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RESUMO

Este artigo apresenta os desenvol vimentos realizados no Pro-
grama de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnol 6gico da Com-
panhia Energéticade Brasilia (CEB) sob 0o mesmo titulo des-
te artigo. Este projeto estabeleceu um conjunto de procedi-
mentos, que foram implementados em pacotes computacionais,
para auxilio aos operadores no restabel ecimento da rede de
distribuicéo da CEB. Este projeto visadesenvolver um plano
de agao paraser aplicado quando da ocorrénciade um defeito
no sistema de distribuigdo. O pacote computacional desen-
volvido foi baseado em técnicasdeinteligénciaartificial eem
rotinas numéricas, gerando um sistema hibrido de auxilio a
tomada de decisdo dos despachantes dos centros de operagéo.
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B |. INTRODUCAO

Nos tltimosanos, acomplexidade daoperacdo dossis-
temas dedi stribui¢do tem aumentado consideravel mente, pois
além do crescimento do nimero deramais, osinvestimentos
neste sistemanao tem acompanhado o crescimento dacarga
atendida, fazendo com que os equipamentos trabal hem bem
mai s proximos de sua capacidade nominal. Isto faz com que
areconfiguragéo do sistema deva levar em consideracdo o
tempo reparo do defeito, a carga de cada rama e uma
otimizac&o dos procedimentos operativos[1].

Por outro lado, cada vez mais os consumidores estéo
exigentes quanto a continuidade do fornecimento de energia
eétrica. indices, como DEC e FEC, tém sido cada vez mais
fiscalizados e cobrados pel asagénciasreguladoras. Inclusive,
reducdes dosval ores desses indices estdo sendo programadas
para ocorrerem. E sabido, que ultrapassagens desses valores
podem levar as concessiondrias a0 pagamento de multas.

Em adicdo a estes topi cos, pode-se também rel acionar
0 stress causado no corpo técnico da companhia durante
uma falta de energia no sistema. Os operadores devem to-
mar decisdes rapidas, por vezes sem ter umacompletaidéia
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do sistema geral do sistema. O stress e a necessidade de
decisdes répidas levam, via de regra, a solugdes ndo
otimizadas ou mesmo a solucdes que podem comprometer
o0 sistema (ou algum de seus equipamentos). Com isto, a
existénciade umaferramentaque auxilie o operador duran-
teafatadeenergiaé bastanteltil, pois fornece oselemen-
tos necessarios para uma tomada de decisdo segura sobre
0 que e como fazer [2, 3].

Por outro lado, é sabido que nos centros de operagéo
existem um conjunto enorme de programas que monitoram,
em tempo real (“on-line”), as condic¢des de operativas do
sistema, a posicéo das chaves e o suprimento de energia
aos consumidores. Estes programas de monitoragdo séo
acompanhados também de outros processamentos e pro-
cedimentos externos (“off-line”), envolvendo fluxos de
poténcia e previsdes de carga a ser atendida, andlise de
contingéncias e estimadores de estados e outros mais. O
pacote computacional desenvolvido neste projeto foi inte-
grado como mais uma ferramenta de andlise que pode ser
acessada a qual quer momento pel o despachante, sejapara
reparar um problemanarede de distribui¢éo, seja parafa-
zer um estudo topol dgico.

Para que os objetivos do projeto pudessem ser cum-
pridos, inicialmente, foi desenvolvidaumaversao off-line
do projeto, o qual permitiu arealizacdo de um conjunto de
testes e mudancgas/ajustes nametodol ogia utilizada, o qual
gerou um pacote computacional denominado “programa
de desenvolvimento”.

Em seguida, com os conhecimentos adquiridos no
programa anterior e foi construido o “programa
operacional”, que tem finalidade de ser executado dentro
do centro de operag@o da CEB e em consonancia com o
SAO e osdemais programas existentes.

