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RESUMO

Este trabalho apresenta um Sistema Especialista para
operacdo de subestagdes de energia elétrica. No seu
desenvolvimento uniu-se técnicas de Inteligéncia Artificial a
técnicas de Qtimizagdo. O Sistema Especialista funciona como
um monitor. Ele supervisiona todas as acgdes sobre a
subestacdo, permitindo ou ndo certas manobras e sugerindo
planos de manobras para isolamento de equipamentos para
reparo, reenergizagdo (restauragdo) e colocagdo de
equipamentos em manutengdo. Atengdo especial fo1 dada ao
problema de reenergizagdo, modelado como um problema do
tipo Caminho Minimo e tratado com um método iterativo
baseado no algoritmo de Dijkstra. Esse método também fo1
utilizado na determinag¢do da estratégia de colocagdo de
equipamentos em manutengdo, onde ha a preocupagdo de néo
causar interrup¢io no fornecimento de energia aos
alimentadores. Um prototipo, batizado de SE2, foi
desenvolvido em linguagem C++, baseado em plataforma PC.
Esta prevista sua utilizag@o pela Cia. Paulista de Forga e Luz -
CPFL, em aplica¢des como o Estudo de Confiabilidade de
Subestagdes, treinamento de operadores e no auxilio a tomada

de decisdo em relacdo a operagdo de subestagdes.




ABSTRACT

This thesis presents an expert system for electric power
substation operation. For the development of this system,
Artificial Intelligence techniques and Optimization techniques
were both used. This system supervises every action within the
substation, allowing or not certain operations and suggesting

plans for equipment isolation and restoration.

Special attention was given to the restoration problem,
modeled as a Shortest Path type problem and treated with an
iterative method based on Dijkstra Algorithm. This method
was also used in the determination of a strategy for setting
apart equipment for maintenance, where the major concern is

not to cause interruption to the feeders,

A prototype, given the name SE2, was developed in C++
based on the PC platform. The utilization of this system by the
Cia. Paulista de For¢a e Luz - CPFL is foreseen in
applications such as substation reliability study, operator
training, and as an aid in decision-making related to the

substation operation.
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1- Introducao

A 1déia de que algum dia o computador alcangasse ou ateé mesmo
superasse as habilidades e capacidades intelectuais humanas em alguns casos
onde o homem parece ser insuperavel, tem sido levantada desde sua mvengao.
No final da década de 50, uma disciplina chamada /nteligéncia Artificial veio

entdo para iniciar a tarefa de definir o conceito de "inteligéncia”.

O termo Inteligéncia Artificial , fo1 pela primeira vez utilizado por
John McCarthy em um encontro no Dartmouth College em 1956. Nesse
encontro, pioneiros como Marvin Minsky, Allen Newell, Herbert A. Simon,

entre outros, discutiram os primeiros conceitos dessa disciplina.

No i1nicio, pesquisadores escreveram programas para resolver
quebra-cabegas, provar teoremas, jogar xadrez , com o objetivo de estabelecer
teoricamente os limites da "inteligéncia do computador”. Nos dias de hoje, tém
havido sucessos significativos no campo da Inteligéncia Artificial,
principalmente no desenvolvimento de softwares conhecidos como Sistemas
Especialisias [Kin] [Wat] [Rot] ou Sistemas Baseado em Conhecimento.
Avangos em tecnologias de Sistemas Especialistas tém sido alcancados por
pesquisadores em universidades, centros de pesquisa e empresas interessadas
no desenvolvimento de sistemas de Inteligéncia Artificial, auxiliados pelo
continuo e acelerado avango tecnoldgico dos computadores, que a cada ano se
tornam mais poderosos em termos de velocidade, capacidade de processamento
e armazenamento de dados, e ao mesmo tempo. cada vez menores, mais
baratos, e sem exigir infra-estruturas especiais para operarem, aliados ainda, a
softwares que propiciam melhores ambientes computacionals para o©

desenvolvimento e execucio desses sistemas.

Sistemas Especialistas sdo classificados como um ramo da
Inteligéneia Artificial. O primeiro Sistema Especialista foi desenvolvido por

Feigenbaum na Universidade de Stanford , na década de 70, e foi batizado de




"DENDRAL" [Fei]. Esse sistema interpretava dados de espectroscopia para

determinar a estrutura molecular de componentes desconhecidos.

Os Sistemas Especialistas tornaram-se bastante populares, em
virtude de sua especializagdo voltada para uma determinada e restrita area de
conhecimento . Areas como medicina, quimica, geologia, eletronica,
agricultura, entre outras, tiveram beneficios significativos com sua utilizagdo.
Além disso, o pequeno tamanho de cada aplicagfo, relativa aos recursos
disponiveis, tornou possivel a codificagdio do conhecimento e seu

armazenamento em computadores pequenos e baratos.

Em sistemas elétricos . pode-se notar também importantes
contribui¢des com o desenvolvimento e aplicagdo de Sistemas Especialistas.
Embora as primeiras publicagdes nesse campo tenham aparecido somente a
partir de 1982, as pesquisas comecaram bem antes. O acidente com a usina
nuclear de THREE MILE ISLAND, incentivou a utilizagdo da tecnologia de
Sistemas Especialistas nos sistemas de geragdo de energia elétrica. Fol
desenvolvido o NPPC (Nuclear Power Plant Consultant), para auxiliar
operadores a determinar causas de eventos anormais, tendo seu prototipo ficado

pronto em 1982.

Um dos primeiros e importantes trabalhos sobre aplicagdo de
sistemas FEspecialistas em energia elétrica. fo1 publicado em 1983 por
Sakaguchi e Matsumoro [Sak] onde era proposto um Sistema Especialista para
restaurar o suprimento de energia (interrompido devido a um evento qualquer)
sem causar sobrecarga nas linhas de transmissdo. A partir de entdo, um grande
namero de artigos foi publicado sobre o assunto. Em Processamento de
Alarmes, podem ser citados varios trabalhos [Ara] [Bij] [Kir] [Tes] [Pro},
sendo que um dos primeiros foi apresentado por Wollenberg em 1986, que
propunha um Sistema Especialista de Tempo Real [Wol] para analisar
continuamente as condi¢des de um sistema elétrico, extraindo informagdes de
um conjunto de mensagens de alarme e apresentando ao operador informagdes
concisas sobre seu estado. Outro campo onde hd um grande numero de

trabalhos desenvolvidos é o de Diagnostico de Falhas em Sistemas El€tricos




[Hsu] [Kam] ([Kan] [Kim] [Lin] ([Tall] ([Tal2] ([Pro]. Em [Tall]
especificamente, ¢ descrito um Sistema Especialista para diagnostico de falhas
na rede elétrica, com enfoque para o conceito de DPS (Distributed Problem
Solving). Em Operac¢do e Controle de Sistemas Elétricos. Liu e Tomsovic
apresentaram um Sistema Especialista [Liul] para auxiliar operadores no
controle de poténcia reativa. Nessa tltima area, outros trabalhos [Kum] [Tom]

merecem ser mencionados.

Sem querer ser exaustivo, varias outras contribuigdes podem ser
citadas. em areas como Restauragdo [Cav] [Del] [Kojl] {Koj2] [Liu2] [Mat] e
Projetos de Sistemas Elétricos [Bro] [Coh] [Put].

A operacdo de sistemas elétricos tem se tornado cada vez mais
complexa devido, principalmente, as suas atuais dimensdes, agravado pelo fato
desses sistemas estarem interligados entre si, e também devido as constantes
cobrangas por parte da sociedade, em relagdo a qualidade dos servigos
prestados pelas empresas concessionarias responsaveis pela geracdo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. As subestacOes de energia
elétrica, que sio o objeto desse trabalho, sdo elos de grande importancia dentro
desses sistemas e aliado ao fato de haver um grande numero de equipamentos ¢
chaves nos seus arranjos, tornam sua operagdo delicada, requerendo dos

operadores bastante cuidado e muita expenéncia.

Nesse contexto, um sistema especialista pode auxilia-los pessa
tarefa, impedindo a ocorréncia de erros, e até mesmo. sugerindo manobras
mais seguras. Além disso um sistema especialista para operaglo de subestagdes
de energia elétrica seria importante para preservar a valorosa experiéncia dos

operadores , experiéncia essa que ndo se encontra em livros ou manuais.

Propde-se neste trabalho, um Sistema Especialista para operagdo de
subestacdes de energia elétrica. Com ele pretende-se, entre outras coisas,
disponibilizar aos operadores e aos centros de operago, uma ferramenta de
apoio a tomada de decisdo para as manobras realizadas em subestagles,
principalmente manobras de isolamento de equipamentos para reparo ou

manutengdo e manobras para reenergizacdo de emergéncia. Conjuntamente, foi

~
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desenvolvida uma interface homem-maquina, com recursos de computagao
grafica, que reproduz o unifilar das subestagdes a serem manobradas,

apresentando de forma clara todas as agdes tomadas pelo Sistema Especialista.

A Cia. Paulista de Forca e Luz - CPFL tem especial interesse neste
Sistemna Especialista pois pretende, num primeiro momento, utilizd-lo no estudo
de confiabilidade de suas subestacdes, podendo também aproveita-lo para
treinamento de operadores. Futuramente, pretende-se integra-lo a outras

ferramentas computacionais de operagao de sistemas elétricos

No capitulo 2, serdo apresentadas as motivagdes que propiciaram a
realizagio desse trabalho e a construgdo do protdtipo do Sistema Especialista,
batizado de SE2.

No capitulo 3, serdo discutidos os modelos de dados para a
representagdo simbolica dos arranjos das subestagdes, as técnicas empregadas
no desenvolvimento do Sistema Especialista ¢ a representacio do conhecimento
para os problemas de reenergizagdo de emergéncia e de colocagdo de

equipamentos em manutengdo.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo do
SE2, em alguns arranjos de subestagdes de distribuigho e de transmissdo. No
caso das de distribuigio, trata-se da grande maioria das subestagdes da CPFL.

No capitulo 5, tem-se as conclusdes.




2- O Problema de Operacio de
Subestacdes

Consideracédes Iniciais

As  subestagbes sdo entidades dentro do sistema elétrico,
responsaveis pela elevagio ou abaixamentodo nivel de tensdo. Em geral, as
subestagdes elevadoras se situam proximas dos pontos de geragdo e elevam o
nivel de tensdo para diminuir as perdas nas linhas de transmissdo. As
abaixadoras fazem o contrario, transformando o nivel de tensdo de transmissio
em valores apropriados para a subtransmissio ou para a distribuigdo. Existem
subestagoes que fazem a interligacdo entre linhas de transmissdo, sem no

entanto, alterar o nivel de tensio.

Varios equipamentos compdem uma subestagdo e dentre eles podem
ser citados os Transformadores, que sdo os responsaveis pela alteracio do nivel
de tensdo; os TC's (transformadores de corrente), responsaveis pela medigio da
corrente elétrica dentro de uma subestacdo; os TP's (tfansfonnadores de
potencial), que medem a tensio; os Disjuntores ¢ Religadores, cuja fungio
principal € a protegdc contra correntes de curto-circuito  {(abrem
automaticamente nesses casos). As subestagdes também possuem uma
quantidade variada de chaves. além de linhas e barramentos, que realizam as
ligagdes entre os seus varios equipamentos. Na figura PB1, a seguir, é mostrada

uma subestagio e seus componentes.

Uma unica falha em algum componente de uma subestacdo pode
comprometer seriamente o fornecimento normal de energia elétrica, causando

prejuizos tanto aos consumidores como a empresa concessionaria. Em
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particular, dentro dos sistemas de distribuigdo, essa importancia fica mais

aparente devido & forma radial de operagdo e a proximidade com o consumtdor.

Alimentador (saida)

Disjuntor

Chave ‘
(Aberta)  transformador o
i T

‘L R a—
¥

LMW et ST il
oot
8 TC ™

Barramento

Entrada

Religador

figura PB1

As subestagdes estdo sujeitas a muitos contratempos, tais como
falhas nos mecanismos automaticos, falkas nos sistemas de protecdo e mesmo
falha nos equipamentos. Essas falhas podem causar interrupgfo de energia aos
alimentadores e as linhas de transmissdo, tornando necessario operagodes para a
reenergizagdo. Essas operagdes sio freqilentes também em caso de necessidade
de se colocar equipamentos em manutengdo, realocacdo de carga , e outros

tipos de manobras.

Erros nas operagdes sdo bastante sérios, e suas consegiiéncias
podem ser muito graves, para o operador e para o sistema . As manobras sdo
normalmente regidas por regras e normas que visam cumprir um determinado
objetivo (por exemplo: reenergizar um alimentador). Todavia, essas regras ¢
normas nio impedem que, em momentos criticos ou de grande "stress" para o

operador, ele cometa uma manobra ilegal e muitas vezes perigosa. Além disso.




existern outros fatores que podem comprometer a correta aplicagdo dessas

regras, como a falta de experiéncia e/ou de treinamento dos operadores.

Os projetos de subestagdes contemplam o aspecto de seguranga
contra falhas em equipamentos, tentando minimizar suas conseqii€ncias.
Seguranga aqui nesse contexto, significa néo somente instalagdo de
equipamentos de protegdo como disjuntores e religadores. que atuam
justamente para evitar que equipamentos sejam danificados, mas também a
preocupagio em projetar arranjos que contenham caminhos alternativos de
reenergizagio, evitando que a desconexdo de alguns ramos da subestagdo (
isolados para reparo, por exemplo) possa interromper definitivamente o fluxo

de energia aos alimentadores ou linhas de transmissdo.

Quanto maior essa seguranga maior o custo da subestagdo, uma vez
que engloba a necessidade de instalagdo de um niimero maior de equipamentos
como disjuntores e religadores, ¢ a construgdo de arranjos mais complexos.
Isso implica que em uma subestagio, quanto maior for sua seguranga contra
falhas menor serd a quantidade de emergia ndo suprida em um determinado
periodo de tempo, 0 que aumenta sua confiabilidade. Dai a importdncia do
estudo de confiabilidade, para que se possa obter pardmetros para levantar o
custo/beneficio de, por exemplo, um novo arranjo para uma determinada
subestagdio. Busca-se saber se o gasto com mais equipamentos de proteg@o ira
ser compensado ou superado pela diminuigdo da quantidade de energia nao
suprida, ao longo de um horizonte pré-determinado. Isso significa, em ultima
instancia, o aumento de faturamento para a empresa concessionaria e melhor

qualidade de servigo.

Confiabilidade [Cam] de uma subestagdo € entendida como o grau
de seguranga com que ela supre energia aos pontos principais de distribui¢do. O

objetivo do Estudo de Confiabilidade ¢ a elaboragio de projetos que permitam




as subestagdes operarem, mesmo quando alguns de seus componentes estao

defeituosos.

Para esse estudo € necessario:

(1  FEstabelecer um modelo matematico e/ou stmbolico para o
problema.

[J Obter dados sobre os componentes tais como taxa de
falhas, tempo de reparo, taxa de manutengao € outros.

] Conhecimento de taticas de manobras que respeitem as
condigBes operativas, as regras ¢ as normas de operagdo e de

seguranga.
() Problema

As primeiras idéias a respeito desse trabalho surgiram quando a
Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL mostrou interesse no sentido de
desenvolver uma ferramenta computacional, que fosse capaz de avaliar o indice
de confiabilidade de suas subestacdes, sejam ja existentes e com possibilidade
de alteracio ou amplia¢do de seus arranjos, sejam aquelas a serem instaladas.
Essa ferramenta teria como objetivo auxiliar os projetistas a contemplar um
conjunto grande de configuragdes, de forma que se pudesse obter aquela que
fosse a melhor sob o ponto de vista de custo e confiabilidade. E importante
ressaltar que ndo se trata de um configurador. mas sim de um sistema que
permita, dado um arranjo qualquer , que se tenha meios de simular todas as
situagdes possiveis de ocorrer em uma subestagio real e obter, por conseguinte,

informacdes relativas ao calculo de confiabilidade.

