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APRESENTAGAO

Este trabalho propde um sistema especialista
integrado a procedimentds de computagido numérica, denominadae
R ¢ projetado para sugerir alternativas de planos de
manobra no isolamento e restabelecimentoe de redes de
distribuicdo de energia elétrica. 0s planos de manobra s30
baseados no conhecimento do especialista (operador de redey
e em avaliacdes das condigfes elétricas da manobra.

0 conhecimento do especialista & representado por
fatos na forma de triptas {contexto,atributo,valord e regras
de produgdo, que 330 avaliadas convenientemente pela maquina
de Iinferéncia do sistema RD. Sua concep¢ao estad Dpaseada na
experiancia do slstema MYCIN, desenvolvido na wuniversidade
de Stanford.

A rede de distribui¢ao estad representada por um
modelo de grafo, onde o8 R63S sd0 blocos de carga & 08 arcos
chaves do sistema, armazenados puma estrutura de dados
orlentada por arco.

A avaliagdao dos requisitos elétricos f{queda de
tensdo e capacidade fisica dos componentes da rede) & obtida
através de um simulador de manobra (computa¢do numérica), O

simuiador de manobra baseia-s8 no Médtodo dos Momentos para o

calculo da queda de tensdo. Fate métode Foi! adaptado para
ytilizar algqoritmos construidos a partir de conceitos de

grafos, 4 quse rasul tou nyma abordagem astremamaentes



eficiente,.

Gom base nestas idéias Foi desenvolvido um
protétipo do sistema RD. 0s médulos referentes & computacgio
simbbdlica foram implementados em PROLOG e o0s médulos de
computagdo numérica em linguagem G,

0 capitulo 1 apresenta a arquitetura basica de
sistema especialista adotada neste trabalho. Em seguida,
descreve a arquitetura especifica do sistema especialista
RD.

0 capituio 2 exptora a estrutura interna do
sistema especialista RD no que diz respeito & representacao
do conhecimento e do mecanismo de inferéncia. Um exemplo
comentado de uma consuita & apresentado, mostrando passo a
passo o encadeamento do raciocinio realizado pela maquina de
inferéncia,.

0 capitulo 3 aborda o0s aspectos referentes aos
médulos de computagdo numérica. Descraeve o modelo de grafo
que representa a rede de distribulgdo, apresenta o algoritmo
para simulacao de manobra e os aspectos da estrutura de

dados afgotada,



CAPITULO 1

DESCRIGAO GERAL DO SISTEMA RD

0 gerenciamento da rede de distribuigao
compreende, entre outras, as fungbBes de moniteragdo e
controie. Entende-se por monitoracdo as informagdes para
gvaliar as condigdoes da rede & por controle as a¢des para
alterar essas condig¢des. As a¢bes, na maioria das vezes,
implicam eém uma ou mais manobras na rede de distribuicdo -~
seqiidncia de abrir @ fechar chaves,

As manobras podem ocorrer devido a linterrupgdes
nao programadas, momentineas, ou ainda por iaterrup¢des
programadas para atender as necessidades de manutenc3o da
rede e de transfer@ncia de carga entre alimentadoras e
subestagoes. Tanto as interrupgoes nao programadas
(emergéncia) como as programadas {mpticam em manobras de
tsolamento e restabelecimento da rede. A sequénclia de
operacdes na rede, que define a manobra & ser realizada,
deve obedecer reguisitos elétricos @ c¢ritérios previamente
estabelecldos, normatizados por orgdos governamentais ou
peia concessionaria de distribuicgdo de energla elétrica. G

conjunteo de procedimaentos adotados para a axecucio da

manobra denomina-se FPlano de Manobra.

08 operadores ds8 rede a8fo responsévels pala

exscucdo dos planos de manobra. Neata tarafa, gles tomam




constantemente decisdes sobre como Isolar uma subestagio,
como isolar um alimentador de distribuicio, como realocar
carga entre alimentadores, como isolar uma parte da rede com
defelto e, posteriormente, como restabetecer o fornecimento
de energia nas areas afetadas da rede de distribulc¢do
(denominada &rea escura). Tanto o isolamento como o
restabelecimente exigem analise detalhada de um grande
nimero de possibilidades de manobra, que buscam uma
aiternativa que satisfaga requisitos etétricos, exigéncias
de seguranga, critéerios sociais e normas da empresa. A
experidncia do operador & fundamental na execu¢do de plancs
de manocbhra, sejam eles emergenciais ou programados.

Multes problemas de engenharia elétrica admitem
formulagao analitica rigorose na forma de um modelo
matematico e podem ser resclvidos através de algoritmos. Os
atgoritmos sdo transformados em programas computacionals gque
encontram as solugdes dos problemas, Existe também outra
classe de problemas cujas solu¢des dependem do bom senso,
experi@ncias anteriormente adquiridas no desempenho da
fungdo e do julgamento praprio de engsnheiros ou técnicos
(o8 especiatistas).

Como considerar os aspectos empiricos nos modelos

matematicos? Duas abordagens sdo utilizavalis. Na primeira,

acrescenta-se heuristica & formulacéo matematica como
slamento restritivo da sofugdes indesejadas, tornando assim

0 modelo mais "intetigente™ [CAS1, CAST1), Qutra abordagem,




mais recente, emprega técnicas de representacao e tratamento
de <conhecimento, objeto de estudo da intellgéncia
artificial (1A) (WOLY). Em particutar, na resolug¢dao do
probiema de restabaiecimento de redes @elétricas algumas
técnicas de 1A sdao empregadas: busca hsuristicas (HARR1,
MOR1), sistema baseado em conhecimento (5AK1] e sistema
especialista {LiUT],

| 0s SE sao programas computacionais que resolvem
problemas em uma area especifica e limlitada do conhecimento
humano, Imitando moedelos de raclocinio 8 inferéncia
caracteristicas de especialistas na aresa, Estes sistemas
utitizam a representacao expiicita do conhecimentes, nomeada
Base de Conhecimento. A figura 1.1, esquematiza 0

arquitetura baésica de um SE.
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FIGURA 1.1. Arquiteturs bésica de um Sistema Fspeclalista.

A hasa de connacimente contém o8 FaATOS



(informagdes consideradas verdadeiras) e REGRAS (critérios
comprovades teoricamente, de Dbom senso ou suposigies
aceitaveis de uma determinada area). A Miguina de Infer;ncia
avalia as regras adequando-as aos fatos armazenades conforme
a estratégia de controle adotada. A BASE DE DADOS GLOBAL ,
algumas vezes chamada de "Quadro Negro™, & uma meméria de

trabalho cuja funcdo principai & armazenar o estado atual do

sistema [SCH1].
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FIGUAA 1.2, Arquitetura do RD.



A arquitetura especifica do RD, um sistema
eapeciatista para auxilio de manocbras am redes de
distribuigdo, esta representada esquematicamente na figura
1.2.

A base de conhecimento deste sistema compreende
fatos e regras obtidas a partir da experiéncia dos
operadores de rede, representando tels de T“consenso". Os
fatos 830 armazenados na forma de tripias
<econtexto,atributo,valor>, onde o0 contexto sio objetos
tratados pelas regras do RD (rede, blioco com defelto,
alimentador, manobra e chave), definidos pelos respectivos
paradmetros (atributos), que podem assumir determinados
valores. As regras s&o impiementadas como regras de producao
(RIC1] de tipe SE premissa ENTAQ acao tratadas
convenientemente pela maquina de inferdncia.

A estratégia de Iinferdncia usada no RD & do tipo
"SE a premissa & verdadeira ENTAD execute a ac¢io” (Modus
Porens), 0 controle de inferéncia & dirigido por metas em
encadeamento para tras (backward chalning) e o raciocinio
suportado & monotdnico, isto &, todos o8 fatos Inferidos
permanecem inalterados até o fim de uma consulta ao sistema.

A maquina de inferdncia & composta por dois

mbdulos interrelacionados: AVALIADOR e PROCURA (BUCYY. O

AVALIADOR analisa cada condigdo ds premissa da régra e 84
todas as condig¢des forem verdadeiras executa a acdo. (aso

contrério, & regra & rojeitadsa.




Se o AVALIADOR n3o dispuser de todos os dados
necessarios para satisfazer a condi¢3o da regra, sie aciona
0 médulo PROCURA. Este mbdulo busca encontrar os valores dos
contextos e dos atributos associados ac contexto, para que o
AVALIADOR continue sua anadlise, O mecanismo de busca do
PROCURA pode ievar este méduio a solicitar Iinformacdes ao
usuario, acionar um dos mdédulos de apolo (blocoes com Fundo
escuro na figura 1.2), ou ainda Inferir novos fatos por meio
de regras a serem analisadas peio AVAL!IADOH <(Observe o
processo recursivo AVAL!IADOR = PROCURA) .

