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Resumo - Este trabalho apresenta um Sistema Inteligente
para auxilio & tomada de decisdes, pela area técnica da
CELPA quanto a responsabilidade de danos provocados
em equipamentos de consumidores por perda de
qualidade no fornecimento de energia elétrica pela
Concessionaria.

O sistema consta de interfaces para registro e
caracterizacdo de ocorréncias de danos ao consumidor ,
ocorréncias de perturbacdes de qualidade de energia na
rede de distribuicdo e um modulo inteligente para apoio a
tomada de decisdo quanto a responsabilidade por danos
elétricos em equipamentos do consumidor, baseado em
Rede Neural Artificial tipo IAC — Interactive Activation
and Competition. Estudos de casos sdo apresentados
atestando a adequacdo do sistema desenvolvido a
determinacgdo das responsabilidades para ressarcimentos
causados por possiveis anormalidades na prestacdo de
servigos de energia elétrica da Concessionaria. .

1. INTRODUCAO

Dentro da nova estrutura do sistema elétrico
brasileiro, as empresas concessionarias e permissionarias
dos servicos de energia elétrica ttm a obrigacdo da
prestacdo  adequada e segura  dos  Servigos,
consubstanciados na satisfagdo dos indicadores da
gualidade do fornecimento.

A ocorréncia de danos em aparelhos e equipamentos
dos consumidores, a relagdo de causalidade entre a acdo
ou omissdo do concessionario e o prejuizo produz uma

presuncdo de culpa, surgindo o direito ao
ressarcimento[1].
Os pedidos de ressarcimento por danos séo

formalizados em fungdo de ocorréncias no sistema da
concessiondria, de origem elétrica ou mecénica e na
prestacdo de servicos .[2]

As concessionérias dispdem de Manuais de Normas
e Procedimentos para determinar  responsabilidades,
estabelecer critérios e procedimentos a serem seguidos
guando da tramitacdo, analise e parecer técnico da
solicitagdo de ressarcimento, por parte do consumidor,

por danos causados por possiveis anormalidades na
prestacdo de servicos de energia elétrica, envolvendo
setores do Tele-atendimento, escritérios, departamentos
técnicos, buscando a identificacdo das possiveis causas
gue levaram a danificacdo dos equipamentos reclamada
pelo consumidor.

O NESC - Ndcleo de Energia, Sistemas e
ComunicacOes do Departamento de Engenharia Elétrica e
Computagdo da UFPA desenvolveu um sistema
informatizado de anélise e suporte técnico para
atendimento de solicitagfes de ressarcimento de danos
materiais a consumidores da CELPA — Centrais Elétricas
do Pard, concessionéria dos servicos de distribuicdo da
energia elétrica em Belém. O sistema, em versdo final
consta de um modulo de consulta inteligente baseado em
Rede Neural Artificial, tipo IAC — Interactive Activation
and Competition, uma rede dindmica que trabalha através
de um mecanismo de ativag@es e interacdes, inspirada em
sistema bioldgico, um banco de dados de ocorréncias na
rede e um banco de dados de ocorréncias no consumidor.

O sistema desenvolvido permitira reparar os danos
sofridos por consumidores a um menor custo para a
concessiondria e a0 mesmo tempo evitard o desgaste na
imagem da empresa, 0 énus de um processo judicial, bem
como autuacdes administrativas pelos 6rgéos de defesa
do consumidor e agentes reguladores.

2. MODELO DA REDE NEURAL - TIAC

A arquitetura da Rede IAC € composta,
basicamente, de unidades de processamento arranjadas
em grupos (representando conceitos similares) que
interagem entre si. Esta interacdo ocorre dentro dos
grupos em que as unidades se encontram organizadas e
divididas e, também, entre os diferentes grupos.[3]

Existem conexfes excitatorias entre unidades de
diferentes grupos e conexdes inibitorias entre unidades de
mesmo grupo.

As conexdes excitatérias, aqui atuando entre
diferentes neurdnios, de diferentes grupos, sdo
bidirecionais, ou seja, existindo uma conexao excitatoria
da unidade i para a unidade j existira também uma




conexao excitatoria da unidade j para a unidade i. O fato
de estas conexdes excitatorias serem bidirecionais
acabard criando condi¢Bes para o surgimento de um
processamento interativo, pois 0 processamento em um
determinado grupo influenciard e também sera
influenciado pelo processamento que ocorre em outros
grupos da rede. As conexdes inibitérias, geralmente sdo
transferidas de cada unidade para todas as outras
unidades de processamento competitivo. Em dado grupo,
todas as unidades sdo mutuamente inibitérias. A Fig. 1
mostra um modelo de Rede IAC com 3 grupos de
elementos processadores.
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Figura 1. Modelo de Rede |AC com 3 grupos de elementos
processadores

A rede apresenta, ainda, dois tipos de grupos
competitivos: grupos visiveis (unidades que recebem
entradas do exterior) e grupos escondidos (unidades que
ndo podem receber entradas do exterior). Portanto, deve-
se especificar um padrdo de entrada somente para 0s
grupos visiveis.