Esse calculo é feito simulando, para cada possivel seqiiéncia de
ocorréncias (falhas ou manutengdo), as operagdes necessanas para tentar
garantir a continuidade de suprimento de energia aos alimentadores,

computando as freqiiéncias e as respectivas duragdes dessas ocorréncias.




Normalmente, para fazer o calculo da energia nfo suprida ¢ definido um fator
de carga médio, uma vez que a demanda de uma subestagfo varia no decorrer
do dia. Uma subestagdo de distribuigdo por exemplo, que opera em Aareas
predominantemente residenciais, tem seu pico de carga no periodo noturno,
devido ao aumento de consumo decorrente da utilizagdo de aparelhos

domésticos como televisores, chuveiros, aquecedores e outros. Essa carga
diminui substancialmente durante a madrugada, voltando a crescer durante o
dia. Caso essa subestagdo alimentasse areas predominantemente industriais. seu
pico de carga poderia se dar durante o dia, quando as inddstrias estdo em plena
produgdo, dimmuindo consideravelmente no inicto da noite € assun
permanecendo até o amanhecer, quando entdo o consumo de energia aumenta

novarnernte.

Nesses calculos s3o computados os tempos de restabelecimento de
energia, perseguido através de manobras com chaves e disjuntores. Essas
manobras obedecem a regras e normas que devem ser respeitadas para que a
simulagdo seja valida. Muitas dessas regras fazem parte do conhecimento
adquirido pelos operadores através de anos e anos de experiéncia ¢
treinamento, ¢ dessa forma, fica claro que para a inplementagdo de um sistema
com os objetivos descritos anteriormente, ha a necessidade de adquinr e

representar esse conhecimento.

Além disso, existe um problema combinatorial associado. Manobras
para reenergizagao de emergéncia podem ser feitas de varias maneiras através
de operagbes com chaves, disjuntores e religadores. Muitas delas sdo inviaveis
sob o ponto de vista operativo, pois podem colocar em risco o operador e
causar danos a equipamentos. E nesse problema que a atuagio e o
conhecimento dos operadores mostram-se ricos, uma vez que as atitudes a
serem tomadas devem ser rapidas e seguras, necessitando além de muita

experiéncia, uma boa dose de "bom senso".




Devido aos fatos expostos anteriormente, para a implementagdo de
tal ferramenta computacional, foi necessario unir técnmicas de inteligéncia
artificial a técnicas de otimizacgdo, para o problema de representagdo do
conhecimento em operagdo de subestagdes e para os problemas combinatoriats,

respectivamente.

Para o conhecimento de taticas de manobra, foi necessaria a
preciosa ajuda de um experr em operagdo e protegdo de subestagdes. Foi entdo
desenvolvido um Sistema FEspecialisia justamente para Incorporar esse
conhecimento & ferramenta computacional. Esse Sistema Especialisia € capaz
de controlar todas as agdes sobre uma subestagdo, proibindo operagdes ilegais,
sugerindo manobras Otimas sob o ponto de vista de seguranga € tempo de
operagio, para isolamento de equipamentos e restabelecimento do
fornecimento de energia em caso de interrupgdo , monitorando sempre a
capacidade dos equipamentos da subestagdo. Tudo 1sso aliado a uma mterface

homem maquina com recursos de computagio grafica .

O Sistema Especialista foi desenvolvido em linguagem C++ e foi

batizado de "SE2".

Evolucdo

No decorrer do trabalho, notou-se que o "SE2" poderia ser
aplicado a outras tarefas e néo s6 ao estudo de confiabilidade. Uma dessas
possiveis tarefas seria o treinamento de recursos humanos responsaveis pela
operagio de subestagdes. Uma outra, seria servir como ferramenta de apoio ao
operador, auxiliando-o na tomada de decisdo referente a manobras de
isolamento de equipamentos para reparos ou manutengio € reenergizagao de

alimentadores.
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Finalmente, no futuro poderia juntamente com outros sistemas
especialistas, contribuir para a automagdo das subestacdes. Um desses novos
sistemas especialistas deve ser do tipo SIPA (Sistema Inteligente de
Processamento de Alarme) e outro do tipo SIDF (Sistema Inteligente de
Diagnéstico de Falhas). Eles sdo importantes dentro de um contexto de
automacio de subestagdo porque o "SE2" necessita de informagdes que devem
ser passadas por entes externos a ele. No caso de uma falha por exemplo. ele
deve ser informado em qual equipamento ela ocorreu. Quando ele € usado para
treinamento, o proprio usuario gera essas informagdes. € no caso do estudo de
confiabilidade, um modulo adicional se encarrega de gera-las. Dessa forma, no
advento de uma futura automagéo das subestacdes, um SIPA e um SIDF serdo

os responsaveis pela alimentagfo desse tipo de informagdo ao "SE2".

De acordo com trabalhos publicados [Wol] [Ara] [Byj] [Kir] [Tes]
[Tall] [Tal2] [Hsu] [Pro] [Kam] [Kan] [Kim] [Lin], esses dois sistemas
especialistas (SIPA e SIDF), sdo responsaveis pela analise dos alarmes gerados
por um sistema elétrico. Embora ambos tenham como objetivo gerar melhores
informacdes para sistemas de monitorizagdo, diferenciam-se principalmente no

tipo de informagéo que produzem.

Um SIPA se preocupa em facilitar a visao geral sobre um estado
atual de um sistema elétrico, reduzindo o numero de alarmes a serem
apresentados, descartando os redundantes e 0s que ndo apresentam informagdes
importantes, e também substituindo varios alarmes por um unico que resuma a
condi¢do apresentada por eles. Por sua vez, um SIDF se concentra em encontrar
uma justificativa para um conjunto de ocorréncias, analisando uma série de

dados, entre eles, os alarmes gerados.

Assim, de uma forma geral, um SIPA tenta descrever o que esta

ocorrendo ¢ um SIDF se preocupa em tentar explicar o por qué de estar

11




ocorrendo determinados eventos, analisando somente os alarmes necessarios

para encontrar a falha.

Devido & independéncia e flexibilidade do uso do "SE2" diante das
possiveis aplicagdes, ndo sera discutida com mais detalhes sua aplicag@o no
Estudo de Confiabilidade que como dito anteriormente, foi a motivagio inicial

deste trabalho e o primeiro objetivo a se cumprir com o desenvolvimento do
"SEzn.

Nesse trabalho serdo discutidas as técpicas utilizadas no
desenvolvimento desse Sistema Especialista, apresentando como resultados os
testes realizados em arranjos de algumas subestagdes da CPFL, abordando
superficial e intuitivamente, o conceito de confiabilidade, sem no entanto,

aprofundar nesse assunto.
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3- Abordagem Proposta

3.1 - Modelo de Dados

Definicdes

Toda subestagdo ¢ composta por elementos que se enquadram em

duas categonas:

L1 Estdticos - sdo aqueles componentes que ndo tém
influéncia na topologia da subesta¢ao, como por exemplo:
transformadores, tc's, tp's. banco de capacitores,
barramentos, linhas e outros. Entende-se por "linhas", cabos
de ligacio entre os equipamentos da subestago.

[1 Dindmicos - influem diretamente na topologia da
subestagdo, isto é podem ser manipulados a fim de mudar a
topologia da rede . Como exemplo, temos as chaves , os
disjuntores ¢ os religadores.

Os componentes dindmicos por sua vez, podem ser divididos em trés
grupos:

[l Os que podem interromper corrente de carga ¢ corrente de
curto-circurto: Disjuntores ¢ Religadores.

[0 Os que interrompem corrente de carga mas nao
interrompem corrente de curto-circuito: algumas chaves
especiats conhecidas como "Load Break Switchers”.

[l  Os que s6 interrompem correntes de magnetizagdo:
chaves comuns conhecidas como "chaves secas”.

Todos os componentes (estaticos e dindmicos ) podem estar nos

segurntes estados:

[ ]  Reparo : um componente esta em reparo , quando esta
impedido de operar porque sofreu anteriormente algum tipo
‘de dano ou apresentou alguma falha.
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] Manutencdo : um componente estd em manuten¢ao.
quando ele estd impedido de operar porque necessitou de
revisio preventiva de rotina.

[0 Operacional - um componente esta operacional, quando
estd em perfeitas condigdes de cumprir suas fungdes quando
solicitado a operar.

Além das situagbes anteriores, os componentes dindmicos podem
estar em um quarto estado:

[ Stuck - um componente dindmico estd em stuck. quando
se recusa a operar quando ¢ solicitado. E importante ressaltar
que nio se pode detectar previamente um caso de stuck.

~ Os componentes dindmicos de uma subestagio dividem-se em dois
grupos: o grupo dos componentes Normalmente Abertos (NA) e o dos
Normalmente Fechados (NF). Pode-se dizer, entdo, que uma subestagdo esta
em seu Estado Normal de Operagido quando todos 0s seus componentes
dinamicos que pertencem ao grupo dos NA estdo realmente abertos e os que
pertencem ao grupo dos NF estdo realmente fechados, e além disso, todos os

equipamentos se encontram no estado operacional.

0O Modelo

Nesse trabaltho, as subestagdes sdo representadas por um grafo ndo
orientado. Um grafo G consiste de dois conjuntos V ¢ E. onde V € um conjunto

de nos ou vértices nio-vazio, ¢ E um conjunto de arcos ndo orientados.

A principio poder-se-ia pensar como nds desse grafo todos os
componentes estaticos da subestag@o, € como arcos, todos 0s componentes
dinadmicos. Dessa forma, haveria a vantagem da facilidade de alteracao da rede
representativa, pois as operagdes (Insergao e delegiio) recairiam somente sobre
os arcos. Porém , pensando na interface grafica do sistema, que sera discutida
mais adiante, as linhas (cabos de ligagdo entre equipamentos) que sao
componentes estaticos ficariam melhor representadas por arcos, assim como um

disjuntor que ¢ um elemento dinimico, ficaria methor representado por um no.

14




Para contemplar os aspectos visual e de operagéo, estipulou-se que
todo componente dinimico de uma subestagéo sera representado no grafo como
uma dupla arco_né. O arco assume a dinamicidade e o né o aspecto de
equipamento. As linhas, embora estaticas, sdo arcos do grafo e os barramentos

(linhas especiais) também sao representados por uma dupla arco_no.

Portanto , nesse grafo os nés representam todos os equipamentos
passiveis de falha, reparo. manutencdo e stuck, € 0s arcos, todos os

componente de ligagdo, estaticos e dindmicos.

A maioria das subestacbes de distribuigio da CPFL operam de
forma radial. Isto quer dizer que existe um unico "caminho” para a energia,
entre a fonte e cada um dos alimentadores. Algumas poucas subestagGes de
distribui¢cdo operam com transformadores em anel. Para efeito de clareza, fica
estabelecido que subestagdo de distribuigéo, a principio, opera de forma radial,

a ndio ser quando mencionado explicitamente o contrario.

Uma subestagdo em operagdo (em seu Estado Normal ou nfo),
possui uma parte de seus componentes energizada e outra parte ndo. Os que
estio energizados, se encontram nessa situagao porque estdao, de alguma forma,
conectados a fonte (entrada de enmergia), podendo conter ou nao corrente
elétrica. Em contrapartida, os que estdo desenergizados formam grupos de
componentes, desconectados (em relagdo a fonte) por algum ou alguns

componentes dindmicos abertos.

Assim, uma subestagdo em operagdo € composta por varios
conjuntos ou grupos de componentes conexos, sendo que somente um desses
grupos contém todos os seus componentes energizados, enquanto que O0S
demais possuem somente componentes desenergizados. Esses grupos .
energizados ou ndo, formam as chamadas "Ilhas". Essas Ilhas podem ser
classificadas em cinco tipos distintos:

[3  Itha Principal: Contém o no fonte (Entrada de Energia) .
Todos os seus componentes estdo energizados e grande parte

de seus arcos contém corrente elétrica. A ilha principal ¢
unica.




U Hha Defeituosa: Contém um elemento em reparo
(defeituoso). Essa ilha se forma quando ocorre algum defeito
em um componente da ilha principal. Com o isolamento
desse. se forma uma itha defeituosa.

[0 IHlha em Manutencdo. Contém um componente em
manuten¢do de rotina. Igualmente 2 anterior, ela se forma a
partir da ilha principal quando um dos componentes da
mesma entra em manutencao.

U Itha Inativa: Contém todos os componentes (nos)
operacionais, porém, estdo inativos, ou seja, ndo estdo
energizados.  Estes  componentes  geralmente  sdo
equipamentos auxiliares, usados no caso de uma necessidade
de reenergizacao de emergéncia, quando algum componente
da ilha principal necessita de reparo ou manutencio.

[0 Itha Alve: E um tipo especial de ilha inativa, que contém
pelo menos um né do tipo saida (tipo alimentador). Também
¢ formada quando algum componente da ilha principal
precisa ser isolado, e esse isolamento exige operagdes que
mterrompam a energia em algum alimentador. Vale ressaltar
que uma 1lha que contenha um ou mais noés saida e também
um no em reparo, ¢ uma itha Defeituosa, e nio Alvo. O
mesmo vale para uma itha com né em manutengio.

Sendo assim. o grafo representativo de uma subestacdo em
operagdo, na verdade € um conjunto de subgrafos, cada um representando uma

de suas Ilhas.

Devido ao fato das subestagdes de distribui¢fio operarem, na maioria
das vezes, de forma radial, o subgrafo que representa a Itha Principal deve ter

uma estrutura de arvore, ou seja, ele é conexo e sem ciclos.

Em alguns casos, uma subestagio de distribuigdo pode ndo operar
de forma radial, isto €, ela contém ciclos (anéis) na sua parte energizada (Ttha
Principal). Dessa forma, para que seja mantida a estrutura de arvore no
subgrafo que representa a Itha Principal teriamos que substituir o anel ( e seus
componentes) por um {mico nb que o representasse. Isso pode ser feito, porque
a quantidade de componentes que fazem parte do anel, em uma subestacio de

distribuigdo, ¢ pequena. Assim sendo, mesmo uma subestagio de distribuigdo
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que nao operasse de forma radial, poderia ser representada, em operagdo, por

uma arvore.

A énfase dada até aqui para as subestagbes de distribui¢do deve-se
ao fato de que, a principio, esse era o objeto principal desse trabalho. Contudo,
pretendeu-se estender esse estudo a outros tipos de arranjos de subestagdo e
ndo somente aos de distribui¢io. Como exemplo, podem ser citadas as
subesta¢des de transmissfo, que possuem arranjos maiores € mais complexos
do que as de distribui¢do devido & quantidade de energia com que operam. Em
geral, o arranjo de uma subestagdo de transmissdo ¢ projetado para operar de
forma ndo radial, uma vez que isso aumenta sua confiabilidade. Essa
preocupagdo se deve & sua importancia dentro de um sistema elétrico de

transimissio.

Com isso , notou-se que para estender esse trabalho a outros
arranjos, e nio somente aos de distribuigdo, deveria ser considerado o fato de
que alguns estados normais de operagdo sio nao radiais. Tentar manter a
estrutura de arvore, empregando o método de substituir cada possivel anel
(ciclo) por um Unico no, como era feito para os arranjos de subestagdes de
distribuicdo, mostrou-se inviavel. Isso porque nos arranjos de subestagoes de
transmissdo, por exemplo, um tnico anel poderia conter um NUMErO muito
grande de componentes, dificultando esse tipo de abordagem, e

impossibilitando a visualizagao grafica conforme se pretendia.

Além do mais, no decorrer desse trabalho, percebeu-se que mesmo
as subestagdes de distribuigio que operam radialmente sdo obrigadas a formar
anéis (ciclos) em alguns breves momentos. Isso ocorre quando da necessidade
de se colocar algum equipamento em manutengdo. O anel € formado justamente
para evitar que haja um "pisca”, ou seja, uma interrup¢ac momentanea em

algum alimentador (ver figura PR3).