0 Gerenciador da Rede ¢ o0 Simulador de Manobra
representam o8 componentes responsaveis pela computacgdo
numérica do sistema RD. O armazenamento, tratamento e
atualizacdo da estrutura de dados que representa a rede de
distribui¢do & reallzado pelo Gerenclador da Rede. 0
Simulador de Manobra verifica se a queda de tensdo e a
capacidade de corrente nos elementos da rede (cabos, chaves,

.>» afetados peia manobra estao dentro da timites
pré-estabelecidos. Como resuitades, o simulador indica a
adequacdo ou ndc da manobra pretendida. Um algoritme
procedimental implementa este mbédulo, usando um modelo de
grafe onde o8 nods representam o8 blocos de carga 8

subesta¢des a os grcos repregsantam 08 dispositivos
saccionadores (chavae) da redae.
0 arquivo Dados da Rede contém informacdes da

topologla da rade de distribuiglo e parfmetros eiétricos



necessarios ao calcuio de queda de tens3o e da capacidade
fisica dos elementos de rede. A topoiogia da rede ¢
armazenada como uma estrutura de dados de grafo comumente
denominada Orientada por Arcos (JEN1]. A rede priméria em
operagdo, & armazenada por uma Aarvere em gpreordem. A

estrutura em preordem implementada usa 0s apontadores: pal,

fio, nivel e arco que liga ao pail.



CAPiIiTULD @
ESTRUTURA INTERNA DO SISTEMA ESPEGCIALISTA RD

Este capitulo descreve detaihadamente a estrutura
tnterna do sistema especialista 8D, gque compreende o3
modulos Base de Conhecimento, Maquina de Inferédncia e Base
de Dados Geral. Do ponto de vista da arquitetura geral do
sistema, westes modulos compdem a parte de programagao
simbalica, impiementados na linguagem PROLOG., 0s outros
médulos, Gerenciador da Rede e Simuiador de Manobra, 330
considerados como modulos de appio e estic detalhados no
capitulo 3,

Na segao 2.1. é descrita a representag¢io do
conhecimento adotada para o RD: fatos na forma de tripias
Objeto-Atributo-Valor e regras de produgio.

A estrutura bésica de consulita wutiilzada no RD,
arvore de contexto, & apresentada na segido 2.2., onde
explana~se a forma de armazenamento do conhecimento sobre as
relacoes existentes entre 08 objetos tratados pelas regras,
Um exemplo de raciocinio utitizando a estrutura genérica de
arvore de contexto & apresentado na se¢do 2.3.

A arvore de contexto particular para a resclucso
do problemsa de monobras em redes de distribuigdo & descrita
na segdo 2.9, (

Na segdo 2.5. san definidas as Funcdes para

10



avaliagao das premissas e as fun¢des para execugdo das
agoes.

Uma retagao das regras de produgdc na forma
traduzida & fornecida nesta segdo 2.6.

A seg¢dn 2.7. trata do mecanismo de inferéncia
impliementado no sistema RO. Os médulos que compdem a magquina
de inferéncia estio descritos e apresentados na forma de
diagramas de ac¢ao.

Finaimente, a segao 2.8. ilustra, com um exemplo

comentado, uma consulta ao RD.

2.1 REPRESENTAGAQO DO CONHECIMENTO

0 conhecimento de um especialista pode ser
representado de diferentes maneiras, entre as guails podemos
destacar: Redes Seménticas, triplas 0-A-V
(Objeto—-Atributo-VYator), Regras, Frames, Esguema @
expressbes ldgicas [WINT, RIG1, HAR1), Todas elas, de alguma
forma, devem representar objetos e descrever as relagoes
egxistentes entre eles.

No sistema RD o éanhecimento & representado por
Fatos @ Regras. 08 fatos sdo representados por triplas do
tipo O-A-V, Nesta representa¢io, o objeto opode representar
entidades fisicas como wuma chave de nanobra oy ainda
entidades conceltuais como um alimentador. Atributos a&o

caracteristicas ou propriedades associadas aas objietos,

11



Codigo e tipo sido atributos do objetoc chave. Por altimo, o
valor estabelece a natureza particuiar de um atributo em uma
dada situagdo ou instante. O cddigo (um atributo) da chave
pode ter, por exempio, o valor 120 ou a chave & do tipo
(ogutro atributo) que permite sua abertura com carga.

A figura 2.1 mostra o exemplo de um fate na Fforma
O-A-V. Neste caso o objeto & bloco com defeito e o atributo

seu codigo. No exemplo em particular o cbdigo do bloco com

defetto é 120 (ou ssja, 0 valor do atributo cédige & 120).

bloco P
codigo . 120
com : 4
[ dafni.to]
0BJETO ATRIBUTO VALOR

Figura 2.1. Fato na forma 0-A—-V.

Na linguagem PROLOG o exemplo da flgura 2.1. 8

implamentado peta ol jusula-

fatoCblcedef,cod, intC{2022.

Nesta clausula PROLOG, bledef & o objets bloco com
defeito, cod & o atributo cédigo e IntC120) say valor naste
tnstante (uma ineténcia para o atributo cédigo),

€ importante distinguir antre o fato esthtica, com

seus atributos qenéricos e uma instdneia dindmica deste

12




fato, que se altera caso a caso. Se for retirada a parte da
tripia §-A-V referente a um caso particuliar (denotado
valor), obtém-se a representacdo estatica do conhecimento,

exemplificado na figura 2.2.

bloco £
codigo
com
dafaito
QBJETO ATRIBUTO VALOR

Figura 2.2. Representagdo estatica da tripla O-A-V.

Pode-se agora diferenciar precisamente entre o
tonteido da Base de Conhecimento e o da Base de Dados Gerals
("Quadro Negro"). Na base de conhecimento esti armazenado o
conhecimento estatico (fatos estédticos € as regras). Durante
uma consulta ao RO o sistema busca determinar 0s valores dos
atrlibutos relacionados com uma determinada 8ltua¢ao, que sio
armazenados na base de dados gerais como uma insti3ncia
dinamica dos fatos. £ste processo é comumente denominado de
instanciomento' .

As regras 5&0 usadas pars descrevar o

reltacionamento entre 08 fatos, possibilitando a maquinag ds

Dervado do  verbs  em inglaas "Ly Lrglancs” Qe preLy e,
afatto e COMPrE@NEs, adotaramos GO traducan =18
recloglama "Laglanciar” QLD stgnifica Loy rar 0 S

abatracaos concreta em um dado instante.
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inferéncia do RD, a partir dos fatos existentes em um dado
tnstante, inferir novos fatos que conduzam & solugdo do
probliema.

0 sistema RD utiliza um tipo de modelamento do
conhecimente sobre manobras em rede de distribuigdo
denominado na literatura ([RIGC1) regras de produgdo. As
regras sao do tipo SE premissa ENTAO acao. A premissa & uyma
conjungdo de condigdes <(clausulas) |igadas pelo operador
fégico €, Da mesma forma, a a¢30 & a conjungdo de conclusdes
litgadas pelo operador lo6gico E. A figura 2.3. ilustra uma

regra tipica do sistema RD.

REGRA 010
SE

¢ o estado do al imentador
4 ligado

PREMISSA o E o tipoe da chave fonte do
bloco com defaite &
HEGRA acionamanto com carga

ENTAD

r o eatade da chave fonte do

bloce com defeito & aberta

AGRD 4 E o estado do bloco com defeilo
& desensrgizads

Figura 2.3. Regra tipica do sistema RD.

Tanto as% condicdes como as conclusdes 8840
éxpressas por tripias O0-A-V, como pode ser notady na figqura

2.4, (a ardem O-A~V 88t§ parcialmenta invertida na figurs

14



para efeito de compreensio),

ATRIBUTO 08JETO VALOR
SE Estado Alimentador Ligado
Tipe chave fonte Bloco com def Acion. com carga
ENTAO Est. chave fonte Bloco com def Aberta
Estado Bloco com def Dasenargizado

Figura 2.4. Regras como triplas 0-A-V.

A sintaxe das regras na linguagem PROLOG é
apresentada a seduir na representagao denominada Bachus

Nauer Form (BNF)-

{regra> ::= regra(<{nimero da regra),{premissad>,<agdod).

{premissa> ::= premissa{{se—clausuiad)

{se-clausulad ::= {condigdo> | e({se~clausulad)

{condigdo> ::= cond(<{fungdo—-p>,{atributod>,{contextod,
{valer>)

(agdo0> ::= acao(<{entdc—-clausula))

{entdo-cléusula> ::= {conclusidoy | e(<entdo~clausuliad)

{conclusdod> ::= conc({fungdo~a>,(atributo)>,{contextod,
{valor?)

