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RESUMO

Este trabalho descreve as caracteristicas de um
Sistema Especialista para apoiar os operadores do
Centro de Operacdo do Sistema (CTOS.O) de
FURNAS durante a recomposi¢cdo do sistema, apos a
ocorréncia de uma perturbacao.

O objetivo principal do Sistema Especialista proposto
€ sugerir ao operador as providéncias cabivels para a
recomposicdo a partir dos dados adquiridos em tempo
real pelo COS. O conhecimento representado tem
como base as Instrucbes de Operacdo (I0) e a
experiéncia da equipe do COS.

Este trabalho enfoca, principalmente, o sistema em
desenvolvimento para o tronco de 500kV de FURNAS,
dando continuidade ao sistema desenvolvido para o
tronco de 750 kV.

PALAVRAS-CHAVE:

Recomposicéo - Sistemas Especidistas - Inteligéncia
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1. INTRODUCAO

A crescente complexidade dos Sistemas Elétricos de
Poténcia vem exigindo o desenvolvimento de técnicas
cada vez mais sofisticadas para supervisdo, controle e
automacdo. Embora atualmente o setor elétrico possua
sistemas computadorizados de supervisdo e controle,
estes em geral somente substituem ou complementam
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0s sistemas convencionais. Todo o conhecimento sobre
o0 plangamento e a operagdo do sistema elétrico
continua sendo privilégio de alguns especidistas, isto
€, de pessoas capazes de tomar decisdes a partir da
I6gica, heuristica, experiéncia e, até mesmo, intuicao.

Com a expansdo das redes de energia elétrica a
operacdo do sistema tem se tornado mais complexa,
aumentando o ndmero de situacbes de emergéncia
enfrentadas pelos operadores. Além disso, a
guantidade de energia sob responsabilidade de cada
operador tem aumentado a cada ano. Existe, portanto,
uma necessidade de fornecer subsidios para que estes
especialistas consigam lidar com situagBes que nunca
viveram. Este problema torna-se ainda mais critico ao
considerar-se que o nimero de operadores experientes
tem diminuido cada vez mais ao longo dos anos. Com
a aposentadoria dos operadores mais experientes teme-
se perder o conhecimento por eles armazenado.

Diversos problemas no sistema elétrico requerem o
conhecimento de um especialista, capaz de resolvé-los
bem melhor do que qualquer maquina. Esta
caracteristica torna atraente a utilizagdo de técnicas de
Inteligéncia Artificial em sua resolugdo. Nota-se um
interesse cada vez maior na aplicagdo de Sistemas
Especialistas para auxiliar os operadores na solucéo de
problemas bastante diversificados como planejamento,
operacao, recomposi¢do e diagnose.
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Os proximos itens discutem, inicialmente, a atual
filosofia de recomposicdo do Sistema Elétrico e o
funcionamento de um Sistema Especiaista. Os itens
seguintes descrevem o0s requisitos de um Sistema
Especialista para auxilio a tomada de decis@o durante
0 processo de recomposicdo do sistema elétrico, e
apresentam o Sistema de Auxilio a Recomposicao
desenvolvido para auxiliar o operador do Centro de
Operacéo do Sistema (CTOS.O) de FURNAS.

2. FILOSOFIA DE RECOMPOSICAO

Dada a necessidade de que a recomposi¢éo do sistema
elétrico sga feita de forma rdpida e segura,
independente da dimensdo e da abrangéncia da
perturbacdo, foi elaborada uma filosofia geral de
recomposicdo com a participagdo mais independente
possivel dos operadores das subestactes de diferentes
empresas separados por areas prioritarias.

Visando agilizar a0 maximo o restabelecimento das
cargas prioritérias, sem comprometer a segurancga, as
acles de recomposicdo do sistema, apds uma
perturbacdo geral, foram divididas em duas fases
distintas: fase fluente e fase coordenada. Ressalta-se
que € entendido como tendo ocorrido uma perturbacao
geral, quando ndo houver tensdo em todos os terminais
das linhas de transmisséo e, consequentemente, no
barramento ao qual as mesmas estéo conectadas.