Por estes motivos, optou-se por desenvolver um novo método para
representar esses anéis, aproveitando a estrutura de arvore na representagdo de
um estado normal de operacdo. Esse método permite que os anéis possam ser

criados e destruidos de uma forma mais rapida e dindmica. Com ele, pode-se
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representar qualquer arranjo de subestagdo em operagao, radial ou ndo,

mantendo a estrutura de arvore. Esse método sera explicado mais adiante.

Da mesma forma, as demais Ilhas de uma subestagdo-em operagéo, e
ndo somente a Ilha Principal , puderam ter seus subgrafos representativos com
estrutura de arvore. Essa possibilidade facilita operagdes que alteram a
topologia dos arranjos de subestagdes. Um fechar ou abrir de uma chave pode
significar, respectivamente, a unidio de dois subgrafos para formar um novo
subgrafo. ou a formagdo de dois novos subgrafos a partir de um tnico subgrafo.
Se os subgrafos tiverem estrutura de arvore, essas operagdes ganham em

eficiéncia computacional.

Resumindo o que foi dito anteriormente, toda subestagdo €
representada por um grafo. Esse grafo, a principio, ¢ conexo e s passa a ser
um conjunto de subgrafos, quando ele representar uma subestacdo em
operagdo, que como ja vimos, na maioria das vezes opera de forma radial.
Quando da entrada em operago da subestagio, sdo formadas as Ilhas Principal
¢ Inativas, conforme descrito anteriormente. Com a possibilidade de representar
cada uma dessas ilhas (subgrafos) por arvores, podemos dizer que, na verdade,
uma subestagio em operagfo ¢ representada por uma floresta. Essa floresta se
forma quando se retiram do grafo representativo inicial, os arcos (componentes
dindmicos) normalmente abertos. Essa inicializa¢do, ou seja, modificar a
topologia do grafo representativo inicial para que ele assuma uma forma que
represente a subestacdo em seu Estado Normal de Operacdo (floresta). sera

detalhada mais adiante.

Assim, uma subestagdo em operagdo ¢ representada por uma floresta
composta por arvores em preordem [Jen] (figura PR1). Novamente, para fins de
clareza, no contexto de representagdo simbolica de uma subestagdo, uma [lha é

um subgrafo com estrutura de arvore em preordem.

Preordem ¢ um tipo de ordenagdo onde cada né aparece depois de
seus ancestrais. Para que consigamos manter essa estrutura implementada,
precisamos de dois indices denominados fio e arco _que liga ao pai . Este

ultimo, como o proprio nome ja diz, é um indice que indica o arco que liga o né
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a seu ancestral direto (pai). O conjunto desse indice representa os arcos que
compbem a arvore (base) em uma determinada configuragdo. O fio € a

"costura" que determina a sequéncia dos nos na arvore.

Arvore em Preordem

..}é__ arco que liga

No Raiz

ac nod pai

Fio

figura PR1

A identificacdo de cada ilha (independentemente de seu tipo), se da
através da "coloracdo” de seus nos. Mais claramente, toda ilha existente , ou
que possa vir a se formar durante as operagoes, possui um identificador ("cor”)
_Todos os nés dessa ilha entdo, sdo "pintados” dessa "cor”. Essas "cores" sdo
muito importantes, pois, através delas, pode-se saber quais nds pertencem 2
uma determinada ilha, sem ter que percorrer a respectiva arvore; pode-se
detectar a formagdo de um ciclo; e , como sera discutido mais adiante, essas
cores sdo usadas para auxiliar a determinagdo de operagdes Otimas (Problema
de Reenergizacdo de Emergéncia) para o restabelecimento do fornecimento de

energia.
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Formacado da Floresta a Partir do Grafo Conexo Inicial

Como foi visto anteriormente, inicialmente toda subestagio pode ser
representada por um grafo conexo. Contudo, pode-se dizer que esse grafo nio
representa 0 estado normal de operacdo da subestagdo, pois componentes
dinamicos (arcos) normalmente abertos que deveriam ser excluidos do grafo,
constam desse grafo inicial. Esses arcos, entdo, precisam ser retirados. Outro
fator que afasta o grafo inicial da situagdo operacional real . é o nio

conhecimento do valor da corrente elétrica nos arcos.

O proximo passo, entdo. ¢ transformar esse grafo conexo em uma
floresta, com a corrente elétrica corretamente distribuida pela arvore principal.

Isso ¢ feito em dois passos (figura PR2):

[0 Primeiro: E utilizado um algoritmo para o Problema De
Fluxo De Custo Minimo (PFCM) . atribuindo-se um custo
muito alto para os arcos que devem ser excluidos
(componentes normalmente abertos). Como resultado, temos
a exclusdo de alguns desses arcos (mantidos fora da base) e a
correta distribuigdo de fluxo (corrente elétrica). Contudo,
ainda ndo temos a floresta, mas sim uma inica arvore
(Arvore do PF CM).

[1 Segundo: Essa arvore timica contém alguns arcos de alto
custo que devem ser retirados. Utiliza-se um algoritmo para
percorrer a Arvore do PFCM, retirando esses arcos,
formando-se assim as arvores (ilhas) inativas e a arvore
Principal. Tem-se entdo, a floresta inicial. Pode haver casos
em que uma subestagio nao opere de forma radial, isto &, ela
contém ciclos na Ilha Principal (podendo haver ciclos
também em outras Ilhas). Nesse caso, ap6s o primeiro passo,
devera haver arcos com custo baixo fora da base (justamente
aqueles arcos normalmente fechados que formam os ciclos).
Entdo, completando o segundo passo, ha um algoritmo que
identifica esses arcos e 0s insere em suas respectivas ilhas,
formando os anéis (ciclos), mantendo porém, a estrutura de
arvore, como sera explicado mais adiante.

Vale ressaltar que no primeiro passo ¢ verificada a conectividade do
grafo representativo inicial. Se por algum erro do usuério, no momento da

composi¢do do grafo, o mesmo ficou incompleto (ndo colocagio de um arco,
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por exemplo), comprometendo sua conectividade, essa situagdo sera

identificada ¢ a execugio do programa interrompida.

Grafo Arvore do
original PFCM Floresta

A
MR RRAI

EEEANEENRRE Abel‘tOS (NA] FeChados (NF]

o

ficura PR2

Tratamento de Ciclos: Nos Artificiais e Falsos Arcos

Como foi citado anteriormente, em algumas manobras em
subestagdes, quando se deseja colocar algum equipamento em manutengéo, €
preciso fazer o que se chama de operagdo em anel. Essa operagdo consiste em
formar um ciclo (fechando alguma chave, por exemplo) que contenha o
equipamento a entrar em manutencdo. Isso impede que haja mterrupgido
momentinea no fornecimento de energia (pisca) quando o equipamento for

isolado, uma vez que o fluxo de corrente elétrica encontra um outro “"caminho”

para seguir (figura PR3).




fiure

fisura PR3

No modelo de arvores em preordem, a simulagdo desse tipo de
manobra exigiria a inclusdo de um novo arco, e isso, implicaria na perda de
arborescéncia. Também, como todos o algoritmos desenvolvidos baseiam-se em
manipular uma estrutura de arvore, necessitar-se-ia de uma revisao ¢ talvez

reescrevé-1os.

Para utilizar as vantagens da estrutura de arvore, criou-se uma nova
entidade que passou a ser chamada de "nd artificial’. Dessa forma evita-se a
perda de arborescéncia, pois toda a vez que um arco precisar ser incluido
(formar anel), cria-se um n¢é artificial incluindo-o também na arvore
mantendo-se o numero de arcos igual ao niimero de nos menos um (k=n-1; k=
# arcos , n= # no6s). Esse novo no "herda" todas as caracteristicas do né ao qual
espethou, isso €, ele tem os mesmos atributos (campos e valores dos campos)

do no real.

Dessa forma, o arco a ser incluido torna-se um "falso arco”, uma

vez que ele une um né real a um no artificial. Mantém-se assim a mesma

1)
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estrutura de arvore sem a necessidade de grandes modificagdes nos algoritmos
(figura PR4).

Né Artificial
(idéntico a N)

figura PR4

Uma dificuldade encontrada quando se cria um ciclo é em relagdo
ao calculo da corrente elétrica passante em seus ramos. Antes da formacéo do
ciclo, a corrente elétrica em cada arco da arvore principal (ilha principal) pode
ser estimada com facilidade. Supondo que os "nds folhas" da arvore principal
(no caso os alimentadores) tenham uma determinada demanda, basta ir
agregando essa demanda ao longo do caminho de cada no folha até a raiz da
arvore principal. Quando se tem um ciclo, sabe-se a principio o valor total da
corrente elétrica que passa por ele, sem no entanto, pelo menos a principio,

saber exatamente o valor da corrente em cada ramo do anel.

De acordo com o especialista, de todos os componentes de uma
subestagdo somente o transformador possui impedancia relevante. Quando ha a

formagdo de um ciclo(anel) que ndo contenha transformadores, as impedancias
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em cada um de seus ramos assumem valores praticamente iguais e dessa forma,
a corrente se divide igualmente entre eles. Por outro lado, 0 mesmo n3o
ocorreria no caso de um anel conter um tnico transformador, pois conforme foi
comentado, o fato da impedéncia do transformador ser maior que as outras
envolvidas, faria com que praticamente toda a corrente passasse pelo ramo do
ciclo que ndio contivesse o transformador. Contudo, 0s arranjos das subestagdes
ndo permitem, topologicamente falando, que se formem ciclos contendo
somente um transformador. Novamente, segundo o especialista, quando em
uma subestagdo ha a possibilidade, devido a disposi¢do de seu arranjo, de se
formar um anel contendo mais de um transformador, com certeza eles estardo
em ramos diferentes e terfio a mesma capacidade (idénticos), e dessa forma
terdo praticamente a mesma impedancia, o que faz com que a corrente elétrica
se divida igualmente entre eles. Baseado nesses fatos, quando da formagao de
um anel, o SE2 divide a corrente elétrica (total passante no anel) igualmente

entre seus ramos, seja um ciclo contendo transformadores ou néo.

No futuro, espera-se que o valor da corrente elétrica em cada arco
possa ser lido diretamente de varios pontos da subestagdo real por um sistema
de monitorizacdo, e passado para o Sistema Especialista, n&o sendo mats

necessario estima-lo.

Acoplamento com a Interface Grafica.

Como o grafo definido representa o unifilar de toda subestagéo.
seria conveniente ter uma visdo grafica desse mesmo unifilar. Essa visdo
grafica por sua vez, deveria acompanhar o “layout” padrdo utilizado na CPFL,
uma vez que este ¢ familiar as pessoas que trabalham com subestagdes. Isso
permitiria acompanhar melhor as alteragdes da topologia a medida que os
eventos fossem ocorrendo. A interface grafica desenvolvida permite essa VISao,
assim como a interagio do usuario com o sistema, permitindo a ele (usudario)

atuar sobre a topologia de uma forma clara e simples.

Com a utilizacdo de cores, o usudrio pode identificar facilmente

todas as ilhas existentes na subestagio, vislumbrando quais equipamentos estao
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"quentes"(energizados), quais estdio isolados (para reparo ou manutengdo),
quais sdo os alimentadores desenergizados, etc. Além disso, cada tipo de
equipamento  possui uma representagdo propria, o que facilita sua
identificag@io. A interface utiliza dados contidos nos arcos e nos do grafo para
apresenta-los na tela. Esses dados s@o: as coordenadas x,y normalizadas, o
estado dos elementos dindmicos (aberto ou fechado). o tipo de cada

componente e a "cor" (define a que "ilha" cada componente pertence).

Com o uso do "mouse” o usuario pode modificar a topologia da
subestacdo (sempre com a supervisdo do Sistema Especialista). abrnindo e
fechando chaves e disjuntores, simulande falhas ¢ pedindo manutengdo

preventiva, além de poder alterar atributos dos equipamentos.

E também através da interface grafica que o SE2 se comunica,
escrevendo mensagens na tela, informando suas agdes e suas conclusdes. Na

figura PR5 é mostrado o "layout” de uma subestagao vista na tela do SE2.

[18-fhave con carga ; 1 fi]

;
-
i £
I F-ginuilacao M-aninacaoc C—clean O-operacao normal S«sair(DOS> ]

figura PRS

25




3.2 - O Sistema Especialista

Consideracdes Iniciais

Um Sistema Especialista (SE) é um sistema computacional que tem
como objetivo reproduzir atitudes ou decisdes de um especialista humano em

uma determinada area de interesse.

O desenvolvimento de um sistema especialista ¢ um processo
consistente para preservar, transfenir, e documentar o conhecimento. Embora
esse desenvolvimento seja trabalhoso e as vezes caro, torna-se justificavel em
casos onde o conhecimento € escasso, ou quando é necessanio aplica-lo em
muitos locais diferentes, ou mesmo quando o ambiente de aplicagdo ¢

extremamente hostil para um ser humano.

Uma das caracteristicas de um "especialista artificial” ¢ justamente
sua 1munidade ao desgaste e sua capacidade de reproduzir atitudes constantes
frente a uma mesma situagdo, posto que o ser humano desgasta-se facilmente
em atividades que requerem muito esforgo fisico ou mental. Qualquer periodo
significativo de tempo de trabalho reduz seu desempenho, sendo que também
diferentes decisdes, em situagdes idénticas, podem ser tomadas devido a fatores
emocionals ou ao cansage. Essa caracteristica dos SE's. no entanto, faz com
que eles tornem-se restritos, devido a falta de cnatividade e de inovagdo. O ser
humano nesse ponto € imbativel, podendo reorganizar informagdes para
sintetizar novos conhecimentos, cnando analogias com situagdes de outros

dominios.

Outra caracteristica de um SE ¢ a facilidade de transferir e
reproduzir seu conhecimento. Basta copiar o sistema ou a base de dados,
enquanto que para o homem esse ¢ um trabalho dificil e demorado, que requer
estudo, aprendizado e treinamento. Por outro lado, os SE tém dificuldade |
para ndo dizer incapacidade, de "aprender” diante de novos fatos. Os "experts”
humanos utilizam-se de sua capacidade de interagir com o0 meio onde atuam,

adaptando-se a novas situagdes ¢ articulando novas estratégias de acdo. Um
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fator importante que diferencia o "especialista artificial” do humano € que em
varias situacdes, além do conhecimento técnico. deve haver uma "boa dose de

bom senso”.

Devido a esses fatores, em muitas aplicagdes o especialista humano
trabalha conjuntamente com o SE, a fim de se completarem , superando assim

as limitagdes de cada um.

Representacdo Do Conhecimento Baseada Em Regras

Um sistema especialista € composto por uma mdqguina de inferéncia
e uma bhase de conhecimento . Neste trabalho, essa base de conhecimento ¢
representada por fatos e regras. E através das regras ¢ da utilizagdo de
informagdes contidas nos fatos, que o sistema especialista pode chegar a
conclusdes, disparar agdes ou outras regras. Esse tipo de representagdo do

conhecimento é chamado de Baseado em Regras.

Os fatos, nesse caso, sdo extraidos do proprio grafo representativo
da subestagdo, como por exemplo, tipo de cada equipamento, estado de cada
ilha (isolada para reparo, isolada para manutengdo, etc.) . valor do fluxo de

carga em cada linha, e outros.

