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Resumo - Apresenta-se uma ferramenta computacional para
o diagnostico automatico de falhas em redes elétricas que utiliza
uma técnica hibrida de correlagédo de eventos. A técnica combi-
na os raciocinios, baseado em modelos com o baseado em regras
para eliminar as deficiéncias decorrentes de atualiza¢des topo-
I6gicas deste ultimo. A especificacdo e a estratégia de desenvol-
vimento sdo apresentadas, incluindo os resultados da aplicagéo
prética e sua integracao ao sistema de supervisao e controle da
Chesf em sua fase de operagdo experimental no Centro Regio-
nal de Operacgao de Sistema Leste - Chesf.
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I. INTRODUCAO

Os Centros de Operacédo de Sistema que supervisionam e
controlam o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) da Chesf
tém a complexa tarefa de gerenciar grandes areas eletrogeo-
graficas. Esta operacéo € realizada com o auxilio de um sis-
tema de controle e supervisdo que faz aquisi¢do das infor-
mac0Oes de milhares de pontos de medicao de grandezas ana-
Iégicas e digitais que sdo processados através de varias fun-
¢des e disponibilizados em forma de alarmes e dados que
descrevem o comportamento da rede elétrica o que torna
possivel o diagnéstico e a localizacdo de condicbes de a-
normalidade no sistema elétrico.

Em situacGes criticas, esse volume de alarmes que chega
ao centro de controle indicando situagdes potencialmente
anormais se eleva bastante. Uma Unica falha no sistema elé-
trico pode levar a uma avalanche de alarmes. Por exemplo,
um centro regional da Hydro-Québec, Canada, registrou
mais de 2000 alarmes devido a uma falha geral em uma de
suas subestacdes e mais de 15000 alarmes em um centro de
operacdo regional de sistema durante os primeiros cinco
segundos de um colapso geral do sistema elétrico de potén-
cia[1], desta forma trazendo dificuldades para o diagndstico
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do estado operativo do sistema de poténcia e a conseqliente
tomada de decisBes sobre as acBes corretivas a serem reali-
zadas.

A analise de um grande volume de alarmes em situagdes
operacionais criticas € um constante desafio para o0s centros
de operacdo do sistema elétrico, pois aumenta o tempo de
diagnostico e de reagdo dos operadores, 0s quais devem ser
capazes de "digerir" uma grande volume de alarmes para
identificar os reais problemas no sistema elétrico. Desta
forma, em tais momentos criticos, devido a gravidade da
situacdo e a quantidade de clientes afetados, o tempo neces-
s&rio aos operadores para descobrir o que estd realmente
acontecendo no sistema elétrico é muito maior. Além disso,
tais especialistas mesmo com grande experiéncia operativa,
estdo sujeitos a cometer erros em situacOes de estresse e um
diagndstico incorreto pode agravar ainda mais uma situacdo
operativa critica, uma vez que uma agdo corretiva equivoca-
da pode danificar um equipamento ou propagar os efeitos de
uma falha localizada para outras partes do sistema, podendo
inclusive refletir em todo o Sistema Interligado Nacional
(SIN).

Uma forma de se reduzir a quantidade de informacdes que
0s operadores precisariam interpretar para diminuir seu tem-
po de resposta e de eventuais erros, é associar automatica-
mente 0s alarmes as suas causas raiz atraves de um sistema
de filtragem inteligente. Deste modo, os operadores teriam
que interpretar apenas as possiveis causas dos problemas na
rede elétrica e ndo as suas consequéncias (ou seja, os alar-
mes que se apresentam sob a forma de uma arvore de fa-
Ihas).

Um outro fator extremamente prejudicial a analise de a-
larmes pelos operadores esta relacionado ao ruido nas in-
formagdes que sdo adquiridas pelo sistema de controle e
supervisao do sistema elétrico. Neste contexto, o ruido pode
ser uma informacdo perdida ou gerada de forma espdria, a
exemplo do que acontece nos estimadores de estado. Desta
forma, além de dispor de um curto espago de tempo para
analisar a grande quantidade de informacGes, um operador
tem que estar ciente de que muitas das informagdes em ané-
lise podem estar erradas e de que informacBes importantes
para o diagndstico de problemas podem ter sido perdidas
durante o processo de aquisicao e transmissdo de dados pe-
los sistemas de comunicacéo.

Diante dessa problemética, foi desenvolvido, através de
um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) entre a
CHESF (Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco) e a
UFCG (Universidade Federal de Campina Grande), ciclo
2001/2002, um Sistema Inteligente de Tratamento de Alar-



mes — 0 SmartOne [2]. O sucesso do projeto o levou a ser
implantado em todos os centros de operacdo de sistema da
CHESF.