. I1. COMPETICAO ENTE
ASTECNICASINTELIGENTES

Conforme proposto neste projeto, um de seus objeti-
vos eradesenvolver sistemas hibridos com afinalidade de
unificar diferentes técnicas deinteligéncia artificial. Para
ndo perder a objetividade do projeto que era desenvolver
um programa computaciona que pudesse ter aplicacdo
imediata no centro de operag@o da CEB, estabeleceu-se
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gue dever-se-ia estabelecer uma “competicdo” diversos
niveisdeintegracdo técnicasinteligentes: sistemas especi-
alistas e sistemas de baseado em casos.

I1.1 Sistemas Especialistas

Um sistemaespecialista(SE) smular aredlizacdo data-
refa por um especidista. A criacdo de tal sistema capaz de
imitar o ser humano e sua capaci dade de dedug&o, desconhe-
cendo como o préprio ser humano infere, pode ser to com-
plexo quanto o tamanho do escopo do dominio daaplicagdo.

Aconselha-se restringir o SE a um dominio pequeno
de aplicagdo, pois quanto mais generalizado construir-se
esse sistema, maior a base de conhecimento, maior o tem-
po de processamento e maiores as probabilidades de erros
durante a criagdo e gerénciade regras.

Para projetar um SE, o desenvolvedor necessita de
uma estrutura basi ca capaz de armazenar o conhecimento,
processa-lo e trocar mensagens com o usuario. Esta estru-
tura pode ser visualizada na Figura 1, onde se identificam
esses elementos béasicos:

A Base de conhecimento contém todos os fatos e re-
gras para o funcionamento adequado da aplicagéo;

A responsabilidade da Interface pode resumir-se na
comunicagdo com o usuario, permitindo a entrada de in-
formaces e fornecendo os resultados do sistema;

O Motor de Inferéncia consulta as regras e os fatos
contidos ha Base de conhecimento, infere sobre esse conhe-
cimento eretornaumaconclusdo ao usuario viaalnterface.

I
lictiacs
Motor de |y tagaol
Inferéncia | conclusie| t
e Solicitacéio
chnsulta ; ¢ ) do Usuario
Base de a
Conhecimento c
e

FIGURA 1 —Estrutura de um Sstema Especialista

A maguinadeinferénciaéumaestratégiade controle
que faz agestao dabase de conhecimento, especificando a
ordem apropriada na qual as regras serdo usadas e como
resolver conflitos quando maisde umaregrapuder ser apli-
cada. A seguir executa estas regras aplicando as técnicas
de busca da solucéo de problemas, de aplicacéo do conhe-
cimento, de tratamento de incertezas e de tratamento de
conflitos, realizando inferéncias (deducdes). Usamétodos
de pesquisa heuristicos e, quando determinaque umasol u-
¢ao foi obtida, apresentaasjustificativas.

O Espago de Estados é representado através de uma
estrutura do tipo “arvore’, onde cada estado, representado
por um no, que pode ser expandido pelaaplicacdo de opera-
dores geradores de nés sucessores, que por suavez também
podem ser expandidos. O Espaco de Estados pode ser tam-
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bém representado por um grafo, onde operadores aplicados
aum estado geram caminhos que levam a outros estados.
Existem duas diregdes segundo as quais a busca den-

tro de um espaco de estados pode ser realizada:

¢ Parafrente (forward), partindo dos estados iniciais em
direcéo as solugdes,

* Paratras (backward), partindo das solucdes ou estados
finaisem direcdo aosestadosinicials.

Num processo de diagnaéstico, direcionar abusca para
frente significa obter umadeterminada causaparaumasérie
de sintomas apresentados, engquanto que direcionar abusca
paratrés significa verificar se determinada causa atende a
umasérie de condicBes ou caracteristicas pré-estabel ecidas.

O encadeamento para tras € freqlientemente descrito
como o raciocinio orientado para o objetivo, enquanto o
encadeamento parafrente costumaser definido como raci-
ocinio movido pelo evento.