Pode-se observar, ainda, que no modelo IAC, as
entradas positivas da rede tenderdo sempre a excitar as
unidades, enquanto que as entradas negativas da rede
tenderdo sempre a inibi-las.

As unidades em uma rede IAC mudam suas
ativacdes de acordo com uma funcdo que considera tanto
a ativacdo atual da unidade, como também a entrada da
rede procedente de outras unidades ou oriunda de fora da
rede para esta unidade.

Na maioria dos modelos de Redes Neurais, a
entrada da rede, para uma unidade particular i, é
considerada a mesma, ou seja, é simplesmente a soma das
influéncias de todas as outras unidades de processamento
da rede mais alguma entrada externa. Esta influéncia
criada por alguma outra unidade, considerada unidade j, é
apenas o produto da saida da unidade pelo peso da
conexao da unidade j para a unidade i.

Equacionando o que foi descrito acima, chega-se a
seguinte relacdo caracteristica da entrada de uma unidade
i, considerando um modelo de uma rede IAC, para
operagdo em tempo discreto e no modo sincrono:

net, (k) = S w,w, (k) + ext (k) M

a,(k +1) = fla,(k),net, (k)] )
¥,(k +1) = g[a,(k +1)] 3)
Onde:

net; (k) — entrada liquida na unidade i;

ext; (k) - entrada externa;

wj; - peso da conexéo entre as unidades i e j;
a; (k) - ativacdo da unidade i;

f [] - funcéo ativacédo

g [1 - funcdo saida

k — indice de iteracdo

O modelo da Rede IAC apresenta as seguintes
propriedades:[4]

1. Os valores da ativacdo a; devem permanecer
ente dois limites, dados pelos parametros max e
min, onde

min < 0 < max C))

2. Quando arede é inicializada, todos os valores de
ativacdo encontram-se em repouso, em um valor
dado por rest, onde

min<rest<0 3)

3. Quando a entrada liquida para uma dada
unidade € positiva, seu valor de ativagdo tender
para o limite superior, max ;

4. Quando a entrada liquida para uma dada unidade
é negativa, seu valor de ativacdo deve tender
para um limite inferior, min;

5. Quando a entrada liquida para uma dada unidade
é zero, seu valor de ativacdo tende para o valor
de repouso, rest , com uma velocidade ajustavel
dada pelo pardmetro decay, positivo. Para
atender as propriedades anteriores Rumelhart e
McClelland propuseram as seguintes fungdes f(.)

eg(.):

Se net,(k)=0
Da, (k) = a,(k +1) - a,(k) = [max—a, (k) et, (k) -

- decay[ai (k) - rest] ©)




Se net,(k)<0
Aa, (k) = [ai (k) —mi n]neti (k) - decay[ai (k) —rest] @)

3(k) = %i (k) se  a, (k) =20

outros

Utilizam-se os seguintes valores tipicos para 0s
parametros:

max=1; min=-0.2; rest=-0.1; decay=0.1; ext;=0 ou 0.4;
wy=-0.1, 0 ou 0.1

Pode-se dizer que alguns pardmetros citados acima
tém significado bioldgico. Por exemplo, o decaimento
(decay) refere-se ao esquecimento dos seres humanos e o
pardmetro rest significa que, geralmente, ndo se tem
esquecimento total.

Como a rede IAC é também uma rede realimentada,
o tempo € discreto, pois 0 processamento é dividido em
seqliéncia de passos, ou ciclos. Cada ciclo inicia com
todas a unidades possuindo um valor de ativagdo
determinado no final do ciclo precedente, e 0s novos
valores de ativacdo sdo considerados somente em um
novo ciclo. Entdo, o processo de atualizacdo de cada
unidade é sincrono.

O principio de operacdo é semelhante & rede de
Hopfield, isto é, ndo existe uma fase de aprendizado e o
usuario estabelece a topologia e o estado inicial da
rede.[5]

Um problema que pode ser observado no modelo de
Rumlhart estd relacionado aos passos de ativagdo em
cada ciclo, pois quando estes sdo grandes, a aproximacao
de tempo discreto pode gerar instabilidades no
processamento.