Apesar do sucesso do projeto, seis caracteristica justifica-
ram a realizacdo de um novo projeto de P&D entre as mes-
mas institui¢des; foram elas:

» Complexidade ao tentar expressar nas regras as combi-
nacdes necessarias para cobrir todos 0s cenarios possiveis;

« Aumentar a taxa de acerto do Smart one

« Diagndsticos eram restritos a um equipamento, em situ-
acOes onde varios diagndsticos eram sinalizados simultane-
amente, o sistema ndo apresentava o diagndstico principal
(causa raiz);

« Interface de exibicdo dos diagnosticos era textual, o
que dificultava a interpretacdo dos operadores;

A inexisténcia de um ambiente em que fosse apresenta-
da a informacdo para o nivel gerencial sobre as ocorréncias
no setor elétrico, destacando pontos importantes como in-
formagBes de disponibilidade/indisponibilidade de equipa-
mentos em toda CHESF em tempo real, indicando, inclusive
entidades afetadas quando da interrupgéo de cargas (cidades,
hospitais, carga interrompida, etc).

« Era extremamente desejavel que o sistema ndo se limite
apenas a emitir diagndsticos de problemas que j& acontece-
ram, mas também de situacdes de estresse do sistema elétri-
€O que podem acarretar em grandes ocorréncias.

A concepcao do Smart Two objetivando tratar as questes
delineadas acima envolveu fundamentalmente a experiéncia
da equipe da CHESF na formacéo da base de conhecimento
para concepcdo desse sistema e da UFCG na filosofia do
programa que se baseia em técnicas de sistemas inteligentes
e utiliza regras de inferéncia para a tomada de decisao.

E apresentado neste artigo o desenvolvimento da ferra-
menta em que consta a nova técnica para simplificar a escri-
ta das regras; a abordagem quanto a solucéo para o problema
de causa raiz; as evolucdes em estabilidade de sistema para
deteccdo de situacOes de estresse do sistema elétrico; a nova
arquitetura; os resultados obtidos e os da aplicacdo préatica
sdo incluidos.

Il. NOVA TECNICA

O sucesso do SmartOne pode ser explicado ao comparar a
técnica implementada com a utilizada em outros sistemas
semelhantes observados na literatura. Sua principal caracte-
ristica esta relacionada com o baixo esforco de manutencao
necessario para manter a base de conhecimento atualizada,
mesmo em situagcBes onde existem mudangas drasticas na
topologia, como foi comprovado ao instalar o SmartOne em
outros Centros de Operacdo da Chesf.

Essa técnica consistiu em uma evolugdo do modelo con-
vencional baseados de regras para um modelo baseado em
regras genéricas. Diferentemente do convencional, onde as
regras sdo aplicadas sobre equipamentos especificos, as re-
gras genéricas sao aplicadas sobre classes de equipamentos.
Para exemplificar, ao invés da regra ser aplicada a uma de-
terminada linha de transmisséo, ela é aplicada sobre a classe

de equipamento ‘linha de transmissao’. Além disso, a técnica
se apoia no conceito de conectividade, isto é, a regra ndo
menciona a posicdo das chaves e disjuntores de uma deter-
minada linha de transmissdo, mas apenas se a linha esta ou
ndo conectada a algum equipamento energizado.

A Figura 1 ilustra uma regra baseada no modelo conven-
cional, observe que a regra esta relacionada com o equipa-
mento L1-A/B e que a expressdo ldogica utilizada faz refe-
réncia a cada disjuntor (BK) e chave (CH) relacionado com
a linha. Note que para cada equipamento deve existir uma
regra correspondente e que, qualquer alteracdo topoldgica, a
regra precisa ser atualizada.

Regra Desarme L1-A/B com sobretenséo
Expresséo BK1-A abriu & CH1-1-A fechada & CH1-2-A
I6gica fechada & BK1-B abriu & CH1-1-B fechada &

CH1-2-B fechada & (L1-A ocorreu sobreten-
sdo | L1-B ocorreu sobretensao)

FIGURA 1 - Regra Especifica para LT

A Figura 2 apresenta, formato de regra genérica, a regra
especifica detalhada na Figura 1. Observe que a regra gené-
rica ndo referencia o equipamento, mas a sua classe. A ex-
pressdo ‘$LT’ significa que essa regra serd aplicada a todas
as linhas de transmissdo existentes na topologia, enquanto
que ‘$LT.ladoDe’ faz referéncia ao lado origem da linha
referenciada. Note que, caso uma nova linha seja adicionada
na topologia, nenhuma alteragdo precisa ser feita na regra,
pois o sistema garantird que a regra sera aplicada na nova
linha. Ainda analisando a regra genérica, a expressao
‘$LT.ladoDe.foilsolado’ avalia se o lado origem da linha
sendo avaliada foi isolado, internamente, o sistema avaliara
todos os disjuntores e chaves existentes na topologia e veri-
ficara se esse lado foi isolado, note que ndo foi necessario
referenciar nenhum disjuntor ou chave, isso permite simpli-
ficar a expressdo logica das regras e evitar que a regra seja
alterada diante de mudangas topologicas. As regras genéri-
cas permitiram reduzir a quantidade de regras para aproxi-
madamente 250 (dezenas de milhares de regras especificas
seriam necessarias pas expressar essas regras genéricas).

