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RESUMO

Este trabal ho apresentaum Sistemalnteligente paraauxilioa
tomada de decisdes, pelaéreatécnicada CELPA quanto ares-
ponsabilidade de danos provocados em equipamentos de con-
sumidores por perdade qualidade no fornecimento de energia
el étricapela Concessionéria.

O sistema consta de interfaces pararegistro e caracterizagdo
de ocorréncias de danos ao consumidor , ocorréncias de per-
turbagdes de qualidade de energia na rede de distribuigdo e
um médul o inteligente para apoio atomada de deci sdo quanto
a responsabilidade por danos elétricos em equipamentos do
consumidor, baseado em Rede Neural Artificial tipo IAC —
Interactive Activation and Competition. Estudos de casos séo
apresentados atestando aadequac&o do sistema desenvolvido
a determinacéo das responsabilidades para ressarcimentos
causados por possiveis anormalidades na prestacéo de servi-
¢os de energiael étricada Concessionaria.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de Energia—InteligénciaArtificial —RedesNeurais
— Danos Elétricos — Responsabilidade Civil.

B |. INTRODUGAO

Dentro danovaestruturado sistemaelétrico brasilei-
ro, as empresas Concessi onarias e permissionarias dos ser-
vicos de energia el étricatém aobrigacdo da prestacdo ade-
quada e segura dos servicos, consubstanciados na satisfa-
¢do dos indicadores da qualidade do fornecimento.

A ocorréncia de danos em aparel hos e equipamentos
dos consumidores, a relagdo de causalidade entre a acéo
ou omissdo do concessiondrio e 0 prejuizo produz uma
presuncao de cul pa, surgindo o direito ao ressarcimento[1].

Os pedidos de ressarcimento por danos sdo formali-
zados em fungdo de ocorréncias no sistema da concessio-
naria, de origem elétrica ou mecanica e na prestacéo de
servicos.[2]
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financeiro. A. A. A. Tupiassu, D. P. Santos, E. Muller s3o engenheiros
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M. E. Tostes, J. R. B. Moraes, A. N. P. Santos sdo pesquisadores do
NESC — UFPa (email: nesc@ufpa.br).

As concessionarias dispdem de Manuaisde Normas e
Procedimentos para determinar responsabilidades, esta-
belecer critérios e procedimentos a serem seguidos quan-
do datramitag@o, andlise e parecer técnico da solicitagéo
deressarcimento, por parte do consumidor, por danos cau-
sados por possiveis anormalidades na prestagdo de servi-
¢osde energiael étrica, envolvendo setores do Tele-atendi-
mento, escritérios, departamentos técnicos, buscando a
identificacdo das possiveis causas que levaram adanifica-
¢80 dos equi pamentos reclamada pel o consumidor.

O NESC - Nucleo de Energia, Sistemas e Comunica
¢Oesdo Departamento de Engenharia El étricae Computacdo
daUFPA desenvolveu um sistemainformatizado deandlisee
suporte técnico paraatendimento de solicitagOes de ressarci-
mento de danos materiais aconsumidores da CEL PA — Cen-
trais Elétricas do Par, concessionariados servicos de distri-
buicdo da energia el étrica em Belém. O sistema, em versdo
fina constade um maédul o de consultainteligente baseado em
RedeNeura Artificial, tipo |AC—Interactive Activation and
Competition, umarede dindmica que trabalha através de um
mecanismo de ativagdes e interagdes, inspirada em sistema
biol6gico, 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 con-
cessionaria e a0 mesmo tempo evitard o desgaste naima-
gem daempresa, 0 6nus de um processo judicial, bem como
autuacOes administrativas pelos 6rgaos de defesa do con-
sumidor e agentes reguladores.

1. MODELO DA REDE NEURAL -IAC

A arquiteturadaRede | AC é composta, basicamente,
de unidades de processamento arranjadas em grupos (re-
presentando conceitos similares) que interagem entre si.
Estainterac&o ocorre dentro dos grupos em que as unida-
des se encontram organizadas e divididas e, também, entre
os diferentes grupos.[ 3]
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Existem conex8es excitatdrias entre unidades de di-
ferentes grupos e conexdes inibitorias entre unidades de
MEesmMo grupo.

