario possa acessar as informagdes em locais diferentes.
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Além disso, o Relatério de Solicitagdo de Desligamento (figura 4.14) ¢ gerado
automaticamente pelo sistema especialista implementado, com as informagdes obtidas a
partir daquelas preenchidas na Solicitagdo de Desligamento, quando um pedido ¢ feito. O
preenchimento € feito recuperando-se as informagdes armazenadas no banco de dados do

programa. Este relatorio pode ser impresso em papel.

SEAPOM - Sistema de Apoio da Manutengdo de Sistemas de Distribuigido

Relatério de Solicitagao de Desligamento

[-A &
o (e

—Localizagdo
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i !

’—Dcsllgam.nto de- rEqquarnonws

,rEvo ntos—
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FS.rvlqo a Executar

'—Alteragacs na Rede [—Ex ecugdo— ’—Entroga e Recebimento do Trecho——

—Observagdes

—Titular Responsavel —\ (Sohor [Substituto Ruponsivol~| [E Também Resp. Pelo Deslig.—

S P e

Figura 4.14 — Janela de interface personalizada — Relatério de Solicitagdo de Desligamento

A Declaragio de Trecho Desligado (figura 4.15) é um documento gerado de modo
similar ao formuldrio encontrado no manual de procedimentos de desligamentos da
CELESC e de acordo com o conhecimento elicitado, serve para que alguém se
responsabilize por entregar a rede sem tensdo no trecho dos servigos. A responsabilidade
garante que os servigos podem ser executados na rede para o eletricista que vai executar o
referido servigo.

A Declaragdo de Trecho Desligado também é um documento gerado de modo
automatico pelo sistema especialista implementado, pois este documento ¢ de vital

importancia para execugdo dos servigos. Pode-se até dizer que sem ele, um eletricista tem o
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direito de recusar-se a executar o referido servigo porque ninguém se responsabiliza por
entregar o referido trecho da rede sem tens@o.

O trecho da rede sé deve ser novamente energizado, quando ndo houver mais
servicos sendo executados no referido trecho e com a informagdo e autorizagdo do
despachante. A figura do despachante € a ultima palavra na operacdo da rede. Esta
informagdo deve ser passada pelo radio ou qualquer meio de comunica¢do para que o

despachante autorize uma manobra na rede.

SEAPOM - Sistema de Apoio da Manutengdo de Sistemas de Distribuigdo

N
3

DECLARAGAO DE TRECHO DESLIGADO - DTD
!

—Trecho

—Responsavel

ENTREGA DE TRECHO DESLIGADO

Eu, representante do COD, abaixo assinado, declaro, ao responséavel pelos trabalhos, que o trecho de rede,
identificado acima, esta desligado.

l—-Data_ ‘—Horirio—_ I-Asslnatura [-Matricula
i !

Eu, responséavel pelos trabalhos, abaixo assinado, declaro, ao representante do COD, que o trecho de rede,
identificado acima, esta liberado para religamento.

~rData——— I—quirio— I—Asslnatura ‘—Matrlcula

Figura 4.15 — Janela de interface personalizada — Relatorio de Trecho Desligado

Apds o término da implementagdo da interface de acordo com as sugestdes do

especialista, a proxima etapa era estabelecer a comunicagdo entre as partes do sistema.

4.8 Integraciio Entre as Partes do Sistema
A integragdo entre as partes do sistema ¢ fundamental para consolidar a ferramenta,
uma vez que as condigdes (informagdes) necessarias para aprovagao de um desligamento

estdo dispersas pelos modulos independentes deste sistema.
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Como mostrado nos itens anteriores, nem todas as informagdes pertinentes a um
desligamento programado encontram-se no formulario descrito na instru¢do normativa, e
outros fatos sdo necessarios para analise do especialista, tais como: indices de
confiabilidade, o ultimo desligamento realizado no trecho de rede a ser desligado, a
possibilidade de transferéncia de carga entre alimentadores (sem afetar os limites fisicos da
rede), o tipo de cliente conectado e se ha a possibilidade do mesmo sofrer uma queda de
tensdo momentanea devido a uma manobra na rede; verificar se o trecho a ser desligado
estd delimitado por duas chaves, que estardo abertas no momento da execugdo de alguma
atividade na rede, com a numeragao correta, entre outros.

Como descrito anteriormente, os dados do formulérios estio armazenados num
banco de dados, na forma de uma tabela, de acordo com os campos presentes no referido
formulario. Além deste ha ainda um campo para identificar se a solicitagio de
desligamento foi aprovada, reprovada ou se esta a espera de uma consulta no sistema,
sendo este campo identificado como “status”, identificando a situa¢do corrente de uma
solicitagdo.

Além das informagdes encontradas no formulério, o sistema usa outras tabelas
armazenadas no banco de dados que contém informagdes sobre:

e Os equipamentos e dispositivos instalados na rede de alta tensdio, tais como chaves
fusiveis, chaves faca, transformadores, com suas respectivas numeragdes;

e A distancia entre os equipamentos e dispositivos, bem como o tipo de cabo entre os
equipamentos;

® Os clientes especiais cadastrados com enderego e telefone ou telefone de contato, assim
como a que equipamento estdo ligados e sua classificagdo quanto a possibilidade de
interrupgdo sob aviso prévio ou permissdo para manobras na rede sob aviso prévio de
acordo com o horario de funcionamento do estabelecimento;

e QOs indices de confiabilidade DEC e FEC atualizados.

No instante que comega o processo de inferéncia, os fatos ja estdo descritos no
banco de dados, ou foram determinados por um procedimento externo. A forma como os
fatos s@o transferidos para o sistema especialista € através da troca de mensagens entre os
objetos. Basicamente, o sistema é composto por trés objetos, o objeto consulta, o objeto

sinta e o objeto solicitagdo de desligamento. O objeto sinta é o mecanismo de inferéncia
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disponibilizado pela biblioteca de componentes visuais (Expert SINTA VCL), da
Universidade do Federal Ceara, ja implementado.

De modo a poder-se visualizar este processo de operagdo da ferramenta, apresenta-
se a seguir a figura esquematica das partes do sistema, com seus referidos objetos, na

figura 4.16.