{namero da regra> ::= {inteiro)

Cfungdo—pd fguat | maior | existe | busca | todos

{funcéo-ad

I
H

canciua | mostre | operar

{contaxto)

B

rade | bicdef | alimentador | manobra lechaye

Cvaler> ::= sy({aimboto>») | 1{<intelro%) | nule

15



atributo)> :«:= {simboled>

{inteiro> = {digitao> | {digito> {intelro)
{simboio> = (letra> | <ietrad> {simbaio>
{digite> ::=0 ¢+ 1 4} ...}V §
{letra> ::= a |t b} ... + x| y | z
Por exemplo, a regra da flaura 2.3. fica

implementada na linguagem PROLOG da sequinte forma:

regral10,premissale(cond(igual,est_alim,alimentadeor,
sy{iigry,
cond(igual ,tipo_chvf,blcdef,
sy{camilidy,
a¢ao (e(concCoperar,chvf,blcdef,sy(abrir)),
conc(conciua,est_bid,bicdef,
ay{dgesl 3)i)),

Esta regra representa a parte do conhecimento para

julgar se o bloco com defeito foi ou nio desiigado.

2.2. ESTRUTURA HASICA DE CONSULTA

Gonforme fol apresentado na se¢do 2.1., o0s fatos
880 representados por triplas O-A-V. 0s objetos s3o as
entidades fisicas ou Iédgicas conhecidas come contexto no
qual 8&o0 aplicadas &8s regras. 08 tipos de contexto sao0

relacionados, hierarquicamente, pels arvore de contexta.

Arvore de contexto & a estrutura Dbasica da
consulta ao sistema RD, organizando a estrutura conceitual
da base de conhecimento, definindos o fiuxo de cosntrolea

durante 8 consulta e Indicando a3 metas gue devem sar

16



derivadas pela maquina de inferéncia. Cada né da 4&rvore de
contexte representa um tipo de contexto reconhecido pelo
sistema RD. 0s tipos de contexto descrevem a forma de
instanciar o0 contexto. Existem dois aspectos relacionados na
arvore de contexto: a arvore estatica dos tipos de contexto
e a arvore dindmica das instdnclias dos contextos. Esta
distingdo faz-se importamte durante o processo de racliocinio
da maquina de inferéncia, porque & a Aarvore estatica que
orienta a criagao da estrutura em arvore dos instaciamentos
dos tipos de contexto. Esse oprocesso cria uma Aarvere
dindmica a cada consuita ao sistema RO.

A fiqura 2.5. esquematiza 0 instanciamento de uma
arvore de contexto genérica, contendo 4 tipos de contexto

relacionados hierargquicamente.

| _CNTXAt

R

{ cNTxXB1 ] | CNTXD1L |

[ cNrxci ) | CNTXCZ |

Figura 2.5. Exemplificag¢io da arvore de contexto

Para cada arvore de contexto deve existir um e
gomente um tipo de contexto, dencminado rai@, que seré
Inatanciado uma G4nica vez durante a consulta., 0 contexto
CNTXAY & a raiz da érvore de contexto da flgura 2.5. 0Os

demals tipos de contexto podem sar instanciados mals de uma

Y7



vez. Na filgura 2.5. existem duas instdncias para o tipo de
contexto C: CNTXC1 e CNTXGE,

Durante o processo de raclociniec da maquina de
inferéncia 08 nés da arvore de contexto s3p criados
dinamicamente. 0 mecanismo de criacio destes né6s utiliza uma
estrutura de dados para derivar o instanciamento dos tipos
de contexto. Cada tipo de contexto & caracterizado pelos

sequintes parametros:

Tentx . nogme internoc para o tipo de
cantexto.
Dados Iniciais - lista dos atributos gue devem

ser instanciados quando da
criagdo do contexto.

Objetivo . meta para maquina de
inferancia.

A estrutura de dados para o0s tipos de contexto s3o

implementadas como clausulas PROLOG. Por exemplo:

tipo_cntx(rede, "REDE",(J,(plano_restl).

Esta clausula implamenta o tipo de contexto rede.

18



2.3.RACIOCINIO POR CONTEXTO

Cada né da arvore westatica tem um ou mais
atributos que devem ser instanciados para defini-lg na
arvore dinamica. 0 objetivo da maquina de inferédncia &
derivar as instdncias de cada um dos atributos da arvore de
contexto. Na figura 2.68. CONTEXTO1 &€ o0 contextoe raiz e o

atributo objetivo & ATRIB1.

|CONTEXTOL ] (ATRIB1L)

(ATRIBZ) {CONTEXTOZ] [CONTEXTO4 | (ATRIB®

/

(ATRIB3) |CONTEXTO3 |

Figura 2.6.4rvore de contexto

tnicliaimente a maguina de inferéncia vwerifica se
ja fol determinado o ATRIB1 do GONTEXTO1. S8 sim, termina o
raciocinio. Caso contrario, obtém o conjuntoc de regras cula
agao0 leva & conclusdo do ATRIB1 do CONTEXTO1 & inicia a
avalla¢do da premissa da regra seleclionada. OQuando a
premlssa de uma regra faz referdncia a contextos ainda ndo

criades, um ndé na arvore dindmica deve ser criado e portanto

0 tipo de contexto instanciado,.
Suponhamos que o GONTEXTOR sels instanciado pein

mecanismo de criagao. Neste instante a méquina de inferdnela
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procura derivar a instancia do ATRIB2, para tante, torna-o
um sub-objetivo a ser perseguido e reinicia o racliocinio,
obtendo o0 conjunto de regras para inferir o ATRIB2 do
CONTEXTD2. Uma vez que todos 08 atributos dos contextos
abaixo da raiz da arvore de contexto tenham 5ido
exemplificados, o atributo objetivo fica determinado.
Nota-se que este processc de instanciamento dos
atributos e a determinagdo, hierarquizada, dos nds da arvore
dindmica definem o fluxo de controle da magquina de
inferéncia. Quando a tentativa de instanciamento de um
atributo de um contexto Filho falha, a maguina de inferéncia
realiza o "backtracking”™ ao nd pal na busca de outras

alternativas de soiu¢do0 do problema.

©.4. ARVORE DE CONTEXTO DO SISTEMA RD

Como foi wvisto na segdo 2.3., uma Aarvore de
contexto & constituida de nas dos tipos de contexto e cads
um deles tem um ou mais atributos a serem instanciados para
definir o nbd na arvore dinamica. A flgura 2.7. mostra a

arvore de contexto usada no sistema ROD.
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| BLGDEF MANOBRA |

[ALIMENTADOR | ! CHAVE ]

Figura 2.7. Arvore de contexts do sistema RD.

03 tipes de contexto reconhecidos atualmente peio

RD sdo:

REDE : A rede de distribulcso
primaria (13.8 kv).

BLCDEF : Bloco de carga onde ocorrey
uma contingéncia.

ALIMENTADOR . Al imentador do bioco de carga
com problems.

MANOBRA : Conjunto de operagdes opara o
restabetecimento da rede.,

CHAVE : Chave candidata a restabelecer
a reds.

08 tipos de <contexto instanciados durante uma
tonsuita ao RD sdo disposto hierarquicamente na astrytura de
dados denominada &rvore dinamica. A figura 2.8. ltustra uma

Grvore dinGmica, qua pode aer g8rada  numa consuylta oadse

&1



existem 3 chaves candidatas a restabeiecer & rede de

distribuigdo.

REDE4
BLCDEF4 MANCBRAL
"
ALIMENTADOR CHAVE 4 CHAVE2 CHAVES

Figura 2.8. Exemplo de uma &rvore dinédmica,

Nota-se na figura 2.8. que um tipo de contexto
pode ser instanciado mais de uma vez, isto &, gerar mais de
um contexto, Como neste exemplio s&0 3 chaves candidatas a
manobra de restabelecimento, foram criades os contextos
CHAVEY, CHAVEZ e CHAVE3. A criagio destes contextos faz
parte do processo de enumerac¢do das candidatas & manobra.
Quando um destes contextos satizfaz as condigdes
pré~estabelecidas de gqueda de tensdo e capacidade fisica, o
processo termina reallzando o "backtracking™ atée o né railz,
moestrando a solugdo do protiema.

Como foi visto anterlormenta, & cada contexto &

associado um conjunto de propriedadas oy caracteristicas.
Este conjunto de propriedades compreende o8 atributos aque

devem aer instanciados parg definir um néd da &rvore da

aa




cantexto.

RD s&o:

CONTEXTO
REDE

BLCDEF

ATR1IBUTO

plano_rest

restab

cod

tipo

chyf

chve

tipo_chyf

est_bild

interr

43

Os atributos associados a cada contexto do sistema

DESCRIGRO

piano de restabelecimento

se @& rede fgl ou nio
restabelecida.

codigo go bloco com
defeito.

tipo do bloco com defeito
(fim de iinha ou fonte/
cergay,

Codige da chave fonte do
bloco com defeito.

Co6digo da chave carga do
bioco com defeito.

tipo da chave fonte
(acltonamento com carga ou
ngo),

agtado do Bloco com
defelte (energlizado o
dezenergizado),

8e a interrupgdo  fol ou
ni3o isoctada.