Regra Desarme $LT com sobretenséo
Expressdo | $LT.ladoDe.foilsolado &
I6gica $LT.ladoPara.foilsolado &

($LT.ladoDe ocorreu sobretensdo
| $LT.ladoPara ocorreu sobreten-
séo)

FIGURA 2 - Regra Genérica para LT

Apesar dos grandes avancos das regras genéricas, algumas
limitacBes foram descobertas ao tentar escrever regras a-
brangendo todos os possivel cendrios do setor elétrico; fo-
ram elas:

» Grande quantidade de regras para expressar todas as
combinagdes;




« Aumento da complexidade das regras
muitas informacoes;

 Devido ao aumento da complexidade e da quantidade
de regras, muitas regras abrangendo cenarios importante nao
eram escritas por desatencdo, e, por conseguinte, varios di-
agndsticos eram exibidos em situagdes criticas.

Para exemplificar, para expressar todas as regras envol-
vendo os atributos sobretenséo, falha de disjuntor, precisari-
amos escrever trés regras:

+ Desarme com sobretenséo

 Desarme com falha de disjuntor

+ Desarme com sobretenséo e com falha de disjuntor

O problema torna-se ainda maior quando pretende-se ex-
pressar uma maior quantidade de atributos. A Tabela 1 apre-
senta a relacdo entre nimero de atributos e nimero de re-
gras.

ao expressar

NUmero de | Nimero
atributos de regras
1 1
2 3
3 7
4 15
5 35

TABELA 1 — Relacéo entre numero de atributos e nimero
de regras

Obijetivando eliminar essa deficiéncia, todas as regras fo-
ram reescritas com o intuito de simplificar incorporagéo dos
atributos. Na nova versdo das regras genéricas, a base de
conhecimento é separada em duas partes: regras e atributos.
Dessa forma, a regra ‘Desarme com sobretensdo’ foi separa-
da na regra ‘Desarme’ e no atributo ‘com sobretensio’. Nes-
sa nova abordagem, uma regra pode possuir varios atributos,
e 0 sistema, por sua vez, encarrega-se de realizar todas as
combinagdes necessarias. Note que independentemente da
quantidade de atributos, a quantidade de regras sempre sera
a mesma.

A Figura 3 apresenta a nova versdo da regra genérica sem
0 atributo, enquanto que a Figura 4 exibe o atributo. Nessa
nova formacdo, o sistema podera gerar dois diagndsticos
com base na combinagéo entre regras e atributos: ‘Desarme
$LT’ ¢ ‘Desarme $LT com sobretensio’.

Regra Desarme $LT

Expressdo | $LT.ladoDe.foilsolado &

I6gica $LT.ladoPara.foilsolado & (ladoDe
ocorreu protecao | ladoPara ocor-
reu protegdo)

FIGURA 3 — Nova Regra Genérica

Atributo com sobretenséo

Expressdo | ladoDe ocorreu sobretenséo |

I6gica ladoPara ocorreu sobretenséo

FIGURA 4 — Atributo da Regra Genérica para LT

Devido a simplificacdo da escrita das regras, a nova técni-
ca permitiu expressar um quantidade maior de atributos,
ocasionando a geracdo de diagndsticos mais ricos semanti-
camente.

Em conseqiiéncia as evolucdes das regras genéricas, a
qualidade dos diagndsticos aumentou consideravelmente. Na
versdo anterior, a taxa de acerto era de aproximadamente
85%, enquanto que na versdo atual, 96%. Os erros ainda
existentes estdo relacionados com alarmes perdidos ou sina-
lizados incorretamente no sistema SCADA (situacdes onde
até mesmo o operador humano seria incapaz de tomar deci-
sbes com base apenas nas informacfes apresentadas no
SCADA).

Devem ser apresentados a metodologia empregada, os re-
sultados obtidos, os beneficios auferidos e as dificuldades
encontradas durante a execucdo do projeto.

Quanto a metodologia empregada, deve ser descrito o es-
tado da arte da técnica inovadora e/ou do produto inovador.

Quanto aos resultados obtidos, devem ser destacados a
especificagdo técnica do produto, sua aplicabilidade na em-
presa e os resultados dos testes de funcionalidade (laborat6-
rio e/ou campo), caso aplicavel.

Quanto aos beneficios auferidos, deve-se descrever 0s be-
neficios do projeto em termos da qualidade do produto e do
servigo (produtividade, qualidade do fornecimento, gestdo
de ativos, perdas comerciais, mercado da empresa, eficiéncia
energética, etc.) e os beneficios econdmicos obtidos com
base na aplicagdo do produto na empresa, mesmo que restri-
to a uma area piloto, devendo-se apresentar indices de indi-
cadores antes e apds a aplicagdo do produto. Tais beneficios
devem ser confrontados com aqueles apresentados no estudo
de viabilidade econdmica quando da aprovacdo do projeto
pela ANEEL.