Uma forma de eliminar este problema e ao mesmo
tempo obter uma aproximagao ao caso continuo, é utilizar
passos pequenos em cada ciclo

3. SISTEMA DE APOIO A DECISAO SOBRE
RESPONSABILIDADE POR DANOS ELETRICOS

O Sistema informatizado de analise e suporte técnico para
atendimento de casos de pedidos de indenizacdo consta
fundamentalmente de:

- Tela Principal que funciona como porta de
entrada, possuindo um Menu de Opcgles para as
funcionalidades do programa:

a) Arquivo/Ocorréncia/lnserir, que cadastra as
ocorréncias de pedido de ressarcimento;

b)  Andlise/Consulta, que faz a analise da ocorréncia ;

c) Relatério, que emite relatdrios sobre as ocorréncias
que foram deferidas ou indeferidas;

d) Gréficos, que d& uma nocdo visual das ocorréncias
deferidas ou indeferidas;

e)  Ajuda, que fornece uma nocdo das funcfes do
programa.

A tela também fornece pequenos comentarios de suas
fungdes com o passar do mouse, assim como a hora atual,
conforme a Fig. 2

u5|s[.‘elpa
Aquivo  Andlise  Relatdnios Gréficos Ajuda

B & B[Eld

SisCelpa

4RepE

Sistema de Andlise de Responsabilidade Civil de Danos por perda
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Figura 2. Tela Principal

- Tela de Cadastro de Clientes — criada para
cadastramento do consumidor responsavel pelo pedido de
ressarcimento, contendo informacdes técnicas sobre o

Transformador, Circuito Alimentador e Unidade
Monitoradora associada ao reclamante, conforme
ilustrado na Fig. 3
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Figura 3. Tela de Cadastro de Clientes

- Tela de Cadastro de Ocorréncias de Danos —
Usada para cadastrar os dados de determinada ocorréncia
de danos em um consumidor, especificar dados dos
aparelhos ou equipamentos danificados, conforme
ilustrado na Fig. 4.
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Figura 4. Tela de Cadastro de Ocorréncias.

- Tela Modulo de Consulta — A esta tela estdo
associados 3 grupos de elementos processadores da Rede
IAC, conforme ilustrado na Fig. 5
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Figura 5. Tela de Médulo de Consulta.

- Tela Procedimentos Midigatorios

O sistema disponibiliza ao engenheiro ou
responsavel técnico pela analise de causalidade de
danos em equipamentos ligados a rede de energia
elétrica um conjunto de procedimentos mitigatorios
gue podem servir de auxilio na solugdo dos
problemas de qualidade de energia elétrica. A Fig 6
apresenta a janela onde se pode observar duas grades
de dados. A grade superior mostra todos os
problemas de qualidade de energia cadastrados e a
inferior apresenta o0s respectivos procedimentos
mitigatorios.

Nesta figura observa-se que tendo como entrada, isto
¢, como problema de qualidade: transitorios
impulsivos, tém-se Como possiveis solugdes, a

utilizacdo de: transformadores de isolagdo,
supressores de surtos e filtro de linha. Este recurso é
importante para que a empresa concessionaria de
energia disponha de um meio automético para
auxilio na manutencéo da qualidade de seu servico.

A utilizagéo do recurso apresentado acima é bastante
simples. Seleciona-se um item na grade de
problemas, dando-se um clique como botéo esquerdo
do mouse sobre 0 mesmo, e automaticamente 0s
procedimentos para a solugdo do problema
aparecem, caso existam, na grade inferior. Para
acessar este recurso mostrados na Tela de
Procedimentos Midigatérios, basta clicar no item
Solugdes na Tela Mddulo de Consulta.
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Figura 6. Tela de Procedimentos Midigatérios.

- Tela de Selecdo de Relatorios

Permite delimitar o intervalo de interesse para a
impressdo de relatérios, assim como a forma como
serdo ordenados os itens do relatorio. Estes itens
podem ser ordenados pelo cédigo da ocorréncia, 1D,
pela unidade consumidora, UC e pela descrigdo do
equipamento. Esta opcéo pode ser acessada ao clicar
no menu Relatérios/Ocorréncias na Tela Principal ou
na Barra de Ferramentas clicando no icone que
representa um relatdrio. Esta tela esta ilustrada na
Fig 7.
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Figura 7. Tela de Selecéo de Relatérios.




- Tela Tipos de Relatério

Esta tela mostra um exemplo de Relatério que pode ser
obtido a partir do Banco de Dados , conforme Fig 8.
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Figura 8. Tela Tipos de Relatérios.

