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RESUMO

O objetivo deste artigo € apresentar técnicas baseadas
em inteligéncia artificial para dar suporte a tomada de
decisdo do operador envolvido no processo de andlise
de desligamentos programados. Para tanto €
apresentado um sistema hibrido que auxilia na
aceitacdo, adiamento ou cancelamento de requisi¢cdes
de manutencdo programadas em equipamentos que
compdem a malha principa do sistema elétrico
brasileiro, levando em consideracdo aspectos elétricos
e econdmicos.

PALAVRAS-CHAVE: Dedligamento Programado,
Inteligéncia Artificial, Sistemas Hibridos, Sistema
Especialista.

1.0 —INTRODUCAO

O dedligamento programado se caracteriza pelo
recebimento periddico de solicitacBes de desligamento
de equipamentos elétricos de alta tensdo (linhas de
transmissdo, transformadores, etc) para manutencso.
Estas solicitagBes sfo provenientes de diversas
empresas de energia elétrica participantes do Sistema
Interligado Brasileiro. Atuamente, como o Sistema
estd operando quase no limite de sua capacidade, a
tomada de decisdo de aprovar ou ndo solicitaces de
desligamento que ocorrem no mesmo periodo tornou-
se critica. Equivocos em deci sBes sobre desligamentos,
ou mesmo em suas medidas preventivas, podem trazer
severas conseqiiéncias para o sistema.

A necessidade de aquisicdo da experiéncia dos
especiaistas em desligamento programado para dar
suporte & decisdo, conduziu a utilizagdo de técnicas de
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inteligéncia artificial que permitam aquisitar e utilizar
esse conhecimento.

A seguir sdo apresentadas as principais técnicas de
inteligéncia artificial e suas principais aplicacfes para
sistemas el étricos de poténcia.

2.0 — TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
APLICADASA SISTEMAS DE POTENCIA

Nesta Ultima década houve um aumento na utilizago
de técnicas de inteligéncia artificial aplicadas a
sistemas elétricos de poténcia, como redes neurais
artificiais, sistemas especialistas, 16gica nebulosa (fuzzy
logic), algoritmos genéticos, agentes, etc; como pode
ser comprovado nos congressos mais recentes do 1SAP
(“Intelligent Systems Applications to Power Systems”)

D.

Essas técnicas sdo aplicadas a sistemas elétricos de
poténcia principa mente para:

1) Previsdo e estimativa

2) Suporte adecisdo e diagndstico

3) Processamento de alarmes

4) Controle e estabilidade

5) ldentificagéo de falhas

6) ldentificacdo de sistemas

7) Plangjamento operacional

8) Qualidade e conservagdo de energia
9) Protecdo

10) Recomposicdo de sistemas



Nos subitens a seguir sdo apresentadas objetivamente
as principais técnicas de inteligéncia artificial e as
aplicactes no CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica).

2.1 Redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais sdo inspiradas na estrutura e
operacdo do cérebro humano sendo utilizadas
principal mente no reconhecimento de padrées (2). Tém
como caracteristicas necessitar de treinamento, ser de
fécil implementacdo e de ndo explicar os resultados
obtidos. S8o aplicaveis a sistemas que apresentem
dados com ruido ou ndo-lineares e que ndo possuam
especidlistas ou regras de féacil formulagdo. Sdo
aplicadas a sistemas eéricos de poténcia
principalmente para previsdo, estimativa, otimizagdo e
planejamento.

2.2 L égicanebulosa

A légica nebulosa é inspirada no raciocinio humano
aproximado, ou seja, na capacidade do homem tirar
conclusdes baseadas em informagBes vagas, sendo
utilizada principalmente em controle (3). Tem como
caracteristicas necessitar de um especidista para
formular as regras necessdarias, explicar os resultados
obtidos e ser capaz de tomar decisdes em um ambiente
de incerteza e imprecisdo. E aplicavel a sistemas que
apresentem dados imprecisos ou inexatos e que
possuam especialistas ou regras de facil formulaggo. E
aplicada a dSstemas €étricos de poténcia
principalmente para controle e processo de tomada de
decisfo.

2.3 Sistemas especialistas

Os sistemas especiaistas sdo inspirados na inferéncia
humana, ou sga, na capacidade do homem tirar
conclusdes baseadas em informagdes precisas (base de
conhecimento), sendo utilizados principalmente no
processo de tomada de decisdo (2). Tém como
caracteristicas necessitar de um especidista para
formular as regras precisamente e explicar
completamente todo o processo da solucdo, inclusive
os resultados obtidos. E aplicavel a sistemas que
apresentem dados precisos e que possuam especialistas
para formular as regras necessarias. E aplicada a
sistemas elétricos de poténcia principamente para
diagnostico e suporte a tomada de decisdo.