As conexdes excitatorias, aqui atuando entre diferen-
tes neurbnios, de diferentes grupos, sdo bidirecionais, ou
sgja, existindo uma conexao excitatéria daunidadei para
a unidade j existira também uma conexao excitatéria da
unidade j para a unidade i. O fato de estas conexdes
excitatorias serem bidirecionais acabara criando condicdes
para o surgimento de um processamento interativo, poiso
processamento em um determinado grupo influenciara e
também serainfluenciado pelo processamento que ocorre
em outros grupos da rede. As conexdes inibitorias, geral-
mente sdo transferidas de cada unidade para todas as ou-
tras unidades de processamento competitivo. Em dado gru-
po, todas as unidades s8o mutuamenteinibitorias. A Fig. 1
mostraum model o de Rede | AC com 4 grupos de elemen-
tos processadores.

g b

FIGURA 1. Modelo de Rede |AC com 4 grupos de elementos
processadores

A rede apresenta, ainda, doistipos de grupos competi-
tivos: grupos visiveis (unidades que recebem entradas do
exterior) e grupos escondidos (unidades que ndo podem re-
ceber entradas do exterior). Portanto, deve-se especificar
um padréo de entrada somente para 0s grupos visiveis.

Pode-se observar, ainda, que no modelo 1AC, as en-
tradas positivas da rede tenderdo sempre a excitar as uni-
dades, enquanto que as entradas negativas da rede tende-
réo sempreainibi-las.

Asunidadesem umaredel AC mudam suasativagdesde
acordo com umafuncdo que consideratanto aativacdo atual
da unidade, como também a entrada da rede procedente de
outras unidades ou oriundade foradarede para estaunidade.

Na maioriados model os de Redes Neurais, aentrada
da rede, para uma unidade particular i, é considerada a
mesma, ou segja, € simplesmente asomadasinfluénciasde
todas as outras unidades de processamento da rede mais
algumaentradaexterna. Estainfluénciacriadapor alguma
outra unidade, considerada unidade j, é apenas o produto
da saida da unidade pelo peso da conexdo da unidade |
paraaunidadei.

Equacionando o que foi descrito acima, chega-se a
seguinte relacdo caracteristica da entrada de uma unidade
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i, considerando um modelo de umarede |AC, paraopera-
¢do em tempo discreto e no modo sincrono:

net, (k) = 5 w,, (k) +ext,(K) (1)
a,(k+1) = f[a,(k),net, (K)] )
y,(k+1) = gfa (k +1)] €)

Onde:

neti (k) —entradaliquidanaunidadei;

exti (k) - entrada externa;

wij - peso da conexdo entre as unidadesi ej;
ai (k) - ativagdo daunidadei;

f [] —funcéo ativacao

g [] —funcdo saida

k —indice deiteracéo

O modelo da Rede IAC apresenta as seguintes
propriedades:[4]
1.0svaloresdaativagdo ai devem permanecer entre dois
limites, dados pel os parédmetros max e min, onde

min < 0 < max (4)

2.Quando arede éinicializada, todos os valores de ativa-
¢do0 encontram-se em repouso, em um valor dado por
rest, onde

min<rest<0 (5)

3. Quando aentradaliquida paraumadada unidade € positi-
va, seu valor deativacdo tende parao limite superior, max ;

4.Quando aentradaliquida paraumadada unidade é nega-
tiva, seu valor de ativacdo deve tende para um limite
inferior, min;

5.Quando aentradaliquida paraumadada unidade € zero,
seu valor de ativagao tende para o valor de repouso, rest
, com uma velocidade gjustavel dada pelo parémetro
decay, positivo. Para atender as propriedades anteriores
Rumelhart e McClelland propuseram as seguintes fun-

¢coesf(.) eqg(.):
Se net (k)= 0

Da, (k) = a (k+1) - a, (k) = [max-a, (K)]net, (k) -

— decay[a, (k) - rest] (6)
Se net(k)<O

N, (k) =[a, (k) - min]net, (k) — decayfa, (k) -res] ~ (7)

_mk) s ak)=0
vt = B) outros (8)



Utilizam-se os seguintes valores tipicos para os
parémetros:

max=1; min=-0.2; rest=-0.1; decay=0.1; exti=0 ou 0.4;
wij=-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
parametro rest significa que, geralmente, ndo se tem es-
quecimento total.