{cont.)
CONTEXTO
ALIMENTADOR

MANGBRA

CHAVE

ATRIBUTO
est_alim

chvtipo

chy

WE:N!

aum_cand

candid

chv_mnbr

marca

est_bict

gimulacho

a4

DESGRIGAD
estado do alimentador
(1igado ou desiigadog).

tipo da chave no alimep-—
tador f(acionamento com
carga ou nio)d.

thave de manocbra para
isolar o defeito.

codigo do disjunter do
alimentador,

nimerag de cthaves
candidatas para manobra,

codiqo da chave candidata
a manobra.

codige da chave da mano-
bra de restabeiecimento.

58 & ochave foi oy n3o
enumerada.

gstado {energizado ou
desenergizado) do bloco
fonte da chave de mano-
bra,

resuiltado da simulaciéo da
manobra de restabaleci-
mento.,



(cant.)

CONTEXTO ATRIBUTO DESCRIGAD

CHAVE est_alim_bicf estado (energizado ou
desenerdizado) do alimen-
tador do bitoco fonte da
chave de manobra,

Estes atributos 330 armazenados em uma estrutura

de dados com 0S8 segqguintes parametros:

Naome : simbolo interno ao sistema.
Tipo : gste pardmetro indica o5 valores
experados para o atribute,isto &,

lstgy - {ista de s{mbolos

8y - simbolo

i - inteiro

r - real

pred - tipo especial para

Indicar que a Ins-
tancia do atributo &
obtida por uma clau-
suia PROLOG.
Aterta : Este parametro & wusado com duas
finalidades:
al Uma sentenga wutilizada para
solicitar ao usuérieo o vatlor
do atributo.

b 0 simbolo do predicado PROLDG
usado para instanciar o atri-

buta,
Regras : Este parSmetro contém a lista das
regras que fazem referéncia ao
atributo em sua agio.



(cont.)
Tradugdo :  Este parametro & usado para
traduzir & ocorréncia de¢ atribute
em frases em Portugués.

0 interfaceamento entre as linguagens PROLOG e &
conseguido pelfos atributos do tipo pred,. 0Os oredicados em
sua wmaioria tém o objetivo de obter 08 parametros
necessarios a funcdc C desejada, fazer sua chamada e
finaimente armazenar o resultado (guando existir) na base de

dados gerals.

2.5, FUNGBES PARA AVALIAGCKO DAS REGRAS

As func¢des para avaliagdo das regras estio
classificadas em fungao-p e funcaoc-a, aplicadas,
respectivamente, as premissas e a&s a¢oes das regras de

producac do sistema RD,.

2.5.1. Fun¢ies de Avallag¢ido das Premisss

A avallacao das condigdes na premissa das regras
resulta em VERDADEIRA ou FALSA. A maquina d8 inferéncia para
chegar a asta conclusdo (condigdo verdadeira ou falsa)
ytiliza-se de predicados declarados nas regras eamo

fuanOmp, A sagquir sao fistades as fungdes-p implementadas




nesta versd3o do RD

FUNGZO-P
tguallVALORE ,VALORZD

mAlor{VALORL ,VALORZS>

existeCAtrid, Cntx2

buscalAirid, Cnitx>

Além

todosClLista~Candidatas) ,

dessas

SE ENTAQ
VALORY = VALOR? [}
VALORY > VALORZ v
gxiste o Atrib. ¥
do Contexto na
Base de Dados
Geral,
@ possivel ¥
instanciar
g Atrib. do
Contexto.

gxiste a
que implementa o

enumeragao dos elementcs da lista de candidatas &

Esta fung3o-p permite

praocesso

SENAOD

F

F

F

F
fungao—p
de
monobra.

enumerar as Cchaves candidatas &

manobra na busca de uma solucdo do problema,

2.5.2 Fungdes de Execucdo das Agdes

S¢ a avallacdo da premissa de uma regra

resyltar

em verdadeira, a maquina de inferéncia executa uma acdo.

Para tanto, utiliza-se de fungdes do tipo Ffungado-a
realizar as conclusdes

refacianadas as fungdes—a

partinentes. A

a7

aaquir

implamantadas no sistema HD.

para

astdo




FUNGXO-A DESCRIGRO

concluaCAtrid,Cnix, Valor? esta fun¢do armazena a tripia
C-A-vV (ou seja 0-A-V) na Base
de Dados Geral.

operar Atrid,Cntx, Agao) esta fun¢do realiza a abertura
ou fechamento de chaves da
rede de distribduigao. 0
parametro Ac¢do esta definido
na regra.

mostreCAtrid, Cntxo fungdo para mostrar o0s fatos
armazenados na Base de Dados
Geral para o Atribudo do
Contexto,.

A fungdo~a operar age sobre a estrutura de dados
da rede 8, portanto, utillza—-se de fungdes na Ilinguagem G

para atualizar os dados,

2.6. REGRAS DO SISTEMA RD

A base de conhecimento do sistema RD conta,
atualmente, com 13 regras. Estas regras, obtidas a partir de

normas técnicas (GPFLY, CPFL3, CPFLA} e manual de

treinamente (MAT1), astdo |listadas a seguir na forma

traduzida. 580 regras basicas que reprasentam O coanhecimanto

squlvalente a um operador com pouca axperiéncia pratica.
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REGRA 0O01:

SE

ENTAO

REGRA
SE

ENTAQ

REGRA
SE

ENTAQ

REGRA
SE

ENTAC

REGRA
SE

ENTAQ

005:

g1o0:

015:

017:

o bloco com defeito foil isolado E
a rede de distribui¢ao foi restabelecida

mostre o plano de manobra

o alimentador estd desligado

abrir a chave fonte do bloco com defeito £
fechar o disjuntor do alimentador F
conclua bloco com defeito desligado

o alimentador esté& ligado E
a chave fonte do bloco com defeito pode

aclonada com carga

abrir a chave fonte do bloco com defeito F
conclua bloco com defeito desligads

o alimentador estd ligado E
a chave fonte do bloco com defeito nao pode
aclonada com carga E

Ser

zer

existe chave no alimentador que pode ser acionada

com carga

abrir chave no alimentador F
abrir chave fonte do bloco com defeito E
fechar chave no alimentador E

conclua bloco com defeito desligado

o bloco com defeilo esth desligado E
o bloco & fim de linha

conclua bloco com defeite {(solads




REGRA 0208:

SE

ENTAO

REGRA
5

ENTAOC

REGRA
Y

ENTAO

REGRA
SE

ENTAO

REGRA
SE

ENTAO

REGRA
SE

ENTAO

025-

030:

035:

044 .

045 :

bloco com defeito esth desligado E
bloco com defeito & fontescarga E

& posslvel encontrar chave carga do bloco com
defeito

abrir chave carga do bloco com defeito F

conclua bloco com defeito isolado

o bloco com defeito & fim de linha E
o bloco com defeito foil isolado

rede de distribuicao restabelecida

nao existem chaves candidatas para mancobra

conclua rede nao pode ser restabelecida

existem chaves candidatas para manobra E

existe chave para manobra de restabelecimento

fechar chave para restabelecer o rede E

concluga rede restabelecida

@ bloco fonte da chave candidata esth energizado E
simulagao da manobra no limite

conclua chave candidata pode ser manobrada

o bloco fonte da chave candidata esth energizado F

simulagao da manobra fora do limite

conclua chave candidata nao pode ser marobrada
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REGRA 050:
SE o alimentador do bloco fonte da chave candidata
estd desenergizado

ENTAO conclua chave candidata nao pode ser manobrada
REGRA 055:
SE & posslvel encontrar a chave de acionamento com

carga no alimentador

ENTAC conclua chave de acionamento com carga do

alimentador enconirada

2.7. MECANISMO DE INFERENCIA

0 mbébdulo de malior importéncia em um sistems
especialista 8 a Maquina de Inferéncia. Ela encerra todo
mecanismo de raciocinio nacessaric a condugido de uma
consulta feita a0 sistema. A magquina de inferéncia tem dois
objetivos principals. Primeiro, avaliar fatos e reqras
existentes e, gquando possivetl, acrescentar novos fatos &
base de conhecimento. Segqundo, decidir a ordem em gque as
regras sao avaliadas. Existem varias maneiras de impliementar
essas objetivos. No sistema RD foi implementada uma mégquina
de inferdncia baseada nos concelitos usados no sistema

eapacialista MYCIN (BUG1Y.,

A estratégia de infaeréncia usada no RO & do tipo
"SE a premissa é vardadeira ENTAQ axscute a agéo” (Modus
Ponens). 0 controle de infer@nciea & dirigido por metas

("pbackward chatning™). 0 raciocinio suportado & monot8nico,

i




isto &, todos os fatos inferidos permanecem até o fim de uma
consulta ao sistema (HARY, RiC1),

0 controle de inferdncia dirigido por metas &
implementado por dois médulos interrelacionados: AVALTADOR ¢
PROCURA (Figura 2.9.),

0 AVALIADOR analisa cada condigao da premissa da
regra e se todas as condigdes forem verdadsiras ele executa
a agao. Caso contrario, a regra & rejeitada. Durante a
analise da premissa o AVALIADOR verifica se todos os dados
necessarios & avaliac3o da regra j& se encontram na base de
conhecimento, Se um contexto nao existe ou um atributo ainda
nao se encontra na base de conhecimento o avaliador aciona o

mecanismo de busca do PROCURA.