2.4 Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos sdo inspirados no mecanismo de
evolucdo natural e nos principios da genética sendo
utilizados principalmente em otimizagdo (3). Tém
como caracteristicas o paralelismo, ser de fécil

implementagdo, mas de dificil representagdo para
alguns problemas. E aplicavel a sistemas que
necessitem de otimizagdo de dificil solugdo ou
possuam vasto espaco de busca. E aplicada a sistemas
el étricos de poténcia principal mente para otimizagéo.

2.5 Agentes

Os agentes sdo inspirados no comportamento humano
em sociedade (autonomia, delegacdo, habilidade social,
iniciativa e reagd0). Os sistemas de agentes buscam
solucionar problemas complexos através do seu
particionamento em problemas menores, que possam
ser tratados por elementos de software mais simples e
especializados, autbnomos e capazes de cooperar: 0S
agentes de software. Em sistemas de poténcia, podem
ser aplicados em controle desassistido ou em sistemas
de alta complexidade onde ha necessidade forte de
interac&o, como 0s novos centros de controle.

2.6 Aplicactes no CEPEL

No CEPEL, os projetos que utilizam técnicas de
inteligéncia artificial sdo os seguintes: 1) recomposi¢do
de sistemas (RECOMP), 2) previsio de carga
(PREVCAR, CAHORA), 3) estimador de carga de
arrancamento  de fundagbes, 4) diagndstico em
equipamentos elétricos, 5) suporte a decisdo no
desligamento programado (DESPRO), 6) automagéo
de sdlas de controle, 7) diagnéstico de falhas em
hidrogeradores (DiaHGer), 8) processamento de
alarmes, 9) Identificagdo de tipos especificos de
defeitos em equipamentos de alta tensdo pela medicéo
de descargas parciais e 10) Otimizacdo de
desligamentos programados.

A seguir esses projetos sdo classificados por estégio de
desenvolvimento, técnica de inteligéncia artificia
utilizada e por aplicagéo.

2.6.1 Classificacdo por estégio de desenvolvimento

i) Estudos: 4, 6,9 €10
ii) Projetos: 1,2,3,5,7¢e8

2.6.2 Classificacdo por técnicade inteligéncia artificial

i) Redes neurais: 2,3,4,8e9

ii) Logicanebulosa: 4 e 7

iii) Algoritmos genéticos: 10

iv) Sistemas especialistas: 1,5e7
V) Agentes. 6



2.6.3 Classificac8o por aplicacdo

i) Plangjamento operacional: 10

ii) Suporte a decisdo e diagnostico: 4,5e7
iii) Previso e estimativac 2 e 3

iv) ldentificag8o de falhas: 9

V) Processamento de alarmes: 8

vi) Controle e estabilidade: 6

vii) Recomposicéo de sistemas: 1

2.6.4 Conclusdo

Como pbde ser visto, existem diversas técnicas de
inteligéncia artificia. Apesar de suas aplicacOes
normalmente serem especificas, muitas vezes pode-se
obter um resultado mais satisfatério através da
utilizacdo de uma combinacdo dessas técnicas, como,
por exemplo, neuro-fuzzy.

3.0 — PROJETO DESPRO

O CEPEL est4 desenvolvendo para 0 ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico) um sistema para suporte
a andlise de dedigamento de equipamentos. Esse
sistema evoluira para um sistema hibrido baseado em
regras para um sistema especialista e ferramentas de
andlise de redes (fluxos de poténcia convenciona e
6timo, andlise composta de confiabilidade, estabilidade
eletromecénica e estabilidade transitoria através de
Funcdes de Energia), conforme pode ser visto na
figura 1.
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Figural- Sistema hibrido

O objetivo é integrar essas diversas ferramentas a um
banco de dados e a uma base de conhecimento para
auxiliar o operador na tomada de decisdo, aumentando,
conseguentemente, a produtividade e seguranca dos
estudos envolvidos.

Este sistema é chamado DESPRO - Sistema
Especiaista para Andlise do Desligamento Programado

(4.

O sistema € multius&rio, permitindo que Vvérios
usuérios acessem simultaneamente a mesma base de
dados. A arquitetura do sistema é cliente-servidor.