Pergunta?
e e~ ;
1
1
: Consult
1
1 Solicit.
: Desligam.
1
1
1
1
: Sinta
1
: Dados
I| indices
1 .
1 Equipamentos v
1
I Base de
1 :
1 | Pedidos de Consumidores bl
| Deleamense | L ___

Figura 4.16 — Relag@o entre os diferentes componentes do sistema proposto

O objeto Consult ¢é responsavel pelo carregamento das solicitagdes de
desligamentos para serem analisadas pelo sistema, de apresentar o resultado da aprovagéo
e o caminho seguido pelo sistema especialista ao usudrio e de transferir para o objeto
Solicitagdo de Desligamento se o desligamento foi aprovado ou reprovado. O objeto
Solicitagdo de Desligamento € responsavel pelo armazenamento dos dados do formulario
no banco de dados, pois seus campos, apresentados na tela para edi¢do do usuério, estio
referenciados a uma tabela do banco de dados. Além disso, este é responsavel pela
transferéncia destes dados ao objeto Sinta numa forma que este possa interpretar, isto €,
transfere o valor do(s) fato(s) com os atributos que as varidveis que o Sinta usa. O objeto
Sinta € responsavel pela comunicagdo com a base de conhecimento e pelo processo de

inferéncia, além de transferir o resultado de uma anélise ao objeto Consulta, bem como o
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caminho utilizado para chegar a este resultado e os valores assumidos pelas varidveis
(fatos) no final da analise.

Depois de chegar ao final da analise, o Sistema permite que o usudrio visualize na
interface do objeto Consult se a solicitagdo foi aprovada ou reprovada, bem como permite
imprimir o relatério da solicitagdo de desligamento, e se esta foi aprovada, imprimir a
Declaragao de Trecho Desligado, para que o eletricista leve consigo para execu¢do dos
Servigos.

Quando o usuario pede uma consulta ao sistema, esta ¢ recebida melo maédulo
Consult. Este, por sua vez, cria uma instancia do tipo SD (solicitagdo de desligamento) que
fica responsavel por resolver todos os valores das varidveis que serdo utilizadas no
“julgamento” da consulta. Quando SD ja esta de posse de todos os valores, ele comunica
ao Consult que dispara uma consulta no modulo Sinta.

O Sinta, de acordo com as regras definidas na sua Base de Casos, vai solicitando os valores
de suas variaveis a SD. Quando Sinta chega a alguma conclus@o, ele comunica ao Consult

que, entdo, relata ao usudrio o resultado da solicitagdo de desligamento.

4.9 Conclusdes

O sistema possui um ambiente integrado de modo a realizar a programagdo de
desligamentos em sistemas de distribuig@o, onde as partes que compdem o todo do sistema
sdo de certa forma independentes. Esta independéncia possibilita ao sistema a possibilidade
de implementar novas restrigdes do problema, bem como novas ferramentas para apoio ao
planejamento da manutengdo, planejamento da expansio e outros temas referentes a
sistemas de distribuig3o.

O sistema possui interface grafica personalizada, proporcionando um avango ao
trabalho do especialista, trocando arquivos em papel por registros em sistema
computacional, em um ambiente que realiza tarefas de modo automético e proximo da
realidade do programador de desligamentos. _‘

O sistema dispde de um banco de dados préprio para armazenar os dados referentes
aos clientes a serem interrompidos, o que facilita a consideragio de suas atividades na
programagado de desligamentos. O sistema também gerencia os desligamentos aprovados e
reprovados anteriormente, possibilitando ao programador considerar desligamentos

passados baseados numa base de dados, ao invés de confiar na sua memoria.
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O sistema dispde ainda de programas numéricos para determinar a viabilidade de
interrupgdes programadas, considerando a legislagdo imposta pela ANEEL, devido ao
novo mercado de energia elétrica no Brasil. Dentre eles o calculo dos indices de
confiabilidade de forma automatica e ndo manual, como na pratica do dia a dia.

O sistema ¢ apenas um protdtipo, mas € suficiente para apresentar o potencial das
técnicas de sistemas especialistas no tratamento de problemas que envolvem o raciocinio e
a dedugdo. Além disso, mostra ao usuario o processo de raciocinio seguido pelo programa,
de modo que o conhecimento fica explicito e armazenado pelo tempo que for conveniente.

O prototipo constitui uma ferramenta que permite estudar e aperfeigoar o problema
em questdo, de modo que as decisdes tornem-se cada vez menos intuitivas e mais

concretas, possibilitando inclusive a incorporagao de novas restrigoes.



Capitulo 5 RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1 Introducio

Neste capitulo serdo apresentados quatro exemplos de analise de solicitagdes de
desligamentos de modo a demonstrar a potencialidade da ferramenta, de acordo com a sua
apresentagcdo nos capitulos anteriores. Os exemplos demonstram os casos mais comuns de
desligamentos na rede de distribuig@o:
e Programacdo de desligamento de um transformador de um cliente particular a pedido do

mesmo;

e Programacgdo de desligamento de um transformador da concessionaria;
e Programagdo de desligamento de um ramal,

e Programacio de desligamento de um alimentador.

Estes desligamentos programados tém como objetivo a manutengdo preventiva da rede
de distribuigdo, e as atividades serdo efetuadas por turmas da concessionéria. Para cada um
dos exemplos serdo apresentadas as telas da interface com o usuéario de acordo com o
problema, mas ndo de forma repetitiva. Os comentarios a respeito de cada programagio

descreverdo as restrigdes observadas em cada caso.

5.2 Exemplo 1: Programacio de Desligamento de um Transformador de um Cliente
Particular

O desligamento programado de um transformador de um cliente particular pode
acontecer se o cliente fizer um pedido a concessiondria para que possa realizar atividades de
manuten¢do na sua rede e no seu padrdo de entrada.