I1l. CAUSA-RAIZ

Devido a interdependéncia dos equipamentos do sistema
elétrico, se ocorrer uma falha em uma linha de transmisséo,
ou em um transformador, outros equipamentos que possuam
alguma relacédo direta ou indireta podem sentir o efeito dessa
falha, e o operador pode receber inimeros diagnosticos em
um intervalo de tempo muito curto, indicando sintomas de
um Unico problema. A anaélise do sequenciamento dos diag-
nosticos que chegam para o operador nem sempre é suficien-
te para que se consiga entender o que exatamente aconteceu
no sistema elétrico. Essa dificuldade em monitorar e enten-
der o seu funcionamento existe ndo apenas devido ao eleva-
do ndmero de pontos de medicdo, mas também devido a
complexidade da anélise necessaria para entender distdrbios
do sistema e ocorréncias de falhas. Dessa forma, é um desa-
fio para o operador do sistema manualmente identificar a
falha que originou toda a ocorréncia, ou seja, a causa-raiz da
ocorréncia, e rapidamente restaurar o sistema.

Uma alternativa para auxiliar o operador é automatizar o
processo de andlise de ocorréncias de falhas com o objetivo
de identificar a causa-raiz da ocorréncia, para que esta possa
ser apresentada para o operador em tempo real, ou seja, logo



apos a ocorréncia. Esse processo de identificacdo de causa-
raiz, conhecido como andlise de causa-raiz, ou localizagao
de falhas, pode resolver o problema da investigacdo das o-
corréncias de falha no sistema elétrico, pois, apontar a causa
precipua de um incidente proporciona ganho de tempo na
identificacdo e solucdo de problemas, facilitando a atuacéo
dos operadores.

Foi desenvolvida uma técnica de causa-raiz para analise
de ocorréncias em tempo-real, capaz de identificar a causa-
raiz da ocorréncia, e também fornecer uma descricdo fiel do
que aconteceu, detalhando como a falha inicial se propagou,
gerando as demais falhas, chamadas de falhas consequentes.
A técnica utiliza o raciocinio baseado em regras, onde regras
parametrizadas constroem um modelo de propagacdo com
relacionamentos de causa-efeito entre os diagndsticos, iden-
tificando dessa forma, quem ocorreu antes, depois, ou simul-
taneamente a um determinado diagnostico. As regras sdo
ditas parametrizadas pois nao fazem referéncia a um elemen-
to especifico do sistema, mas sim, quando necessario, ao
tipo do elemento, como por exemplo, linha de transmisséo,
barramento e transformador.

Dessa forma, uma Unica regra pode ser aplicada a dezenas
de elementos do mesmo tipo, reduzindo a necessidade de
levantamento de regras especificas para cada equipamento
do sistema elétrico.

O conjunto de regras foi dividido em trés tipos: regras de
causa-raiz, regras de relacionamento e propagacdo e regras
de construcdo de &rvore. Cada tipo possui uma finalidade
distinta:

* as regras de causa-raiz buscam identificar a causa-raiz
da ocorréncia analisando todos os diagndésticos em conjunto,
podendo identificar um dos diagnésticos recebidos como a
causa-raiz da ocorréncia, bem como identificar um novo
diagndstico como causa-raiz. 1sso pode ocorrer, por exem-
plo, quando a falha esta em um equipamento que ndo possui
um sistema de protecdo inerente ao mesmo, e dessa forma,
ndo foi gerado um diagnostico correspondente;

* as regras de relacionamento e propagacao buscam cons-
truir um modelo de propagagdo de falhas com os possiveis
relacionamentos de causa-efeito entre os pares de diagnosti-
Cos;

* e as regras de construgdo de &rvore representam heuris-
ticas de conversdo do modelo de propagacdo de falhas para
uma arvore sintaticamente valida.

O modelo de propagacdo adotado como resultado é uma
arvore, pois é uma estrutura naturalmente auto-explicativa e
de fécil entendimento, devido a sua representagdo hierarqui-
ca do conhecimento. O né raiz da arvore indica a causa-raiz
da ocorréncia, e 0s niveis da arvore revelam as relagbes de
causa-efeito entre os elementos envolvidos.

As regras de causa-raiz e de relacionamento e propagacéo
representam o conhecimento especialista do dominio de sis-
temas elétricos, utilizando informagdes sobre a temporalida-
de dos diagnosticos, os sistemas de protecdo atuados, a co-
nectividade dos elementos envolvidos, entre outros tipos de
verificaces.