A seguir é descrito o estagio atua do desenvolvimento
do projeto e a proposta para o futuro, levando-se em
consideracdo 0 que a reestruturacdo do setor elétrico
pode trazer em termos de mudanca de paradigmas.

3.1 Estégio atual

Os mddulos bésicos ja desenvolvidos e em operacao
s8o apresentados nafigura 2.
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Figura 2 — Esquema basico dos mddulos do Despro

O Mdédulo de Entrada e Manutencdo das Solicitagdes
de Dedligamento tem como objetivo auxiliar os
usuarios no recebimento, registro, controle e
divulgacdo dos desligamentos programados e suas
respectivas recomendacOes. Chamamos de
recomendacfes tanto as medidas preventivas, que
podem ou devem ser tomadas antecipadamente para
manter o Sistema Elétrico integro apos ser efetuado um
desligamento, quanto as corretivas, que podem ou
devem ser tomadas em caso de instabilidade ou
emergéncia no Sistema. Muitas vezes essas medidas
acabam afetando outros equipamentos do sistema.

As Solicitaces de Dedigamento registram 0s
equipamentos que terdo a sua indisponibilidade
analisada pelo Despro, indicando o equipamento pelo
nome e por sua localizagdo na rede elétrica. Assim,
todos os usuérios do sistema conseguem visualizar e



estudar os desligamentos cadastrados no Banco de
Dados.

Com a entrada destas solicitagbes de desligamento no
sistema, o programa Despro as disponibiliza para
serem utilizadas no Médulo de Andlise. O processo de
tomada de decisdo € considerado complexo, uma vez
gue os operadores se defrontam com vérias requisicdes
simultdneas, buscando a pior contingéncia e
identificando os possiveis egquipamentos afetados em
cascata, de forma a determinar os controles preventivos
a serem atuados sobre o sistema elétrico. Uma decisao
errada tomada pelo operador pode causar
conseguiéncias severas ou mesmo grandes emergéncias.

Para auxiliar o operador e reduzir a margem de erro,
este modulo utiliza técnicas de inteligéncia artificial
para atingir esse objetivo (métodos de andlise baseados
em regras heurigticas). Ele consiste de um Sistema
Especialista que € capaz de analisar um conjunto de
solicitacdes de dedligamentos, processar 0 “raciocinio”
baseado em regras, e acessar 0 banco de dados para
representar o sistema elétrico degradado. Esta base de
dados modificada serve como entrada para programas
de andlise de rede sendo gerado um relatoério de saida,
sugerindo o caminho a ser tomado e apresentando o0s
casos estudados. Mas a deciséo final é sempre tomada
pelo operador.

No Médulo de Saida, o programa Despro fornece ao
operador relatérios que auxiliam no seu dia-a-dia, por
exemplo estatisticas das solicitagcbes de desligamento
por empresa e quinzena, relatério do programa diario
de transmissdo, entre outros. As informagdes
armazenadas no sistema permitem que por solicitagdo
do operador, o programa gere lotes de desligamentos
para patamares de meia em meia hora e de hora em
hora para um horizonte de até 14 dias para simulagdes
na Programacado Diaria do ONS.

3.2 Sistema proposto

O diagrama em blocos do sistema proposto €
apresentado nafigura 3.

Quando em operacdo, 0 sistema deverd classificar um
conjunto de solicitacbes de dedigamento por dia e
cenario e disparar a inferéncia do sstema especidista.
Em seguida, caso 0 equipamento em estudo possua
alguma recomendagdo associada, 0 Sistema especialista
deverd sugerir uma série de operagies sobre os dados do
Sistema Elétrico, tais como retirada e insergdo de
equipamentos, adteracdo da compensacdo redtiva,
controle da geracdo de poténcia ativa ou mesmo corte de
carga. Essas operactes deverdo ser gravadas em um novo
arquivo de dados. Esta hova base de dados, sob a forma
de cartbes ANAREDE (programa de fluxo de poténcia

do CEPEL), serd andisada pelo usuério que podera
regustar 0 cao via interface gréfica, caso julgue
necessario. Este reguste sera feito de acordo com as
sugestdes dadas pelo sistema especialista na forma de
instrugbes de operacdo, recomendacBes operativas e
limites operativos, assim como pela experiéncia do
usuério.