A escolha da diregéo da busca € funcéo do sentido do
gradiente do nimero de estados conhecidos, ou da diregéo
em que se possa justificar aresposta ou processo de solucgo.

Destaforma, existe basicamente trés modos de busca
gue sdo: Busca para Frente, Buscapara Trés e BuscaMis-
ta ou Bidirecional. A Busca Mista combina os dois senti-
dos de busca descritos, podendo partir tanto de estados
iniciais quanto de solucdes.

Na grande maioriadas vezes, o espaco de estados de
um problema € bastante vasto. A busca da solugéo de um
problemapode ser realizadaapartir de umapesquisaalea-
toria, ou de uma exaustiva pesquisano espaco de estados,
com o risco de se ter uma explosao combinatéria.

A estratégia de controle deve decidir quando as re-
gras de realizagdo devem ser invocadas e deve resolver
quaisquer conflitos que possam ocorrer quando véarias re-
gras sdo satisfeitas.

Paratornar o processo o maiseficiente possivel, utiliza:
se a pesquisa heuristica que orienta as decisOes a partir de
regras heuristicas, como por exemplo, fungdes de avaliagéo
queindiquem asolucéo parcial maisproximadasolucdofinal.

Regras heuristicas sfo aquel as que uma pessoa aprende
com asuaexperiéncia, profissional ou ndo, no dia-a-dia, e
gue geralmente ndo possuem representacdo formal nem
estao sob dominio publico [4]. S8o elas que realmente ca-
racterizam um perito ou especialista em determinado as-
sunto. A buscaheuristica é umatécnicaque acrescentaefi-
ciéncia ao processo de busca, mas que nem sempre levaa
melhor solugdo. Apesar disto, € bastante utilizada, poisna
grande maioriados casos levaa um resultado satisfatério.

I1.2 Raciocinio Baseado em Casos

O paradigma Raciocinio Baseado em Casos (RBC)
[5] pressupde a existéncia de uma memaria onde casos ja
resolvidos ficam armazenados; usa estes casos, pela recu-
peracéo, para ajudar naresolucéo ou interpretacéo de no-
vos problemas; e promove aaprendizagem, permitindo que
NovVos casos (recém- resolvidos ou recém- interpretados)
sejam incorporados amemoria.



Um RBC usa casos anteriores tanto paraavaliar, jus-
tificar ou interpretar solucdes propostas (RBC
interpretativo), como parapropor solugdes paranovos pro-
blemas (RBC solucionador de problemas).

Raciocinio baseado em casos tem aberto novos cam-
pos no que se refere ao suporte baseado em computador,
no contexto de problemas de decisao de umamaestrutura.
Esta técnica tem sido utilizada como suporte de decisdo
nos mais diversos dominios do conhecimento como: pla-
nejamento, projetos, diagnosticos, e tem se mostrado com
mel hor desempenho do que outros sistemas de raciocinio.

O objetivo de um sistema de RBC é recuperar de sua
memadria o caso mais similar ao novo, propor asolugéo ou
uma adaptacdo deste como solucdo da nova situacdo. A
utilidade dos casos antigos é determinada pelo acesso de
similaridades de um caso novo com o antigo.

A metodologia central do protétipo de recuperacéo € a
determinacdo da similaridade de um novo caso com todos 0s
casosprévios. Assimilaridades sdo determinadas por meiode
funcBes combinagtes (casamento) e ao longo das caracteris-
ticas do caso novo e dos casos prévios. Nas proximas secoes
mostraremos como tratar das similaridades e dafuncao casa-
mento, bem como da arquitetura do protétipo recuperador.

Um caso pode ser considerado um esguema compre-
endendo um conjunto de pares de valor de atributos, isto €,
de descrigoes. Por exemplo, em um cendrio de decisdo da
sobre uma reconfiguragdo, um sistema acessa Varios pares
de valores de atributos, isto €, o “tipo do defeito” tem um
valor de“classificagdo” . Estabel ece umacombinacdo dasi-
milaridade do esquemado caso novo com o esquemade um
caso prévio. Essa combinacdo é executada em dois passos:

i) Determinar asimilaridade do esquemado novo caso com
0 esquema de um caso prévio ao longo das descri¢des;

ii) Determinar a similaridade global por meio de fun-
¢Bes de combinagoes.