CONTEXTOS/FATOS
BC LUSUARIC
REGRAS I FATOS
ATRIBUTC ; . VALOR
M —— ':
AVALIADOR PROCURA
ftrmesesrers v ——
# REGRA -~ VALGR
VALGR
# REGRA
Pt
SIMA G".
REGRA OBJETIVO RECE

Flgura 2.8, Maguina da Inferdncia do HO.
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0 modulo PROCURA cria um contexto ou obtém um
vaior que instancie o atributeo soticitado. O instanciamento
de um atributo pode tevar este madulo a solicitar o valaor
desconhecido ao usuério, acionar o mbédulo Gerenciador da
Rede ouvu acionar o médulo Simulador de Manobra para obter
dados sobre ] estado (fisico 8 elatrico) a
interreiacionamento dos elementos da rede, ou ainda, inferir
it} ialor por meio de regras a serem analisadas pelo
AVALIADOR,

0 processo AYALIADOR ::1 PROCURA & recursivo,
permite um raciocinioc em cadeia, criando uma &rvore de
contexto cdinamicamente, até a solugio do problema. Para
disparar este processo & necessario uma regra denominada
regra objetivo. A regra objetivo traduz o0s problemas a serem
resglvidos pela maquina de inferéncia, assim como, as agdes
a serem executadas quando uma solucgdo & encontrada,

No inicio de cada consuita ao RD, a maguina de
inferéncia cria o contexte redef e busca na base de
conhecimento a regra objetivo para analise do AVAL!ADOR. a

regra objetivo do RD deixa expiicitos as tarefas a sarem

executadas pelo sistema:

SE o bloco com defeito foi isolade E
a rede foi restabelecida

ENTAC apresents o plano de mancobras,

As tarefas explicitadas pela regra objetivo &cima
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sdo: primeiro, isslar da rede em operagio o bloco com

defeito: depois, procurar uma solugao de restabefecimento da

area escura,

A segulr estdo detalhados o0s méduios AVALIADOR e

PROCURA na forma de diagrama de ag¢3o.

—— AVALITADOR ( # da Regra )

obtém regra da Base de Conhecimento
m— para cada condigao
~—— S8 N30 existe o CONTEXTO

PROCURA ( CONTEXTO )

—— S8 A0 existe o ATRIBUTO
PROCURA (ATRIBUTO,CONTEXTO)

avaltie a condigdo
- S8 3 condigio & FALSA

3

e

—— Se& todas as condigbes sio VERDADEIRAS
execute a AGROQ

-

rejaite a regra
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PROCURA
CONTEXTO?

crie o cantexto
(ATRIBUTEO)

— rapita

selecione a regra

—— 0 Lipo do atributeo &
(vide se¢ao #.4.)

gxecute o nredicado

solicite o valor do
a0 usuario

35

~ gXiste regras para inferir o ATRIBUTO?

AVALIADOR (nGmero da regra)

— até instanciamento ¢o ATRIBUTO ou
nao haver mais regras a avaliar

predicado?

atributo



2.8, EXEMPLO DE UMA CONSULTA A0 SISTEMA RD

¢ exemplo dgescrito a8 seguir tiustra uma consulta

ap sistema RD, aplicado & rede de distribuigao primaria da

figura 2.10.

o]0 000
barseoiaren, m veerensiel 17 o PR, et

£
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I
s £
H - -
(:> (:) e thnr
i 5
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@
O
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o

SPEAEEILVREL

fé
t . 0 : 7 D
k:?lna,r 29 Pererirescl 32 (,.-"1,:;4, &5 4,5».?@
I

:

e

Figura 2.10. Rede de distribuigao primaria.
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Apbs 8 leliture dos dadom dea rede, o RD cria o
contexto redel e inicia & avaliacdo da HEGRA 00 {regra
objetivo). Na avalia¢ao da primelra condigao desta regras, o
RO cria o contexto blcdefl para buscar &8s manobras de
isclamento do bloco com defeito. Neste instante & necessario
conhecer o coédigo do bloco com defeite. Porém como esta
informagio n&o se encontra na Base de Conhecimento, entido, o

RD soticita ao usuarlo, comforme exempliificado a seguir:

RD versac 1.0

Lendo Dimensdo do Problems

Lendo Dados de Né teitura dos dados

{endo Dados de Arcos da rede

Fim da Leltura

- rpgel -—- ] cria contextos
--- bicdefl -~~~

Qual o cédigo do bioco com defeito?

Seja o bloco 36 (na Ffigura 2.10.) o codigo do
bloco com defeito. Com esta informa¢do o RD pode inferir
outros atributos do contexto blcdef? como tips do bloco,
chave fonte e seu tipo:. €& mostra a0 wusuario o0s Ffatos que

estao sendo armazenados na Base de Conhecimento:

37



RD versao 1.0

Lendo Dimensdo do Problema
Lendo Dados de Nb

Lendo Dados de Arcos

Fim da Leitura

= prpggl =---

-== plcdefl ---
Quai 0 cbdigo do bloco com defelto? 36

FATD: blcdef1,cod_bcd, 36 cbdigo do bloco
com defeilto 36

[ atributos inferidos do bloco com defeito ]

FATO: hlecdef1,tipo,fc o dloco e do tipo
fonte/carga

FATO: bicdeft,chvf, 38 r a chave fonte tem 1
| o cbdigo 38 1

FATO: blcdefl,tipo_chvf,sem [ a chave fonte 7

& pode ser
acionada sem

carga

Para inferir se o bioco com defeito foli
interrompido ou néo, gxistem duas regras na base ge
conhecimente: REGRA D17 e REGRADZ0D. 0 RD escoihe & REGRAOMY
para avaliar, a gqual necessita saber o esiade do bloco
(energizado ou desenergizado). A base de conhecimento neste
instante n&o contém nenhum fato sobre o estado do Dblioco,

entado o RD seleciona REGRADOS, REGRARIO e REGRAIS opara

inferir o atributo desejado,

0 estado do bloco depende a principio do estado do

alimentador. 0 RD, entdo, cria o contexto alimentadorl e

instancia seus atributos: cédigo, disjuntor e sey estado

ag



neste instante, A instlncia dos dols primeiros atributos séo
phtidos com auxillo do mbédulo GERENCIADOR D& HEDE e informa

@0 uUsuadrio:

[ atributos referentes aco alimentodor ]

FATO: alimentadori,cod,28 [ cbdigo 28 ]

FATO: alimentador,dsj,h 32 [ codige do disjuntor }

0 estado do aiimentador em conjunto com o tipe d8
chave fonte do bloco com defeito definem ¢ tipo de manocbra a
sgr executada. O RD solicita ao usuadrico o estade atual do

alimentador:

wew rpdel ---
~=~ phledefl ——~
Qual o cédigo do bloco com defeito? 36
FATO: bicdefi,cod_bcd, 36
FATG: bicdefl,tipo,fc
FATO: blcdefl,chvf,b38
FATD: bicdef?l,tipo_chvf,sem
--- alimentadori ---
FATO: alimentadort,cod,cH
FATO: alimentador,dsi,b3c
Qual o estado atual do alimentador?

Suponhamos que ¢ atimentador esteja |igado, Isto
¢, 0 sistema de phatacﬁn do alimentador naoc foi acionado. O

usuario informa esta ceondigdao digitande 1tig e 0 8D

acrescenta este fato & base de conhecimento:
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e s oo

redel ~—-

e bicdefi ~-—
Qual o cbdigo do bloco com defeito? 38
FATO: blcdef1,cod_bed, 38
FATO: blicdetl,tipo,fc
FATOD: blcdefi,chvf, ag
FATO: blcdett,tipo_chvi,sem
-~=- giimentador] ~--
FATG: atimentadori,cod,P8
FATO: alimentador, dsj, 3¢
Qual o estado atual do alimentador? lig
FATO: atimentadort,est,liiqg o alimenta~
dor esth
tigado
A REGRAOOS & rejeitada porgue & aplicada na
condi¢do do alimentador estar desligado. O RD passa a

avaliar a REGRA 010,

a chaves gue podem ser acionadas com carga. A

que tambeém & rejeitads porgque se aplica

REGRA 015 &

escolhida € 0o objetivo agora & encontrar no alimentadori uma

¢have gque possa

pela ayaliagdo da REGRA 055. O

inferidos:

FATO:

FATO:

Com

conhecimento, o

verdadsira e,

gesligar o

bioco

ser aberts com carga. Esta resposte & obtida

RO indica 08 nevos fatos

alimentadori,chv,32 [ chave de cbddigo 32 ]

alimentadort,chvtipo,com [ pode ser acio- ]

nada com carga

estes fatos armazenados na base de

RD aceita & premissa da REGRA 015 como

consequentemente, conclui as manobras de

com defeite, assim como seu gstado

10




{des ! igado).

e rggdel e
~== hicdeft ——-
Qual o cbdige do bloco com defelto? 3B
FATO: blcdefi, cod_bocd, 38
FATO: blcdefi,tipo,fc
FATG: bicdefl,chv¥,ba8
FATO: blodett, tipo_chvi,aem
-~ alimentadort ---
FATO: atimentadori,cod,e8
FATG: alimentador,dsj,b32
Qual o estado atua!l do alimentador? i{ig
FATD: aiimentadort.,est,lia
FATG: alimentadort.chy,32
FATO: aiimentadori,chvtipo,com

[ Plano de Manobra de isolamento ]

FATO: ptan_rest,32,abrir [ abrir chave 32 ]}
FATO: paln_rest,39,abrir [ abrir chave 38 ]
FATO: plan_rest,32,fechar [ fechar chave 32 ]

FATO: blcdefl,est,des| | bloce com defei—-
te foi desligado

Observe que este tipo de manobra & conhecido c¢omo
"pick™ no alimentdor, isto &, fol  necessario desiigar o
alimentador antes de operar a chave fonte do bloce com
defeito. A rede neste instante esta iltustrada ng Ffigura
2.11.

Sendo o bloco com defeito do tipo fonte/carga, ha
a8 necessidade de ser aberta a chave carga do bdloeco com
defeiio pars gue a manobra de isolamento seja compieta. Isto
faz com que o RD rejeite a REGRA 017 porque esta & apiicada

para bklocos fim de linha.
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para ser
premissa
base de

conduz o

Figura 2.11. - Bloce com defelto desiigado.

Continuando o raciocinio, o RD escoihe a REGRA DPD
avaliada, gue tem as duas primeiras condigfies da
verdadeiras com rela¢ao aos fatos existentes na
conhecimento. A avaliacaoc da terceira condigdo

RD a inferir a chave carga do bioco com defeito:

FATO: bicdefl,chvc,40 [ codigo da chave carga 40 ]
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A premissa da REGRA 0PD sendo vergadeira o BD
canciui @& manobra de isolamento do biocop com defeito.

—--= reggl ---
-=- bicdeft -~~~
Qual o cé6dige do biloco com detetlto? 36
FATO: bicdefl,cod_becd, 36
FATO: blcdefl,tipe,fc
FATO: blcdet?,chvi,h 38
FATO: blcdeft,tlipo_chvi, sem
-~ glimentadort ---
FATO: atimentadori,cod,28
FATO: atimentador,dsij,6 32
Qual o estado atual do allmentador? jig
FATD: alimentadorl,est,lig
FATO: plan_rest,32,abrir
FATO: paln_rest,38,abrir
FATO: plan_rest,32,fechar
FATO: blcdefl,est,des
FATO: bicdefl,chve ., 40

manobra gue completa o Plano de manobra de
Isolamento.

FATO: plan_rest,40,abrir [ abrir chave 40 ]

FATO: bicdef,interrupgao,isolada bloco com
de feilto
taotado

& figura 2.12. mostra o bloco com defeito (nd mals

gscuro’ isglado da parte energizadsas da rede.
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Figura 2.12. - Bloco com defeito isolado.

0 objetivo do RD agora @ & manobra a ser realizada
para o restabelecimento da area escura (sequnda premissa da
REGRA 0OO01). 0 RD seleciona as REGRA 025, REGRA 030 e REGRA
35 para serem avaliadas. A REGRA {85 & rejeitada porgue
aplica~se apenas 8 blocos c¢om defeito fim de Jlinha. A

avaliacdo da REGRA 030 conduz & busca das chaves candidatas
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aup restebelecimento da Grea escura. Para tanto, & criado {
contexto manobratl e Insteanciade o0 nGmero de candidatas Com

auxilis do mbdulo Gerenciador da Hedes-

-——- rege} -—-
~-—= blcdef] =--=
Qual o cbdigo do bloco com defeito? 36

fatos do blodefs

~-- aiimentadorl ---

Ffatos do alimentador?

fatos &o bledefl

--- manobral =---

FATO: manobral,num_candg,3 extsiem 3 choves
candidatas ¢
morebra

Como existem 3 candidatas (chaves 40, 28 e 29 -
figura &.13) para manobra de restabelecimento a REGRA 030 &
rejeitada. A proxima regra (REGRA (35) @& ser selecionada
coloca um novo objetivo ao RD: enumerar todas &s chaves
candidatas atée encontrar uma que fechada ndoc ultrapasse oS

iimites pré-estabelecidos de queda de tensdo e capacidade

fisica.
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Flgura £2.13. - Chaves candidatas

0 RD cria um contexto para cada uma da&s candidatas
€ aplica a REGRA 040, REGRA (4% ou REGRA 050 para inferir a
chave a ser manobrada. inicialmente o RD solicita aoc médulo
Gerenciador da Rede a lista das candidatas, que neste
exemplo 830 as chaves de cédigo 40, 29 e 24 (figura &.13.),

enumeradas nesta ordem. Em seguida cria o0 contexto chave)

referente & chave 40. Para a avaliagéo da REGRA 0490 &
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necessarie conhecer o estado do bloceo fonte da chavel, 0 gue
& solicitado B0 uUSUBriQ:
== regel —--

-~ bitcdet] ——-
Qual o c¢o6digo do bioco cem defeito? 36

=

Ffatos do bledefi

--- atimentador} ---

Fatos do alimentadort

e

Ffatos do blcde

-

-

--- manobral -—-
FATO: manobrat,num_cand,3
-=-- ghavel —---
Qual & o0 estado do bioco fonte?
Como o bioco fonte desta chave & ¢ bicco com
defeito e ainda nio foi reparado, & resposts natural 6
desenergizado. Q0 BD rejeita a REGRA 040 poraue o bleco fonte
gz chave avalliada deve e€star energizado., Como esta condigdo
& imprescindiveil para restabelecer a &rea escura, o RD passa

@ avaliar a proxima chave € & mesma pergunta & colocada ao

Usuario, agora para & chave de codigo 28:

-—= manobral ---

FATO: manobrait,num_cand,3
=== ghavel ———
Qual & o0 estado do bloco fonte? desenergizado_
-—-—~ chaveg ~—-

Qual & o estado do bloco fonte?

47




0 usuério informe ¢ estado do

chaved, que neste caso & energlzado. 0 RO aclona
Simulasdor de Manobra para verificar se @ manobra

{(codigo &29) & aconselhéve! ou ngo.

configuracao da rede a ser simulada.
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Figure 2.14 ~ S5imulacso ¢a chave 28,

,,,”,,..,QWM,OHWWD
5
x
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A seqguir sBo apresentados os resultados obtidos da

simulacdo.

1. Avaiia a8 capacidade da Suybestacén suprir a cargsa,
Capacidade da SE{171: 25.00 MVA
Carga a suprir + 11.8BB MVA
2. Verifica a capacidade da chave.
Capacidade da chave Z8: 400.00 A
Filuxo a suprir : 208.43 A
3. Vverifica a gqueda de tensao no bloco fonte.
Limite de queda de tensdo : BR0.00 V
Queda de tensaoc no BF : 585.33 V¥
4. Verifica a queda de tensao no bloco carga,
Limite de queda de tensao : 830.00 V¥
Queda de tensao no BC : B50.88 ¥
5. Verifica maxima gueda de tensao na AE
Limite de gueda de tensio : B80.00 V
Maxima QT na area escuras : BY3.57 V no bioco 449

Manobra nao aconselhavel....

Note que a queda de tens&o no blocoe de carga
codigo 49 da area escura & 693,57V e, portante, superior
timite pré—estabeliecido de 680,00v. Como o resultado
simulacio estd Ffora do limite a REGRA 040 & rejeitada.

A prosima chave candidata a ser avalliada & a

4

cbdigo 24, novamente é solicitado o auxilio ao usudrio:
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—meomanobral o ve-

FATO: menobral,num_cand,3
-~= thavel =---
Quat & © estado do bloco fonte? desenerglzado_
- chaveg -~—-
Qual & 0 estado do bioco fonte? energizado_
——= chaveld -~~~
Qual é o estado 4o bloco fonte?

Como o0 estado do bloco fonte da chaveR {(codigo 24
é energizado, nova simulacio & solicitada para o mbdylo
Simulador de Manobra parsg a configuracao de rede Ftustrada

na figura £.18.

c:ymwfz}ww,ﬂ mm4:) c:ywm<;>mw4:)

e

J§ - SURRNXNS

Figura 2.15. -~ Simuiagdo da chave 24.
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(s resultados gu aimuiacin g chave g9

mostrados & seguir

7.