O objetivo é investigar a viabilidade de um conjunto de
manutengdes programadas para 0 mesmo horério,
procurando a pior, ou piores emergéncias derivadas. O
sistema proposto podera, entdo, disparar 0 programa de
andlise de sstema elétrico mais conveniente, o qua
recebera como entrada o novo arquivo de dados do
sistema degradado.

Ap6s a execugdo, por exemplo, do programa
ANAREDE, o sistema especiadista serd redimentado
pelas violaghes em equipamentos que possuam regras
associadas.

A constante monitoracdo dos equipamentos criticos do
Sistema Elétrico Brasileiro poderd aumentar a seguranca
dos estudos envolvidos. Os equipamentos cujas violages
passariam despercebidas por ndo estarem aparentemente
relacionados com os estudos, mas devido as ateracles
decorrentes de outros dedigamentos apresentem um
comportamento inesperado, ndo passardo despercebidos,
pois arealimentacdo disparara a recomendagdo associada
aertando o usudrio.
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Figura 3 — Diagrama em blocos do sistema proposto

A seguir, sdo gpresentados alguns modulos que estdo em
desenvolvimento para atender o sistema proposto:

- DESPRO_ER - O Editor de Regras (ER) tem como
uma de suas principais funcBes permitir que seus



UsUarios possam reprogramar o0 sistema especialista
(SE) para novas recomendacbes e regras de
otimizacg&o. Estas tarefas seréo executadas por meio de
uma interfface gréfica de féacil compreensdo,
dispensando o usu&io de possuir conhecimentos

especificos de programacdo deste ambiente
computacional e de seu acesso a Sistemas

gerenciadores de banco de dados

— DESPRO_Andlise — E 0 mddulo responsavel pela
andlise dos desligamentos. Permite que o0 usudrio
comande o SE e as ferramentas de andlise de redes
elétricas. O usuério podera fazer sua andlise com o
auxilio de recomendacbes sugeridas pelo SE e a
recuperacdo automética de limites operativos dos
equipamentos envolvidos a partir do banco de dados.

- DESPRO _FILTRO - Tem como objetivo
realimentar 0 sistema especialista. Varre os relatérios
gerados pelos aplicativos de andlise de rede a procura
de determinadas violagOes operativas que venham a
disparar novas regras associadas.

As adteragbes no sistema eétrico decorrentes do
plangamento dos dedigamentos podem provocar
mudangas imprevistas em seu comportamento com
possiveis novas sStuagbes de emergéncia para 0s
operadores. Neste contexto, ndo h4, a rigor, um critério
explicito para avaliar de forma mais ampla a qualidade
dos resultados de uma programagdo de dedligamentos.
Sendo assm, ha a necessidade de integrar a0 sistema
especidista, cujo objetivo € aguisitar e recuperar o
conhecimento pratico dos engenheiros para futuros
estudos, o ordenamento de indices de severidade das
possiveis emergéncias mais criticas atraves de andlises de
contingéncia automética. Esperase que a aplicacdo
destes indices permita 0 desenvolvimento de critérios de
avaiagcd acessiveis a todos os agentes envolvidos e 0
desenvolvimento de um programa de otimizacdo que
utilize estes indices elétricos para a montagem de um
cronograma dos dedigamentos quase-6timo face as
restricbes de ordem politica e econdmica, auxiliando,
assim, a andise e o plangamento executados pelos
engenheiros envolvidos.

Os métodos de otimizagdo classicos como
programaco linear, programacdo inteira, programagdo
dindmica, e programagdo multi-objetivo foram usados
inicialmente por vérios autores em pesquisas sobre a
programacdo de desiigamentos. A maioria destes
métodos tem como objetivo determinar o horario 6timo
de manutencdo havendo, no entanto, apresentado
eficiéncia quando aplicados a pequenos sistemas de
poténcia. Formalmente, pode-se caracterizar o
desligamento programado brasileiro ndo somente pela

sua expressiva dimensdo, como também pela sua
complexidade de procedimentos. Portanto, regras e
heuristicas devem ser usadas em conjunto com 0s
métodos de otimizagdo para resolver o problema de
programacdo da manutencdo, sendo que sdo (teis
também no tratamento de um grande numero de
restricdes subjetivas que sdo de dificil formulagéo.