A similaridade entre 0 novo caso com um caso prévio
a0 longo das descri¢des tem sido determinada usando um
conhecimento do dominio em forma de regras de combi-
nacOes heuristicas e domini o-especifico.

A similaridade global de um novo caso com casos pré-
vios é determinada por meio de Fungdes de Combinagao
agregando as similaridades ao longo das descri¢des, afun-
¢ao utilizada neste trabal ho é a de Fungao Cosseno Modi-
ficado, que é representada como segue:

g
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para: i =1,..m (descri¢des) epara: k =1,...r (casosprévios)

eonde:
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R, = denota a semelhanca na i- ésima
descri¢&o do novo caso e um caso prévio;

WiN= peso dai- ésimadescri¢ao no vetor peso do Novo caso;

wipk = peso dai- ésima descrigéo no vetor peso do caso

prévio.
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A combinagéo cosseno modificado determinaasimi-
laridade global, denominado de“ Grau de casamento”, Gcas,
entre dois casos pela comparagéo da freqiiéncia dos ter-
MoS, isto €, 0 peso das descrigdes No NOVO €aso e 0 pPeso
dos termos do caso prévio.

A fun¢do mede o cosseno do angulo entre os vetores
pesos do novo e prévio caso, €, Cujo cosseno é pesado
pelo grau de similaridade ao longo do espaco m-
dimensional de descricdes.

Ostermos no denominador da equac&o acimanorma-
lizam os vetores pesos pela determinacdo de seus compri-
mentos euclidianos. A fungdo similaridade é baseada na
relevancia (Peso) dos val ores dadescrigéo parao diagnés-
tico. A similaridade entre o valor da descri¢ao presente no
Novo caso e o0 valor da mesma descricéo presente no caso
prévio damemoria étomadacomo sendo adiferencaentre
aunidade e umarelagéo entre os pesos que cadaum desses
valores tem para o diagndstico do caso em meméria, com
o valor da extens&o da escala da descricao.

A determinagdo da importancia de uma descri¢éo é
colocada em uma escala conforme a Figura 2:

Pouca Muito
Importancia Razodvel  Importante Importante Importantissimo

|
FIGURA 2 - Determinagdo da Importancia da Descrigao.

Por exemplo, supondo que uma descri¢éo de um sis-
temaespecifico sgjaatemperaturae adeterminacdo de sua
importancia percorre umaescal a cujaextensao esta defini-
da como segue na Figura 3:

Baixa Média Razoavel Alta Muito alta

l l l |

1,25 1,50 1,75 2

1
FIGURA 3 - Valores Qualitativos da temperatura.

A similaridade ao longo da descri¢do pode ser com-
putada, por exemplo, paraum valor de Temperatura Mui-
to alta (2) combinado com um valor de Temperatura Mé-
dia (1,25) como:

Similaridade ao longo dadescricdo=1- (2,0-1,25)/2,0
Similaridade = 0,625

O processo de recuperacéo em um Raciocinio Baseado
em Casos - RBC, envolve experiéncias de solucdes
passadas armazenadas em uma memdria que S&o
conhecidas como casos. Essatécnicavisarecuperar osmais
Uteis casos prévios em direcdo da solucdo do novo
problemade decisdo eignorar 0s casos préviosirrelevantes.

A recuperacao de casos se processa da seguinte manei-
ra, como esquematizadanaFigura4: baseadanadescricdo do
novo problemade deci sfo (caso novo) o caso base é procura-
do pelos casos prévios a partir de um suporte de decisdo. A
procura é feita baseada em similaridades. Os casos prévios
passam pela funcdo combinacdo (grau de casamento) e sdo
ordenados de forma decrescente do grau de casamento. A
funcdo combinacdo determina o grau de similaridade do po-
tencial Gtil dos casos prévios com um novo caso.
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FIGURA 4 — Componentes da recuperagéo de um RBC.