No momento de fazer um pedido, o cliente entra em contato com a divisdo de
distribui¢do (DVDI), que emite uma solicitagdo de desligamento ao centro de operagdo da
distribuigdo (COD), para analise. Este pedido é analisado pelo engenheiro programador de
desligamentos da concessionaria que da seu parecer de aprovagdo ou reprovagdo, dependendo
da observagao dos seguintes requisitos:

e O preenchimento correto do formulério padrdo com as informagdes pertinentes;

e A existéncia de um desligamento programado no trecho da rede;
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e Verificar o valor dos indices de confiabilidade;

e Verificar se a data do pedido foi feita com 2 dias de antecedéncia ao desligamento
programado;

e Verificar a ndo existéncia de duplicidade de solicitagdes de desligamento para o mesmo

componente da rede.

Estes itens devem ser verificados para que a solicitagdo de desligamento do cliente
seja atendida. Analisando estas condigdes, tem-se:

e O ndo preenchimento correto do formuldrio inviabiliza a analise do programador quanto a
solicitagdo de desligamento do cliente;

e A existéncia de um desligamento programado na rede pode auxiliar a minimizar os indices
de confiabilidade, isto é, se houver um desligamento no trecho do equipamento, sera
aproveitado o desligamento para realizar as diversas atividades previstas;

e Mesmo um desligamento a pedido do cliente sera contabilizado nos indices de
confiabilidade que devem ser verificados quanto ao seus valores (DIC) no momento do
pedido, para que a concessionaria ndo receba uma multa;

* Quando uma solicitagdo de desligamento ¢é feita, é necessério que haja um prazo de 2 dias
para que o programador analise a solicitagdo e emita seu parecer. Além disso, deve-se
comunicar o centro de operagdo da distribui¢do (COD), para mobilizar uma turma para
manobrar a rede na hora prevista (disponibilidade);

 Verificar se o cliente ndo fez duas solicitagdes com prazos sobrepostos, de modo que haja

a aprova¢do do desligamento duas vezes a0 mesmo equipamento.

Diante destas restri¢des a serem analisadas, o sistema especialista proposto inicia o
processo com a tela de abertura (figura 5.2) e com o preenchimento do formulario da
solicita¢do de desligamento (SD). Depois do preenchimento, as informagdes sdo armazenadas
no banco de dados do sistema. Se em algum momento do preenchimento do formulario da
solicitagdo houve um erro por parte do usudrio, basta que a solicitagio seja editada
novamente, para que os erros sejam corrigidos. O exemplo do equipamento para o qual sera
feita a solicitagdo (mimero 72031) pode ser observado no diagrama unifilar no apéndice A.

Ao iniciar o programa, o sistema apresenta a tela de abertura do programa (figura 5.1).
Neste ponto o usuario deve selecionar o menu arquivo e selecionar uma nova solicitagio de

desligamento (SD), e o programa abre a tela para preenchimento do formulario da solicitagio
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(figura 5.2). Feito o devido preenchimento do formuléario, deve-se pressionar o botdo de
“O.K.” para finalizar a operagdo. Estas informagdes ficardo disponiveis para consulta no

sistema, quanto a aprovag@o ou reprovaqio do pedido.
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Figura 5.1 — Tela de Inicio do Sistema — Exemplo 1
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Figura 5.2 — Tela da Solicitac;ﬁo de Desligamento — Exemplo 1
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Depois disso, deve-se entrar no menu consulta, no item iniciar para aparecer a tela de
consulta (figura 5.3). Esta tela apresenta as solicitagdes dos ultimos 15 dias, conforme
requisitado pelo especialista. Basta entdo selecionar a solicitagdo pelo seu nimero e apertar o
botdo (Consultar) para iniciar a consulta. Logo em seguida o sistema apresenta o resultado,

bastando selecionar a paleta de resultado (figura 5.4).

tioo deslia = DESCONHECIDO
aorova SD = reorovada CNF 100%

tioo deslia = trafo

outra sd = Ndo
diferenca sd deslia >=6
dec = abaixo limite

fec = abaixo limite
eventos esoeciais = Ndo
duracao deslio <=4
hora deslic <> 17

hora deslio <> 18

hora deslia <> 19

hora deslia <> 20

teve deslio anterior >= 15
chave trafo = existe

ct1 = Sim CNF 100%

autor sd = cmd
confiauracao rede = altera temoorariamente
ct2 = Sim CNF 100%

autor sd = cod
confiouracao rede = altera temoorariamente
ct2 = Sim CNF 100%

autor sd = consumidor oarticular
confiouracao rede = altera temoorariamente
O ct2 = Sim CNF 100%

autor sd = dvdi
confiauracao rede = altera temoorariamente
ct2 = Sim CNF 100%

autor sd = seio
confiauracao rede = altera temoorariamente
) c12 = Sim CNF 100%
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E
E
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Figura 5.3 — Tela de Consulta — Exemplo 1

Manutengdo de Sistemas de Distil

Figura 5.4 — Tela de Resultado da Consulta — Exemplo 1
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O sistema possui a alternativa de apresentar o caminho percorrido e lista dos valores

instanciados no processo de inferéncia, conforme figuras 5.5 e 5.6.

%3 Sistema de Apoio a Programag3do da M muh‘nc 8o d(, Sistemas dc sttnbulcun

BQ Entrando na regra 40
‘s Comparando hpo_deslug = particular
‘s Comparando outra_sd = Ndo
‘s Comparando diferenca_sd_deslig >= 2
‘s Comparando dec = abaixo_limite
‘% Comparando fec = abaixo_limite
% Comparando duracao_deslig <= 4
% Comparando teve_deslig_anterior >= 16
% Comparando chave_particular = existe
% Procurando chave_particular ...
‘s Perguntando ao usuério sobre chave_particular ...
‘s Resposta do usuario: existe, com 100%
=-Q A regra 40 foi aceita:
% pl =Sim
% Comparando p7 = Sim
* Procurando p7 ...
= Q Entrando naregra 51 ...
% Comparando p2 = Sim
% Procurando p2 ...
2 Q Entrando naregra 41 ...
] *s Comparando autor_sd = consumidor_particular
-*% Procurando autor_sd ..
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Figura 5.6 — Tela dos Valores Instanciados — Exemplo 1
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Além disso o sistema pode emitir 3 relatdrios para serem entregues ao despachante.