Como arede | AC étambém umarederealimentada, o
tempo é discreto, pois o processamento é dividido em se-
guénciade passos, ou ciclos. Cadacicloiniciacomtodasa
unidades possuindo um valor de ativag&o determinado no
final do ciclo precedente, e os novos valores de ativagao
s80 considerados somente em um novo ciclo. Entdo, o pro-
cesso de atualizagdo de cada unidade é sincrono.

O principio de operagdo é semelhante a rede de
Hopfield, isto é, ndo existe uma fase de aprendizado e o
usuério estabelece atopologiaeo estadoinicial da rede.[5]

Um problema que pode ser observado no modelo de
Rumel hart estarel acionado aos passos de ativagdo em cada
ciclo, pois quando estes sdo grandes, a aproximagdo de
tempo discreto pode gerar instabilidades no processamento.

Uma forma de eliminar este problema e ab mesmo
tempo obter uma aproximag&o ao caso continuo, € utilizar
passos pequenos em cadaciclo

[11. SISTEMA DE APOIO A DECISAO
SOBRE RESPONSABILIDADE POR DANOS
ELETRICOS

O Sistemainformatizado de andlise e suporte técnico
paraatendimento de casos de pedidos deindenizacdo consta
fundamental mente de:

B Tela Principal funcionacomo porta de entrada, possuindo
um Menu de OpgBes para as funcionaidades do programa:

a) Arquivo/Ocorrénciallnserir, que cadastra as ocorrénci-
as de pedido de ressarcimento;

b) Analise/Consulta, que faz aandlise daocorréncia;

c) Relatdrio, que emiterelatérios sobre as ocorréncias que
foram deferidas ou indeferidas;

d) Gréficos, que da uma nocéo visual das ocorréncias
deferidas ou indeferidas;

€) Ajuda, quefornece umanog&o das fungdes do programa.
A telatambém fornece pequenos comentarios de suasfun-
¢des com o passar do mouse, assim como a hora atual,
conforme aFig. 2

M Tela de Cadastro de Clientes — criada para cadastra-
mento do consumidor responsavel pelo pedido de ressarci-
mento, contendo informagGestécnicas sobre o Transforma-
dor, Circuito Alimentador e Unidade M onitoradora associ-
ada ao reclamante, conformeilustrado naFig. 3
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FIGURA 3. Tela de Cadastro de Clientes

M TeladeCadastrodeOcorrénciasde Danos—Usadapara
cadastrar os dados de determinada ocorréncia de danos
em um consumidor, especificar dados dos aparelhos ou
equi pamentos danificados, conformeilustrado naFig. 4.
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FIGURA 4. Tela de Cadastro de Ocorréncias.
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B TelaM édulodeConsulta—A estatelaestéo associados
3 grupos de elementos processadores da Rede |AC: Sinto-
mas (Danos a0 Consumidor), Problemas de Qualidade e
defeitos na Rede Elétrica, conformeilustrado naFig. 5

M Tela Procedimentos Mitigatérios

O sistemadisponibiliza ao engenheiro ou responsavel téc-
nico pela andlise de causalidade de danos em equipamen-
tos ligados a rede de energia el étrica um conjunto de pro-
cedimentos mitigatérios que podem servir de auxilio na
solucéo dos problemas de qualidade de energiaelétrica. A
Fig. 6 apresenta a janela onde se pode observar duas gra-
desdedados. A grade superior mostratodos os problemas
de qualidade de energia cadastrados e ainferior apresenta
0s respectivos procedi mentos mitigatérios.