Define-se por fase fluente a primeira fase do processo
de recomposicdo que se iniciard com a sincronizagao
de unidades geradoras ou recebimento de tensdo por
circuitos pré-determinados, a partir dos quais se
sucederdo a energizacdo de transformadores e de
outras linhas de transmissdo, também ja pré
determinados, com a finalidade de atender os centros
de carga prioritarios. Esta fase devera se processar
com a atuacdo exclusiva, preferenciamente, das
subestaces, cabendo aos Centro de Operacéo
Regionais (CORs) e COS, a supervisdo. Logo apos a
subestaco se dituar do ocorrido e tomar as
providéncias relativas a fase fluente deve informar ao
COR o término da mesma e a configuracdo atual da
subestacéo.

Define-se por fase coordenada do processo de
recomposi¢do a fase seguinte a fluente, que deverd ser
realizada necessariamente com a participacdo dos
CORs e COS. Nesta fase se dara a energizagdo dos
demais equipamentos, a liberacdo de tomada de carga
adicional e, quando for o caso, o fechamento de
paraelo e/ou ane entre areas que ndo foram
interligadas durante a fase fluente.

Igualmente importante € a recomposicéo de sistemas
elétricos nas condigdes em que ndo se caracterize a
ocorréncia de uma perturbacéo geral. Nestas condicoes
0s grupos de estudos definem as condicBes permitidas
para energizagdo de equipamentos que compdem o
sistema por inteiro, conferindo a sua operagdo maior
confiabilidade ou permitindo recomposicdo de
montantes maiores de cargas.

O conhecimento relativo a recomposi¢do do sistema,
necessario para orientagdo dos operadores, quer sgja
em perturbagcBes gerais ou ndo, encontra-se descrito
nas Instrucdes de Operacéo (10) de FURNAS [1].

As |O's sdo criadas a partir de testes em emuladores
como o TNA do CEPEL ou programas de “Load
Flow”, andlise din@mica e outras ferramentas &fins, e
refinadas pela experiéncia dos técnicos. Estas
instrugcdes se modificam ao longo do tempo e as 10’'s
s80 sempre revisadas.

Desta forma, o desenvolvimento de qualquer
ferramenta auxiliar para uso dos operadores,
encontrard nestas instrucbes a base necessaria para
validagéo da acdo sugerida por tal ferramenta.

3. SISTEMASESPECIALISTAS

Um Sistema Especialista € um programa que tem por
finalidade simular a atuagcdo de um especialista em sua
&rea de conhecimento, emulando o mecanismo de
raciocinio humano, através da aplicacdo de regras
simples em um conhecimento prévio.

Desenvolver um Sistema Especialista consiste em
extrair de pessoas consideradas especialistas em
determinada area, procedimentos, estratégias e regras
para resolver determinado grupo de problemas e
agregar este conhecimento em um sistema
informatizado.

Um Sistema Especiadista (Figura 1) é constituido
basicamente de uma Base de Conhecimento; uma
Maquina de Inferéncia e uma Interface com o Usuério.



Figura 1 - Estrutura de um Sistema Especialista
O conhecimento acerca de um determinado assunto é
armazenado na Base de Conhecimento, e a Méquina
de Inferéncia se encarrega de avaiar, encadear e
determinar quando e como este conhecimento deve ser
utilizado.

A base de conhecimento € composta por duas partes:
uma base de fatos e uma base de regras. Na base de
fatos representa-se 0 conhecimento que o Sistema
possui do problema a ser resolvido. Na base de regras
representa-se 0 conhecimento que o especialista possui
sobre o problema.
A base de regras é composta por regras com aforma:
SE condicio ENTAO acéo
Por exemplo, SE (atensdo nalinhafor zero)
ENTAO (abrao disjuntor)
A méguina de inferéncia faz com que a base de regras
atue sobre a base de fatos, inferindo novos fatos para
tentar achar uma solugdo para o problema.
A interface com o usu&rio deve permitir 0 acesso a
base de fatos, bem como o controle da maquina de
inferéncia

4. SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUXILIO
A RECOMPOSICAO

Um sistema especialista para auxilio a recomposi¢ao
de sistemas elétricos de poténcia tem por objetivo
apoiar o operador na normalizacdo das operacfes de
uma ou mais subestacdes apds desligamentos totais ou
parciais, reintegrando-as ao sistema, diminuindo o
tempo total de paralisacdo do fornecimento de energia
aos consumidores, de forma eficiente e segura [2]. Os
procedimentos de recomposi¢do devem levar o Sistema
Elétrico de Poténcia para um estado seguro onde todas
as cargas estejam sendo alimentadas.