Estes relatorios sdo apresentados nas figuras 5.7, 5.8, ¢ 5.9.

SCAPOM - Simtoma de Apoio da Manutengio de Sisomasde DistribuigSo

Relatdrio de Solicitagao de Desligamento

e ] [ o |
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—Situags
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Figura 5.7 — Relatorio de Solicitagdo de Desligamento — Exemplo 1

SCAPOM - & imloma de Apoio da Manutengio de Semasde Distribuigso
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Figura 5.8 — Relatorio de Clientes a Serem Avisados — Exemplo 1
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SCAPOM - S mioma de Apoio da Manutengio de Sromasde Distribuigso

A\ > '- 5
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Figura 5.9 — Declarag@o de Trecho Desligado — Exemplo 1

O primeiro relatério (figura 5.7) serve para que o despachante possa selecionar uma
turma para efetuar o desligamento, quando for o caso. O segundo (figura 5.8) serve para
avisar o cliente do desligamento e o terceiro € a Declaragdo de Trecho Desligado (figura 5.9),
que sera assinada pelo responsavel e entregue ao eletricista, para 0 mesmo executar os

trabalhos na rede. Este documento deve ser devolvido ap6s o término dos trabalhos na rede.

53 Exemplo 2: Programacio de Desligamento de um Transformador da
Concessionaria

O desligamento de um transformador da concessionaria pode ocorrer por solicitagdo
dos setores de manutengdo, iluminagdo publica, construgdo e divisdo de distribuig¢do, ou até o
proprio centro de operagdo da distribuigdo. Estes setores podem pedir o desligamento
programado de qualquer equipamento do sistema, ou qualquer trecho da rede. Para tal, deve-
se preencher a solicitagdo de desligamento, para posterior analise pelo engenheiro

programador de desligamentos.
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Para dar seu parecer, o engenheiro observa o atendimento dos seguintes requisitos:

e O preenchimento correto do formulario padrdo com as informagdes pertinentes;

e A existéncia de um desligamento programado no trecho da rede;

e Verificar os consumidores afetados pelo desligamento, bem como o tipo de atividade do
consumidor e a época do ano;

e Verificar o valor dos indices de confiabilidade;

e A existéncia de eventos especiais ligados ao componente (equipamento)

e As alteragdes a serem feitas na rede;

e Verificar se a data do pedido foi feita com 6 dias de antecedéncia ao desligamento
programado;

e Verificar a ndo existéncia de duplicidade de solicitagdes de desligamento para 0 mesmo

componente da rede.

Estes itens devem ser verificados para que a solicitagdo de desligamento seja atendida.
Analisando estas condig¢des, respectivamente, exceto as analisadas no exemplo anterior, tem-
se:
¢ Dependendo do tipo do consumidor, este deve ser avisado por escrito, para cliente com

carga superior a 500 kW do desligamento com antecedéncia de 5 (cinco) dias Uteis e os
demais com antecedéncia de 72 horas, para que ndo seja surpreendido e tenha problemas,
em fun¢do de sua atividade. Por exemplo, se este cliente for um restaurante, o
desligamento pode inviabilizar que o mesmo sirva almogo ou jantar a seus clientes,
principalmente se este desligamento € no verdo, os turistas serdo prejudicados;

e Novamente, um desligamento sera contabilizado nos indices de confiabilidade que devem
ser verificados quanto ao seus valores no momento do pedido, para que a concessionaria
nao receba uma multa;

e Deve-se verificar se o equipamento ndo esta ligado a existéncia de eventos especiais,
atrapalhando as atividades dos mesmos. Por exemplo, o transformador pode alimentar um
saldo comunitério, no qual havera atividades comunitarias, o que pode inviabiliza-las;

e As alteragdes na rede devem ser especificas para que a operagdo possa controlar a

configuragao da rede;
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e Se a solicitagdo de desligamento feita respeitou o prazo de 6 dias para que o programador
analise a solicitagio e dé seu parecer, bem como, comunicar o centro de operag¢do da

distribuigiio (COD), para mobilizar uma turma para manobrar a rede (disponibilidade).

O sistema inicia novamente pela tela de abertura ou se o programa ndo tinha sido
interrompido, basta ativar a tela de solicitagdo em branco e preencher o formulario. Depois,
seleciona-se a solicitagdo através de seu numero correspondente e se consulta. A figura 5.10 a

seguir apresenta a tela de solicitagdo de desligamento. Este equipamento a ser desligado

(niimero 14289), pode ser encontrado no diagrama unifilar do apéndice A.

B ema 4 010 0 ao d ao d ~ ‘lA = = = X!
T .
N :
{ \N ? )
[ e T e :
&l %
anopolis | c anépolis B 3 I I ¥|{Segunda =
: G Jes. )8 1 eslt rentos i
1400 16:00 > 2/{Trafo 14289 3429J a0 |
} e R ociid] O el izt
0 PR AT NPT B =
RS Y £ c 950‘601 echo/Rua /] airy X ! 110 OC:
||Rus: Bertalutz, 70 - Cachoeira do Bom Je ~ |[Baimo |
Servigo's Executariis T R T R T R R S
IMediqio do aterramento do transformador o
herattet:lpf?taﬁamente |~ ll olocal
Verificar resisténcia de aterramento
s ”.q_ Snsavel BSu 'Re 3 o'deshig
arlos J ‘l
ados  |Cados
12 | 2001 |¥|i{07:30:0( ] [Com Carge 75 elson
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Figura 5.10 — Tela de Solicitagido de Desligamento — Exemplo 2

R

A seguir pode-se ver a tela de resultados na figura 5.11 e se desejar, o caminho

percorrido na figura 5.12. A figura 5.13 apresenta os valores instanciados e a figura 5.14 o

relatorio da solicitagdo.
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Assim como anteriormente, pode-se ter o relatério dos clientes a serem avisados e o

relatorio da declaragao de trecho desligado e estes ndo serdo apresentados novamente.