O prototipo de recuperacédo necessita de todo corpo
deevidénciasfornecido pelamemoria, isto &, ele necessita
gue seja computado o grau de casamento do caso de en-
trada contra todos os casos da memoria.

Na Figura 5 visualizamos a arquitetura do Prot6tipo
Recuperador. Para cada caso da memoaria é definida uma
fungado casamento entre o caso novo e 0 mesmo. Essafun-
¢ao computabilizaa Funcéo Crencaafavor do diagndstico
desse caso para o caso de entrada.

Os casos prévios determinados pela procura podem
ser combinado pelo Geas e ordenado de forma decrescen-
te de similaridade global. No dominio de diagndsticos, €
comum 0s casos em que 0 mesmo diagndstico se manifes-
ta por grupos de sintomas ou caracteristicas diferentes. E
suposto que o “ diagndstico mais apropriado” paraasitua-
¢80 de entrada segja aguel e que apresentar maior evidéncia
aseufavor, ou sgja, aquele que possuir maior Grau de Cren-
¢a, computada pelo Grau de casamento, Gcas.

O caso sugerido como o0 “ caso maisadequado” éagque-
le dentre todos os casos da classe de diagndstico selecio-
nado, que tiver maior Grau de casamento, Gcas. Sendo
gue os casos pertencentes aquela classe de diagndstico
podem auxiliar na solugdo do problema novo.

A vantagem em se recuperar 0 caso € que nele pode
ser encontrado informagdes que foram Uteis na solucgéo de
problemas anteriores e que podem gjudar na solucdo do
Novo caso.

Novo Caso Célculo das similaridades Casos

Classificagdo em ordem
decrescente
de similaridade

L

.
[ Selec3a do Diagndstica mais

‘[lnterface Baseada em Descriches Memdria de

adequads

)

( Maostra melhor Diagndstion

:

4
Exibe Casos da Classe do }
Diagndstios )

FIGURA - Arquitetura do Prot6tipo Recuperador.
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Assim, as duas técnicas foram integradas de diferen-
tes maneiras (com diferentes graus de integracdo) e testa-
das ao longo do projeto no programa de desenvol vimento.
Essasintegracfes foram:

a) somente os sistemas especialistas

b) somente o sistema de raciocinio baseado em casos
C) pré-processamento com RBC e processamento dos
casos ndo encontrados com SE

d) pré-processamento com RBC e SE e gjuste com SE
€) os sistemas RBC e SE trocando informagdes.

Nos casos (@) e (b) ndo ocorreu integracdo entre os
sistemas, elesforam utilizadosisoladamente. Naintegracdo
(c), o RBC tinha a missdo de tentar achar uma solucéo
porém com um grau de similaridade minimo pré-definido.
Se ele encontra-se a solucdo, 0 SE ndo era acionado; caso
contrario, quando ele ndo encontrava uma solugdo, o SE
processava o sistema.

A integracdo (d) era similar aintegracdo (c), porém
colocava-se a possibilidade de haver ainda uma novaten-
tativa em um problema de reconfiguracdo similar gerada
pelo SE de pré-processamento, quando o problema origi-
nal ndo tinhauma solucéo geradapelo RBC dentro do grau
de similaridade desgjado. Foi tentado também aqui, que o
SE relaxasse o grau de similaridade paul atinamente, mas o
resultado ndo foi bom.

Natentativadeintegracéo (€), ossistemasatuam defor-
ma conjunta, a cada etapa da solucdo gerada por um deles o
outro era acionado para encontrar a soluggo. Isto gerou um
montante de processamento muito grande eregrasheuristicas
foram colocadas para cotar a busca em arvore, para somente
0s caminhos mai s promissores serem continuados.