A necessidade de rapidez e seguranga no processo de
recomposi¢ao tem motivado a utilizagdo de técnicas de
Inteligéncia Artificial  (principamente, Sistemas
Especialistas) como uma ferramenta auxiliar para o

operador. De um modo geral, estes Sistemas
Especialistas devem ter as seguintes caracteristicas :
Reconhecer rapidamente um estado de
perturbacdo
Definir o estado final do processo restaurativo
Formular um conjunto de agbes para levar o

sistema ao estado desgjado

Armazenar o0 conhecimento de medidas
operacionais  disponiveis para efetuar a
recomposi ¢ao

Oferecer uma interfface amigavel para o0s
operadores

Ter compromisso entre velocidade da resposta e

adaptabilidade para diversas topologias

Utilizar ferramentas especiais para manutencéo

da base de conhecimento
- Operar apartir dos dados em tempo rea
Basicamente, as agles tomadas por um sistema
especialista na recomposi¢co envolvem a reconex&o do
parque gerador do sistema de transmisséo e de cargas,
onde o seqiienciamento do conjunto de agdes possiveis
€ determinado por um conjunto de critérios, como o
balanco de poténcia ativa entre geragdo e carga,
disponibilidade de geracdo, prioridades de certas
cargas e conexdes e limitagdo nos valores de tenséo e
corrente do sistema de transmissdo [3 a 6].
O Sistema Especialista deve sugerir ao operador as
providéncias cabiveis para a recomposi¢do do Sistema
Elétrico de Poténcia, devendo para tal ser capaz de
identificar ~ quais componentes  podem  ser
reenergizados e procurar identificar qual o melhor
procedimento de recomposicéo [7].
As opcles que serdo propostas a cada solicitagdo de
recomposicdo pelo sistema especialista obedecem
rigorosamente as Instrucbes de Operagcdo (10),
procedimentos escritos e revistos, baseados em
diversos estudos prévios realizados.

5.  SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUXILIO
A RECOMPOSICAO DO SISTEMA DE_500kV
DE FURNAS

O Sistema para Auxilio @ Recomposi¢éo do Sistema de
500kV de FURNAS foi desenvolvido baseado em um
shell de Sistemas Especialistas [8]. Assim, foi criada
uma Base de Fatos que descreve a topologia do sistema
e seu estado atual, e uma Base de Regras que
representa 0 conhecimento embutido nas 10 e
analisado pelos operadores de FURNAS.

5.1 Descricdo do Sistema de 500kV de FURNAS

O sistema de transmissdo de 500kV é formado por 10
(dez) subestaces :




Araraquara (STAR); Adrianépolis (STAD); Campinas
(STCA); Pocos de Caldas (STPC); Grgjal (STGR);
Cachoeira Paulista (STCH); Tijuco Preto (STTP); S&o
José (STSJ); Marimbondo (USMR) eA ngra (USAN)

O Sistema de Transmissdo de 500 kV se encontra na
regido sudeste, aonde se concentram 0S maiores
centros urbanos e industriais do pais. Em linhas
gerais, o tronco de 500 kV &, sem davida, um dos
troncos de vital importancia para o Sistema
Interligado.

5.2 BasedeFatos

A estrutura de dados utilizada (Figura 2) baseia-se no
conceito de objetos. As instancias de cada classe
correspondem aos diversos elementos do sistema
elétrico de poténcia, e contém atributos (dots) e
métodos especificos que armazenam todas as
informacbes relativas aquele elemento do sistema
elétrico, tais como valor de tensdo, estado, condictes
para energizacao, etc...