As regras, por sua vez, sido do tipo " SE <cendigcdes forem

verdadeiras> ENTAQ <acdo> "
Exemplo 1:

regra_1:

SE A ¢ verdadeiro e

I% ¢ verdadeiro
ENTAO

conclua C é verdadeiro (ou execute C}
regra_2:
SE (”Z ¢ verdadeiro
ENTAO

conclua D é verdadeiro

Exemplo 2 - as regras acima podem ser expressas simplesmente como:
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A&B->C
C->D

Ha dois tipos de controle de inferéncia. Um conhecido como
Encadeamento para Frente ( Forward Chaining), e outro conhecido como
Encadeamento para Trds (Backward Chaining). No primeiro, tomando como
exemplo o conjunto de regras acima, o sistema avalia se as condi¢Bes da
regra_1 sao satisfeitas (A e B serem verdadeiros) e caso isso ocorra. o sistema
conchu que C é verdadeiro (ou executa alguma agdo). Esse novo fato (C ser
verdadeiro) pode ser usado para disparar novas regras e chegar a novos fatos
(no exemplo acima, C ter sido definido como verdadeiro pela regra 1, faz
disparar regra 2 definindo D como verdadeiro). Nesse tipo de controle.
tomande o exemplo 2 acima, o sistema usa informagdes contidas no lado
esquerdo (dados ou fatos) para inferir as informagdes contidas no lado direito.

Por 1ss0 essa técnica de controle ¢ conhecida como "Orientada a Dados".

Na técnica de controle do tipo Backward Chaining, o sistema parte
de um objetivo (uma hipdtese) e o sistema executa as regras que possam
confirmé-lo. No exemplo anterior . O sistema parte do principio de que D ¢
verdadeiro e executa as regras necessarias para provar essa hipdtese. No caso,
D sera verdadeiro se por sua vez, C for verdadeiro. Provar que C ¢é verdadeiro ¢
um novo objetivo ou um sub-objetivo, ¢ para "alcangéd-lo" € preciso avaliar A e
B, continuando a inferéncia. Essa técnica ¢ conhecida como "Orientada a

Objetivo”.

Nesse trabalho, o método de controle utilizado ¢ o Encadeamento
para Frente ou Forward Chaining. Essa escolha se deu principalmente pelo
fato do Encadeamento para Tras nio se enquadrar muito bem no contexto desse
trabalho, uma vez que, como discutido no paragrafo anterior, ele exige a
definicdo de um objetivo a fim de que o processo de inferéncia possa ser
miciado. A definigdo a priori desse objetivo € que dificulta a sua utilizagéo,
uma vez que a principio, poderia haver mais de um objetivo a ser colocado para

iniciar o processo de inferéncia. Haveria entdo um esfor¢o computacional para
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definir qual desses objetivos poderia ser o melhor para determinado caso. Para
ilustrar esse fato, tomemos como exemplo a ocorréncia de uma falha em algum
componente de uma subestagio. Apos o isolamento do componente para efetuar
o reparo, havera a necessidade de serem efetuadas manobras com chaves, para
reenergizar possiveis alimentadores, que com a ocorréncia da falha, ficaram

sem energia.

Essas manobras fario com que a subestagdo, partindo de um "estado
inicial" ( referindo-se a sua topologia, e que seria representada por um conjunto
de Ilhas) onde ha varios alimentadores desenergizados . ou seja, varias Ilhas
Alvo, faga a transi¢io para um ‘“estado final”, com o maior nimero de
alimentadores energizados. Esse "estado final” seria entdo o objetivo com o
qual se iniciaria o processo de inferéncia. Contudo esse "estado final”, devido
a0 nimero de componentes dindmicos de uma subestagdo, pode ter varas
configuragdes, resultado das possiveis combinagdes desses componentes
(abertos ou fechados), que resultam na reenergizagho dos alimentadores
isolados. Dessa forma, haveria a dificuldade de definir qual das possivels
"combinagdes" para esse "estado final" deveria ser utilizada pelo sistema como

o objetivo.

Com o controle do tipo Forward Chaining. o "estado final" vai
sendo "desenhado” no proprio processo de inferéncia, tornando o processo mais

natural e evitando esfor¢o computacional desnecessario.

Conhecimento sobre 0 Conhecimento: Metaknowledge

Geralmente, um sistema especialista possui um namero razoavel de
regras e, dessa forma, ¢ necessario saber quais delas precisam ser avaliadas
para determinada situagdo. Caso todas elas fossem avaliadas em cada situacao,
poderia haver uma perda de performance que talvez comprometesse a utilizagao
desse sistema especialista. Esse tipo de conhecimento ¢ o que pode ser
chamado de "metaknowledge", ou seja, € o conhecimento de como se usar o

proprio conhecimento sobre um determinado problema.
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Descricdo do Sistema Especialista:

Neste trabalho, o sistema especialista é um tipo de monitor. Ele
monitora ¢ avalia todas as possivels agdes sobre a topologia da subestagdo.
Toda agdo do usuario sobre a rede representativa tem que primeiro ser avaliada
por ele, que pode entio autorizar ou ndo certas manobras, assim como

desencadear uma série de a¢des que ele achar conveniente.

usuario ! interface grafica H outros sistemas
S Lvenies| especialistas
Evenlas
Fvenlas
k. 4
P Gerenciador
Gerenciador __i&__*. da
— de Topologia
Eventos
slos RGeS
Eventes Sisterna Especialista
Base de
Regras Rede
Representativa

Esquema dos Médulos do Sistema

Pode-se dizer que o sistema especialista responde a evenfos. Um
evento, entio, seria toda tentativa de manipular a topologia da rede, podendo
ser disparado pelo usuario. S3o exemplos de eventos: abrir ou fechar uma
chave, pedir reenergizacéo de emergéncia, pedir a simulagdo de uma falha em
algum componente, entre outros. Os eventos também podem ser disparados

pelo proprio sistema especialista. Por exemplo: no caso de uma resposta a uma
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reenergizagio de emergéncia, o sistema especialista dispara eventos para poder

abrir ou fechar os componentes dindmicos necessarios a operagao.

Dessa forma , ha uma entidade responsavel pelo gerenciamento
desses eventos chamada de Gerenciador de Eventos (GE) . Esse gerenciador
funciona como um "metaknowledge”, pois é ele que informa a maquina de
inferéncia quais regras devem ser avaliadas para cada evento, evitando-se

assim que regras alheias a ele sejam avaliadas inutilmente .

Portanto, para cada evento que ocorrer, o Gerenciador de Eventos
define um contexto. Por contexto de um evenio entende-se um conjunto
formado pelo equipamento (dindmico ou estatico) sobre o qual ocorreu ©
evento, por um subconjunto de regras (do conjunto total de regras) a ser
avaliado e pelo estado atual da topologia e dos demais equipamentos (fatos).
Dessa forma, para um mesmo tipo de evento, pode haver vérios contextos, uma
vez que eventos podem ocorrer em diversos equipamentos ¢ em situagOes

diversas.

A Mdquina de Inferéncia

Mdquina de Inferéncia desenvolvida para esse trabaltho [Nea] ¢
bem simples ¢ dedicada. ou seja, estd contida no proprio codigo do sistema
especialista. Atualmente ndo pode ser utilizada por outro sistema. Possui ainda,
a caracteristica de trabathar sobre um determinado conjunto de regras, definido

pelo Gerenciador de Eventos conforme explicado anteriormente.

Uma vez definido o contexto, a mdquina de inferéncia percorre
indefinidamente o subconjunto de regras referente aquele contexto, avaliando
as premissas, gerando novas conclusdes, novas agdes ou noOvos eventos. Esse
"loop" pelo conjunto de regras do contexto so € encerrado quando € disparada
uma regra especial chamada de Regra de Defini¢do de Evento. Ela informa a
maquina de inferéncia que o Processo terminou, concluindo se o evento teve

"sucesso” ou ndo.
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Cada regra de um subconjunto de regras se enquadra em dois tipos:

[0 Regra de Definigdo de Evento: Como visto anteriormente, ela
define o sucesso ou fracasso de um determinado evento,
encerrando o processo de inferéncia. Uma outra caracteristica
importante dessa regra ¢ que somente ela pode disparar agoes que
atuam diretamente na topologia (grafo) . ac¢des essas que sao
recebidas e acionadas pelo Gerenciador da Topologia (GT),
gerando novos fatos. Em um mesmo subconjunto de regras de um

evento, pode haver mais de uma regra desse tipo.

[0 Regra de Contexto: Sio as demais regras de um subconjunto.
Flas podem agir na topologia somente de forma indireta, ou seja,
suas acgbes se resumem em disparar novos eventos, que por sua
vez serdo tratados pelo Gerenciador de Eventos que definira

novoes contextos.

Pela caracteristica apresentada acima, de uma regra de contexto
poder disparar novos eventos, fica claro o carater "reentrante” do processo de
inferéncia, onde para se determinar o "sucesso" ou "fracasso" de um evento em
um determinado contexto, ha a necessidade de avaliar um novo evento, ou

novos eventos.

Para exemplificar, veremos como a maquina de inferéncia trabalha
sobre um subconjunto de regras referente ao evento ABRIR ELEMENT 0
DINAMICO k - EA(k), onde REAX significa Regra nimero x do evento EA.

REAL:

Se
K esta com corrente elétrica .E.
K ¢ chave do tipo Seca .E.
K n@o pertence a anel

Entio
Conclua : K PODE_SER _ABERTA =FALSE

REA2:
Se
K nio esta com corrente elétrica .OU.
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K ndo ¢ chave do tipo Seca .OU.
K pertence a anel
Entéo
Conclua - K_PODE_SER_ABERTA =TRUE

REA3 *

Se
K _PODE_SER ABERTA == TRUE

Entao
acio: abrir elemento dinimico K (Gerenciador de Topologia)
concluir: evento EA(K) = SUCESSO

REA4 *
Se

K PODE SER_ABERTA ==FALSE
Entao

conchuir: evento EA(k) = FRACASSO.

00 K_PODE_SER_ABERTA ¢é uma "conclusdo de contexto”.
Conclusdes de contexto sio variaveis locais que podem assumir
trés valores: Verdadeiro, Falso ou Indefinido. Inicialmente
assumem o valor Indefinido, mantido até que alguma regra de
contexto altere seu valor (para Verdadeiro ou Falso) quando
disparada. Isso impede , no exemplo acima, que as regras 3 ¢ 4
possam ser disparadas antes da definigio da conclusdo de

contexto.

[0 REA3 ¢ REAd sio Regras de Defini¢do de Evento.

No conjunto de regras do evento EA descrito acima, o processo de
inferéncia se dara da seguinte forma: suponha que o evento EA seja disparado
na tentativa de se abrir um disjuntor, Mesmo que a maquina de inferéncia
comece a avaliar o conjunto comecando pela regra REA3 (embora ela siga a
ordem em que as regras sdo escritas), ela ndo sera disparada uma vez que a
conclusdo de contexto K_PODE_SER_ABERTA esta com valor /ndefinido.
Dessa forma, as regras REA3 ¢ REA4 s6 poderdo ser disparadas depois das
regras REA1 ou REA2. Por se tratar de um disjuntor, a regra REA1 nio tem
sua premissa satisfeita, uma vez que o disjuntor nio é uma chave seca. Ja na
avaliacio de REA2, K PODE_SER_ABERTA sera defimda como

L
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verdadeira. Continuando na avaliagio das regras. a maquina de inferéncia
avalia a regra REA3 que agora é disparada, permitindo a abertura do disjuntor,

concluindo o sucesso do evento EA e terminando a inferéncia no contexto.

Lista de Eventos:

A seguir sio listados os eventos tratados pelo SE2:

[]  Abrir Elemento Dindmico K - EA(k): requisitar ao sistema

especialista a abertura de uma chave, disjuntor ou religador.

[0  Fechar Elemento Dindmico K - EF(K): requisitar ao sistema

especialista o fechamento de uma chave . disjuntor ou religador.

[0 Isolar Equipamento N - EISOLA(n) :requisitar manobras

para o isolamento de um equipamento .

[0 Falha em Equipamento N - EFALHA(n:): avisar ao sistema
especialista que houve uma fatha no equipamento, devendo ser

1solado para reparo.

[0 Colocar Equipamento N em Manutencio - EMAN(n) :
requisitar ao sistema especialista manobras para colocagao do

equipamento em manutengao.

[  Restabelecer Estado Normal de Operagio - ERNO:
requisitar ao sistema especialista manobras para 0

restabelecimento do estado normal de operacdo da subestagao.

[ Encontrar Solucie Desbloqueante para Elemento Dindmico
K- EESD(k): Requisitar manobras auxiliares para fechar uma

chave do tipo seca sobre carga (corrente).

[1 Reenergizacio de Emergéncia - ERE : Requisitar manobras
para restabelecimento de energia a alimentadores apos

interrupgdo causada por uma falha.
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] Isolar Alimentadores por Prioridade - EPRIORI : Isolar
alimentador(es) apdés constatar que ndo ha condigdes de
alimenta-lo(s) sem que haja sobrecarga em algum componente da

subestacio.

0  Encontrar "Caminhe Minimo' - ESP : encontrar conjunto
de elementos dinimicos a serem fechados a fim de conseguir
reenergizagio de emergéneia ou formagdo de amel para

manutengio em equipamento.




3.3 - Reenergizacio

Um aspecto importante desse trabalho € fazer com que o Sistema
Especialista SE2 sugira ou execute agdes corretivas para reenergiza¢do de
alimentadores, que ficaram sem carga devido a falhas ocorridas na subestagdo,
ocasionando interrupcdo no fornecimento de energia. ApoOs detectada e
localizada, a falha € isolada, através da abertura de chaves e disjuntores,
iniciando-se logo apds, as operagdes necessarias ao restabelecimento do
fornecimento de energia aos alimentadores. E importante lembrar que, nesse
capitulo, tudo o que se refere a alimentadores (em subestagdes de distribuigdo).

também se aplica a linhas de transmissio (em subestagdes de transmissao).

Vale ressaltar, como ja foi dito anteriormente, que 0 SE2 j4 sabe , ou
deveria saber, onde ocorreu a falha. ou melhor, em qual equipamento da
subestagdo houve o problema. Essa informagdo deve ser passada ao SE2 pelo
usuario ou por um outro sistema especialista, sendo muito importante para o
sucesso da operagio. Agdes improprias podem gerar danos a equipamentos e
até acidentes com os operadores. Sendo assim, conhecendo-se com exatiddo

onde a falha ocorreu, facilita-se a adoc@o de medidas corretas e seguras.

Quando do advento de uma falha em um equipamento da
subestagdo, os mecanismos de prote¢do (disjuntores e religadores) tratam de
interromper a corrente elétrica no elemento defeituoso que, na maioria das
vezes, corta o fornecimento de energia aos alimentadores da subestacdo,
significando corte de energia aos consumidores. Essa interrupgdo pode durar
até que o defeito seja isolado ¢ medidas corretivas de reenergizaglo possam ser
tomadas , ou na pior das hipdteses, durar até que o equipamento possa ser
reparado. Na segunda hiptese , pouca coisa pode ser feita, a n3o ser torcer
para que o reparo seja realizado rapidamente. Na primeira, porém, as operagdes
de reenergizagio podem solucionar o problema, pelo menos para a maioria dos

alimentadores. encontrando novos caminhos para reenergiza-los.
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Essas operagdes de reenergizagdo sdo medidas emergenciais e, por
isso, temporanas, e que através de manobras com chaves, disjuntores e

religadores, buscam o seguinte objetivo:

Z} Diminuir a quantidade de energia ndo suprida, tentando
realimentar o maior namero possivel de alimentadores,
obedecendo restrigdes e prioridades.

Devido & quantidade de componentes dinamicos presentes em uma
subestagdo. pode haver varias maneiras de se alcangar tal objetivo, resultado da
combinagio das manobras com esses componentes. O que se tem, entdo, sao
varios conjuntos de manobras, cada um expressando uma maneira particular de
se conseguir a reenergizagdo do maior nimero possivel de alimentadores. A
escolha de qual dos conjuntos apresenta a melhor solugdo para se atingir o

objetivo proposto, deve obedecer os seguintes crit€rios:

1 Dar preferéncia aqueles conjuntos de manobras que aumentem
a seguranga ¢ prote¢do contra novas falhas.

1 FEntre os possiveis conjuntos de manobras que obedecem o
item anterior, escolher aquele que possui o menor numero de
manobras. Em caso de empate, escolher aquele conjunto de
manobras que faga com que o estado final (situago topologica da
subestagdo apOs realizadas a manobras ¢ a consequente
reenergizagio) fique o mais proximo possivel do Estado Normal
de Operagao.