Diversos problemas de reconfigurag@o foram testa-
dos nestastrésformas de integrac&o e as solucdes analisa-
das. As conclusdes foram as seguintes:

a) o RBC é bastante depende do nimero de situagdes
previamente armazenadas e de quando estas situacdes
abrangem o possivel estado de solucoes;

b) o RBC responde bem quando o grau de similaridade é
alto. Deve-seincluir no grau de similaridade o patamar de
cargado sistema, isto melhora o desempenho do sistema;
c) o RBC éfortementeinfluenciado pelotamanhodo sis-
tema analisado. Quanto maior for o nimero de elemen-
tos que devem ser analisados, pior é o seu desempenho;
d) o desempenho dos SE séo em geral melhor do que o
RBC, notadamente para problemas que diferem muito
dos armazenados nos exemplos do RBC;

€) o desempenho do RBC é melhor do que o0 SE em ca-
sos de reconfiguracdo bem préximaos aos armazenados,
porém sem apossibilidade de criar alternativas asolucéo.

Com isto, optou-se por implementar no programa
operacional somente aguel e que apresentava maior veloci-
dade de processamento e possibilidade de apresentar res-
postas alternativas, ou seja, 0s sistemas especialistas. De



certaforma, as caracteristicas do RBC estariam neste pro-
grama, pois a gumas regras préticas deveriam ser incorpo-
radas ao programa. Além disto, o SE deveriaser otimizado
e“traduzido” para umalinguagem de maior velocidade e
comunicabilidade. Inicialmente, asimplementaces os SE
foram escritos em Turbo-Prolog e os RBC, em Pascal.

[I1. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
UTILIZADAS

O programade desenvolvimento foi desenvolvido uti-
lizando diversaslinguagens. Pascal, Turbo-Prolog e Visu-
a-Basic. Na linguagem Pascal foram escritos as rotinas
numéricas mais pesadas computacionamente, como, por
exemplo, fluxo de carga. Nalinguagem Turbo-Prolog fo-
ram desenvolvidas as rotinas inteligentes; enquanto alin-
guagem Visual-Basic tratou de reunir os varios programas,
realizar pequenas analises e fornecer o suporte para o de-
senvolvimento dainterface com o usuério.

Devido a necessidade de se integrar o programa
operacional com 0 SAO e de ter uma velocidade de
processamento compativel com os demais processos que
sdexecutados no centro de operacdo. Assim, optou-se para
estaversdo do programa, escrevé-laintegralmente em Vi-
sual-Basic.

B V. VISAO GERAL DOSPROGRAMAS

Neste pacote sdo apresentados dois programas, sen-
do um denominado por “Programa de Desenvolvimento”
e o outro denominado por “ ProgramaOperaciona”. A prin-
cipal diferencaentre os dois programas € que o Programa
de Desenvolvimento constitui aplataf ormaonde se desen-
volveram todos os métodos de reconfiguracao, fluxo de
poténcia, andlise de subtensdo e sobretensdo. Nesse pro-
grama é possivel acessar e configurar todas as bases de
dados, bem como visualizar asmanobras encontradas. Jao
Programa Operacional sintetizatodas essasfungdesem uma
plataf orma desenvolvida especia mente parao uso no dia-
a-diadaoperacdo. Todas as fungdes e recursos do Progra-
ma de Desenvolvimento foram incorporados de maneira
explicitaouimplicitaao mesmo.

Estes programasforam desenvolvidosem Visua Basic
6.0 utilizando diversas ferramentas adicionais para o ma-
nuseio dos bancos de dados, das | 6gicas de reconfiguragéo
e das interfaces de apresentacdo do problema.

Os principais objetivos desse pacote de programas sao:

¢ Estabel ecer um conjunto de procedimentos para auxi-
lio aos operadores no restabel ecimento darede dedis-
tribuicdo da CEB,;

¢ Avaliar as causas do defeito e definir sua extenséo;

¢ Definir as agbes que podem ser tomadas para a
reenergizacdo da maior parte da carga afetada;

e Desenvolver umametodologiade analise automética,
visando diminuir o tempo de reconfiguracdo da rede
priméria;

e Gerar dternativas para a solugéo do problema.