A técnica define um processo sistematico de aplicagdo das
regras, realizado em trés etapas

Consecutivas. Na primeira etapa, aplicam-se as regras de
causa-raiz. Uma vez identificada a causa-raiz, tenta-se cons-
truir, na segunda etapa, um modelo de propagacéao de falhas
aplicando-se as regras de relacionamento e propagacéo. Por
fim, na terceira etapa, a técnica avalia 0 modelo gerado,
convertendo-o0 para uma estrutura de arvore com a aplicacao
das regras de construcdo de arvore. Esse processo possibilita
que a causa-raiz possa ser representada por mais de um ele-
mento, permitindo assim a identificacdo de multiplas causas
para uma ocorréncia, pois mais de uma regra de causa-raiz
pode ser satisfeita. O processo também é naturalmente capaz
de lidar com eventos espurios na ocorréncia, sendo este um
diagndstico isolado que aconteceu em outra parte do siste-
ma, porém no mesmo instante de tempo da ocorréncia sendo
analisada. Embora esse diagndstico possa fazer parte da ané-
lise, certamente ndo existird uma regra que o relacione com
nenhum outro diagnostico da ocorréncia, ficando de fora do
resultado final. A técnica foi integrada e implantada no mo-
dulo Alarms do SmartTwo (ver se¢do 6).

Para avaliar a técnica, foi utilizado o Simulop — uma fer-
ramenta de simulagdo do sistema elétrico — para a constru-
cdo de cenarios de falha, o que permitiu simular um ambien-
te operacional real. Foram levantados 28 cenarios que a-
brangem falhas em linhas de transmissdo, barramentos e
transformadores, refletindo situagdes possiveis de acontecer,
assim como situagdes semelhantes as que ja aconteceram em
épocas passadas, baseados em dados histéricos armazenados
pela CHESF. A causa-raiz foi identificada corretamente em
100% dos cenarios, e a propaga¢do completa foi identificada
para 89% dos cenarios. A margem de erro na propagacao é
composta de cenarios cuja propagacao foi identificada ape-
nas parcialmente, devido a falta de regras que contemplas-
sem 0s cenarios. Com isso conseguimos mostrar que a técni-
ca é capaz de realizar uma andlise completa, sendo uma a-
bordagem viavel no dominio de sistemas elétricos.

IV. ESTABILIDADE DE SISTEMAS

Os sistemas elétricos de poténcia, responsaveis pela gera-
cdo e distribuicdo de energia elétrica, estdo sujeitos a pertur-
bacGes externas — a exemplo de perdas de linhas ou pertur-
bacBes pequenas e gradativas durante a operacdo do sistema
— que podem ser suficientes para tornar o sistema de potén-
cia instavel e, em conseqiliéncia, causar um blackout. Com a
finalidade de prevenir blackouts causados pela perda de es-
tabilidade do sistema, os operadores do sistema elétrico pre-
cisam conhecer antecipadamente o estado de estabilidade
dos equipamentos, possibilitando a tomada de a¢des preven-
tivas contra possiveis ocorréncias. Um sistema de poténcia é
dito seguro quando os equipamentos do sistema sdo capazes
de suportar um conjunto predefinido de perturbagdes ex-
pressivas. A seguranca de um sistema de poténcia é uma
condigdo instantanea, variante no tempo. A estabilidade é
referente a continuidade da operacéo sincronizada e paralela
dos geradores. A estabilidade é um fator muito importante
de seguranca [3].

Com o objetivo de fornecer informacéo detalhada da esta-
bilidade dindmica para operadores da CHESF, um novo mé-



dulo de software foi desenvolvido e incorporado ao
SmartTwo: o Stability. Esse médulo calcula a distancia para
a instabilidade de um sistema de poténcia a partir de varia-
veis elétricas das barras e linhas de transmissdo colhidas em
campo. A distancia para a instabilidade mede a diferenca do
consumo de poténcia entre o estado atual do sistema de po-
téncia e o estado no qual os geradores ndo conseguem mais
atender a demanda dos consumidores, perdendo sincronis-
mo. Essa informacdo pode auxiliar nas tomadas de decisédo
dos operadores, assim como alerta-los sobre possiveis ocor-
réncias futuras.

A técnica de avaliacdo de estabilidade escolhida no de-
senvolvimento do Stability € a Analise Nodal de REI-Dimo
[4]. Essa técnica oferece solucbes para varias questfes de
sistemas de poténcia, como problemas de equivaléncia de
sistemas elétricos e andlise de estabilidade dinadmica e transi-
téria [5]. Além disso, a técnica de Dimo consegue calcular a
distancia para a instabilidade de maneira rapida, em tempo
real. Isso é possivel, pois ela vale-se de algumas simplifica-
¢Oes, a exemplo da representacdo da totalidade da carga por
impedancias constantes. A técnica de Dimo é atualmente
utilizada para monitoramento em centros de operacdo da
Bdsnia e Herzegovina, Roménia e Panama [3].

