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RESUMO

Este artigo descreve o desenvolvimento de um sistema especialista para interpretacdo de ocorréncias de
perturbagées e falhas em usinas hidroelétricas, em tempo real, baseado nos dados e informacdes do sistema de
supervisdo e controle existentes. O resultado disponibilizado pelo sistema ao usuario é simples, seguro e objetivo,
permitindo uma rapida tomada de decisdo com um minimo de alternativas a serem analisadas. O trabalho foi
desenvolvido como parte do projeto de P&D, tendo sido instalado na UHE Paraibuna da CESP, onde pbde ser
comprovada a eficiéncia e a praticidade do sistema pelos operadores.

PALAVRAS-CHAVE

Operacao de Sistemas Elétricos, Protecéo e Controle, Analise de Perturbacdes, Sistemas Especialistas.

1.0 INTRODUCAO

Os Sistemas Especialistas (SE) sdo softwares que modelam o conhecimento de especialistas humanos compondo
bases de conhecimentos e séo utilizados para o diagnéstico de problemas e indicagédo de possiveis solugdes para
0S Mesmos.

Apesar do sucesso de aplicagdo em outras areas de conhecimento tais como prospecc¢éo de petréleo, sistemas
médicos e sistemas de apoio a manutencdo de maquinas e equipamentos, a aplicagcdo pratica de sistemas
especialistas é ainda muito pequena nas areas de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Isto se
deve ao fato de que a construgdo das bases de conhecimento demanda um esforco de implementacéo
consideravel, que s6 se justifica nos casos onde exista uma possibilidade de ampla aplicagao.

No caso do setor elétrico, os problemas habituais necessitam de diagndsticos e solugdes em tempo real. Tais
problemas podem auferir significativos beneficios com o uso de sistemas especialistas e representam ainda um
grande desafio tecnoldgico, pois cada instalacédo representa um problema especifico e ndo se tem um Unico caso
onde duas instala¢des tenham comportamentos idénticos.

A andlise de perturbagcées em uma usina hidrelétrica € uma tarefa muito complexa, demandando a analise de
inimeras informagdes inter-relacionadas, que ocorrem em intervalos de tempo muito curtos. Para efetuar este tipo
de tarefa, o analista deve ter um grande conhecimento das areas de sistema elétrico de poténcia e sistemas de
protecdo e controle, além de conhecimentos especificos de todos os equipamentos utilizados em usinas e
subestacdes, suas configuragfes, formas de operacdo e diagramas de interligacéo. Dependendo da complexidade
do evento, a andlise de uma Unica perturbagcdo pode levar varias horas ou mesmo dias, sendo sempre uma
atividade de pods-operacdo a ser realizada por técnicos e engenheiros de operagdo ou por uma equipe
especializada de andlise, a fim de determinar o que realmente aconteceu, detectando erros de operagdo e/ou
falha na parametrizacdo dos sistemas de prote¢do e controle.
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Na operacdo em tempo real, o operador da usina ou o despachante do Centro de Operagéo do Sistema (COS)
interpreta um grande conjunto de dados, realizando tomadas de decisdo imediatas, visando normalizar a operagéo
do sistema apds uma contingéncia (analise post mortem). O desafio de se analisar um grande volume de
informagbes disponiveis em poucos minutos € humanamente impossivel. Desta forma, os operadores e
despachantes tendem a tomar decisfes "instintivas", pois terdo uma visdo incompleta do que esta realmente
acontecendo, devido ao excesso de informacgdes disponiveis.

Visando propor uma solucdo adequada para o problema descrito acima, o objetivo principal do projeto de pesquisa
“Sistema Especialista Multi-Nivel para Apoio ao Diagndstico de Atuacdes das Prote¢des em Usinas Hidroelétricas”
foi o desenvolvimento de um sistema especialista para interpretacdo, em tempo real, de ocorréncias de
perturbagbes e falhas em usinas hidroelétricas, baseado nos dados e informag¢des do sistema de superviséo e
controle existentes. O produto final do projeto de pesquisa foi o desenvolvimento de um conjunto de softwares
gue compdem um sistema denominado SDAP (Sistema de Diagndstico de Atuacdes das Protegdes), o qual é
aplicavel a andlise de sistemas de protecdo em usinas e subestacoes.

Os softwares que compdem o SDAP foram desenvolvidos para sistema operacional Windows, utilizando-se as
linguagens de programagcéo Python, PHP e Javascript.