Sistema 500kV/
| Equipamento I | Conexao || % Unidade §I
Reator I Barra I Usina |I
Capacitor I Linha I Estacao |I

Figura 2 - Estrutura béasica de classes

5.3 Basede Regras

Apés uma detalhada andlise das Instrucbes de
Operacéo foi elaborado um conjunto de regras com o
objetivo de permitir que 0 mecanismo de inferéncia,
guando disparado, gere para 0 operador as agOes
possiveis de serem executadas a partir do estado atual,
indicado pelos componentes do sistema. Estas regras
variam de acordo com o sistema a ser recomposto.
Para permitir a atualizac8o das regras pelo proprios
responsaveis pela atualizagdo das 10's foi criada uma
ferramenta especial para manutencdo da Base de
Regras, denominada “ Editor de Regras”.

5.4 Ferramenta para Atualizacdo das Regras

O objetivo do “Editor de Regras’ é permitir ao usuério
descrever as regras de energizagdo de cada um dos
equipamentos do sistema el étrico.

De acordo com as instrugdes de operacdo de cada uma
das subestagtes do tronco de 500kV de FURNAS (10),
algumas regras devem ser obedecidas para a
energizacdo de cada uma das linhas de transmisso.
As regras descritas nas |0 s8o passiveis de ateragdo
conforme o sistema adquira novas caracteristicas.

Para que o sistema de auxilio a recomposicéo possa
receber as eventuais alteraces das condicdes contidas
nas 10, foi desenvolvido um sistema para edicdo
destas regras, de forma que o proprio operador do
sistema possa ndo somente efetuar estas alteracOes,
como também ser o responsavel pela manutencédo das
regras de energizacdo do sistema. Estas regras sdo
entdo armazenadas e poderdo assim ser utilizadas
durante a execucdo do sistema de auxilio a

recomposi ¢éo.

De forma gera, as regras sdo constituidas de
condi¢cbes ligadas por estruturas de conexdo: “E”,
“Ou”, “Uma das opcBes Abaixo Precisa Estar
Satisfeita:”, “Fim das Opgdes’ (Quadro 1).

' A tensao méxi ma precisa ser 500 kV' . E
Una das opgoes abai xo precisa estar satisfeita :
' Mari nbondo - pel o nmenos 3 uni dades geradoras
devem estar sincroni zadas'
. QU
Una das opgoes abai xo precisa estar satisfeita :
'LT Marinbondo- Araraquara (linha 1) presente'
. QU
'LT Marinbondo- Araraquara (linha 2) presente'
Fi m das Opgoes . E.
Una das opgoes abai xo precisa estar satisfeita :

'Oreator da linha 1 Araraquara - Marinbondo
preci sa estar |igado’

. QU
'Oreator da linha 2 Araraquara - Marinbondo
preci sa estar |igado’

Fi m das Opgoes
Fi m das Opgoes

Quadro 1 - Estrutura de uma Regra

O Editor de Regras (Figura 3) possui uma tela com a
descricdo da regra completa a esquerda, a lista de
condicdes (a direita), e botbes para insercdo dos
conectivos. O editor se encarrega de verificar a

erte 500KV]

'e SO0KY & suficiente’ E.

et 500KV E.
em Adrianepol
E

E

e B4TKY e Py

e B4TKY e Canin

Figura 3 - Editor de Regras



E possivel acrescentar novas condigdes a lista através
do Editor de Condig¢des (Figura 4). A edicdo de uma
condicdo consiste em selecionar um equipamento
existente na Base de Fatos e associar a ele um valor
desgjado. O texto da condi¢cdo apresentada no Editor
de Regras deve ser editada no campo descricéo.