Como entrada, a técnica de Dimo recebe basicamente a
tensdo (magnitude e angulo), a poténcia gerada e consumida
das barras e a admitancia das linhas de transmissdo. Como
saida, calcula valores de distancia para a instabilidade do
sistema de poténcia do “ponto de vista” de cada barra de
carga, tomadas por referéncia. Trés conceitos principais
compdem a técnica de Dimo: a REI Net, a imagem nodal e o
case worsening. As REI Nets, extraidas do sistema de potén-
cia em estudo, sdo redes elétricas radiais que sintetizam o
sistema de poténcia em uma nova estrutura, formada basi-
camente por correntes de curto-circuito. A imagem nodal é
uma representacdo visual da REI Net, sendo um grafico on-
de as correntes de curto circuito sdo plotadas. Dimo realizou
um mapeamento entre as linhas e pontos geométricos das
imagens nodais no critério de estabilidade dQ/dU. O proce-
dimento de case worsening consiste em sucessivamente
realizar manipulagdes geométricas na imagem nodal desfa-
voraveis a estabilidade do sistema. Encontra-se o ponto em
que o sistema de poténcia torna-se instavel quando o valor
de dQ/dU, inicialmente negativo, atinge zero. Uma vez que
o0 algoritmo do case worsening ndo foi divulgado pelos auto-
res, o Stability desenvolveu sua propria versao do algoritmo.

O Stability adquire os dados do sistema de poténcia a par-
tir do estimador de estados. A figura 5 apresenta uma visdo
geral de como o0 mddulo de estabilidade se comunica com o
SmartTwo e com o software estimador de estados em uso na
CHESF para apresentar ao operador do sistema elétrico as
informacOes de estabilidade.

Estimador de
Estados

SmartAlarms

Operador

Calcula Estado de Atualiza 7
Estabilidade Interface WEB . .-

—_—
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FIGURA 5 — Visédo geral do Stability.

O estimador de estados exporta arquivos com os dados do
sistema de poténcia (FIGURA 5-a). Esses arquivos sdo lidos
pelo Stability, que realiza a avaliacio de estabilidade toman-
do cada barra de carga como referéncia (FIGURA 5-b). Ao
final, tém-se valores de distancia para a instabilidade para
cada barra de carga do sistema de poténcia. A informag&o de
estabilidade é entdo repassada para o Viewer, 0 médulo res-
ponsavel pela interface grafica com o usuario (FIGURA 5-
c). O Viewer entdo renderiza um conjunto de medidores de
facil leitura para os operadores, baseados na visualiza¢do
proposta por Savulescu [6]. Esses medidores sdo semelhan-
tes a medidores de VU ou a velocimetros por possuirem uma
seta que indica o estado de estabilidade do sistema de potén-
cia, através das cores verde (estavel), amarelo (margem de
seguranca) ou vermelho (instavel), conforme Figura 2a. Para
cada barra de carga do sistema de poténcia, um medidor é
exibido. A informag&o de estabilidade é apresentada de for-
ma ordenada, de modo que o operador possa visualizar as
barras mais criticas do sistema diretamente, facilitando a
localizacdo de anomalias e permitindo que o operador dé
prioridade em analisar o comportamento dos geradores mais
préximos da instabilidade. Para cada medidor, a lista com os
geradores que mais contribuem para a poténcia consumida
na barra de carga de referéncia pode ser consultada a partir
da interface gréafica. A lista mostra os geradores que mais
contribuem no topo, conforme Figura 2b.

FIGURA 1 — Janela com a distancia para a instabilidade
de uma barra



FIGURA 7 — Janela com contribui¢des dos geradores

V. DIAGNOSTICOS GRAFICOS

Uma preocupacao levantada durante a evolu¢do do Smar-
tOne era a forma como os diagnosticos eram exibidos aos
operadores. Na versdo anterior, os diagnosticos eram forne-
cidos de forma textual. Constatou-se em reunido com opera-
dores da CHESF, que a apresentacdo textual dos diagndsti-
cos ndo era a melhor forma de fornecer estas informagdes ao
operador, pois 0 operador ainda tem que transformar men-
talmente a informacg&o abstrata para algo mais concreto. Di-
agnosticos gréficos emitidos diretamente nos perfis unifila-
res das subestacBes facilitam a percepcdo do problema, de
sua abrangéncia e de suas conseqiiéncias, uma vez que 0
operador ndo precisa decodificar uma informacdo textual
para saber de que trata o problema.

Por motivo de conveniéncia operacional e baixo custo de
manutencdo decidiu-se que a interface a ser criada fosse
igual as apresentadas no Sage, uma vez que os operadores ja
estavam acostumados com o layout, e, principalmente, por
elas sempre estarem sincronizadas com a realidade no pétio
do Sistema Elétrico.

O mobdulo de diagnoésticos graficos foi concebido em dois
madulos: o gerador de telas (UnifilarGenerator) e 0 apresen-
tador de telas (Viewer). O primeiro € executado off-line (u-
ma vez por dia), enquanto que o segundo é utilizado pelos
operadores no tempo real.

O processamento do UnifilarGenerator consiste em con-
verter os arquivos utilizados pelo Sage para desenhar as telas
dos unifilares, no formato SigDraw, em arquivos no formato
MXML (tecnologia FLEX, suportada pela Adobe), que séo
convertidos em FLASH.

O Viewer utiliza os arquivos FLASH gerados diariamente
para exibir os diagnosticos graficos em tempo real.