J  Descartar aqueles conjuntos que, mesmo atendendo aos

critérios anteriores, cause sobrecarga em algum equipamento.

O primeiro critério mostra a preocupagdo com a ocorréncia de uma
nova fatha durante o periodo em que um ou mais equipamentos estao em reparo
ou manuten¢do. Quanto maior a preocupagdo em encontrar uma configuragao
de reenergizagio de emergéncia com grau de protegio maior, menor sera o
impacto de uma nova falha na subestagdo. Como exemplo pratico, pode-se citar
o fato de um operador preferir usar um ou mais disjuntores a usar uma unica
chave em uma operagio de reenergizagdo. Esses disjuntores podem evitar que

as conseqiiéncias de uma nova falha se alastrem pelo restante da subestagao.
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O segundo critério busca diminuir a quantidade de energia ndo
suprida, uma vez que essa quantidade, além de depender do numero de
alimentadores que sio reenergizados, depende também do tempo de operagao
de reenergizagio, que por sua vez depende de como ela ¢ realizada. Assumindo
que O tempo gasto nessa operagdo € diretamente proporcional ao nimero de
manobras com chaves e disjuntores que o operador tem que realizar, o conjunto
com o menor numero de manobras (obedecendo os outros critérios) € 0 que
pode contribuir mais positivamente na diminuigao da quantidade de energia nao
suprida. Em caso de empate, a preferéncia pelo conjunto de manobras que
aproxima o estado final ao Estado Normal de Operago (parte das manobras
sdo, por exemplo, fechar componentes dindmicos Normalmente I echados, mas
que com a falha foram abertos e vice-versa) faz com que, apos o reparo do
equipamento isolado (devido & falha), o retorno ao Estado Normal de Operagéo
da subestacio seja mais facil, isto ¢, que o nimero de manobras necessarias
para estabelecé-lo ndo seja grande, o que pode evitar novos transtornos, como
por exemplo, um erro de operagdo que cause a desenergizagio de algum

alimentador.

O altimo critério ¢ uma restrigio que mede a factibilidade da
solu¢do encontrada. Nao adianta encontrar um caminho de reenergizagao até
aos alimentadores, com uma boa protegdo contra novas falhas, se ele causar
sobrecarga em algum equipamento, 0 que podera resultar uma nova interrupgdo
no fomecimento de energia, com conseqilféncias maiores que a anterior. A
questio de sobrecarga deve ser tratada pelo SE2, no que diz respeito ao indice
que ela atinge. Sobrecargas suportaveis sdo impostas aos equipamentos com 0
objetivo de diminuir a energia ndo suprida. Essas grandezas estdo relacionadas
diretamente com o tempo ao qual o equipamento fica submetido & sobrecarga.
Do ponto de vista do SE2, essas grandezas podem ser pré-defimidas ou,

futuramente, conhecidas em tempo real.

Para um operador experiente, um especialista, praticamente ndo ha
dificuldade em encontrar uma solugdo adequada para uma operagdo de

reenergizagio de emergéncia. Ele geralmente conhece bem a subestagdo e sabe




regras de operagdo. Isso lhe permite manobrar o menor niimero de chaves e
disjuntores a fim de restabelecer o suprimento de energia aos alimentadores,

atentando para a seguranga, a prote¢do e o cuidado com possivels sobrecargas.

De alguma forma esse conhecimento necessita ser representado para
que o Sistema Especialista possa desempenhar o papel para o qual foi proposto.
Ha nesse conhecimento dois conceitos que a principio sdo triviais, mas cuja
representagdo apresenta certa complexidade . Um deles ¢ o conceito de
quantidade. O Sistema Especialista precisa aprender a escolher entre as
possiveis solugdes factiveis. aquela(s) com baixo nimero de manobras. O outro
conceito é sobre qualidade. Como fazer com que ele escolha entre o conjunto
de possiveis solugbes de menor nimero de manobras, aquela que
provavelmente seja a methor naquele contexto. Infelizmente, para uma possivel
abordagem matematica, 2 methor solugdo ndo é simplesmente aquela com o
menor numero de manobras e vice-versa. Isso se deve a fatores relacionados a

seguranga e protegdo que devem ser levados em consideragdo.

Pode-se citar dois exemplos que esclarecerdo methor sobre como
esses fatores (seguranga e protegdo) influem na escolha das manobras para a
operagio de reenergizagdo de emergéncia. Nas figuras utilizadas neste texto, o0s
quadrados vazados representam disjuntores abertos € os quadrados preenchidos

representam disjuntores fechados.
I Exemplo 1 : seguranca

Suponha que um operador tenha duas opgdes possiveis para

reenergizar os alimentadores A.B e C na figura ACI.
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disjuntor dispuntores

aberto fechados
fﬁﬂtﬁ mEa J &J D'& _
C1 C2 I
D1 A
C

fonte m= = -—-u——/ T—

C3

figura AC1

Se levassemos em conta somente o numero de manobras, fica claro
que a operagdo com menor numero delas seria fechando a chave C3. A
protecdo contra novas falhas fica garantida pelos disjuntores DA, DB e DC
isolando a subestacdo de possiveis falhas que possam ocorrer em qualquer um
dos trés alimentadores. Porém, deve-se notar que nesse caso ha um importante
fator de seguranga que deve ser considerado: supondo que a chave C3 seja uma
tripolar seca é perigoso feché-la, pois havera corrente passando por ela . Se por
algum motivo ela ndo se encaixar em seus contatos perfeitamente, havera o
risco do conjunto da chave ser danificado. Se por outro lado um operador tentar
refazer a manobra, abrindo-a para depois fecha-la novamente, ele cometera um
ato ainda mais perigoso, pois estando a chave sobre carga, sua abertura podera
causar a formagdo de um arco elétrico que além de danos matenais,

provavelmente causara danos fisicos a ele.

A atitude correta seria entdo, antes de se fechar a chave C3, abrir os
disjuntores DA, DB e DC para que nio houvesse corrente em C3 no momento
em que fosse fechada. Dessa forma, a solu¢do encontrada, levando em
consideragdo somente o menor nimero de manobras, teve, por motivos de

seguranga, a necessidade da abertura dos trés disjuntores, tornando-a mais
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complexa. O que a principio teria somente uma manobra (fechar C3), acabou
necessitando de sete (abrir DA, DB e DC ; fechar C3 ; fechar DA, DB ¢ DC).

Dessa forma, ao contrario do que se pensava, a melhor solugo seria
entio, fechar as chaves C1 e C2. e depois fechar o disjuntor D1, o que seria

somente trés manobras.

1 Exemplo 2 : Prote¢do contra novas falhas

Suponha que um operador tenha duas opgdes possiveis para

reenergizar o alimentador A (ver figura AC2).

Novamente, se levassemos em conta somente O NuMEro de
manobras, a melhor solugio seria fechar a chave C1 e depois fechar o disjuntor
DA. O problema encontrado no exemplo anterior ndo oCOTTETia, UMa Vez que se

temn o disjuntor DA para interromper a corrente elétrica em C1.

Todavia, se uma nova falha ocorrer em P (um equipamento
qualquer), por exemplo, o resultado vai ser a imediata abertura do disjuntor D1.
Assim, a corrente serd interrompida em toda a subestagdo, deixando nio s6 o

alimentador A mas também o B sem energia.

Se por outro lado, o operador tivesse escolhido reenergizar A
fechando as chaves C2 e C3 e fechando em seguida os disjuntores D2 ¢ DA,
se uma nova falha ocorresse em P, o disjuntor que abriria nesse caso, seria o

D2, poupando assim o alimentador B de ficar sem energia.

Mais uma vez, a melhor solugdo para uma reenergizagdo de
emergéneia ndo ¢ simplesmente aquela com o menor nimero de manobras.
Diversos outros exemplos poderiam mostrar situagdes semelhantes as
anteriores, mostrando que o SE2 precisa saber estabelecer um compromisso

entre os diversos critérios, obedecendo & hierarquia estabelecida.
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2 (dberto)
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figura AC2

Representacdo do Conhecimento sobre o Problema de Reenergizacio
de Emergéncia

O problema de reenergizagdo de emergéncia foi modelado como um
problema da classe de caminho minimo, aplicado em um grafo especial, no
qual sera definido o melhor caminho entre a fonte e os alimentadores
desenergizados. O método utilizado para resolver esse problema consiste na
distribuigdo correta dos custos nos arcos (que representam as chaves,
disjuntores e religadores abertos) e que variam de acordo com o contexto no
qual se encontram, e com a aplicagdo iterativa de um algoritmo de Caminho
Minimo.

Esse método entdo € aplicado em um novo grafo, gue representa
uma visdo macroscopica da subestagdo. Nesse grafo, cada né passa a
representar uma ilha da subestagdo (subgrafo) e os arcos representam todos os
elementos dinamicos abertos que possam ser fechados para formar um caminho

de reenergizagdo entre a ilha principal. que estd energizada, e as ilhas que
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contém alimentadores desenergizados. Foram excluidos dessa nova estrutura as
ilhas defeituosas e as ilhas em manutengdo. Para efeito de clareza, esse novo
grafo sera chamado de "Grafo Reduzido”. A estrutura de dados escolhida para
représentagéo do grafo foi uma lista de adjacéncias [Hor] e o algoritmo de

DijkstralJen] foi implementado para trabalhar com essa lista (ver figura AC3).

" (s
1- itha principal

2- ilha inativa

3- ilha inativa e e

4. ilha em reparo

5. itha alvo

... arcos candidatos @

figura AC3

A Distribuicdo dos Custos nos Arcos

Cada arco, que representa um componente dinamico aberto, term um
custo denominado custo bdsico, que depende do tipo do componente que
representa. Dependendo da situagdo, ou de onde esse componente se encontra,
esse custo bdsico é acrescido ou decrescido de um determinado valor

denominado de custo adicional.

Os custos basicos sdo atribuidos de forma a diferenciar os varios
tipos de componentes dindmicos, fazendo que o algoritmo possa privilegiar uns

e penalizar outros. Por exemplo: um arco/disjuntor tem um custo bem menor do
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que de um arco/chave. Isso tenta promover o uso de disjuntores em vez de

chaves para aumentar a seguranga.

Os custos adicionais sdo utilizados para se alcangar os seguintes

objetivos:

-1 Diferenciar ou privilegiar arcos que representam componentes
que sdo normalmente fechados, mas que no momento da falha
estavam ou foram abertos, dos que representam 0s componentes
normalmente abertos. Isso faz com que as manobras de
reenergizacdo sejam feitas, deixando a subestagdo o mais
préximo possivel de sua configuragdo normal de operagao.

—_l  Em caso de haver solugdes de mesmo custo, dar preferéncia a
uma que represente um caminho cujos nods contenham maior
numero de disjuntores. Isso aumenta a seguranga adicional contra
novas falhas. No exemplo mostrado na figura AC4, ha duas
solugdes possiveis para reenergizar o alimentador A (estando a
ilha que contem o ndé N isolada), ambas de mesmo custo:
fechando C1 e C2 ou fechando C1 ¢ C3. Diminuindo-se o custo
de C2, teremos uma solugdo que contera o disjuntor D1, o que
aumenta a seguranga contra novas falhas.

1 Fazer com que componentes dindmicos seccionadores de
barramento sejam usados somente em ultimo caso, procurando
ndo desbalancear a carga nos transformadores. Na figura ACS,
mostrada a seguir, ha duas solugdes possiveis para reenergizar o
alimentador A (estando a ilha que contem o né N isolada), ambas
de mesmo custo: uma delas é fechando C2 e C3, outra é fechando
C1 e C2. A iltima op¢do faz com que A fique alimentado por T2,
sobrecarregando-o, ficando T1 livre. Somando-se ao custo de C1
um custo adicional, faz-se com que a solucdo escolhida seja
fechar C2 e C3.
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figura AC4
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figura ACS
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_1 Evitar solugdes que causem sobrecarga: se uma solugdo
encontrada causa sobrecarga em algum componente da
subestagdo, ela entio deve ser descartada e uma nova solugdo
deve ser definida. (ver figura AC6).

Na figura AC6, suponha que tenha havido uma contingéncia dupla
nos equipamentos N1 ¢ N2 com a abertura dos respectivos disjuntores D1 e D2.
Ha dois caminhos possiveis para reenergizar 81 e S2. O primeiro fechando as
chaves C4, C1 e C2 e outro fechando C3,C1 e C2. Com a distribuigdo correta
dos custos nos arcos C1, C2 ., C3 e C4, devido ao fato do caminho utihizando
C3 ter um ntmero maior de disjuntores (maior prote¢do), ele terd um custo
menor que o do caminho que utiliza C4 e assim ele sera o escolhido pelo
sistema. Porém, suponhamos que o disjuntor D3 tenha sua restricdo de
capacidade violada, uma vez que ele suportara fluxo de trés ahmentadores

atuando como protegdo de todos eles.

O sistema entdo, detectando essa violagdo na restrigdo de D3, se
encarregard de excluir essa solugdo assim como evitar que novas solugdes
utilizem D3. Ele consegue isso retirando do Grafo Reduzido os arcos Proximos
ao ponto de sobrecarga. Na verdade, ele vai excluir alguns arcos que conectam
o n6 (ilha) que contém D3 do resto do grafo. Nesse exemplo entdo, a chave C3

¢ excluida e o sistema encontrara uma nova solugio, no caso C4CleC2

‘Quando a exclusio de arcos (devido ao problema de sobrecarga
descrito anteriormente) desconecta totalmente um né (ilha) alvo do Grafo
Reduzido, ndo deixando solugdo alternativa para a reenergizagio de um ou
mais alimentadores, significa que todos os possiveis caminhos causam
sobrecarga em algum componente. Dessa forma havera a necessidade de
excluir um ou mais alimentadores, deixando-os permanentemente sem energia,

para que outros possam ser reenergizados sem causar sobrecarga.
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(Barra de Operagéo)
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Isglade

figura AC6

A exclusio obedece uma ordem de prioridade. O usuano pode
previamente definir quais alimentadores sdo mails importantes. Por exemplo
aqueles que fornecem energia a areas onde se situam hospitais, escolas ou
outro tipo de consumidor especial , preservando-os de uma eventual

necessidade de exclusiio em detrimento a outros menos priorntarios.

Essa heuristica também permite a partigdo de uma ilha Alvo (que
contenha mais de um alimentador), caso sua reenergizagio cause sobrecarga,
permitindo assim que suas "partes” possam ser reenergizadas por caminhos
diferentes (figura AC7).
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(Barra de Operagio)
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figura AC7

Na figura AC7, suponha que o transformador T1 esteja isolado para
reparo ap6s uma fatha. Os Alimentadores S1 e 82 estdo desenergizados e
ambos pertencem & mesma itha alvo. A forma mais rapida de reenergiza-los ¢
fechando a chave C1, utilizando a barra de operago. Porém, suponha que isso
ocorresse em um horario de "pico” de consumo e a barra nido suportasse quatro
alimentadores, mas apenas trés. Haveria entdo uma violagdo na restrigido de
capacidade da barra de operagdo e um dos alimentadores, necessariamente,
deveria ser excluido. Contudo, o sistema ap0s isolar um dos alimentadores (82
por exemplo) , particionando o que antes era uma unica ilha "alvo" com dois
alimentadores em duas ilhas "alvo”, ele busca um novo caminho para
reenergizar S2. Esse caminho para S2 é fechando C2, C3 e C4, utilizando a
barra de inspeg¢do (figura AC8).
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Primeiros Resultados

Como visto anteriormente, o problema de reenergizagdo de
emergéncia foi modelado como um problema de caminho minimo. A solugao
era conseguida pela simples aplicagdo do algoritmo de Dijkstra [Jen] em um
grafo cujos arcos tinham seus custos distribuidos de forma que o objetivo fosse

alcangado, atentando para fatores como seguranga e prote¢do contra novas
falhas.