B Editor de CondigBes

Lista de Condigges
LT Grajoi S50 José preseni -
LT Itabiers Tico em cargs

LT Itaberd-Tiuco Preto ndin esta eneroizada em vazio
LT Marimbondadraraguara (inha 1] ausents

LT Merimbondodrataguara (irha 1] em carga

LT Marimbondo-Arstauars (irha 1) presente:
(i
L

BETHANAT

Eeitor
Londigho

LT MarimbondoAraracuara (inhs 2 ausente Coia Rova

LT Harimbondo Araracuara (inha 2) em carga : &
Condighe

LT Marimbenda-Araraguara (inha 2) presente
LT Marimbondo Parto Calbmbia em carga

LT Marimbondo-Porto Calémbia presente

LT Tijuco Preto-Cachoeira Paulista ausente
LT Tiuco Preto-Cachoeira Paulista em carga
LT Tiiico Preto-Cachosia Paulista presente:
LT Tiiuico PretoCachosia Paulista sem cargs

Maiimbondo - Pelo menos 3 unidades geradoras precisam estar sincranizadas

e

Desciigso : [Marimbondo - Pelo menos 3 unidades geradoras precisam estar sincmnlzada:‘

Tipo da Condigao.
i

Tipo da Fungao
 Soma de Poténcia Ativa de Linhas Salvar

" Qtde. de Linhas Ligadas CondigSo
C QOtde. de Reatores Desligados Operador - |>= -]
Cancelar
Testar = EdigSo

A prépria linha
€ Linha Dposta
© Conexdo

€ Condig3o Extema

~  Soma de Poténcia Real de Linhas
 Fungio Intema

Lkl

 Interligada

Tista de Tista de W Pata a Fungho

Inclui ||[USMRUGT pelo lado de Marimbondo (ISMRUG1

>> |||USMRUG2 pelo lado de Marimbondo  (USMRUG2)
i USHRUG:

USMRUG3 pelo lado de

o lado de

pelo lado de

Exclui pelo lado de
A USMRUG? pelo lado de Marimbonda  (USMRUG7)

pelo lado de

Figura 4 - Editor de Condicbes

5.5 Interface com o Usudrio

A Interface Homem-M&quina possui umatela geral do
tronco de 500kV e um conjunto de telas para cada uma
das subestacOes, permitindo ao operador visualizar
com diferentes niveis de detalhes as condi¢bes dos
diversos componentes das subestagfes, tais como:
valores de tensdo nas linhas, estado dos disjuntores,
atendimento ou ndo das condic¢Bes externas do sistema
elétrico de FURNAS, quantidade de geradores,
reatores e tap de transformadores, etc. Qualquer tela
pode ser acessada a partir de botbes que, a0 serem
pressionados, abrem atela correspondente.

A tela geral do tronco de 500kV (Figura 5) apresenta
um esguema elétrico que une os elementos
fundamentais das subestacOes para permitir uma visdo
global do sistema elétrico, tais como diguntores e
indicadores de tensdo.

& Mapa Geral 500KY Ml B
Lé Censrio || Salva ” Auxilio | Configwa || Simulagso || ondisges I Poténcias | (iEebrese |-
AVE0D ,
J [ .
H Area Rio
900|509 Lot
500KV Al» L3S
50 | 0 sm AL
& MR 345KV 500 | 0 s00
5KV
500 500
AR PC AD345 Sn3s
500 il I
500 500 o s o 900
CA3S M5 kY 138 kv
“ Mo 500 & £500 I B
o w0 S0 OA s00 500 500 [ (500
345 kY
500 AD [500 -
TP750 CH [500
< ¥ |- 500 500
TP 500 500 500
0 W0 oo " GR138
750 kY 500 | [500 500 __ 500 | 900
500 AN CH 500
CH138
el 500 e 7500 =0
L o sm 500 —s oo | 1KY
g 138 kY &)
500 kY

Figura5 - Telageral do sistema 500 kV

Caso o0 operador desgje uma visdo mais detalhada do
sistema elétrico ele pode solicitar a apresentagcdo da
tela de uma determinada subestacéo através dos botbes
correspondentes.

Nas telas das subestacGes (figura 6), cada disuntor,
capacitor ou reator € representado por um indicador do
tipo “check-box”. Niveis de tensdo sdo representados
por “sliders’ ou “meters’. Um conjunto de botdes no
lado direito das telas possibilita a visualizagéo de telas
de outras subestacGes.