A rede IAC projetada € instalada na area técnica sendo
caracterizada por trés grupos de elementos processadores:
grupo de sintomas, grupo de defeitos na rede e grupo de
problemas de qualidade .

Grupo de Sintomas (representando reclamacbes do
usuario a Empresa concessionaria);

Grupo de Defeitos na Rede (representando as alteragdes
de funcionamento normal da rede de distribuigao);

Grupo de Problemas de Qualidade (representando os
eventos que realmente ocasionaram problemas na rede de
distribuico).
A Tabela 1 mostra os 3 grupos da Rede Neural com a
identificacio de seus neurdnios ou elementos
processadores.

Tabelal - Grupos de Elementos Processadores da Rede |AC.

Grupo:Sintomas
Danos em equipamentos eletronicos:
Danos em motores:
Danos em equipamentos de aquecimento:

Mau funcionamento de ASD - Acionadores com Velocidade
Variavel:

Mau funcionamento de Controladores Eletronicos:
Reducéo da vida til de equipamentos eletromecanicos:
Operagdo indevida de relés de protegéo:

Desligamento de equipamentos:

Sobre-aquecimento de cabos:

Sobre-aquecimento de equipamentos eletromecanicos:

Mau funcionamento de equipamentos com MPU e MCU -
Microprocessadores e Microcomputadores:

Interferéncia em Sistemas de Comunicacao:
Cintilagéo:

Grupo: Problemas de Qualidade de Energia
Transitérios impulsivos:
Transitérios oscilatorios:
VariacgOes de Tensdo de Curta Duracdo — VTCD:
VariacgOes de Tensdo de Longa Duracdo (ANEEL - 505/2002):
Interrupcdes (ANEEL — 24/2002):
Desequilibrio de tensdo:
Harménicos:
Inter-Harmonicos:
Eventos Repetitivos:

Flutuacéo de Tenséo:
Ruidos:

Grupo: Defeitos na Rede Elétrica
Descargas atmosféricas:
Chaveamento de cargas, linhas, capacitores e trafo:
Faltas no sistema:
Partidas de motores:
Sobre-cargas:
Mau ajuste de TAPs:
Atuacdo indevida de relés:
Acéo de operadores:
Parada programada:
Dispositivos ndo lineares no sistema:
Presenca de conversores de eletronica de poténcia:
Radiagdo Eletromagnética
Chaveamento de equipamentos eletronicos:
Falta ou mau contato no neutro:
Presenca de equipamentos a arco:

Foi desenvolvido um programa utilizando a
linguagem DELPHI 5.0 para a solu¢do da Equacdo 6,
que calcula os niveis de atividades associados aos
elementos processadores. Uma vez excitado um neurdnio
correspondente a um determinado sintoma, a Rede IAC
indica os mais provaveis problemas de qualidade de
energia associados ao dano bem como o0s possiveis
defeitos na rede elétrica. Se os distarbios na qualidade
foram obtidos a partir de uma rede de monitoramento
instalada na distribuicdo obter-se-4 uma indica¢do mais
precisa da ocorréncia do defeito no sistema elétrico.

4. ESTUDOS DE CASOS

Os exemplos apresentados ilustram o procedimento
de pedidos de ressarcimento por danos a um consumidor
devido a problema na rede de distribuicdo da
concessionéria, REDE-CELPA.

O consumidor solicita ressarcimento por danos
causados por anormalidade de prestacdo de servigos de
energia elétrica. O pedido é cadastrado no Sistema
Comercial e encaminhado para a vistoria para a obtencédo
das informac0es relativas aos danos nos equipamentos e
situacdo da rede elétrica. O processo € encaminhado a
area técnica para analise e emissdo de parecer quanto ao
nexo causal e atribuicdo de responsabilidades.

Para mostrar o desempenho da Rede-IAC séo
apresentados 3 casos:

1° caso : Consumidor solicita ressarcimento de
danos por queima de equipamento de som classificado
pela ABRADEE - Associacdo Brasileira de Empresas de
Distribuicdo de Energia Elétrica como equipamentos de
poténcia varidvel. A entrada do neurénio na Rede IAC,
no grupo de sintomas correspondente a Danos em
Equipamentos Elétricos é excitada. A Rede responde
fornecendo os mais provaveis Problemas de Qualidade
associados e os provaveis defeitos na Rede Elétrica,
conforme mostra a Tabela 2.