Na maioria dos arranjos de subestagdes em que o meétodo foi
aplicado, obteve-se sucesso e as manobras sugeridas pelo SE2  foram

aprovadas pelo especialista.

Contudo, mais tarde, deparou-se com um problema que obrigou a

reformulagdo do método até entdo utihzado.

Na subestacdo de 7anquinho, pertencente @ CPFL deparou-se com o

seguinte problema (figura AC9):

fonte
Barra de |
Operagio ¥ ¥ :

isolado D1 . D2
DX Bypass
N\

Barra de l 4 1
VS WV s2

figura AC9: Subestacio de Tanquinho

Inspegao

50




Na, figura AC9, as chaves C1, C2 e C3, sdo chaves "secas",
normalmente abertas. Dessa forma , todas elas possuem o mesmo custo. O
disjuntor DX sofreu uma falha e esté isolado, estando S1 desenergizado (alvo).
O grafo para o problema de caminho minimo assume a forma mostrada na

figura AC10.

itha
| Principal

itha
Isolada

ltha
Inativa

Bypass

ilha
Alvo

Barra de
Inspecao

C3

figura AC10: Tanquinho (GRAFO REDUZIDO)

Hé duas maneiras possiveis de reenergizar S1 (ma figura AC9). A
primeira ¢ utilizando as chaves C2 ¢ C3. A segunda ¢ utilizando as chaves Cl e
C3 e o disjuntor D1 ( C1 e D1 representam o ""bypass"). O custo da segunda
opgdo é maior do que a da primeira, uma vez que ele possui um disjuntor (D1)
a mais. Sendo assim, o caminho minimo entre a Itha Principal e a Ilha Alvo,
seria fechando as chaves C2 e (C3. Como sdo chaves secas, para que essa
operagio seja concluida , é preciso abrir o disjuntor D2, pelo motivo de néo se
poder fechar uma chave seca sobre uma carga, como explicado anteriormente.

O namero de manobras entdo, ¢ maior do que inicialmente se imaginava.

Além disso, Tanquinho ¢ uma subestagdo de transmissdo, e de
acordo com o especialista, ndo se pode colocar mais de uma saida (linha de

transmissdo), sobre a protecio de um mesmo disjuntor. A solugdo dada pelo
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SE2 fazia com que SI1 e S2 ficassem "penduradas” no disjuntor D2. Dessa
forma a solugdo ¢ infactivel. Essa regra ndio se aplica a subestagbes de
distribuigdo. O correto seria utilizar o "bypass", uma vez que ele foi projetado e
construido justamente para esse tipo de operagdo. O disjuntor do "bypass” (D1)
é que deveria fazer a "protegdo” contra possiveis falhas que possam ocorrer em

S1. Essa protegdo era feita por DX.

Para resolver esse problema, pensou-se primeiramente em atribuir
pesos negativos aos disjuntores e religadores. No exemplo acima , o disjuntor
D1 teria peso convenientemente negativo para que a solugdo passasse pelo
"bypass". Como o algoritmo de Dijkstra ndo trabalha com arcos de custo
negativo, um novo algoritmo foi utilizado. O algoritmo implementado foi uma

simplificagdo do algoritmo de Bellman [Min] que detecta ciclo negativo.

Essa nova metodologia mostrou-se ineficaz. Na maioria dos arranjos
de subestagdes testados, houve formagio de ciclos negativos, o que fez com
que o algoritmo ndo chegasse a uma solugdo final limitada. O proprio Grafo
Reduzido contribui para a formagio de ciclos. Para se representar arcos ndo
direcionados, sio utilizados dois arcos (um de "ida" e outro de "volta”).

representacio de arcos nac direcionados : Disjuntor

ciclo negativo

-10

ilha
principal

ilha

alvo

Dessa forma foi necessério alterar o algoritmo original para que ele
desconsiderasse o arco de "retorno”, evitando assim que a formagdo desses

ciclos "intrinsecos".

Todavia, isso ndo resolveu o problema dos ciclos negativos, uma vez
que havia a possibilidade, como ocorreu realmente em véarios testes, de ocorrer
ciclos negativos maiores, por exemplo, quando havia mais de um disjuntor ou

religador aberto (figura AC11).
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fonte (itha Principal)

custo . Cusio
Ciclo

-10 | D1 . . D21 -10
Negativo

v Alvo

figura AC11

Portanto, a metodologia de se alocar custos negativos aos arcos que
representavam disjuntores ¢ religadores, como uma maneira de se contornar o
problema encontrado no teste com a subestagdo de Tanquinho, se tornou

ineficaz tendo que ser descartada.

A solugio para esse problema veio através da observagdo dos
resultados conseguidos até entdo, com a aplicagio do algoritmo de Dijkstra, no
problema de reenergizagdo de emergéncia em subestagdes de distribuigdo,
cujos resultados foram aprovados pelo especialista. Na grande maioria das
solugdes encontradas, havia a presenga de pelo menos um disjuntor ou
religador no conjunto de elementos dindmicos que deveriam ser fechados para
completar a reenergizagdo. Nas solugdes que ndo continham disjuntor ou
religador, notou-se que ndo havia algum passivel de ser utilizado na operagao
(estava isolado, ou ndo fazia parte de algum caminho entre as ithas Alvo e a

ilha Principal).

Tomando o exemplo de Tanguinho, a solugao encontrada pelo SE2 €

infactivel, ¢ nfio contém disjuntores (0 conjunto solugdo ¢ composto pelas
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chaves C2 e C3). Porém, se deixarmos de lado a solugdo do SE2 e tomarmos a
solugdo do especialista, temos a presenga de um disjuntor {0 conjunto solugdo
do especialista ¢ composto por C1, C3 ¢ D1). Dessa forma, pode-se concluir
que, se existir um ou mais disjuntores ou religadores (abertos), que fagam parte
de "caminhos" entre a Ilha Principal e as Ilhas Alvo, o conjunto solugdo sempre

contera algum(s) desses disjuntores ou religadores.

Partindo dessa observagdo, resolveu-se entdo que o objetivo
principal, que era encontrar um caminho entre a ilha Principal ¢ as ilhas Alvo,
poderia ser particionado em dois sub-objetivos . Esses dois sub-objetivos,
também poderiam ser alcancados com a aplicagdo do algoritmo de Dijkstra

para o problema de caminho minimo.

Novamente, deve ser lembrado que esse método ¢ aplicado sobre o
Grafo Reduzido cujos nos representam as ilhas da subestagdo. Doravante, a
palavra "ilha" sera substituida pela palavra "né" que melhor se adapta ao
contexto de grafos. O primeiro sub-objetivo entdo, ¢ determinar o caminho
minimo entre o nd Principal e todas os outros nos da subestagdo ( excluindo-se
os isolados). Tem-se, entdo, a arvore de caminho minimo enraizada no né

Principal (ilha Principal).

Notar que se houver algum disjuntor ou religador no conjunto de
arcos do caminho minimo entre um noé Alvo S e 0 nd Principal, entdo essa € a
solugdo Otima para reenergizar S. Dessa forma, ndo ha necessidade de se buscar

o segundo sub-objetivo, uma vez que o objetivo principal ja foi alcangado.

Se, ao contrario, ndo existir um unico disjuntor ou religador na
solucdo, armazena-se a arvore de caminho minimo enraizada no né Principal, e
inicia-se a busca pelo segundo sub-objetivo, que é para cada né Alvo §, do
Grafo Reduzido, encontrar o caminho minimo desse n6 para todas os outros,
excluindo os nos Isolados e o n6é Principal. Dessa forma, tem-se para cada no

Alvo uma arvore de caminho minimo enraizada nele.

A solugdo final para uma determinada ilha Alvo S, ¢ obtida da

seguinte forma. Para cada no D; {j= 1...n}, que € n6 origem de um arco do tipo
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disjuntor ou religador, calcular a soma dos caminhos entre S, e Dj , obtida da
arvore de caminho minimo enraizada em §,, e entre Dj. ao no Principal, obtido
na arvore de caminho minimo enraizada no né Principal. A solugdo Otima para
reencrgizar o no Alvo S, é aquela que para um determinado n6 D,, os caminhos
S, a D, e D, ao n6 Principal sejam arco-disjunto e cuja soma dos respectivos
"comprimentos" seja minima. Caso ndo exista n6 D, cujos caminhos sdo
arco-disjunto, a solugio volta a ser aquela obtida no primeiro sub-objetivo, ou

seja, 0 caminho minimo direto entre S, e 0 nd Principal.

Para exemplificar tomemos o Grafo Reduzido da figura ACI2 a
seguir, onde os nos representam as ilhas de uma subestagdo que ndo esta em
seu estado normal de operagio devido a alguma ocorréncia. Os nos D1 e D2
sdo 0s nd origem de arcos disjuntores (representados na figura por d1 e d2 ).
Os nos isolados para manutengdo ou reparo ndo estdo representados. O n6 P

representa a ilha Principal € o no S a representa a ilha Alvo.

figura AC12: Grafo Reduzido
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O primeiro sub-objetivo ¢ alcangado utilizando o algoritmo de
Dijksira para determinar o caminho minimo entre o né Principal P e todos os
demais nés do Grafo Reduzido. Para facilitar vamos considerar que todos os
arcos tém o mesmo custo, inclusive os disjuntores d1 e d2. A figura ACI3

mostra como sera a arvore de caminho minimo enraizada em P.

figura AC13: arvore de caminho minimo enraizada em P

Pode-se notar na figura AC13, que o caminho minimo entre o né S
até o ndé P ndo contém disjuntor ou religador. Assim, inicia-se a "fase 2,
buscando o sub-objetivo nimero dois. Novamente aplica-se o algoritmo de
Dijkstra, para determinar agora, o caminho minimo entre 0 né Alvo S e todos
os outros nos, excluindo-se o n6 Principal P. Se essa exclus@o ndo ocorrer,
pode acontecer de um possivel caminho minimo entre o nd S e um né origem
de arco disjuntor (por exemplo D1), passe pelo no P. Isso faz com que o
"caminho solugdo” (caminho minimo de S a D1 mais o caminho minimo de D1
a P), ndo seja arco-disjunto o que inviabiliza o resultado (S liga-se diretamente
a P sem a presenga de disjuntor). A figura AC14 mostra a arvore de caminho

minimo enraizada no no S.

Como temos somente dois nos (D1 e D2) que sdo origem de arcos

disjuntores, teremos dois possiveis "caminhos" para reenergizacdo de S, que
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possuem disjuntores. Uma seria utilizando o caminho de S at¢ P, passando por
D1 ( utilizando o arco d1). A outra utilizando o caminho de S até P passando

por D2 ( utilizando o arco d1). O melhor € aquele cujo custo ¢ menor.

figura AC14: arvore de caminho minimo enraizada em S

Ha a garantia que o caminho de S a D1 e a D2 s3o minimos (obtido
pela arvore de caminho minimo enraizada em S - figura AC14) e que os
caminhos de D1 ¢ D2 até o né Principal P também sdo minimos (obtido pela
arvore de caminho minimo enraizada em P - figura AC13). Baseado nessas
duas arvores de caminho minimo, pode-se obter o caminho minimo de S at¢ P
passando por D1 e também o caminho minimo de S a P passando por D2. A
figura AC15 ilustra esses dois caminhos, onde se pode notar que o que passa
por D1 € o de menor custo (supondo, como dito anteriormente, que todos os

arcos possuem 0 mesmo custo).




figura AC15: caminhos minimos de S a P. Um passando por D1 e
outro passando por D2

Voltando ao exemplo da subestagdo de Tanquinho, citado
anteriormente (figura AC9), a figura ACI16(a,b,c) mostra o resultado da
aplicac@o dessa nova metodologia. O problema da nio utilizagdo do "bypass”

na reenergizagdo fica solucionado.

Vale ressaltar mais uma vez que na maioria dos casos de
reenergizagdo, na solugdo do caminho minimo da ilha Principal (né Principal) a
todos os outros nds, e conseqilentemente as ilhas Alvo, ja existe algum
disjuntor. Dessa forma ndo ha a necessidade de se buscar o segundo
sub-objetivo, poupando esfor¢o computacional. Para esses casos a nova
metodologia produz o mesmo resultado daquele que era obtido anteriormente

pela simples aplicag¢do do algoritmo de Dijkstra.
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Figura AC16c: Solugao 6tima final
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3.4 - Manutenc¢io

Em uma subestagio, a colocagdo de equipamentos em manutengdo
deve levar em consideragdo a continuidade de fornecimento de energia aos
alimentadores ou as linhas de transmissdo. Isso quer dizer que o operador
quando executa manobras para isolamento de equipamentos para manutengao,
ele busca uma maneira de evitar o que se chama de "pisca”. Vale ressaltar que
essa operagdo ja foi melhor discutida e exemplificada anteriormente, assim
como o método utilizado para representar a formagao de anéis, sem perda de

arborescéncia, utilizando nds artificiais e falsos arcos.

Relembrando, quando ocorre uma falha em algum equipamento ha a
necessidade de isola-lo para que seja reparado. A seguir hé a reenergizagdo,
procurando outros “"caminhos" para que alimentadores ou linhas de
transmissdo, que porventura ficaram sem energia devido a falha ocorrida, sejam
novamente energizados. Da mesma forma, o equipamento que vai entrar em de
manutencgio necessita ser isolado e com isso deve-se buscar outros caminhos
para reenergizar os alimentadores que com a manobra de isolamento ficariam

sem energia.

Novamente aqui, no contexto de manuten¢do de equipamentos, o
operador busca cumprir o objetivo de isolar um equipamento para manutengao
obedecendo alguns critérios, assim como acontecia no contexto de
reenergizacio:

] Procurar manobrar o menor numero de elementos
dinamicos (chaves, disjuntores e religadores) possivel.

[0 Levar em consideracdo fatores de seguranga e de
protecdo contra falhas.

[1 Evitar que a solugd3o encontrada , atendendo os itens
anteriores, cause sobrecarga em algum equipamento.

Pode-se notar que essas regras sdo basicamente as mesmas que
devem ser obedecidas para reenergizagdo de emergéncia. Imagina-se, porém,

que se esta trabalthando dentro de um ambiente bem mais "calmo”, uma vez
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que a subestagdo se encontrada em seu estado normal de operagdo, e dessa
forma, as manobras podem ser melhor estudadas e executadas com mais

trangiilidade..

O primeiro critério busca restringir a complexidade da manobra a
ser realizada. O segundo, como também acontecia no caso de reenergizagao,
procura determinar entre varias possiveis solugdes (caminhos) aquela que
proporcione uma maior prote¢do € seguranga contra uma possivel falha que

possa ocorrer durante a manutencio de um equipamento.

Finalmente, o gltimo procura evitar que haja uma sobrecarga em
algum componente quando o anel for desfeito para isolar o equipamento que
sofrera manutengio. Todavia, nesse contexto, a ocorréncia de uma sobrecarga ¢
um fato dificil de ocorrer, uma vez que a colocagdo de componentes em
manuten¢iio, acontece em datas pré-estabelecidas, com baixo consumo de

energia (por exemplo, em um final de semana).

Deve ser ressaltado que as manobras para formacgdo de anel para
colocagdio de equipamentos em manutengdo sé s@o necessarias quando o
equipamento estd energizado e com corrente elétrica. Caso contrario, o
equipamento pode ser isolado diretamente, pois isso ndo afetara os
alimentadores ou linhas de transmissdo. Da mesma forma, caso o equipamento
ja faga parte de um ciclo(no caso da subestagao operar normalmente em anel),

também basta isola-lo diretamente.