2.0 SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE ATUACOES DAS PROTECOES (SDAP)

2.1 Descricdo do Sistema Supervisério da UHE Paraibuna

A usina de Paraibuna é controlada por um sistema supervisério chamado Indusoft.

Os relatérios de eventos, tanto das grandezas analdgicas quanto das variaveis digitais, sdo registrados em
arquivos tipo texto. Um arquivo é gerado por dia, onde o nome do arquivo é sempre no formato "alAAMMDD.alh",
onde "AA" é 0 ano, "MM" é 0 més e "DD" é o dia do registro. Estes arquivos contém os dados relativos aos
alarmes da usina, 0s quais sao necessarios ao funcionamento do sistema especialista implementado.

A quantidade de tipos de alarmes gerados pelo sistema supervisério da UHE Paraibuna é muito grande, com mais
de 2000 alarmes diferentes. Nos casos onde ocorrem atuacdes mais complexas do sistema de protecdo, um
evento pode ser uma composicao de diversos alarmes (encadeamento), sendo dificil para o operador identificar o
gque realmente aconteceu na usina ou no sistema de transmissdo somente baseado na leitura de uma grande lista
de eventos que ndo apresentem niveis de prioridade.

2.2 Arquitetura do Sistema

O software supervisério da UHE Paraibuna é um aplicativo fechado que ndo permite modificagbes na sua
programacéo. Desta forma, a Unica comunicagdo possivel entre este sistema e outro aplicativo qualquer é através
de interfaceamento nos arquivos diarios de eventos.

Esta restricdo operacional implicou na adogdo de uma arquitetura computacional onde um computador executa 0s
aplicativos do SDAP e um programa aplicativo pequeno (denominado daemonfile), que é executado no sistema
supervisorio, 1€ os arquivos diarios de eventos e efetua a transferéncia dos dados para o sistema SDAP.

A Figura 1 abaixo ilustra a arquitetura o Sistema Especialista Multinivel para Apoio ao Diagnéstico de Atuacéo das
protecdes .
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Figura 1 - Arquitetura

2.3 Descricdo do Sistema SDAP

Daemonfile

Este aplicativo é responsavel pela leitura dos arquivos diarios de eventos e pela transferéncia dos dados para o
SDAP. Trata-se de um programa que, em intervalos de 5 segundos, analisa o arquivo de eventos identificando a
existéncia de novos eventos. Estes eventos sdo destacados pelo sistema e armazenados em uma base de dados
que é executada no computador do SDAP. O gerenciador de base de dados utilizado € o MySQL. A base de
dados tem o nome de test.

Daemon

A partir da disponibilizacéo dos eventos disponiveis na tabela alarmhistory, o aplicativo daemon, que é executado
no servidor do SDAP, Ié os novos eventos desta tabela e atualiza os estados de todos os alarmes na tabela
vartag, na base de dados exceldb.

O aplicativo daemon também executa o programa ParserCesp que € responsavel pela execuc¢do de todas as
equagdes programadas no sistema. As equacgdes tém como operandos os alarmes do sistema supervisorio. O
resultado das equagdes é armazenado na base de dados ou como um novo alarme (na tabela varta) ou como uma
variavel de diagnostico (na tabela vardiag). Quanto ocorre a mudanca de estado em qualquer um dos alarmes ou
no resultado de alguma equacéo, esta mudanca é também registrada na tabela de eventos event.

Listas de Alarmes
No sistema SDAP sao estabelecidas trés listas de alarmes. A primeira lista € a dos alarmes adquiridos pelo

sistema (denominada “lista de alarmes”), sendo oriunda dos dados disponibilizados pelo sistema de superviséo e
controle da usina. A segunda lista é definida pelo presente relatério (denominada “lista de diagnosticos”), sendo



oriunda dos manuais de operagdo dessa instalagdo. A terceira lista é a “lista de equagdes”, a qual é definida pelo
usudrio especialista e fornece como resultado o diagnéstico da ocorréncia e a providéncia a ser tomada pelo
operador. Para fins de estabelecimento de associa¢fes e funcionalidades, estas listas séo detalhadas em arquivos
tipo Microsoft Excel, adotando-se um arquivo para cada lista: lista de alarmes; lista de diagnosticos e lista de
equacdes.