Tabela 2 — Ressarcimento de Danos em Equipamento Eletronicos

SINTOMAS
Danos em equipamentos eletronicos 0,969
Danos em motores 0,9343
Mau funcionamento de ASD 0,8870

PROBLEMAS DE QUALIDE DE ENERGIA

Transitérios impulsivos 0,8867
Transitérios oscilatorios 0,8404
VariagOes de Tensdo de Curta Duracdo - VTCD 0,9475
DEFEITOS NA REDE ELETRICA
Descargas atmosféricas 0,9419
Faltas no sistema 0,8387
Falta ou mau contato de neutro 0,8222

2° caso : Consumidor solicita ressarcimento de danos por
gueima de geladeira, classificado pela ABRADEE como
equipamentos de poténcia constante. A entrada do
neurdnio na Rede IAC, correspondente a Danos em
Motores no grupo de Sintomas € excitada e a Rede
responde com os provaveis problemas de qualidade de
energia e defeitos na Rede Elétrica, conforme mostra a
Tabela 3.

Tabela 3 — Ressarcimento de Danos em Equipamento Motor.

SINTOMAS
Danos em equipamentos eletronicos 0,9565
Danos em motores 0,9614
Desligamento de Equipamentos 0,8222

PROBLEMAS DE QUALIDE DE ENERGIA
Transitérios impulsivos 0,3332
VariagOes de Tensdo de Curta Duragdo - VTCD 0,9554
VariagOes de Tensdo de Longa Duracdo-(ANEEL-505/02) 0,9325

DEFEITOS NA REDE ELETRICA

Descargas atmosféricas 0,8258
Faltas no sistema 0,8881
Falta ou mau contato de neutro 0,9027

3° caso :Consumidor solicita ressarcimento por
danos a chuveiro elétrico classificado pela ABRADEE
como equipamentos de aguecimento. O neurbnio no
grupo de Sintomas associado Danos em equipamentos de
Aguecimento é excitado e a Rede IAC fornece os
problemas de qualidade de energia e defeitos na Rede
Elétrica, conforme mostra a Tabela 4.
Tabela 4 — Ressarcimento de Danos em Equipamento
Aguecimento

SINTOMAS
Danos em equipamentos eletronicos 0,9585
Danos em motores 0,9299
Danos em equipamentos de aquecimento 0,9412

PROBLEMAS DE QUALIDE DE ENERGIA

Transitérios impulsivos 0,9130
Transitérios oscilatorios 0,9181
VariagOes de Tensdo de Curta Dura¢do-VTCD 0,8524
DEFEITOS NA REDE ELETRICA
Descargas atmosféricas 0,9361
Chaveamento descargas, linhas, capacitores e trafo 0,8464
Falta ou mau contato de neutro 0,9153

Nos trés casos, a coluna numérica a direita das
tabelas apresenta os niveis de atividades associados as
possibilidades de ocorréncia dos elementos dos grupos.

Observa-se assim o0 bom desempenho da Rede nos 3
casos ilustrados, pois a apresentacdo em sua entrada do
sintoma correspondente a uma ocorréncia de dano no
consumidor reclamante terd automaticamente
informacgOes sobre possiveis problemas ocorridos quanto
a perda de qualidade de energia no sistema e defeitos na
rede de distribuigao.

Deve-se ressaltar ainda que a disponibilizacdo de
informac0es sobre problemas da qualidade de energia na
Rede Elétrica através de uma rede de instrumentos
monitoradores de perturbacdo, em desenvolvimento pelo
NESC com recursos do Programa de PD do Setor
Elétrico da Rede CELPA, melhorara em grande escala o
sistema proposto, com uma melhor caracterizacdo das
ocorréncias e responsabilidades pelos prejuizos causados
devido a perda da qualidade do fornecimento.

5. CONCLUSAO

Um sistema automético para dirimir questBes
relacionadas a responsabilidade civil por danos a
consumidores de redes de distribuicdo de energia elétrica
é uma ferramenta importante para a diminuicdo de custos
e deteriorizagdo da imagem da concessionaria de servicos
de energia. O sistema apresentado, em fase de
desenvolvimento, permite o auxilio a area técnica da
Concessiondria na analise e tomada de decisdo quanto ao
ressarcimento por danos aos consumidores, industriais,
comerciais e residenciais devido a perda da qualidade da
energia fornecida. A integragdo da Rede IAC
desenvolvida com o Banco de Dados de Ocorréncia na
Rede e Sistema de Monitoramento da Qualidade de
Energia desenvolvido pelo NESC para a concessionéaria
atendera a demanda crescente do consumidor por
melhores padrdes de qualidade do fornecimento.
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