Como ocorria no contexto da reenergizagdo de emergéncia, o
conhecimento do especialista no caso da manutengio de equipamentos pode ser
representado como um problema de caminho minimo, aplicado novamente
sobre o grafo reduzido representado por uma estrutura de dados chamada de

lista de adjacéncias [Hor].

Os custos basicos dos arcos, que representam os elementos
dindmicos abertos, sdo os mesmos dos aplicados ao problema de reenergizacgio

de emergéncia. Todavia, o objetivo agora ndo € mais unir uma ou mais ilhas




alvo 4 ilha principal, mas sim formar um anel energizado que contenha o

equipamento a sofrer manutengao.

Relembrando o que foi descrito em capitulo anterior, para cada
"ilha" (sub-arvore) da subestagdo que esta sendo "controlada” pelo Sistema
Especialista, foi atribuida uma variavel de identificagdo, chamada de "cor". A
Itha Principal mantinha sempre a mesma cor , enquanto as demais podiam ir
trocando de cor a medida gue iam se ligando umas as outras ou se
desconectando para formar novas ilhas e conseqiientemente novas cores. Todos
os noés de uma ilha eram "pintados" com sua cor. facilitando assim a
identificagio da ilha a que pertenciam assim como a detecgdo da formagdo de
anéis (fechar uma chave /arco cujos nos sdo da mesma cor ). No contexto de
reenergizagio de emergéncia, o objetivo era conseguir encontrar uma forma de
mudar a cor de uma Ilha Alvo tornando-a da cor da Ilha Principal. Isso se
conseguia quando era encontrado uma caminho de reenergizagdo e

efetuando-se as manobras necessarias, conectando a Ilha Alvo & Principal.

Multicoloracdo

No grafo reduzido, cada no representa uma ilha da subestagéo,
sendo identificado entdo por sua "cor". Essas cores sdo importantes pois
definem para o algoritmo de Dijkstra para o problema de caminho minimo,
quais sdo os nds que devem ser considerados e em qual no deve ser "enraizada”
a arvore de caminho minimo. Como para o problema de manutengéo busca-se
encontrar nido o caminho minimo mas sim o circuito minimo (ciclo) que
contenha o nd Principal (Ilha Principal), para que o algoritmo de Dijkstra
pudesse ser utilizado criou-se o conceito de "multicoloracdo” da Iha Principal.
Essa "multicoloragio" consiste em "pintar" temporariamente, parte da ilha
Principal de cor distinta da sua original. Dessa forma, a ilha principal pode ser
representada por duas cores (dois nos no grafo reduzido), possibilitando a
utilizagdio do algoritmo que agora pode enraizar a arvore de caminho minmmo

em um dos n6s que representa a Itha Principal, e definindo o caminho mimmo
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até o outro n6, formando assim o anel. E importante ressaltar que o conceito de

multicoloragdo sé existe dentro do contexto de manutengao.

A principio pensou-se em utilizar duas cores , ou seja a ilha
Principal teria duas cores distintas sendo que parte de seus nos (agora falando
do grafo representativo, e ndo do reduzido) seriam "pintados" de uma das cores
e outra parte com a segunda cor. A forma como essas cores sdo divididas pela
sub-arvore (ilha) pode ser vista na figura (MN1). As duas cores dividem a 1lha
em dois conjuntos de nos. Um dos conjuntos mantém a cor original € ¢ outro
recebe uma cor distinta e ¢ composto por todos os nos da ilha que sdo
"descendentes” do nd a ser colocado em manutengdo, situados "abarxo” dos
arcos que representam os componentes dindmicos fechados mais proximos e

que serdo abertos para o 1solamento do equipamento.

C2 c1
Fonte
ﬁw\mmm%w\ammo
C3
wemmamm Cor Original [O] e Nova Cor [N]
figura MIN1

Na figura MN1 tem-se o equipamento M que deve ser colocado em
manutencdo. Com a multicoloragio, podem ser bem definidos os dois conjuntos
de nés, que a principio pertencem a mesma itha (a Principal, logo energizados),
mas que no grafo reduzido peﬁenceréo a nos distintos (lembrando que um no
neste grafo representa uma itha da subestagio). E como se a ilha principal

tivesse sido dividida em duas outras, porém logicamente e ndo fisicamente.
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No exemplo da figura MN1, haverad no grafo reduzido além de
outros possiveis nos, o nd O ( parte da Itha Principal com a cor original Q) e o
né N (parte da Ilha Principal com a nova cor N). A solugdo para o caminho
minimo entre estes dois nos sera o arco C3 (chave), que quando fechada

formara o anel contendo 0 equipamento M.

No decorrer do trabalho, notou-se que o uso de duas cores no
processo de multicoloragdo, em alguns casos estudados e testados no SE2. ndo

produzia o resultado esperado. Na figura MN2 ¢ ilustrado um destes casos.

CZ : C1

amsy Nowva Cor [N]

msmemm Cor Original {O)

figura MN2

No exemplo ilustrado pela figura MN2, o equipamento M deve ser
colocade em manutencdio. Com a multicoloragio, a Tlha Principal ¢ dividida em
duas partes com cores distintas (cor O e cor N), como explicado anteriormente.
A solugiio para o caminho minimo entre os dois nos do grafo reduzido (nd de
cor O e o de cor N) € pelo arco C3, porém o anel formado com o fechamento

deste arco ndo contém o equipamento M.

Um outro exemplo em que o uso de duas cores ndo produz o

resultado esperado pode ser ilustrado pela figura MN3.
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c2 _, c1

f
%
S
%

sz Cor Original [O) s Nova Cor [N]

figura MN3

Novamente, o equipamento M deve ser colocado em manutengao.
A solug@o para o caminho minimo entre os dois nos do grafo reduzido (n6 de
cor O e o de cor N) ¢ pelo arco C3, porém embora o anel formado contenha
equipamento M, a chave C3 faz parte do conjunto de arcos que devem ser

abertos para o isolamento de M, o que inviabiliza a solugédo.

Esses problemas puderam ser superados com o uso de trés cores
distintas no processo de multicoloragdo da Itha Principal. Além das duas cores
utilizadas até entdo, foi introduzida mais uma cor. Dessa forma a Ilha Principal

fica dividida ndo mais em dois, mas sim em trés conjuntos distintos de nos.

Dois destes conjuntos continuam a ser formados como
anteriormente. O terceiro conjunto, representado pela nova cor, contém 0s nos
da I1ha Principal que ficardo isolados apos as manobras para o isolamento do
equipamento que deve ser colocado em manutengdo. Essa nova cor representa
ent3o um novo né do grafo reduzido e ndo pode fazer parte de qualquer solugéo
de caminho minimo entre os outros dois nés (representado pelas outras duas
cores). As figuras MN4 e MNS ilustram a multicoloragio da Itha Principal pelo
método das trés cores, aplicado aos exemplos das figuras MN2 e MN3

respectivamente.
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figura MN4

Na figura MN4, o equipamento M deve ser colocado em
manutengdo. Pode-se notar a separagdo da Ilha Principal em seus trés conjuntos
de nos. O conjunto que contém M ndo € considerado na formagdo do grafo
reduzido, assim, exclui-se qualquer possibilidade dele ser utilizado na formagao
do caminho minimo( entre os dois nds do grafo reduzido que representam 0s
outros dois conjuntos da Ilha Principal). No exemplo ilustrado pela figura
MN4, a solu¢do encontrada pelo SE2 ¢ utilizando outros arcos (chaves e
disjuntores) e ndo mais a chave C3 como ocorria anteriormente. Dessa forma

garante-se que o anel a ser formado sempre contera o equipamento M.

C1

2

A e T

% ?
|
]

mesawm Original [O) sessw Nowvas Cores [N1 e N2Z2j

figura MINS
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Na figura MNS, como no exemplo anterior, a multicoloragio
garante que a chave C3 néo sera utilizada, uma vez que o conjunto de nés que
contém M ndo € considerado na formacdo do grafo reduzido. Fica garantido
que a solugdo encontrada ndo utiliza arcos (chaves e disjuntores) que

posteriormente precisem ser abertos para o isolamento fotal de M.

Pode-se notar que existe uma semelhanga muito grande nas
abordagens para os problemas de reenergizagdo e de manutencgdo. Na
reenergizago existe uma ilha isolada para reparo (Ilha Defeituosa) e busca-se
um caminho entre uma Ilha Alvo e a Ilha Principal. Esse caminho, como wvisto
anteriormente, deve ser o melhor possivel obedecendo algumas condigdes ¢
restrigdes. Na manuten¢do ocorre a mesma coisa. A diferenga € que no caso da
manutencio, as ilhas Alvo e Defeituosa no sdo "explicitamente” definidas. A
multicoloragdo tem o objetivo entdo, de definir quais e como serdo essas ilhas
antes delas se formarem. Na reenergizacio tem-se a presenga "fisica" dessas

ilhas enquanto no problema de manutengdo ha uma presenca "logica”.

A ilha AL VO légica existe porque o elemento a ser 1solado, no caso
para manutengdo, possui corrente elétrica (caso contrario ndo precisaria formar
anel) o que significa que ha alimentadores ou linhas de transmissdo que estdo

sendo energizados através dele.

A diferenca entre os dois problemas ¢ temporal. Enquanto na
reenergizacdo de emergéncia busca-se um caminho entre ilhas Alvo e a
Principal, depois que a ilha Defeituosa (isolada para reparo) se formou, na
manutengdo busca-se um caminho de reenergizagdo antes que a ilha a ser
isolada se forme (ilha em Manutengdo) e conseqilentemente, antes mesmo da
formacdo das ilhas Alvo. Com a multicoloragio permite-se a formagio de um
novo caminho de reenergizagiio, formando o anel, evitando que com o
isolamento do componente a ser colocado em manutengdo (formagdo da 1lha
em Manuteng¢do), haja a formagdo fisica de ilhas Alvo, nio permitindo a

ocorréncia do "pisca”.
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4- Resultados

O objetivo deste capitulo 4 € mostrar os resultados de alguns testes
realizados com o SE2. Os arranjos testados foram de algumas subestagdes de
distribuigdo da CPFL. Foram testados também trés possiveis arranjos da

subestacdo Tanquinho, que se destaca por ser uma subestagdo de transmissio.

Embora o estudo de confiabilidade seja uma das primeiras
aplicagdes do SE2 na CPFL, neste capitulo ndo haverd a exposigdo dos
resultados classicos referentes a esse estudo particularmente. A intengdo €
mostrar o comportamento do SE2 frente a eventos comuns nos arranjos de

subestagées que tomamos para testes.

O tema confiabilidade sera abordado indiretamente, ndo em forma
de resultados numéricos mas sim de forma intuitiva. Serdo mostrados wrés
arranjos ligeiramente distintos da subestagdo Tanguinho, e o SE2 usard seu
"conhecimento” para tratar determinados eventos que serdo simulados em cada
um desses trés arranjos. Com isso, serdo mostradas as diferencas entre cada um
deles, em relagdo a protegdo contra falhas e a quantidade de energia ndo

suprida, o que, de uma maneira indireta, reflete a confiabilidade de cada um.

Neste capitulo sera feita a exposicio de alguns eventos especificos,
considerados importantes para cada arranjo a ser testado, e as agdes e
conclusdes do SE2Z. Infelizmente, hd dificuldades de apresentar esses
resultados, uma vez que ndo se pode dispor aqui, dos preciosos recursos da
interface grafica, principalmente quando tentamos descrever o processo de

inferéncia feita pelo SE2.

A inten¢do aqui, como exposto no inicio deste capitulo. € dar uma
nogdo intuitiva sobre o aspecto de confiabilidade referente a cada arranjo. Os
eventos que ocorrerdo, serdo tratados pelo SE2, e as agdes tomadas por ele
serdo descritas de forma que se possa acompanhar , embora de maneira

superficial, o processo de mnferéncia.
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E importante ressaltar que os testes realizados e descritos neste
capitulo foram acompanhados pelo especialista, e as agdes tomadas pelo SE2

corresponderam as expectativas, refletindo o conhecimento do verdadeiro

expert.
12_Exemplo:
I $1
D1 T1 $2
fonte1 vy
» n—-n-—-.
C1 c2 >
| S3
B
D2 p T2 S4
fonte2
o u—-—.
C3 C4

SUBL1 : Barra Simples
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SUB2 : Barra Dupla

Nesse exemplo, os arranjos a serem testados sdo os apresentados nas
figuras SUB1 e SUB2. Esses arranjos sdo mostrados de forma integral no
Apéndicel deste trabalho. Pode-se notar que as diferengas entre os dois
arranjos sio o namero de barramentos de "alta” e a maneira em qlie ambos sdo
conectados as fontes. No caso de SUB1 (barra simples), a subestagdo so se
conecta em apenas uma das duas fontes, ou fontel ou fonte2 (nesse exemplo,
ela se conecta a fonte2, deixando o disjuntor D1 aberto). Essa configuragéo de
entrada é chamada de TAP. Em SUB2, devido & existéncia de dois
barramentos, ambas as fontes estdo conectadas a subestagdo, cada uma
“alimentando" metade da subestagdo. Esse ultimo arranjo ¢ mais complexo, ¢
certamente, possui um custo mais elevado que o primeiro. Naturalmente, essa
diferenga de custo deve trazer alguns "beneficios” em termos de confiabilidade,
para o arranjo SUB2. Sdo justamente esses "beneficios”, que com a ajuda do

SE2, se procurou demonstrar nesse exemplo.

O primeiro evento a ocorrer ¢ uma falha em P (Um equipamento
qualquer). Para o arranjo SUB1, esse evento provoca a desenergizagio de toda
a subestagdo, pois a fatha causa a abertura do disjuntor D2. desconectando

totalmente a subestagio das linhas de entrada. Para o arranjo SUB2, devido ao
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fato de haver dois barramentos, onde cada um ¢ alimentado por uma fonte
distinta, e estando os alimentadores igualmente distribuidos entre cada uma
dessas barras, a falha causou a desenergizagdo somente de S3 ¢ S4, poupando
S1 e S2 . Isso ja ¢ um ponto de destaque para esse tltimo arranjo, uma vez que
somente metade da subestagdo sofreu alguma conseqiiéncia devido ao evento

ocorrido, o que ndo acontece com o arranjo SUB1.

O SE2, ap6s isolar P, procura reenergizar os alimentadores. Em
ambos 0s arranjos a reenergizacdo so é possivel através da fonte 1, uma vez que
a fonte 2 esta isolada. Em SUBI, o SE2 promove essa reenergizagdo, fechando
a chave Cl1 ¢ o disjuntor DI, e na SUB2 fechando os componentes de
interligagdo de barramento (CS5, C6 e D3). Observando que, uma outra
possibilidade de reenergizar os alimentadores em SUB2 sena simplesmente
fechar a chave C8, porém, o SE2 escolheu utilizar a primeira opg¢ao, devido a
presenca do disjuntor D3. Essa escolha aumenta a protegdo contra novas falhas

quec possamm 0Correr.

Para melhor ilustrar esse fato, suponhamos que ocorra um novo
evento. Esse evento é uma falha (contingéncia dupla) em T2, durante reparo de
P. Em SUBIL, a falha causa a abertura de D1, fazendo que todos os
alimentadores fiquem desenergizados novamente. Em SUB2, a falha provoca a
abertura de D3, impedindo a abertura de D1, e mantendo 81 ¢ S2 energizados.
Nesse caso entdo, somente S3 e S4 ficam temporariamente sem energia. Isso

mostra bem a importancia do disjuntor de interligac@o de barramentos D3.

Se em SUB2 , como explicado anteriormente, a reemergizagao
tivesse sido feita ndo através de C5, C6 e D3, mas sim por C8, a falha em T2
deixaria todos os alimentadores sem energia, uma vez que D1 abriria para

interromper a corrente de curto-ctrcuito em T2.