Avalia a capacidoade da Subestacho suprir 8 Ccarga.
GCapacidade da SEI[17): 25.00 MVA
Carga & suprir : 11.8B8 MVA

verifica a capacidade da chave.

Capacidade da chave £49: 400.00 A
Fluxo a suprir : 2089.43 A
Verifica a gueda de tens&dc no bloco fonte.

limite de gueda de tensao : B80.00 ¥
Queda de tensioc no BF : 202.74 ¥
verifica a queda de tensao no bloco carga.
Limite de queda de tensao : 630.00 V
Queda de tensao no BC : 288.10 V¥
Verifica maxima queds de tensdo na AE

Limite de ogueda de tensdo : BEO.DO V

Maxima QT na area escuyra : 330.78 ¥V no bloco 44

Verifica a8 capacidade fisica 0o ALIMENTADOR.
Capacidade da chave 22: 400.00 A
Fluxo a suprir : 235.61 A
Capacidade da chave 13: 400.00 A
Fluxo a syprir : 261.78 A
Verifica maxima queda de tensaoc ALIMENTADOR.

Limite de queda de tensao : BS0.00 ¥

Maxima QT no atimentador . 106.70 V no bloco 20
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Note que nenhum dos limites pré-estabelectdos Yol
ultrapsssado, consegientemente, a manobra é aconselhével ¢ &
enumeragao & encerrada com sucesso, 1s8to é, o RO conciutl
como verdadeira a premissa da REGRA 001, apresentando o

Pilano de Manobra:

Piano de Manobra

Manobras pare 1solar o bioco com defeito

Abrir chave 3¢
Abrir chave 38
Fechar chave 32
Abrir chave 40

Manpobra para restabelecer 8 a&rea escura

Fechar chave 249

A figura 2.16., ilustra a configuragao da rede em

gpera¢so apbs aplicagano do plano de manobra apresentado

acima.
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Figura ©.18. Rede em operagéo apds aplicagide do Plaro de

Manobra.

53




€.9, RESUMO E COMERNTARIOS

s pontos importantes discutidos nest
foram:
w2 represantagdo do conhecimentio como

formas de tripleas {0bjeto,htributo

e capitulo

fatos na

JValor? e

regras de produgdc na forma SE premissa ENTED

agao.

w Distingdo entre fato estatico e sus
dinédmica.

m A estrutura basica de consuita ac
conhecida como Arvore de Contexto,

w Distingdo entre arvore de contexto

arvore de contexto dinamica.

insténcia

sistema RD

estatica e

Como & efetuada o raciocinio por contexto.

B A drvore de contexto especifica do sistema RD e

syas estruturas correiatas: tipe de contexto e
atributos dos nos da &rvore de contexto.

s fun¢des para avaliacao das regras: Tungao_p e
fungdo_a.

Descrig¢ao detalhada do mecanismo de inferéncia

gdo sistema RD.

Atém dos tépices acima, este <capitule contém a

relagao das regras de producao do RD e ilustra uma consulta

ap sistema com um exempio comentado.
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No exemplo, note a necesslidade de uma Interface
griafica, que apresente a configuragao da rede ao operadar
durante as varias etapas do raciocinio da maquina de

inferéncia,

Um aspecto a destacar & o case de uma manobra nao
ser reallzada por limitagdo de <carga (na subestacio, no
atimentador ou na chave de manobra), Neste caso, poderiamos
subdividir a 4rea escura em sub—~arvores, o 4que poderia
viabilizar o restabelecimento, parclial ou mesmo total, da

area escura {(agora como duas ou mais sub—arvores’.
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CAPITULDO 3

SIMULADOR DE MANOBRA

Este capitulo apresenta um algoritmo baseado no
Método dos Momentos para simular o comportamento de uma rede
de distribui¢do de energia elétrica ap6ts ¢ fechamento de umsa

chave — o0 Método dos Momentos (discutido no apéndice A) &

conveniente pela sua simplicidade. A particularidade deste
algoritmo é a wutilizagdo de um tratamento computacional
baseado em conceitos de grafos, aque leva & implementagsoc de
fun¢des simples e de alta performace computacional .

Quando ocorre um defeito na rede de distribuicio é
necessario isoléa-lo. Este procedimento separa a rede de
distribuicdo em duas partes: rede energizada e aArea escura.
A rede energizada compreende os elementos da rede que
continuam em operagac: a Area escura & composta por
elementos da rede que estio sem energia.

Durante o processo de decisdec sebre gqual chave
deve ser fechada para o restabelecimento da energia & area
escura, @ importante prever os efeltos desta operagido antes
de efetiva—ta. 0 algoritmo descrito neste capitulo verifica
S¢ @ queda de tensao e a capacidade dos elementos de rede,

que'serén afetados pela monobra pretendida, estdo dentro de

fimites previamente estabelecidos.
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3.7, MODELO DA REDE DF DISTRIBUIGEAD DF ENERGIA FLETRIGCHA

Existem varias entidades de interesse ns rede de
distribuicao. Define-se bloce (ou blocoe de carga) como uma
parceia da rede primadria (13.8 kV) conexa sem possibiiidades
de seccionamento pela opera¢do de chaves (dispositivos
secclonadores e de prote¢an). O conjunto de bilotos tigados
por chaves fechadas € energizados a partir da mesma fonte
(cubiculo da subestagdo) denomina-se alimentador Uma
subesta¢ao possuil um osu mais alimentadores e a rede de
distribuigdo uma ou mais subestagbes.

0 modelo de grafo & conveniente para representar
as fungoes e relagdes entre as entidades da rede. No grafo
da figura 3.1, o0s nos representam o0s bhiocos de carga,
excecao feita aos nés R e Sn(n = 1,2, ... ), gue representam
o no” de fechamento da rede e as subestagoes,
respectivamente. 0s arcos representam chaves fechadas ou
abertas.

Neste modelo & possivel distinguir a rede
energizada, que compreende todos o0s slementos de rede
(bloces e <chaves fechadas’) {igados entre si fisica e
elietricamente. Na figura 3.2, 05 nés e arcos pertencem a
rede energizada. As linhas tracejadas s30 chaves abertas,
que definem as 1ligagBes fisicas possivelis da rede de

distribui¢sdo .
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Figura 3.1. Modeio em grafo da rede de distribuigao
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Figura 3.2.

3.2.

Seia

conjunto de

ardenadoe k = (

conjuntes M=(1,2,

nbs

oy,

N ) /
\y—\/”
{u
.
N

o

<§B

Representag¢do da rede energlzada no modelo de

grafo

ALGUNS

RESULDADOS MATEMATICOS

0 grafo G(N,M),

(ralz, subestacdes

para |, & N, 0

tk; v oo ,m]
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Define-se como rede energlzads o grafo parclad ACN,M 3}, onde
0 conjunto M & M representa as chaves fechadas. A operagaon

da rede de distribulcio elétrica & radlial, portanto A & wums

brvore de G (KENTT.

Figura 3.3.

Sejam dois blocos |,i &« N & uyma chave k e ™

(figura 3.3). 0 fluxo (poténcia ativa) na chave k & definida

por:
f =B +z b, (1)
1L ey
onde pj . carga prépria do bloco |
ﬂL . carga propria dos blocos descendentes de i
¥ : conjunto dos blocos descendentes de |

A queda de tensdo do bloco j, 0%, pode ser obtida

por (ver apéndice A):

OTS =07, + Ke e T (27
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| .
| inde b @ o "comprimento equivalente” (descrito no

apéndice B) do bloco j atribuido a8 chave k, f& ¢ o fluxo
{(poténcia atival) na chave kK & & constante Kk & calculada a

partir de parémetros associados ao bloco |

Py + Xy tap

i Kk = (33

! Y3l ]

| op

|

|

| Py : resisténcia por gquiléimetro de cabo
|

i (07 km)

i K, : reatdncia por quilfmetro de cabo (2/km)

| © . dngulo de defasagem entre & tensio e
|

| corrente

!

| ) tensso operativa (kv)

| P

|

i Fazendo hk= Kk Eke sybstituinde em (2} temos:

|

| QTJ. = QT+ h f (4}

i Observe que hk é eguivalente ao custo do arco em

um modelo de FTluxos em redes [KENTT.

Gem o propésito de simplificar os calculos,

E define-se potencial do bloco | (néi) como

ﬂi=2 K -1y :Z h, (5)
; ket ked

i

|

onde & & o conjunto de chaves que pertencem ao caminho do bloco
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i até raiz (bloco de fechamantd ni.

3.3. CALCULO DA QUEDA DE TENSKO DEVIDA & VARIAGRO DE CARGA

Seja p; a carga prépria de um bioco i, arbitrario,

apbs uma varlacéo de carga Ap, Isto &
P, = P + Ap (8)

Para toda chave k € & (conjunto de chaves
pertgncentes ao caminho do blucoiaté a reiz) o novo fluxo é

obtido por:
fr = f + Ap (73
note que os fiuxos nas demais chaves ficam inaiterados.