O desenvolvimento e o uso do pacote de programasvisam
alcancar vérios beneficios, dos quais pode-se citar:

e Aumento na qualidade dos servicos prestados ao
consumidor;

¢ Reducéo do seu custo operaciona nas manobras do
sistemada CEB;

e A melhoria da qualidade do fornecimento de energia
elétrica com a redugdo dos tempos de interrupcéo de
energia(FEC);

* Padronizagao dos procedimentos de reconfiguracéo da
rede elétricaprimaria;

 Diminuic&o do tempo de reparo darede priméria;

« Aumento da seguranca operativado sistema;

» Reducdo de erros operativos.

Il V. O PROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

V.1 Fluxograma do Programa

A seguir seraapresentado o fluxogramado Programa
de Desenvolvimento intitulado “Manobras’, neste sera
explicitado o caminho da informag&o, bem como o
processamento empregado em cada parcela do conjunto
de dados para a obtenc&o do resultado (Figura 6).

O usuério ira gerar uma solicitagéo através de uma
interface apropriada no programa Manobras, para isto o
usudrio deveraselecionar qual linhaele deseja colocar em
falhanumalistadelinhas. Haduas possibilidades de simu-
lacdo, naprimeira, denominada" Simulagéo em Modo Ba-
sico”, 0 usudrio ndo precisainformar mais nada, ja na se-
gunda, denominada “Simulagdo em Modo Avancado” o
usuario precisainformar o alimentador, ou barra, que de-
seja usar como fonte para reestabelecer o circuito
desenergizado.

De posse desses dados 0 programa Percursosiniciao
processo de busca, que seréd executado pelo Sistema Espe-
cialistade Reconfiguracdo (SER). O SER gerarapossiveis
solugdes para o atendimento da solicitacdo, essas solugdes
serdo encaminhadas para as Rotinas Numéricas (RN), as
quais sdo responsaveis pel os cél cul os de fluxos de potén-
cias, subtensdo e sobretensdes. Por fim, todas as solucbes
s8o encaminhadas para o Sistema Ponderado de Classifi-
cacdo (SPC), o qual é responsavel pela classificagdo se-
gundo critério de escolha de menores sobrecargas, e pou-
cas subtensdes ou sobretensdes.

O SPC entdo ira apresentar as melhores soluces em
uma janela para o usudrio. O usudrio também dispde de
ferramentas de parametrizacdo e configurac&o da base de
dados, bem como uma ferramenta para importagdo dos
dados de barras e linhas para que seja possivel atualizar
esses dados para outros circuitos da rede da CEB.
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V.2 Sistema Especialista de Reconfiguragéo

O Sistema Especialistade Reconfiguracdo (SER) dis-
p&e de meios para que, apos o defeito ter sido localizado/
identificado e o trecho defeituoso desenergizado, efetue
um restabel ecimento eficiente e seletivo deformaase evi-
tar que os trechos defeituosos ou os defeitos de carater
permanente se propaguem dentro do sistema.

Dependendo do defeito, deve-se 0 SER restabelece
apenas parte dos componentes desenergizados, ou apenas
parte da carga. Contudo, existe uma hierarquia de
restabel ecimento, conforme apresentado na Tabela 1.

TABELA 1
Hierarquia de Restabelecimento
INiCIO
Fontes LT
Transformacéo TRANSFORMADORES
AUTOTRANSFORMADORES
Carga LT,ALIMENTADORES
Controle BANCO DE CAPACITORES
v REATORESE SINCRONOS
FIM

A filosofia de operacéo e o0 estado pré e pos falta dos
equipamentos, constituem a fonte de dados inicializadora
do processo de restabel ecimento. Com base nesses dados e
ap6sumaandlise dos mesmos, as agoes de restabel ecimento
serdoinicializadas eteréo suasequénciadefinida.