Nesta figura observa-se que tendo como entrada, isto
€, como problema de qualidade: transitérios impulsivos,
tém-se Como possiveis solugdes, a utilizagdo de: transfor-
madores de isolagdo, supressores de surtos e filtro de li-
nha. Este recurso éimportante para que aempresa conces-
sionaria de energia disponha de um meio automético para
auxilio namanutencgéo da qualidade de seu servico.

A utilizag8o do recurso apresentado acima € bastante
simples. Seleciona-se umitem nagrade de problemas, dan-
do-se um clique como bot&o esquerdo do mouse sobre o
mesmo, e automati camente os procedi mentos paraa solu-
¢ao do problema aparecem, caso existam, nagrade inferi-
or. Para acessar este recurso mostrados na Tela de Proce-
dimentos Mitigatérios, basta clicar no item Solucdes na
TelaMdédulo de Consulta.

B Telade Selecdo de Relatorios

Permitedelimitar ointervalo deinteresse paraaimpres-
s30 derelatorios, assm como aformacomo seréo ordenados
os itens do relatério. Estes itens podem ser ordenados pelo
codigo da ocorréncia, 1D, pela unidade consumidora, UC e
peladescri¢do do equipamento. Estaopgéo pode ser acessada
ao clicar no menu Relatériog/Ocorréncias na Tela Principa
ou naBarrade Ferramentas clicando no icone que representa
um relatorio. EstatelaestailustradanaFig 7.

B TelaTiposdeRelatérios

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

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

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

Grupo de Defeitos na Rede (representando as altera-
¢es de funcionamento normal da rede de distribuicdo);

Grupo de Problemas de Qualidade (representando os
eventos que realmente ocasionaram problemas narede de
distribuic&o).

84 | AnAIS DO I CITENEL /2003

.
¥ THBELLOSI0E 1RSI MaR a
B Thidell L LOFLOE Ealanl §BA&T l2d i
-

1. Tariecio jmesdo de loows dursclo [EFEEL-80%- 200I)
| [xtmrrapcian | AHEEL--28- 30080 o
| | Imamgqaslibrio de Eenalc

Rl Lz =
[ it s 1 Pt T

| [miwaton aa Fede Elwtraice

mwcsapes Fisowf &ricEs L]

S hETeaEaRto 98 cargEs. Lishsas, capEcitores ® irafo w7

FElrel oo RE D, .77
Alba m ki GEwlals @8 weel e i

FIGURA 5. Tela de Médul o de Consulta.

HI'lﬂl'!ﬂll-'r-ﬂ-l*r-l meigaldnas aos probiemss de | .IJ.U.L-’."-:]
Problsma:

PRDBLEMA ﬂ
rb

Traraddecy. catdabbidd
:'.r..;.;na.nm;.d.m.:..d...;:h.m-:n
[ 1 amaglios beric cle lorga s B [AWEE L 506/20002) »
K | LH
Sokighos

SOLLCAD | -

I Trarabmrmadoe: ot HologBo
Sagi ittt e fuic
Fillaoa des b

| =

oL o

s |
FIGURA 6. Tela de Procedimentos Mitigatérios.
10 Selegio de Dcondncias =101 |
0 g [ ID i
Pasiimetro de |
Panimetio atd
Drdenachio
~ D e " Equpamerio
2y Impame J Vm&ai XK Cancels

FIGURA 7. Tela de Selegdo de Relatorios

ﬁ'ﬂuE Bl il pipa - Blsbaima de Apais & Deciebo da Bade Ceipa
it 8 Listagesnn de Oooménsiss

D UG Cew  Ddodcarnte: Ssumesnis: Tevsa (6 Poilvde il dercsc  Beuagie
i ‘ T il
ol el AN = A Sia . ¥ il L B
o

FIGURA 8. Tela Tipos de Relatorios.




A Tabela 1l mostraos 3 grupos da Rede Neural com a
identificagdo de seus neurbnios ou elementos
processadores.