Os efeitos gréficos apresentados podem ser aplicados so-
bre dois tipos de tela:

- tela do unifilar: tela que apresenta do diagrama unifilar
de uma determinada subestac&o;

- tela sistémica: tela que apresenta todas as subestacdes
monitoradas pelo Centro de Operagéo.

Os efeitos apresentados sobre um equipamento consistem
em uma camada pulsante envolta do equipamento, cuja cor
depende do tipo do diagndstico e do nivel de supervisdo do
equipamento. Esses efeitos podem ser apresentados tanto na
tela do unifilar quanto na sistémica. Por exemplo, diante de
um desarme de um transformador, uma camada pulsante na
cor vermelha sera destacada envolvendo o equipamento na
tela do unifilar, enquanto na tela sistémica, uma camada pul-

sante envolvera a subestacdo que contém o transformador. A
Tabela 2 apresenta as possiveis cores que podem ser utiliza-
das nesse tipo de efeito.

Ja o segundo tipo de efeito é aplicavel sobre um conjunto
de equipamentos. Por exemplo, diante de um blackout de
uma subestacdo, toda a subestagdo ficara escurecida. Vale
salientar, que esse tipo de efeito s6 é aplicavel na tela do
unifilar.

Tipo de diagndstico Cor
Energizagdo ou desenergizacdo

com baixa supervisdo (exemplo: | Laranja
chaves ndo supervisionadas)

Energizagdo ou desenergizacao

(quando existe supervisdo nas | Verde
chaves)

Desarme Vermelho
Blackout Preto

TABELA 1 - Cores dos efeitos gréaficos

A figura 8 apresenta a tela de uma subestacéo, a figura 9
ilustra a tela sistémica, a figura 10 exibe a tela de uma subes-
tacdo com desarme de quatro linhas, enquanto que a figura
11 apresenta a tela principal do SmartTwo.

FIGURA 8 — Tela de uma subestacdo exibida dentro do
SmartTwo

FIGURA 9 — Tela sistémica exibida dentro do SmartTwo
com diagnésticos gréaficos de blackout, desarme e desenergi-
zacéo



FIGURA 10 — Tela de uma subestagdo com diagnésticos
graficos de desarme exibida dentro do SmartTwo

FIGURA 11 — Tela do sistema com diagndsticos textuais
e graficos

VI. ARQUITETURA

A arquitetura do SmartTwo é composta pelos seguintes mé-
dulos:

 Topogiggio: responsavel pela geracéo da topologia. Ele
acessa as tabelas do Sage e gera um arquivo XML contendo
a topologia completa da rede elétrica.

+ Gateway: acessa 0 Sage para recuperar em tempo real 0s
alarmes, eventos, grandezas analdgicas e estado de abertura
de todos os disjuntores e chaves da rede elétrica.

« Model: mantém uma representacédo da topologia da rede
elétrica. O Model acessa 0 Gateway para atualizar o estado
da topologia. Possui um filtro de ruido que avalia se as in-
formacdes recuperadas do Scada estéo ou ndo corretas, caso
ndo estejam, alarmes ou eventos sdo removidos ou inseridos,
de forma que, ao final o estado da topologia fique consisten-
te.

« Alarms: gera diagndsticos com base das informagoes re-
cuperadas do Model. A técnica apresentada nesse artigo esta
implementada dentro desse médulo.

« Stability: médulo de estabilidade apresentado na secgéo 4).
« UnifilarGenerator: gera as telas que serdo utilizadas pelo
Viewer (ver secéo 5).

» Viewer: apresenta as telas geradas pelo UnifilarGenerator
e exibe as informagdes geradas pelos modulos Model, A-
larms e Stability (ver secéo 5).

» BIM: mddulo de impacto no negdcio, exibe informacdes
gerenciais em tempo real de ocorréncias no setor elétrico,
tais como carga interrompida e cidades atingidas.

» Reports: responsavel pela geracdo de relatérios.

« Manager: informa a disponibilidade de cada mddulo do
SmartTwo, informac&o importante para os responsaveis pelo
suporte do SmartTwo.

A comunicacdo entre os médulos é realizada através de
RMI. Os mddulos Model e Alarms sdo acessiveis a quais-
quer sistemas dentro da intranet da empresa. Dessa forma,
caso outros sistema tenham interesse de acessar o estado
atual dos equipamentos da rede elétrica ou os diagndsticos
emitidos pelo SmartTwo, basta acessar os médulos Model e
Alarms, respectivamente. Atualmente, existem pelo menos
trés sistemas dentro da Chesf que acessarm esses modulos,
entre eles: SisRTM (Sistema de Geréncia de Roteiros de
Manobras), SmartView (Sistema de Visualizacdo dados de
Oscilogracia e Qualimetria) e SAD (Sistema de Apoio a
Deciséo).

A Figura 12 ilustra a arquitetura do SmartTwo.
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FIGURA 2 - Arquitetura do SmartTwo

VIl. RESULTADOS

Foi realizada a fase de aplicagdo pratica chamada de pré-
fase de operagdo experimental, com o objetivo principal de
termos uma significativa contribuicdo dos operadores de
sistema na elaboracéo de especificacOes técnicas e interfaces
para o usuario. Hoje ja em fase de operagdo no Centro Regi-
onal de Operacéo de Sistema Leste — CROL em Recife, con-
tinuamos a realizar o monitoramento para se confirmar o
funcionamento apropriado do produto.