Uttimas SolicitagSes

3

5

Figura 5.11 — Tela de Resultado da Consulta — Exempl

%5 Sistema de Apoio a Programag&o da Manuteng3o de Sistemas de D ribuicdo
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Comparando eventos_especiais = Ndo
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Figura 5.12 — Tela de Explicagdo — Caminho Percorrido — Exemplo 2
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Figura 5.13 — Tela dos Valores Instanciados — Exemplo 2
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Figura 5.14 — Relatorio da Solicitagdo de Desligamento — Exemplo 2

Neste caso, pode-se notar a diferenga de critérios conforme o tipo de desligamento.
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5.4 Exemplo 3: Programacio de Desligamento de um Ramal
Na programagdo de desligamentos de um ramal, os setores que podem fazer o pedido
sao o de manutengdo e o de construgdo. Estes podem pedir o desligamento programado dos
componentes existentes no ramal. Para tal, deve-se preencher a solicitagdo de desligamento,
para posterior analise pelo engenheiro programador de desligamentos.
Dentre os requisitos a serem observados, o engenheiro analisa os seguintes:
e O preenchimento correto do formulario padrao com as informagdes pertinentes;
e A existéncia de um desligamento programado no trecho da rede;
e Verifica os consumidores afetados pelo desligamento, bem como o tipo de atividade do
consumidor e a época do ano;
e Verifica o valor dos indices de confiabilidade;
e A existéncia de eventos especiais ligados ao trecho da rede;
e A existéncia de uma chave para seccionar o ramal;
e As alteragdes a serem feitas na rede;
e Verifica se a data do pedido foi feita com 6 dias de antecedéncia ao desligamento
programado;
e Verifica a ndo existéncia de duplicidade de solicitagdes de desligamento para o mesmo

componente da rede.

Estes itens devem ser verificados para que a solicitagdo de desligamento seja atendida,
como pode-se observar, sio os mesmos itens do caso de solicitagdo de desligamento de um
transformador da concessionaria, exceto que deve haver uma chave para seccionar o ramal. Se
ndo houver esta chave, seria preciso abrir uma chave no alimentador, o que iria desligar mais
clientes que o necessario. Neste caso, o indice DEC teria o seu valor acrescido em fungio de
que mais clientes ficariam interrompidos.

No caso do desligamento deste ramal, o exemplo foi feito para mostrar que se houve
uma aprovagdo de um equipamento naquele trecho, o sistema ir4 reprovar a solicitagio ja que
o transformador no qual foi pedido o desligamento faz parte do mesmo trecho de rede. Neste
caso, os servigos devem ser agrupados no conjunto de desligamento maior que ¢ o ramal.
Como antes de consultar o ramal, foi consultado o transformador e este foi aprovado, o
sistema ndo pode incluir um conjunto maior (ramal) no desligamento do transformador que é
o conjunto menor. O trecho do ramal a ser interrompido (nimero 3420) pode ser encontrado

no diagrama unifilar do apéndice A.
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O sistema comega novamente pela tela de abertura ou, se o programa ndo tinha sido
interrompido, pode-se ativar a tela de solicitagdo e preencher um novo formulario. Portanto, a
tela de abertura do programa ndo sera apresentada novamente. Depois, basta selecionar a
solicitagdo através de seu numero correspondente e consultar o sistema. A figura 5.15

apresenta a tela de solicitagao de desligamento e as figuras 5.16 e 5.17 os resultados.
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Figura 5.16 — Tela de Resultados Ramal — Exemplo 3
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Figura 5.17 — Relatério de Solicitagdo de Desligamento — Exemplo 3

Como pode ser observado nas figuras acima, havia uma solicitagio de desligamento
aprovada no mesmo trecho da rede, isto é, a desligamento do transformador. Como um trecho
de rede ndo deve ser desligado mais de uma vez em um curto espago de tempo e a solicitagio
de desligamento do transformador havia sido consultada primeiro, a solicitagio do ramal foi
reprovada. E claro que a do ramal teria preferéncia e a tendéncia é aproveitar 0 mesmo
desligamento para efetuar as atividades em conjunto no mesmo dia, mesmo que por equipes
ou empresas diferentes, para efetuar os servigos necessarios de acordo com cada caso, sem
causar multiplas interrupgdes.

Neste caso, a ndo existéncia da solicitagdo do transformador ou se a mesma estivesse
arquivada mas ainda ndo tivesse sido analisada, o desligamento do ramal seria aprovado.
Assim, quando a solicitagdo do transformador fosse analisada, seria reprovada. O motivo da

reprovagao € a duplicagdo de interrupgdes em um curto intervalo.
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5.5 Exemplo 4: Programacio de Desligamento de um Alimentador

O desligamento programado de um alimentador é o caso mais critico, pois dependendo
do trecho da rede onde este ira ocorrer, um maior numero de clientes sera interrompido e
maior sera a perda de credibilidade da concessionaria. Além disso, ao solicitar uma
interrup¢do de um alimentador, pode-se ter um hospital, uma fabrica ou um banco, onde
mesmo uma manobra na rede para transferir carga para outro alimentador podera causar
prejuizos irreparaveis, devendo estes clientes ser avisados do desligamento e por acaso de
uma manobra na rede (em torno de 3 minutos).

Nos casos de desligamentos em alimentadores existe a possibilidade de transferir parte
da carga entre alimentadores, de modo a minimizar os prejuizos de todas as ordens, além de
minimizar os indices de confiabilidade devido as interrupgdes programadas. Para verificar a
possibilidade de transferéncia de carga entre alimentadores, é necessario executar um fluxo de
poténcia de modo a simular as condig¢des do alimentador que ira receber a carga. Entre as

restrigoes a serem observadas no fluxo de poténcia estdo:

e A maxima queda de tensdo;
e A corrente nos condutores abaixo do limite;

e O tempo que este desligamento ira durar.

O tempo esta relacionado a possibilidade de sobrecarga em um alimentador por um
curto periodo de tempo, isto €, todos os materiais, dispositivos, equipamentos e componentes
conectados a rede poderdo operar em condigdes precédrias por algum tempo, sem que suas
caracteristicas de projeto sejam deterioradas permanentemente, embora haja um desgaste.