TABELA 1

Grupos de elementos processadores da rede IAC

GRUPO: SINTOMAS

Danos em equipamentos el etroni cos:

Danos em motores: Danos em equipamentos de aqueci mento:

Mau funcionamento de ASD — Acionadores com Vel ocidade Variavel:

Mau funcionamento de Control adores Eletronicos:

Reducéo davidadtil de equipamentos el etromecanicos:
Operac&o indevidaderelés de protegéo:

Desligamento de equi pamentos: Sobre-aguecimento de cabos:
Sobre-agquecimento de equipamentos el etromecénicos:

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

Interferénciaem Sistemas de Comuni caggo:

Cintilaggo:

GRUPO: PROBLEMASDE QUALIDADE DE ENERGIA
Transitériosimpulsivos:

Transitorios oscilatorios:

Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo —VTCD:
Variagdes de Tensdo de Longa Duragdo (ANEEL - 505/2002):
InterrupcBes (ANEEL —24/2002):

Desequilibrio de tensdo:Harmadnicos:
Inter-Harmadni cos: Eventos Repetitivos:

Flutuac&o de Tenso:

Ruidos:

GRUPO: DEFEITOSNA REDE ELETRICA
Descargas atmosféricas:

Chaveamento de cargas, linhas, capacitores etrafo:
Faltas no sistema:

Partidas de motores:

Sobre-cargas:

Mau ajuste de TAPs:

Atuacdo indevidade relés.Acéo de operadores:

Parada programada:

Dispositivos ndo lineares no sistema:

Presencade conversores de el etrdnicade poténcia

Radiag&o Eletromagnética Chaveamento de equi pamentos el etroni cos:
Faltaou mau contato no neutro:

Presenga de equipamentos aarco:

Foi desenvolvido um programa utilizando a lingua-
gem DELPHI 5.0 para a solucéo das Equactes de 6 a 8,
que calculaos niveis de atividades associados aos el emen-
tos processadores. Umavez excitado um neurdnio corres-
pondente a um determinado sintoma, a Rede IAC indica
osmais provaveis problemas de qualidade de energia asso-
ciados ao dano bem como os possiveis defeitos na rede
elétrica. Se osdistlrbiosnaqualidade foram obtidosapar-
tir de umarede de monitoramento de qualidade daenergia,
instalada na distribuicdo obter-se-a umaindicagdo mais
precisada ocorréncia do defeito no sistemaelétrico

Il V. ESTUDOS DE CASOS

Os exemplos apresentados ilustram o procedimento
de pedidos de ressarcimento por danos a um consumidor
devido aproblemanarede de distribui¢do da concessioné-
ria, REDE-CELPA.

O consumidor solicita ressarcimento por danos cau-
sados por anormalidade de prestacdo de servigos de ener-
giaelétrica. O pedido é cadastrado no Sistema Comercial
e encaminhado para avistoria para a obtencéo das infor-
magdes relativas aos danos nos equipamentos e situacéo
darede elétrica. O processo é encaminhado a areatécnica
para analise e emissao de parecer quanto ao nexo causal e
atribuicao de responsabilidades.

Para mostrar o desempenho da Rede-IAC sdo apre-
sentados 3 casos.

1°caso:

Consumidor solicitaressarcimento de danos por quei-
ma de equi pamento de som classificado pelaABRADEE —
Associacdo Brasileirade Empresas de Distribuicéo de Ener-
gia Elétrica como equipamentos de poténcia variavel. A
entrada do neur6nio na Rede |AC, no grupo de sintomas
correspondente a Danos em Equipamentos El étricos é ex-
citada. A Rede responde fornecendo os mais provaveis
Problemas de Qualidade associados e os provaveis defei-
tos na Rede Elétrica, conforme mostraa Tabela 2.

TABELA 2

Ressarcimento de danos em equipamento eletrénicos
SINTOMAS

Danos em equipamentos el etronicos 0,969
Danosem motores 0,9343
Mau funcionamento de ASD 0,8870

PROBLEMASDE QUALIDADE DEENERGIA

Transitoriosimpulsivos 0,8867
Transitorios oscilatorios 0,8404
Variagdes de Tenséo de CurtaDuragdo - VTCD 0,9475
DEFEITOSNA REDE ELETRICA

Descargas atmosféricas 0,9419
Faltasno sistema 0,8387
Faltaou mau contato de neutro 0,8222

2° caso:

Consumidor solicitaressarcimento de danos por quei-
made geladeira, classificado pelaABRADEE como equi-
pamentos de poténciaconstante. A entrada do neurénio na
Rede | AC, correspondente aDanos em Motoresno grupo
de Sintomas é excitada e a Rede responde com os prové-
veis problemas de qualidade de energia e defeitos na Rede
Elétrica, conforme mostraa Tabela 3.