[B8) ST CH - Cachoeia Paulista

=]
il -
500 kY
| 900 2
9a12 0 yono
|0 A Tsow Araraquara
138 KV [ AT-53
0 500 9525 Cachogina Poulivt
TAUS00 500 kV }
" F— p
0 900
500 kv 500 kv __Malimhondn
V9342 9328 CH/CA
Pogos de Caldas
nz2 9222
‘7513 F— v — > __San Jasé
0 00
ANJCH v 500 k¥ S012R 500KV
|
v ol
500 kv

Figura 6 - Tela de subestacdo

Em caso de perturbagbes no sistema existe uma tela
gue apresenta a situacdo atual de cada subestacdo do
tronco de 500kV (Figura7) paraauxiliar o especialista
arecompor o sistema.

[ Sistema de Auxilio 3 Recomposigdo - Tela Geral

Situagao

Subestacao nomalizada

polis Subestacao nomalizada
Subestacao nomalizada
Subestacao nomalizada
Subestacao nomalizada

Subestacao noimalizada
Subestacao nomalizada
Subestacao nommalizada
Subestacao nommalizada

Figura7 - Telageral de auxilio a recomposi¢éo

O operador pode analisar mais detalhadamente a
situacdo de cada uma das subestacfes do sistema,
através de um duplo-clique em seu nome, abrindo uma
tela especifica de auxilio (Figura 8).

Esta tela possui um quadro “Comandos Possiveis’,
gue apresenta ao operador todos os comandos que
podem ser executados para efetuar a recomposicéo do
sistema elétrico. Um outro quadro, “Energizacdes N&o
Satisfeitas’, apresenta ao operador as energizagOes
que poderiam ser executadas caso seus pré-requisitos
estivessem satisfeitos. Caso 0 operador selecione uma
destas energizagbes ndo satisfeitas, o quadro
“Condicdes para Energizacdo” mostrara uma lista
com as pré-condigdes a serem atendidas de modo a



tornar a energizacdo selecionada possivel. Neste
quadro, estdo destacadas as condi¢des que ndo estdo
satisfeitas, no caso em questdo, que impedem a
energizacdo do equipamento.

EneigizagGes No Satisfeitas
nergizar LT CH/CA pela LT AD/CH1

Figura 8 - Tela especifica de auxilio a recomposi¢éo

5.6 Ligacdo em Tempo Real

O Sistema de Recomposi¢do do 500 kV est4 sendo
ligado a0 Sistema de Supervisdo e Controle (SSC)
para acesso aos dados de tempo real adquiridos pelo
COS. O SSC do COS de FURNAS é contituido por
computadores VAX 11/785 da DEC (Digita
Equipments Coorporation), ligados em rede padréo
ETHERNET, através do software DECNET. Tal passo
foi efetuado no Sistema de Recomposicdo do Tronco
de 750 kV.

6. CONCLUSOES

O sistema especiaista para apoio a recomposicéo do
sistema elétrico de 500 kV de FURNAS encontra-se
em fase final de desenvolvimento. Iniciamente, ele
serd utilizado no treinamento dos operadores do COS
de FURNAS.

A divisho do Sistema FURNAS em subsistemas
(tronco de 750 kV, tronco de 500 kV e demais
troncos) permitiu a obtengdo mais rapida de
protétipos. A utilizagdo dos protétipos permite uma
critica antecipada evitando custos de desenvolvimento
desnecessarios.

A utilizacdo de um shell de Sistemas Especidistas
com orientacdo a objetos, simplificou a tarefa de criar
a Base de Fatos e a Base de Regras.

A criagcdo do Editor de Regras para manutencdo das
regras do sistema especiaista permitira a utilizagdo
prética do sistemano diaadiado COS.

Finalmente, durante os testes, verificou-se que o tempo
gue o sistema especialista leva para analisar a situagéo
e sugerir um procedimento para o usuario foi
totalmente satisfatério, viabilizando sua utilizagéo
pelos operadores.

Como futuras atividades previstas para o0
desenvolvimento do sistema especialista pretende-se
expandir a base de conhecimento para o restante do
sistema elétrico de FURNAS.
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