Este fluxo de poténcia visa responder ao nucleo do sistema especialista sobre a
possibilidade de transferéncia de carga entre alimentadores. A impossibilidade, ird gerar uma
reprovagdo na solicitagdo de desligamento. Nestes casos, a concessionaria devera negociar
com os clientes um horario e a durag@o da interrup¢do, para poder efetuar os servigos, sendo
cada caso um caso. Como alternativa, pode-se deslocar turmas de linha-viva para tais
atividades ou quando um desligamento nido programado ocorrer, aproveitar para efetuar uma
parte do servigo ou todo o servigo, dependendo do tempo necesséario para o restabelecimento
do fornecimento.

De forma similar aos casos anteriores, para pedir um desligamento num alimentador,

deve-se preencher o formuldrio da solicitagdo de desligamento e esperar pela aprovagdo ou
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reprovagio do engenheiro programador. Entretanto, na pratica, nem os valores dos indices de
confiabilidade (DEC e FEC) acumulados sdo verificados, muito menos a ocorréncia de um
desligamento no trecho referido, pois isto demandaria tempo que o engenheiro ndo dispde
para tal tarefa. Um programa de fluxo de poténcia nunca é executado, pois o especialista
admite que o sistema € esttico por um periodo de um ano e que ndo ha um grande
crescimento de carga. Entretanto, isto ¢ uma heuristica que pode trazer graves conseqiiéncias,
no caso da hipotese ser falsa. E claro que isto geralmente se confirma, mas algumas vezes os
desligamentos sdo interrompidos e os servigos nio realizados devido a uma ma avaliagdo das
condigdes da rede. De tempos em tempos, o especialista observa a curva de carga dos
alimentadores da subestagdo, isto é, a medida de corrente nos condutores (carregamento).

Além disso, uma segunda dificuldade do engenheiro programador é pesquisar todos os
clientes conectados no trecho que exergam uma atividade especial e que, portanto, devam ser
avisados. Isto deve-se ao fato de que o tempo para pesquisar os registros é inviavel. No caso
da ferramenta, o banco de dados ¢ capaz de fazer a pesquisa com rapidez, além de permitir
inclusdes de registros sem qualquer alteragdo no programa (flexibilidade e modularidade).

Geralmente, os indices de confiabilidade s6 sio calculados no momento em que
devem ser fornecidos para ANEEL (antigamente DNAEE), sendo uma restrigdo que o
engenheiro programador nunca avalia. A tempos atréas a analise dos indices era incluida, mas
isto inviabilizava o processo como um todo, pois o engenheiro ndo dava conta de retornar a
informagdo de todos os pedidos em tempo. Na ferramenta desenvolvida os indices sio
monitorados e calculados rapidamente considerando que o desligamento solicitado seja
efetuado e tenha a duragio prevista, sendo estabelecido um valor percentual do valor maximo
admitido dos indices. A heuristica adotada é estabelecer um percentual dos indices de
confiabilidade em rela¢do aos limites estabelecidos pela ANEEL para aceitar ou postergar o
desligamento. Neste caso, quantifica-se o numero de desligamentos programados do ano
anterior, assim como o seu percentual em relagdo ao total de desligamentos ocorridos na area
em questdo. E claro que o ideal seria uma andlise estatistica dos indices, mas ndo haveria
tempo para tal analise. Com isto ¢ estabelecido o valor numérico dos indices a serem
observados no sistema. Neste caso, se o(s) valor(es) do(s) indice(s) ultrapassar(em) o(s)
limite(s), a solicitagdo sera reprovada. Assim para efetuar trabalhos na rede serd necessario
deslocar turmas de linha-viva.

Com base nestes valores ¢ nas restrigdes para a aprovagdo de uma solicitagdo de

desligamento em uma alimentador, o engenheiro programador verifica:
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O preenchimento correto do formulario padrdao com as informagdes pertinentes;

A existéncia de um desligamento programado no trecho da rede;

Verifica os consumidores afetados pelo desligamento, bem como o tipo de atividade do
consumidor e a época do ano;

Verifica o valor dos indices de confiabilidade;

A existéncia de eventos especiais ligado ao trecho da rede;

A existéncia de uma chave para interromper o trecho da rede e o tipo de manobra a ser
realizada se houver transferéncia de carga;

As alteragdes a serem feitas na rede, alterando a operag¢@o normal da rede;

Verificar se a data do pedido foi feita com 7 dias de antecedéncia ao desligamento
programado;

Verificar a ndo existéncia de duplicidade de solicitagdes de desligamento para o mesmo

componente da rede.

Estes itens devem ser verificados para que a solicitagdo de desligamento seja atendida.

Analisando estas condig¢des, respectivamente, exceto as analisadas anteriormente, tem-se:

Deve-se verificar se o trecho da rede ndo esta ligado a existéncia de eventos especiais,

atrapalhando as atividades dos mesmos;

As alteragdes na rede devem ser especificas para que a operagio possa controlar a

configuragdo da rede;

A ndo existéncia da chave implica em desligar a subestagdo ou outra chave a montante;

Se a solicitagdo de desligamento feita respeitou o prazo de 7 dias para que o programador
analise a solicitagdo e de seu parecer, bem como, comunicar o centro de operagdo da

distribui¢do (COD), para mobilizar uma ou mais turmas para manobrar a rede.

A ferramenta proposta ¢ capaz de gerenciar estas restrigdes automaticamente, através

do banco de dados, programas procedimentais e sistema especialista. Com isto fica mais fcil

gerenciar ¢ obter as informagdes e emitir um parecer quanto a aprovagio ou reprovagio de

uma solicitagdo de desligamento. A figura 5.18 apresenta a tela da solicitagdo de desligamento

de um alimentador preenchida, a 5.19 a tela de consulta, a 5.20 dos valores inferidos, a 5.21

do caminho percorrido, a 5.22 do relatério da solicitagdo, a 5.23 dos clientes a serem avisados

e 5.24 da declarag@o de trecho desligado.
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Numero

SOLICIT ACAO DE DESLIGAI\/IENT 0-SD . G

Agéncia o Area " Municipi ey Data Desligamento Dia da Semeana
lFlonmopolis :J |ARFID J ‘Flonmopohs Il2 EI |6 j IZ(l]l :_l }Segunda E]
Horério Duragdo Desli tode  Equip que delimitam o trecho darede a desligar Eventos Especiais
| CXTINEY | (T || 3 IAhmeniador ~|| 917 [ 1958 Nao ]
Localizagdo do trecho / Rua/ Bairro Tipo de Localidade
lAv : Lugz Boiteux Piazza - Cachoeira do IBnino E]
Servigo a Executar

Poda de arvores, retirada de elementos estranhos a rede, luvugem de isoladores, troca de postes e cruzetas

Haverd alterages na rede Firma que Executard os Servigos  Local para entrega e recebimento do Trecho de Rede Destigado
'Altexa temporanamente _v]lUFSC no local
Observagoes z

O trecho deve ser aberto sob carga, com Loadbuster. a carga restante deve ser transfenida ao alimentador INE 05.