Até 0 momento o Smart two se comportou de forma satisfa-
toria e em situacOes reais de ocorréncias no sistema elétrico,
apresentou de forma rapida o diagndstico sem comprometer
a performance do sistema supervisorio, tendo como ponto
forte entre os operadores de sistema a apresentacéo do diag-
naéstico grafico.

A importancia do Smart two para o processo de tomada de
decisdo pode ser bem verificado em um caso ocorrido na
rede elétrica do subsistema Leste da Chesf que provocou
desarme de todas as linhas de transmisséo de 230KV associ-
adas a Barra de 230KV na subestacdo de Angelim e conse-
quente desligamento da Barra de 69KV e de todos os seus



respectivos alimentadores que num total geraram mais de
5.000 alarmes e eventos que foram apresentados aos opera-
dores de sistema através do sistema de controle supervisdrio.
O Smart two resumiu a ocorréncia em apenas 18 diagnosti-
cos de desarmes de linhas de transmissao e desligamento de
transformadores e uma causa raiz (Defeito no Barra 230KV
da Subestacdo de Angelim).

Através deste exemplo vé-se a importancia desta ferramenta,
para a operacdo em tempo real. A rapidez e poder de sintese
inseridas no processo da operacdo em tempo real através do
Smart two sdo um ganho mensuravel sem duvida, principal-
mente com o advento da parcela variavel onde se consegue
reduzir o tempo de indisponibilidade da fun¢do transmissao.

VIII. CONCLUSAO

Este artigo apresenta o desenvolvimento e aplicacdo do
Smart Two, sistema para aplicacdo em tempo real nos cen-
tros de operacéo de sistema da CHESF. Aplicativo este que
é resultado de um trabalho cooperativo entre a CHESF e a
UFCG, sistema evoluido a partir do Smart Alarms[2] de
forma a apresentar as ocorréncias do sistema elétrico de po-
téncia de maneira resumida e clara, eliminando o ndmero
excessivo de alarmes apresentados ao operador de sistema
com o proposito de aumentar a eficacia e eficiéncia destes
no processo de tomada de decisdes para restabelecimento
quando de faltas, reduzindo-se o tempo de indisponibilidade
das funcdes transmissdo e das interrupcfes e atendimento
aos clientes.

Os objetivos principais do desenvolvimento do Smart
Two foram permitir a verificacdo da aplicabilidade de técni-
cas de correlacdo de eventos ao diagnostico de falhas em
redes elétricas com detalhamento da propagacdo de uma
falha como também o estado de estabilidade do sistema e
impacto no negdcio todos tendo seus efeitos apresentados de
forma gréafica. Todo o conhecimento contido nas regras de
diagndstico foi obtido através dos especialistas em supervi-
sdo e controle de sistemas de geragdo e transmissdo de ener-
gia elétrica da CHESF.

Os resultados finais do trabalho sdo uma técnica hibrida
de correlacdo de eventos bastante eficiente para o diagnosti-
co de falhas em redes elétricas, uma base de regras genéricas
para diagnosticos e uma base de regras parametrizadas para
construir o modelo de propagacdo com relacionamentos de
causa e efeito entre os diagndsticos.

Ressalta-se que a concepcdo do Smart two o torna préatico
e amoldavel para ser aplicado em diferentes sistemas elétri-
cos. Assim o que estamos propondo através desta ferramenta
vem a estabelecer na area de operagdo de sistema um tre-
mendo avango no setor elétrico nacional. Atualmente estéo
sendo realizados estudos para requerer um registro de paten-
te deste produto.

Iniciaremos a sua implantacdo nos demais Centros de O-
peracdo ainda este ano previsao de conclusdo em meados do
ano de 2011.

A versdo Smart two encontra-se instalada no Centro Re-
gional de Operacdo Leste da Chesf (CROL) desde dezembro
de 2009, esta versdo terd sera instalada nos demais centros

iniciando-se ainda esse ano com previsao de conclusdo em
todos os centros de operacdo em junho de 2011 e seus resul-
tados tem comprovado a taxa de acerto e a importancia do
sistema para os Centros de Operagdo de Sistema um ganho
mensuravel sem divida face a rapidez e poder de sintese
inseridas no processo da operagdo de sistema em tempo real.

De forma resumida, podemos dizer que com a implanta-
cdo do Sistema garantimos as seguintes vantagens para a
Operacdo da CHESF:

Que situacBes, de urgéncia e de emergéncia possam ser
mais faceis e rapidamente solucionadas;

A disponibilizacdo de uma ferramenta poderosa, para au-
xiliar na analise e na solugdo ap6s ocorréncias na rede elétri-
ca;

Ferramenta inovadora sobre IA.
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