Refletindo o fato de que o problema de planejamento
de dedigamentos de grande porte fica exposto a
explosdes combinatérias e que as situagcdes envolvem
particularidades de cada sistema, ha poucos trabalhos
de pesquisa nesta area que possam ser aplicados ao
Sistema Brasileiro. Certamente, hd na literatura
inimeras  referéncias  sobre  programagdo  da
manutencdo de unidades térmicas, mas este problema
tem sido formulado de modo completamente diferente
se comparado ao plangamento dos trabalhos de
desligamentos realizados no ONS, porque tipicamente
a carga é totalizada e ndo sdo levadas em consideracéo
as configuracBes de sistema. Deve-se ressaltar que a
ndo consideracdo do sistema de transmissdo neste tipo
de otimizagdo, sobretudo no horizonte de curto-prazo
da operacdo, pode resultar em programas de
desligamentos ndo adequados a realidade operativa do
sistema brasileiro.

Com o objetivo de evitar explosdes combinatérias e
tratar as restricdes de natureza subjetiva presentes no
desligamento programado brasileiro, uma abordagem
hibrida baseada em heuristica e agoritmos genéticos
terd sua viabilidade estudadas Um estudo de
viabilidade com algoritmos genéticos justifica-se, pois
as técnicas de computacdo evoluciondria apresentam
um ganho de flexibilidade e adaptabilidade ao
problema, em combinagdo com um desempenho
robusto (embora essas técnicas dependam de gjustes
finos conforme o problema) e caracteristicas de busca
global. Por ndo trabalharem com uma Unica solucdo
apenas, mas com uma populacdo de solugBes
candidatas, ao final da convergéncia, os agoritmos
genéticos (AG) fornecem um leque de solugdes, sendo
algumas praticamente iguais e outras muito parecidas
com a melhor solucéo encontrada até entdo. 1sso € uma
importante fonte de flexibilidade em problemas reais.
Essa flexibilidade é compativel com o novo ambiente
descentralizado do setor elétrico, pois fornece um
conjunto de opgbes de cronograma muito parecidas
(critérios de natureza politica e econdémica podem ser
julgados pelo usuério como restricbes aplicadas
subjetivamente), ao invés de uma Unica solugdo étima.

Numa situagdo como essa, 0 agente regulador estaria
apto a escolher de forma transparente entre as solugdes
dternativas, levando em consideragdo os beneficios
dos agentes e aspectos estratégicos vis-a-vis questdes
de curto prazo. Por outro lado, um agente individual



operando em um ambiente de mercado de energia
competitivo face as indmeras incertezas existentes, nao
apenas técnicas mas também econdmicas e politicas,
seria beneficiado ao poder negociar as alternativas
similares que ndo afetassem a seguranca do sistema
interligado brasileiro.

Essa flexibilidade possibilita o tratamento de uma
forma mais segura e transparente de aspectos
subjetivos do problema tais como preocupacdes
sociais, econdmicas e politicas entre outras, sem abrir
ma&o da otimizagdo de indices elétricos de seguranca. E
interessante frisar que o cronograma resultante aterara
a configuracdo da topologia da malha principal que
serd submetida a otimizagdo eletro-energética no pré-
despacho. Portanto, também deve ser feito um estudo
sobre a viabilidade da determinacdo de indices e regras
gue possam ter algum impacto no Mercado Atacadista
de Energia (MAE).

4.0 —CONCLUSOES

Para garantir o sucesso do projeto € importante agregar o
conhecimento dos especialistas e operadores em todas as
etapas do projeto (interface homem-méquina, relatérios
de saida, etc) e ndo apenas na aquisicdo de conhecimento
parao sstema especiaista

Em um ambiente multiusério, o armazenamento de
informag6es em um banco de dados na forma de
regras, limites operativos e contingéncias criticas ndo
cria apenas novas possibilidades de automag@o, mas
também aumenta a seguranga no gerenciamento e
otimiza o trabalho disperso e repetido de prospecgéo de
dados, disponibilizando-os automaticamente para todos
0s usu&rios para a realizacdo de novos estudos e a
confeccdo de novas regras.

A possibilidade de expansdo deste procedimento ao
longo da cadeia de planejamento, oferecendo a opgéo
de edicdo de regras, dém da forma tradicional de
documentac&o de estudos, deve ser observada.

Como futuro trabalho, aém da continuidade da linha
de pesquisa atual, é proposta a integracéo de métodos
de otimizacdo (algoritmos genéticos) para atender as
novas necessidades decorrentes da reestruturacdo do
Setor Elétrico Brasileiro. Espera-se que essas novas
metodologias possibilitem uma participacdo eficiente e
segura do processo de Desligamento Programado em
um ambiente de competicao.
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