Tituler Responsével pelos Trabalhos  Setor Responséyel Substituto Responsével pelos Trabalhos - E também responsével pelo desligemento

ICulos ICOD :I lMoucix '.N a0 . El

Responsével pelo Desligamento : = " Responsével pela Solicitagio: Nome
D |Cados
Centro de Operagéo da Distribuigdo - COD
Data do Recebimento ‘Hordtio - Tipo de Desligemento . - ~KVA aDesligar . ponsével pelo Desligamento

]lz jlﬁ E”Zml]ﬁlmﬂ_”.ﬁdmcnucfx | - 2100 poo ;] lMoacir
Observagdes AR Yy Gy

Haverd abertura de carga com Ioadbuste: e hloquem do relé de neutro.

IINE 05 vl ‘

I O] Consultarl

Figura 5.19 — Tela de Resultados — Exemplo 4
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li % Sistema de Apoio a Programagdo da Manuteng3o de Sistemas de Distibuigo
|

| Regras | Valores Caminho I Resultados
Uttimas Solicitagdes

& Q Entrando naregra 63
P * Comparando tipo_deslig = alimentador
‘s Comparando outra_sd = N&o

*» Comparando diferenca_sd_deslig >= 7 \
‘s Comparando dec = abaixo_limite
* Comparando fec = abaixo_limite |
* Comparando eventos_especiais = Ndo |
‘s Comparando duracao_deslig <= 4 ,
‘s Comparando hora_deslig <> 17 [
* Comparando hora_deslig <> 18 ;
* Comparando hora_deslig <> 19
% Comparando hora_deslig <> 20

Transferir Carga; *s Comparando teve_deslig_anterior >= 16
( ‘ § ‘s Comparando chave_anterior = existe

Procurando chave_anterior ...

* Perguntando ao usuario sobre chave_anterior _]
‘s Resposta do usuario: existe, com 100%
‘s Comparando chave_posterior = existe
‘s Procurando chave_posterior ..
‘s Perguntando ao usuario sobre chave_posterior
» Resposta do usuario: existe, com 100%
% Comparando num_clientes_cadastrados <= 600

[mconsu“’arl ) _— . Draciiranda niim alinntar  andactradac :l
- ST : B

Figura 5.20 — Tela de Explicagdo — Caminho Percorrido — Exemplo 4
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! % Sistema de Apaio a Programagdo da Manuteng3o de Sistemas de Distribuigdo

e e e ——

el

" aprovada (100%)
= & autor_sd
S cod (100%)
-|= & avisou_cliente
| Rsim(100%)
+ | & chave_anterior
; R existe (100%)
= & chave_particular
5] B existe (100%)
||+ |e & chave_posterior
2 B existe (100%)
|||= & chave_ramal
|- |# & chave_trafo
||“]= & dlientes
: D) cadastrado (100%)
= & configuracao_rede
R altera_temporariamente (100%) ‘
=& ctl
© & ct8
@ & ct9
= & dec
X abaixo_limite (100%)
0] ConsultarJ v R At pnpn. cdLdnolin ~|

6 —

Figura 5.21 — Tela de Valores Instanciados — Exemplo 4
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§ e Relatorio de Solicitagao de Desligamento

Sagunda

&nciy Arca Municipk Doty Oia da Semana
I- Flaranapa s ] [- ARFLO I l—rlulunam [12 da ) 2001 _I

I—Hounom I—Durag.:o——l [‘D\cﬁiq::::uodc-] @;pmnmm Ii;mm——l

Localzags
I—ﬂw.: Luiz Balew Pazzm -Cachaimda

Tipo
] Baira

|

~Scrvigo s Cxacutar

Poda de anares. wtliods deekmenas eslaanas 3 rede. buagem de sabdaws . lom de pasies @ cuzatas.

Al ragies na Rede Cmregs ¢ Reccbimamo do Trecho
I—Aleu lempacra mente l (urx l |—na bal I
rObe rvagoos
Olmchadae sarabeta sab caga. cam Laadbasier. 3 caga wslane dew serlramsferda 20 almaniadar INE CGi

Titw lar Rcsponn'\el ubstituto Respon=ivel L Também Re=p. Poko Dedig.
I-&rlcn. Maacir J I—lho —J

Respon=ivel Pelo Dcshgancnb Respon=ivel Poly Solkitygd
E ) ]

Centro de Operat;oes da Di stnbuu;ao coD
lhu do Rcocblmcn Horari Hcspon::vcl
“"l I_ unu | |—21® Maacir |
[Obx nagdces

2 le! 07:2000
Hee @ abetua decaga cam kadbusier @ thqueinda wk de nadra.

APROVADA

P

Figura 5.22 — Tela do Relatério de solicitagdo de Desligamento — Exemplo

SCAPOM - Bistoma de Apoio da Manutengiode Ssomasde Distribuigo

Clientes Que Devem Ser Avisados

FONE FAX Horirio Duragio
IND DE ALIMENTOS SO BORE 2045009 08:00 9
OF L INA TREVO 2081517 03:00 Q
PONIF PONTO CERTO 2470005 03:00 )
P, HIF TERE RA 22053 280700 03:00 a
PANIF TRES IRMOOS IPMETS 08:00 Q
RESID BELLUND 20051147 05:00 a
SERATE 2630249 03:00 a

Figura 5.23 — Tela de Clientes a serem Avisados — Exemplo 4
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SCAPOM - Smioma de Apoio da Manuiengdo de Smiomasde Omtribuig 3o

DECLARACAO DE TRECHO DESLIGADO - DTD

Trocho
[ 1917 1953 I

Respon=ivel
[ Maacir J

ENTREGA DE TRECHO DESLIGADO

Eu. mpresanana da COD. atmma axsimda. decka. 20 & pamae| pekas Latm has. que a Lracha de radz.
ident licada acima. eua desligada.