[l Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 85



IDanos Elétricos

TABELA 3
Ressarcimento de danos em equipamento motor

SINTOMAS

Danos em equipamentos el etronicos 0,9565
Danosem motores 0,9614
Desligamento de Equipamentos 0,8222
PROBLEMASDE QUALIDADE DE ENERGIA
Transitoriosimpulsivos 0,3332
Variagdes de Tensdo de CurtaDuracdo - VTCD 0,9554
VariagBes de Tensdo de Longa Duragdo-(ANEEL-505/02)  0,9325
DEFEITOSNA REDE ELETRICA

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

3° caso:

Consumidor solicitaressarcimento por danosachuvei-
ro elétrico classificado pelaABRADEE como equipamen-
tos de aguecimento. O neurdnio no grupo de Sintomas as-
sociado Danos em equipamentos de Aquecimento é excita-
do eaRedel AC fornece os problemas de qualidade de ener-
giaedefeitos na Rede Elétrica, conforme mostraa Tabela4.

TABELA 4
Ressarcimento de danos em equipamento aquecimento

SINTOMAS

Danos em equipamentos el etronicos 0,9585
Danosem motores 0,9299
Danos em equi pamentos de aguecimento 0,9412
PROBLEMASDE QUALIDADE DE ENERGIA
Transitoriosimpulsivos 0,9130
Transitorios oscilatorios 0,9181
Variagdes de Tensdo de CurtaDuragdo-VTCD 0,8524
DEFEITOSNA REDE ELETRICA

Descargas atmosféricas 0,9361
Chaveamento descargas, linhas, capacitoresetrafo 0,8464
Faltaou mau contato de neutro 0,9153

Nostrés casos, acolunanuméricaadireitadastabelas
apresenta os niveis de atividades associados as possibilida-
des de ocorréncia dos elementos dos grupos, que serve de
auxilio atomada de decisdo por parte da area técnica.

Observa-se assim o hom desempenho da Rede nos 3
casosilustrados, pois aapresentacéo em suaentradado sin-
toma correspondente a uma ocorréncia de dano no consu-
midor reclamante tera automati camente informagdes sobre
possivels problemas ocorridos quanto a perda de qualidade
de energiano sistema e defeitos narede de distribuicgo.

Deve-seressdltar aindaque adisponibilizac&o deinfor-
macoes sobre problemas da qualidade de energia na Rede
Elétricaatravés de umarede de instrumentos monitoradores
de perturbacdo, em desenvolvimento pelo NESC com re-
cursos do Programa de PD do Setor Elétrico da Rede
CELPA, contribuiraparao aperfeigoamento do sistemapro-
posto, com uma melhor caracterizagdo das ocorréncias e
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responsabilidades pel os prejuizos causados devido a perda
daqualidade do fornecimento.

I V. CONCLUSAO

Um sistemaautomatico paradirimir questdesrelacio-
nadas a responsabilidade civil por danos a consumidores
de redes de distribuicéo de energia elétrica é uma ferra-
menta importante para a diminui¢do de custos e
deteriorizagdo da imagem da concessionaria de servigos
deenergia. O sistema apresentado permite o auxilio aarea
técnica da Concessionéria na andlise e tomada de decisao
guanto ao ressarcimento por danos aos consumidores in-
dustriais, comerciais eresidenciais devido aperdadaqua-
lidade da energia fornecida. A integracdo da Rede IAC
desenvolvidacom o Banco de Dados de OcorréncianaRede
e Sistema de M onitoramento da Qualidade de Energiade-
senvolvido pelo NESC para a concessionaria atendera a
demanda crescente do consumidor por melhores padrfes
de qualidade do fornecimento
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