V.3 Rotinas Numéricas

As rotinas numeéricas sdo encarregadas pelo calculo
do fluxo de poténcia, fluxo de carga, ou em inglés, load
flow, que em umarede de energia el étrica consi ste essenci-
almente na determinacéo do estado de operagdo destarede
dada sua topologia e uma certa condic&o de carga.

-

Este estado de operagdo consiste da:

o Determinacdo das tensdes e angulos para todos os
barramentos do sistema;

» Determinag&o dosfluxosde poténciaativaereativa
através dos ramos do sistema;

« Determinacdo das poténcias ativas e reativas,
geradas, consumidas e perdidas nos diversos
elementos do sistema.

Neste projeto estaremos utilizando o método de
Newton-Raphson com aceleracdes para circuitos radiais,
gue atualmente é o mais utilizado para a solucédo de pro-
blemas de fluxo de poténcia. Desde sua primeiraformul a-
¢éo ele vem sofrendo diversas complementacfes no senti-
do detorn&lo cada vez mais poderoso.

V.4 Sistema Ponderado de Classificacéo

O Sistema Ponderado de Classificagéo € baseado em
Pesos Ponderados e foi implementado criando-se um con-
junto de regras de pesos para os diversos fatores que sdo
limitantes nasolug&o, por exemplo: sobrecargas, subtensdes
e sobretensdes.

Cada solucéo obtidapelo SER passa por esse conjun-
to de regras e entéo € apresentada na janela de resultados
de maneira ordenada da melhor para pior.

Il V1. PROGRAMA OPERACIONAL

No programaoperacional, 0 usuério iragerar umaso-
licitag8o através de uma interface apropriada no SAO da
CEB, essa solicitac&o € em forma de arquivo texto e serd
gravadanum diretorio compartilhado entre 0 SAO e o pro-
gramaoperacional .

Quando o programa receber a permissio paraexecutar a
leitura do arquivo de solicitagdo, 0 mesmo faré a leitura da
chaveemfahaedo sstemadedistribuicdo em andisedaCEB.

FIGURA 7 —Fluxograma do Programa
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De posse desses dados 0 programaini cialmente mon-
ta a base de dados do sistema, e inicia 0 processo de
reconfiguracéo, que serdexecutado pelo Sistemalnteligente
de Reconfiguragéo (SIR). O SIR ira acessar a base de da-
dosdo sistemaeiradeterminar quais sdo as possiveis ma-
nobras para reestabel ecer a area afetada.

O SIR gerara possiveis solucdes para todas as mano-
bras, e essas solugdes seréo encaminhadas paraas Rotinas
Numéricas (RN) ), as quais sdo responsaveis pel os calcu-
|os de fluxos de poténcias e subtens&o.

Por fim, todas as solugdes sdo encaminhadas para o
Sistema Inteligente de Classificagéo (SIC), o qual é res-
ponsavel pelaclassificagdo segundo critério de escolhade
menores sobrecargas e subtensdes.

O SIC enté&o ird apresentar as melhores solucfes em
umajanelaparao usudrio, e aindairaescrever um arquivo
texto que seralido pelo SAO paraapresentacdo do mesmo
dentro do sistema do SAO.

I V1. CONCLUSOES

O resultado esperado mais importante neste projeto
eraaconstrucéo de um sistema computacional de suporte
atomada de decisdo durante o processo de reconfiguracéo
do sistemade distribuicéo da CEB, e que pudesse ser inte-
grado a sistema ja utilizado pelos despachantes. Este re-
sultado foi a cangado.

O programa operacional podera também ser utiliza-
dos pel os despachantes parareconfigurar a sistemavisan-
do futuras condi¢des operativas, como concentragdo de
carga em certos ramais ou desligamentos para manuten-
¢Oes programadas. Isto leva a reducdo da interrupcéo de
energianosclientes.
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