Ooty Horario- e natury Matriculs
[12 d 8! 2001 ] I—CB:CO l [ ] [aali] |

Eu. mspamael pelas labalhas. atmia avsimeda. dech 0. 20 mpresen.anie da OOD. que alecha de =de.
ident licada acima. e3ia Ik oda ma =ligamena.

i | ot | [
-

Figura 5.24 — Tela de Declaragdo de Trecho Desligado — Exemplo 4

Como observado, na programagdo de desligamentos de alimentadores, todos os
clientes encontrados no trecho a ser desligado foram pesquisados para serem avisados no caso
da aprovagdo. Esta informagdes encontram-se no banco de dados no cadastro de clientes.
Estes clientes possuem uma classificagdo e segundo esta, estes sdo ou ndo avisados. Além
disso, as restrigdes apresentadas para a aprovagdo da solicitagdo foram respeitadas, de modo

que o sistema aprovou o desligamento.

5.6 Conclusdes Finais

O sistema apresenta uma boa interface com o usudrio, de modo similar aos
documentos utilizados pelo especialista na pratica. Isto proporciona uma boa aceitacio da
ferramenta, pois o especialista sente-se como se seus padrdes de trabalho ndo tenham sido
bruscamente alterados.

Além disso a tela de explicag@o permite ao especialista verificar o caminho percorrido
pelo sistema, bem como os valores das variaveis instanciadas, de modo que este compare com
sua forma de pensar e de resolver o problema. Esta interface ¢ um componente indispensével

para validar a ferramenta, mesmo que apenas um prototipo.
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O sistema elimina a necessidade do especialista verificar se todas as informagdes
referentes ao desligamento contidas no formulario foram devidamente preenchidas. Caso isto
ndo ocorra, a solicitagdo sera reprovada e quem solicitou devera completar as informagoes
pertinentes, respeitados os prazos estabelecidos para nova solicitagdo. Além disso, faz com
que as areas que fazem os pedidos tenham maiores responsabilidades no preenchimento
correto do formulario.

O sistema armazena a situagdo de uma solicitagdo de desligamento, que pode ser
reprovada, aprovada, ou estar esperando para ser aprovada ou reprovada. Isto elimina a
possibilidade de elaboragdo de duas solicitagdes de desligamento para um mesmo trecho da
rede, j& que o sistema percorre os equipamentos delimitados pelas chaves iniciais e finais. E
importante notar que esta pesquisa nao ¢ na forma de um grafo, mas nos registros do banco de
dados.

O sistema atingiu o requisitos estabelecidos na sua concep¢do, tornando-se uma
ferramenta alternativa para a programagdo de desligamentos de sistemas de distribui¢fo,
considerando a sua complexidade como um todo. Abordou pontos invidveis de serem
considerados na programagao sem o auxilio de uma ferramenta computacional, facilitando o

trabalho do especialista.

5.7 Sugestdes para Trabalhos Futuros
Com o objetivo de aperfeigoar o sistema desenvolvido e/ou dar continuidade a este
trabalho, seria importante explorar os seguintes itens:

e Implementagido de um banco de dados compartilhados do tipo cliente-servidor;

e Implementagdo de um fluxo de poténcia trifasico e com carga ndo-linear variavel;

e Inserir dados da rede secundaria de distribuigdo;

e Obter um cadastro completo de clientes da concessionaria, na regido considerada;

e Desenvolver um mddulo de configuragdo da rede, para que o préprio sistema determine as
chaves que devem ser abertas ou fechadas no caso de multiplos chaveamentos para
transferéncia de carga;

e Considerar as restri¢goes de outros setores da concessionaria na aprovagdo ou reprovagio

de uma solicitagao de desligamento, como as restrigdes de manutengao.



Apéndice A

O apéndice A apresenta o sistema utilizado para testar e validar o prototipo do sistema
especialista proposto. Este sistema ¢ composto por dois alimentadores da concessionaria,
referentes a Subestag¢do Ilha Norte. O diagrama unifilar com os dados referentes ao sistema é
apresentado.

No diagrama unifilar podem ser observados os alimentadores desde a subesta¢do até as
respectivas interconexdes com outros alimentadores da mesma subestagio. Estas ligagdes sdo
utilizadas para transferéncia de carga entre alimentadores pela concessiondria, quando uma
parte do sistema a ser interrompido puder ser alimentada por outro alimentador, minimizando
o numero de clientes interrompidos. Estas transferéncias de carga entre alimentadores sdo
feitas na pratica de operagado de sistemas de distribui¢do da concessionaria.

O diagrama unifilar permite visualizar o ponto do sistema em que um pedido de
desligamento foi feito, bem como o nimero do equipamento a ser interrompido. Com esta
visualizagdo € possivel visualizar se o desligamento ¢ de um consumidor particular, de um
transformador da concessionaria, de um ramal ou de um alimentador. A figura A.1 apresenta a

simbologia utilizada pela concessionaria no diagrama unifilar.

SIMBOLOGIA

TRANSFCRMADOCR D& CONCESSIONARLY

v TRANSFORMADCR DE CLIENTE PARTICULAR
¥ TRANSFORMADOR DE CLIENTE PARTICULAR EM SUBESTACAD
I CHAVE FUSIVEL
CHAVE FACA
SED|  SUBESTAGAC DA CONCESSIONARIA
107
N

Figura A.1 — Simbologia do Diagrama Unifilar

Por fim, o diagrama unifilar auxilia a visualizar o componente do sistema no qual

deseja-se fazer uma solicitagao de desligamento.
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