Listas de Diagndsticos

Com base nos manuais técnicos de operagdo vigentes para a UHE Paraibuna, foi elaborada uma lista de
diagndsticos para os alarmes previstos. O sistema SDAP associa cada alarme ou conjunto de alarmes (“OR”) a
um registro desta lista de diagndsticos.

Interpretacdo de Prioridades

As prioridades séo classificadas segundo um nimero de 0 a 4. As interpretacdes a serem consideradas sao
mostradas na Tabela I.

TABELA |
INTERPRETAGAO DE PRIORIDADES DO SISTEMA SDAZONTINUAGAO)

Prio Significado O que deve ser feito pelo sistema?
0 Atuacdes priméarias do tipo ED/SOE e que | Antes de qualquer coisa, destacar para o operador:
causam desligamento de UGs. “DESLIGAMENTO".

1 Atuagbes priméarias tipo ED/comum que
causam desligamento de UGs ou atuagdes
secundérias que sdo acionadas por uma
atuacao primaria.

Antes de qualquer coisa, destacar para o operador: “DESLIGAMENTO
ou ASSOCIADO A DESLIGAMENTO”.

2 Atuacdes que ndo causam desligamento de | Antes de qualquer coisa, destacar para o operador: “ALARME — SEM
UGs e alarmes importantes que podem | DESLIGAMENTO — PODE EVOLUIR PARA DESLIGAMENTO".
evoluir e causar desligamento.

3 Alarmes de sistema e de servigos auxiliares | Antes de qualquer coisa, destacar para o operador: “ALARME — SEM

que ndo causam desligamentos de UGs. DESLIGAMENTO".

informativo ou de
que ndo causam

4 Alarmes de carater
conhecimento e
desligamento de UGs.

Antes de qualquer coisa, destacar para o operador: “ALARME
INFORMATIVO”.

Priorizacédo

A etiqueta de tempo do sequenciamento de eventos deve identificar o primeiro evento de maior prioridade que
desencadeou toda a ocorréncia, de modo que este possa ser exibido com maior destaque que os demais eventos.

O grau de prioridade (de 0 a 4, sendo a maior prioridade a de menor nimero) deve ser usado quando ha
sobreposicdo de diagnésticos, quanto a ordem de exposicao e destaque.

Na Figura 2 abaixo é mostrada a estrutura do SDAP.
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Figura 2 — Estrutura do SDAP



2.3 Equacdes Complexas do Sistema SDAP

As equacgdes baseadas em fungdes booleanas do tipo “OR”, conforme descritas anteriormente, podem néo ser
suficientes para descrever todas as fun¢des do sistema especialista do SDAP. Visando solucionar esta restri¢éo,
foi definida uma terceira lista (lista de equagdes) para complementar as listas de alarmes e de diagndésticos
existentes.

A lista de equagbes possui apenas dois campos por equacgdo: um campo de “Tag” e um campo de “Descricao”. No
campo de “Tag” define-se um nome para a equacéo, utilizando-se a mesma sintaxe dos nomes dos alarmes na
lista de alarmes, como por exemplo, 0 nome ficticio “XX1_71MXXX". No campo de descri¢do coloca-se a equacao,
por exemplo, da seguinte forma: “TUL1_71MGTA AND TU2_71MGTA". As variaveis utilizadas nas equacgfes
podem ser tanto os alarmes da lista de alarmes quanto o resultado de outras equacgdes da lista de equacdes.

As equacdes admitem os operadores légicos AND, OR, NOT e qualquer nivel de parénteses “( )", com qualquer
namero de variaveis limitado a 500 caracteres. Este valor foi previamente definido na configuragdo da base de
dados, mas pode ser alterado caso esta limitagdo se mostre insuficiente para as l6gicas de atuagdo nas usinas da
CESP.

As “Tags” da tabela de equacgfes séo vistas como alarmes pelo sistema SDAP, tais quais aqueles originados do
sistema supervisdrio. Isto significa que o resultado das equacdes pode também ser utilizado em fungdes do tipo
“OR" nas listas de alarmes e diagnésticos.

2.4 Ferramenta de Configuracdo do Sistema SDAP

O sistema SDAP opera em ambiente Web, tanto no que se refere a configuragdo quanto a operagdo do sistema.
No servidor que executa o sistema SDAP, opera um servidor Web baseado no framework Turbogears, o qual foi
construido utilizando-se a linguagem de programacao Python.