Os fatos acitma ilustram que a existéncia de barra dupla com
interligagdo por disjuntor (SUB2), para os eventos descritos acima, contribui

para melhorar o indice de confiabilidade.
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Nesse exemplo, os eventos ocorridos causaram interrupgao
temporaria, pois havia meios de se conseguir a reenergizagio. As interrupgdes
duraram, entdo, o tempo necessario para o isolamento dos equipamentos com

defeito, e o tempo de manobra para conseguir a reenergizagio.

22 Exemplo:

Ao contrario do exemplo anterior. nesse a falha pode causar

interrupgio permanente, dependendo do arranjo.

Baseado nos mesmos arranjos (SUB1 e SUB2), suponha uma falha
no ponto B do barramento. Em SUBI , essa falha causa a abertura do disjuntor
D2 e em SUB2, somente a abertura de D1, uma vez que D2 estd conectado ao

outro barramento.

Novamente, SUB2 tem somente metade de seus ahmentadores
desenergizados (S1 e S2), e mesmo assim temporariamente. Apos o 1solamento
de B, o SE2 busca uma forma de reecnergizag@o. A solug@o encontrada por ele
foi fechar a chave C2 (essa operagdo envolve também alguns disjuntores, que

por motivos de simplificagdo, ndo aparecem na figura).

Para o arranjo SUBI, essa falha teve conseqiiéncias graves. O
evento, além de causar a desenergizagdo de todos os alimentadores, o SE2
conclui que ndo ha metos de reenergiza-los. Dessa forma, a interrupgdo €

permanente e se prolongara até que o barramento seja reparado.

Esse exemplo, também ilustra as vantagens do arranjo SUB2 em

relagdo ao SUBI, para o evento ocorrido.
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O Exemplo de Tanguinho.

ligeiramente distintos. Isso faz parte de um estudo real, para um projeto de

A subestagio de Tanquinho sera apresentada em trés arranjos

expansdo dessa subestagao.

que isso fugiria um pouco do escopo deste trabalho, mas sim serdo ilustrados os
principais eventos que definem claramente como as pequenas diferengas entre

cada um dos arranjos contribui para aumentar ou diminuir a confiabilidade, sem

Nio sera mostrado o estudo de confiabilidade completo, uma vez

no entanto, nos atrelarmos a féormulas ou taxas.

confiabilidade sdo contabilizados economicamente, ¢ o arranjo de melhor

Vale lembrar que. de uma forma geral, os resultados da analise de

compromisso entre custo e grau de confiablidade ¢ escolhido.

A seguir s30 mostrados os trés arranjos possiveis para Tanquinho:

Furnas 1

Furnas 2

Barra Principal

Barra de Transferéncia

Tanquinho 1
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Furnas 1

V¥ sz ¥ss

Furnas 1

V st

Furnas ?

Barra Principal

Barra de Transferéncia

Tarquinho 2
Furnas 2
Barra Principal

Barra de Transferéncia

Tanquinho 3
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Os trés arranjos sdo mostrados aqui de forma simplificada. Eles sio

mostrados de forma integral no Apéndice 1 deste trabalho.

As diferengas entre os trés arranjos, conforme se pode notar,
baseiam-se principalmente na localizagdo do bypass e na quantidade de
disjuntores em cada um. Os disjuntores sdo representados nas figuras como um
quadrado. O quadrado cheio representa um disjuntor fechado, e o quadrado

vazado um disjuntor aberto.

Embora cada arranjo esteja representado de forma simplificada, as
figuras ilustram os elementos relevantes, que determinam as diferengas entre
cada um. Dessa forma os resultados dos testes sobre esses elementos mostram

realmente as vantagens e desvantagens de cada arranjo.

O arranjo Tanquinho 2 se destaca pela presenga de um disjuntor
secctonando a barra principal, o que ndo ocorre nos outros dois arranjos. Ja
Tanquinho 3 se destaca pela localizagdo do bypass. As conseqiiéncias dessas
ligeiras modificagdes sobre a confiabilidade de cada arranjo serdo mostradas a

Seguir.

Para melhor 1lustrar, foram escolhidos alguns eventos que ocorreréo
da mesma forma em todos os trés arranjos. O SE2 entdo ira tratar esses eventos
mostrando como essas variagdes em cada arranjo influenciam a confiabilidade
de cada um. Infelizmente é dificil ilustrar cada passo tomado pelo SE2, assim
como as variagdes da topologia em cada arranjo, referentes as a¢des disparadas
por ele. Dessa forma, essas agdes serdo apenas descritas de uma maneira que se

possa acompanha-las, ajudando a compreender o que ocorre em cada arranjo.

O primerro evento a ser testado serd a ocorréncia de uma fatha no
equipamento X1 encontrado em todos os trés arranjos. A falha causa a abertura
do disjuntor D5 e o SE2 trata de isolar o equipamento X1 abrindo as duas
chaves proximas a D5 e a X1. Com a falha, a saida S2 (chamemos de saida

para simplificar, tudo o que possa ser um alimentador ou uma linha de
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transmissio) fica sem energia. Até esse momento as agdes tomadas pelo SE2

foram 1dénticas nos trés casos.

A partir desse momento, o SE2 busca uma forma de reenergizar S2.
Novamente, nos trés casos 0 caminho é via o bypass, fechando suas chaves, a
chave C1 e o disjuntor D3. Acontece que a falha ocorreu em um momento de
grande demanda (informacdo passada ao SE2), sendo que a entrada Furnasl
atingiu seu limite maximo . Dessa forma, a reenergizagdo via bypass fica
inviavel para Tanquinho 1 e 2, uma vez que sua uvtiliza¢do faz com que a saida
S2. que antes era alimentada por Furnas2, passe a ser alimentada por

Furnasl, o que causa violagdo de capacidade nessa ultima.

Assim sendo, o SE2 procura uma nova maneira de realimentar S2.
Esse novo caminho poderia ser utilizando as chaves Cl e C2. Essa solugdo,
infelizmente, ndo pode ser executada. Isso se deve ao fato de que Tanquinho é
uma subestagdo de transmissdo e, segundo o especialista, niio se pode energizar
S2 diretamente pela linha de entrada de Furnas2, pois significa que S2 fica
sem prote¢do de um disjuntor (interno a subestagdo). Também ndo se pode
reenergizar S2 "pendurando-o" no disjuntor D6 da saida S3 (fechando as
chaves C1 e C3). Embora a capacidade de D6 possa suporta-las (S2 e 83), em
uma subestagdo de transmissdo cada disjuntor s¢ pode "proteger” uma unica
saida. Novamente, de acordo com o especialista, 1550 se deve ao que ele chama
de protecdo a distdncia. Essas duas regras nio se aplicam as subestagdes de
distribuigdo.

Sabendo dessas regras, o SE2 entdo conclui que, para os arranjos 1 €

2 de Tanquinho, a fallia em X1 causa uma interrupgio rrrecuperavel em S2.

Contudo, Tanquinho 3 devido a localizagdo diferenciada e
privilegiada de seu bypass, teve 82 alimentado por Furnas2 (o SE2 fechou os
elementos dindmicos do bypass, a chave Cl e a chave seccionadora de
barramento C5). Isso mostra que a colocagido do bypass da maneira efetuada
no terceiro arranjo, contribuiria de forma positiva no indice de confiabilidade

em relacio aos outros dois arranjos, para os eventos ocorridos.
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O proximo teste feito nos arranjos foi a ocorréncia de dois eventos
(contingéncia dupla). O primeiro evento nesse caso, ¢ uma falha
(curto_circuito) que ocorre no ponto X3, fazendo com que a protegdo externa
(disjuntor da linha de transmissdo de Furnas2) abra e desconecte a subestagio.

deixando S2 e S3 imediatamente sem energia.

Para reenergizar essas saidas, o SE2 utiliza-se dos elementos
dinamicos seccionadores do barramento principal (chave C4 em Tanquinho 1;
chaves C4 e C5, e o disjuntor D7 em Tanquinho 2; chaves C4 ¢ CS em
Tanquinho 3), conectando S2 e S3 a Furnasl (supondo que nesse caso ndo ha

problema de capacidade nesta ultima).

Conseguida a reenergizagdo das saidas, como descrito, ocorre um
novo evento (contingéncia dupla), uma falha no barramento principal (no ponto
X2). Essa falha, nos arranjos 1 e 3, causa a abertura do disjuntor D1 deixando
todas as saidas sem energia. Ja no caso do arranjo 2, causa a abertura somente
do disjuntor D7, impedindo que todas as saidas fiquem sem energia (a saida SI

continua energizada).

Em todos os trés arranjos, a contingéncia dupla faz com que apenas
uma das saidas alimentadas por Furnas2 (S2 ou 83, dependendo da priondade)
possa ser realimentada, ficando a outra sem energia pelo menos enquanto durar
o reparo de X2. O SE2 reenergiza uma dessas duas saidas respeitando a
prioridade (previamente determinada). Supondo que a saida escolhida seja a S2,
o Sistema Especialista utiliza o bypass e a chave C2. Relembrando, o SE2 néo
pode reenergizar ambas as saidas porque se trata de uma subestagdo de
transmissdo ¢ ha o problema da protegio de longa distdncia, segundo o proprio

especialista.

Esse teste procurou mostrar que a existéncia do disjuntor D7 no
arranjo 2, impediu que S1 sofresse interrupgdo devido a uma falha em X2, ao
contrario do que ocorreu com os arranjos 1 e 3. Embora essa interrupgéo em S1
seja momentanea (basta religar D1), ela depende do tempo gasto para isolar o
ponto defeituoso (X2). Dessa forma, a colocagio do disjuntor D7 seccionando

o barramento principal, para os eventos ocorridos nesse exemplo, resultou em
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uma contribuigdo positiva no indice de confiabilidade em relagdo aos outros

dois arranjos.
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5- Conclusoes

A motivagdo inicial deste trabalho foi a necessidade real da Cia.
Paulista de Forga ¢ Luz (CPFL) possuir um sistema computacional que pudesse
auxiliar seus engenheiros no Estudo de Confiabilidade de Subesta¢des. Para
suprir essa necessidade foi desenvolvido um Sistema Especialista, batizado de
SE2, mais um exemplo da utilizagdo desse tipo de tecnologia aplicado a

problemas de Energia Elétrica.

Com a construgdo do protétipo e com os testes realizados, é possivel
concluir que o SE2 estd apto a desempenhar o papel para o qual foi
desenvolvido, tormando-se uma ferramenta muito util para o FEstudo de
Confiabilidade de Subestagdes. A boa aceitagdo por parte dos técnicos, entre
outras coisas, se deve a interface grafica, que permite observar de forma clara e
detalhada, as agdes e reagdes do SE2 sobre o arranjo apresentado na tela do

computador, que por sua vez, ¢ copia fiel do unifilar de uma subestagéo real.

Com o pnncipal objetivo atingido, buscou-se novas possiveis
aplicagdes para o Sistema Especialista. Essa busca se deu em diversas areas
dentro da CPFL, e resultou no interesse de varias delas em utilizar 0 SE2 em

outras frentes.

Uma dessas areas ¢ a de treinamento de operadores. A forma com
que o SE2 interage com o usuario, permitindo ou nfo certas agdes sobre a
topologia, e também sugerindo e implementando manobras de reenergizacio e
colocagdo de equipamentos em manutengdo, tudo isso visto de forma clara e
detalhada na tela do computador, faz com que esse sistema possa ser
empregado no treinamento de operadores. O técnico a ser treinado pode simular
qualquer evento, em qualquer arranjo de subestagdo da CPFL, acompanhando
suas conseqiiéncias e as melhores atitudes a serem tomadas, principalmente
levando em consideragdo a seguranca, com a facilidade de poder observar
claramente quais ilhas estio energizadas e por onde estd passando corrente

elétrica.
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Uma nova frente se abre também nas areas de operagdo do sistema
elétrico. Se unirmos as qualidades da interface grafica a velocidade com que o
SE2 toma suas decisdes, tém-se uma ferramenta agil de apoio a tomada de
decisdo em relagdo a manobras em subestagdes, tanto as realizadas ou sugeridas
remotamente nos Centros de Operagdes, como aquelas realizadas localmente na
propria subestacdo, auxiliando os operadores que podem observar previamernte
(através de simulag@o) os resultados e consegiiéncias de uma manobra. Mais
uma vez, 0 usuario teria a sua disposi¢do todos os arranjos de subestagdes da

CPFL, e as facihdades apresentadas pela interface grafica.

Dentro também da area de operagdo, vishambra-se a utilizagdo do
SE2 no plano de auntomacdo da operagio em subestagdes. Todavia,
diferentemente das outras frentes citadas anteriormente, que podem ser
implementadas em curtissimo prazo, essa ultima necessita de um periodo de
tempo um pouco mais longo. Serdo necessarios, entre outras ¢o01sas, a COnexao
com sistemas de supervisdo ja existentes, além do desenvolvimento de outros
sistemas especialistas, responsaveis por outras tarefas também fundamentais
para a complementagao do plano de automagio. Isso implica que o SE2 devera
"conversar” com outros "sisternas inteligentes”, e embora isso possa parecer. a
principio, uma tarefa complexa, a construgdo do SE2 de forma modular, com
interfaces bem definidas (fazendo com que a "comunicagio” de outros modulos
ou sistemas com o modulo do Sistema Especialista se dé através de Eventos,
como detalhado no Capitulo 3), podera facilitar essa interagdo. Essa deve ser a

continuagdo natural desse trabalho.

Uma deficiéncia do SE2 ¢ a dificuldade de alterar a sua base de
regras, devido ao seu aspecto "fechado". Ndo ha uma forma amigavel, para um
possivel usuario, de alterar as regras ( uma vez que elas se encontram no ¢odigo
executavel, e ndo em um arquivo de dados), para que novas possibilidades ou
mudangas de conduta possam ser testadas. Além disso a base de regras ¢ dificil
de se "abrir" (deixa-la acessivel ao usuario), uma vez que suas regras,
incondicionalmente, devem interagir com estruturas de dados complexas (que

representam os fatos). Isso torna o sistema pouco flexivel em relag@o a sua base
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de regras. Essa para ser modificada, é necessario alteragdes no proprio codigo

fonte e posterior compilagdo.

Por outro lado, essa deficiéncia pode ser um mecanismo de
seguranga, se pensarmos a respeito do plano de automagdo ou mesmo no
auxilio 4 tomada de decisio em manobras em subestagdes. Vendo por esse
prisma , se facilitarmos a alteragio da base de regras, podera haver uma ma
utilizac¢do dessa facilidade, ficando sujeito a todo o tipo de ag@o, até mesmo
criminosa, podendo comprometer a integridade de todo o sistema. De qualquer
forma, se houver interesse por parte dos usuarios. essa deficiéncia pode ser
superada seja com a preparagdo de novos recursos humanos, tornando-os aptos
a trabalhar com o cédigo fonte, pelo menos o do modulo da base de regras,
tornando mais facil as alteragdes ou inclusdes de novas regras, ou seja com 0
desenvolvimento de um ambiente de programagdo que possibilite a "abertura”

dessas regras, deixando-as fora do codigo executavel.

Como continuidade desse trabalho, pretende-se iniciar os estudos
para sua utilizagdo na automagfo de subestagdes, comegando com O
desenvolvimento necessario para o enlace de dados com os sistemas de
supervisio ja existentes na CPFL e ,posteriormente, com o desenvolvimento de
outros Sistemas Especialistas fundamentais a complementagio ao plano de
automagdo, tais como um Sistema Especialista em Processamento de Alarmes e

um Sistemna Especialista em Diagndstico de Falhas.
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Apéndice 1

Arranjo SUBI: Barra Simples
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Arranjo SUB2: Barra Dupla
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Arranjo Tanguinho 1
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Arranjo Tanguinho 2
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Arranjo Tanguinho 3
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