Como a configuragdo do sistema SDAP é um processo critico, somente usuarios autorizados podem efetuar a
modificagcdo da configuracdo. Apos a autenticacdo (login e senha).

O formulario do configurador possui trés campos para preenchimento: um para 0 arquivo que contém a lista de
alarmes, outro que contém a lista de diagndsticos e o terceiro que contém a lista de equagdes. Quando se clica na
tecla “Enviar”, o sistema passa a processar o0s trés arquivos, preenchendo as tabelas na base de dados. Quando
este processo é concluido, o sistema SDAP automaticamente passa a operar seguindo esta nova configuragao.

A ferramenta de configuracdo é composta por dois aplicativos. O primeiro aplicativo € o excelclass, o qual é
responsavel pela leitura dos trés arquivos Excel e o respectivo preenchimento da base de dados exceldb com os
dados destas trés listas. O segundo aplicativo é o tex2, o qual é responsavel pela geragdo das telas que serdo
exibidas ao usuério.

2.5 Interfaces do Sistema SDAP com o Usuario

Foram definidas duas interfaces do sistema SDAP com o usuario. Uma interface detalhada, a qual mostra todos os
alarmes classificados por prioridade e data, com ferramenta de reconhecimento de alarmes e a visualiza¢do dos
diagndsticos e providéncias a serem tomadas pelo operador. Esta ferramenta também é somente acessivel por
senha. A tela mostrada na Figuras 3 ilustra o funcionamento desta interface detalhada.

A segunda interface possui uma visualizagdo mais simples para o operador. Uma janela se abre somente quando
ha algum alarme, mostrando, por ordem de prioridade, os alarmes ocorridos com o respectivo diagndstico e
providéncia, de modo a fornecer uma rapida interpretagdo para o operador. Nesta ferramenta, ndo ha necessidade
de se efetuar o reconhecimento de alarmes, pois na medida em que as ocorréncias forem sendo solucionados, o0s
alarmes sdo automaticamente eliminados.

Esta janela possui indicadores de navegacado entre os alarmes nos cantos superiores da direita e esquerda e na
parte inferior existe um indicador para fechar a janela, juntamente com a indicacdo no ndmero do alarme e da
quantidade de alarmes. Estas janelas sdo criadas automaticamente no instante em que a configuracdo é
carregada. A seguir, o sistema SDAP automaticamente formata os textos obtidos nos arquivos Excel e guarda
estes arquivos nos formatos para apresentacado, conforme o alarme ocorrido.



Esta interface utiliza alguns recursos de Javascript para a exibigdo dos alarmes. Isto significa que a navegacao é
feita no proprio browser, permitindo aliviar a carga de processamento do servidor e acelerar a navegacao no
sistema. A lista de alarmes é atualizada a cada cinco segundos. A tela desta interface simplificada é mostrada na
Figura 4.
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3.0 CONCLUSOES

O objetivo do projeto de pesquisa “Sistema Especialista Multi-Nivel para Apoio ao Diagndstico de Atuagfes das
Prote¢bes em Usinas Hidroelétricas” de desenvolver um sistema responsavel pela interpretacéo de ocorréncias de
perturbagées e falhas nas usinas hidroelétricas da CESP em tempo real, baseado nos dados e informacdes do
sistema de supervisdo e controle existentes nas usinas, foi plenamente alcancado.

O resultado disponibilizado é simples, seguro e objetivo, permitindo uma rapida tomada de decisédo, com um
minimo de alternativas a ser analisado, possibilitando assim, reduzir o tempo de recomposi¢éo do sistema, caso
ocorrer um desligamento.

O sistema implantado permite aperfeigcoar continuamente o diagndstico das atuag8es pelos usuérios, através de
I6gicas booleanas OR, AND, NAND, etc.,, ndo necessitando de conhecimento especifico de programacao,
bastando apenas saber utilizar a planilha Excel.

O SDAP foi implantado experimentalmente na Usina de Paraibuna devido a facilidade na implementacéo pelo seu
pequeno porte (usina com apenas duas unidades geradoras). Os testes efetuados apresentaram bons resultados
do ponto de vista de precisdo na identificacdo do alarme e nas regras de decisdo a serem efetuadas pelo
operador, além de apresentarem telas amigaveis ao usuario. Futuramente, a implementacdo deste sistema sera
estendida a outras usinas da CESP com reaproveitamento parcial do trabalho ja realizado para a UHE Paraibuna.
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