Seja 3 o conjunte dos blpcos pertencenties ao
caminho do bloco | até a ralz. A nova gueda de tensdo, QT ,
para todos bloco | € @ e & gqueda de temsdo, QT'S, pars todo
bloco J] descendente (& esquerda e & direita) de | € O pode

ser calcuiada de seguinte forma:

0T} 0T, + Ap 1T (87

0T = 0T, + 4Ap T, (9)

B2




Observe que 8 férmulsa (B) somente & valida pars o
calculo da queda de tensdo em fungio de ums variecdo de

carga, com 0s parametros fisicos ds rede inalterada.

3.4, ALGORITMO DE SIMULAGARD DE MANOBRA

A Figure 3.4 {lustra o estado da rede de
distribuicado apds uma contigéncia. Na figura, os blocos
hachurados pertencem a rede energizada, o bloce com defelto

(em preto) j& foi isolado por manobras anteriores € a éarea

escurs estd demarcada por um retanguio,

Figura 3.4.
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Supunnamés gue & chave k & (M -~ M ) seje candlidata
8 energlzar & ares escura € a carga & ser transferids seja
Ap, que compreende o somatbrio das cargss prOprias  dos
biocos pertencentes a adrea escura, O algoritme descrito a
seguir simulia o efeito do fechamento da chave k¥ na rede de
distribuigio. Como resultado, indica a adequa¢ho ou néc da
manohra pretendida. No algoritmo principal, SIMAE, sBo feitas
chamadas a algoritmes auxiliares, dgetalhados apbs a

apresenta¢so do sligoritmos SiMA.

digoritmo S1IMA
Passo 1. Atribuig¢ies iniciais

Seja bf o bltoco fonte e bc ¢ bloco carga da chave

k, para f,c e N e ke (M - M ).

n

Faga capacidade RO_LIMITE e
gqueda_tensao = NO_LIMITE

Passo . Avalie a capacidade da subestagéo suprir Ap
(Execute CAPSUB)

Passp 3. Avatlie a capacidade fisica da chave Kk
(Execute GCAPCHV)

Passo 4. Avalie a queda de tensac no bloco fonte (%)e
(Execute QTBF)

Passo 5. Avalie da gqueda de tensao no bloco carga (bc).

(Execuyte QTBG)

Passo 6. Avalle a queda de tensao nos blocos terminais da

drea escura,

. {Execute QTAE)
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Passo 7. Avalie & capacidade do alimentador do b¢ suprir Ap
de fiuxo,
(Execute CAPALIM)

Passo 8. Avalie 8 queda de tens&o nos biocos terminasis 4o
@l imentador do bloco b_.

. (Execute QTALIM)

Se em gualquer uma das avallacdes de «queda de

tenséo ou capacidade os limites pré-estabelicidos forem

ultrapassados o algoritmo retorna MANOBRA_NEO_ACONSELHAVEL.

Caso contrario, o algoritmo retorna MANOBRA_ADEQUADA,

A sequéncia de pessos adotada nc algoritmo SIMA &
uma sugestde de encaminhamento, Critérios como esforco
computacional, condigdes particulares da rede € sutros podem
ser adotaaaé, obtendo—se eraenacﬁés diferentes pare 08

passos do algoritmo.
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CARPSUB -

GAPGHV-

Aigoritmos BAuxiliares

Avalia & capacidade da subestagan.

e CRAPBUL ()
faga | = b

o

/* busce & subestagio */
gnaguanto tipo do bloco diferente de SE

faga i iguat ao nd pai

/* yertfica a capacidade da subestacho %/
faga kK arco pal do nd subesta¢ao

fk + Ap

faga fluxo =

1000 cose

— sg fluxo > capk

FORA_DO_LIMITE
NO_LIMITE

H

capacidade

L]

— capacidade

Avalia a capacidade de chave de manobra

— Sapthy ()
faga k igua!l a chave de manghrg

/* converte fk em ampres X/

Fy

vY3 | vop] cosp

—— Se fak > cap,
capacidade FORA_DO_LIMITE
NO_LIMITE

1]

[ capacidade

H]




QTBF -

QTG -

QTAE -

Verifica a gqueds de tensio no bioco fonte, %n

e GthE ()

#

faga Qbe QT + Ap nbf

bi

e S 8 QT;f > LIMITE _SBUPERIOR
| queda_tens&o = FORA_DO_LIMITE
NO_LIMITE

i1

gqueda_tensio

Verifica a queda de tensac no bloce carga, bc.
— 11 AR

faga QT, = Q7 _ + 4&p h

oo

86 QTLQ > LIMITE_SUPERIOR
FORA_DO_LIMITE
NO_LIMITE

3]

gqueda_tenséo

#

gueda_tensdo

Percorre os blocos da area escura e verifica
queda de tensaoc em seus hiocos terminais.

— gtae ()
faga AQT = QTbc - QTbc

faga & o0 conjunte de bioces na sub-arvore
enrgizads em bf

p—para todo | € & faca
— 5@ bi @ termingl
faca OT{ = QT+ AQT

se QJ' > LIMITE_SUPERIOR
queda_tensd3c = FORA_DO_LIMITE
pare

E

B7
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CAPALIM - BAvalls & capacidade ¢0 alimentador suprir &8 cargs

da drea escura,.
—r-1 RN e

faca € o conjunto de biocos de nf até 8
subestacsio

e para todo | € € faca

faga k arco pai de m

faga flune =

e B8 FlUXD D capk

capacidade = FORA_DO_LIMITE
pare

L 3

capacidade = NG_LIMITE
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QTALIM — Veriflcae a sueds e tersdo nos blotos terminais do
gl imentador.,

e gtalim ()
faca maxfgT = @
AQT = Ap % nbf
faga € o conjunto de bilocos de hj até a

subestacdo
e para todo | € © facs

- 68 existir sucessor & direita de b,
seja D o conjunto de sucessores a
gireita de m

pars todo j € D faca

0T = GTJ + AQT

-~ 68 QT > maxQT

fagca maxQT = QT

——— S€ eXistir sucessor a esguerda de b
sejall o conjunto de sucessores a
esguerda de bi

== para todo |} €« E faga

g1 = QTj + AQT

— 58 QT > maxfT

faca maxQT = {7

faga i apontar para o nd pai
AQT = Ap + Hi
g1 = GTi + AQT
8¢ QT > maxQT
faga maxQTmT = QT

~—— S8 maxQT > LIMITE_QT
queda de tensao FORA_DO_LIMITE

i

i3

queda de tensao NO_LIMITE
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3.6. ESTRUTURA DE DADOS

A escoiha da estruturs de dados & uma das Tases
mals importantes no projeto de algoritmos, determinando sua
eflciéncia e simplicidade de implementacac. No SIMA & rede
de distribuicdo € armazenade como uma estruture de dados de
grafo comumente denominada Ortentada por Arco [JEN1D.

Nesta estrutura de dados os elementos basicos de

armazenamento sio listas indexadas pelos arcos. Selam © =

{ok} e U = {tk} ltstas dos nés  oerigem e término,
respectivamente, de um grafo G&G. 0 k-ésimo eiemente das
listas © e T s3o0 os nos origem ¢ término de srco ¥. A figurs

3.5 jiustra o armazenamento nesta estruturs de dados.

N
JO. ()

.
", d
3//Kf . 19,
!/_.»" \\3 g p f/
) PN /
<i:§\ 3 \<; ! 12
'\\\\ "
1N 7
“\ e i FaaaN
Y6} 4 (1 $ {8}
-..,.4-f \'-..__,.: i \\«_..-r’}
Arco(k? T 2 3 4 88 B 7 B 9 10 11 1¢
o, T 1 2 6 @ 2 5 3 7 4 q
t, 8 2 B 7 & 3 7 5 B8 8
FIGURAS.5. Armazenamento do ¢rafo na estrutura

OCrientada por Arce.
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0s parkmetros pertinentes 808 BrCO® 8&0
armazenados em listas do mesmo tipo. 0 espago requserido por

P

esta estrutura & (} t)m, onde p & 0 nimero de parémetros
(1)

(inctuindo o nd inicio e fim}, Tt & o tamanho em "bytes" do
parmetro € m @& o némero de arcos do grafo.

A arvore que representa a rede energizada pode ser
armazenada adgquadamente pela estrutura em sprecrdem (fio)
{JENY, KEN1J. A estrutura em preordem usa trés apontadores:
PB, F} e ﬂ,, para um nd i, arbitrario, da arvore temos:

PaCid : "pack pointer” -~ apontador para o anico

arco que termina no n6 | farco pail.

PF(i): fio - apontador parg 0 préximo nd quando

a arvore & percorrida em prenrdém.

P {i): pat — apontador para o nd pal.

A figura 3.8. exempltifica a estrutura em preardem.

71



navel O

- ;
AN
/#Lm.;/f/ \ i
ff e \\\
i ST =) T 7N
- J }‘h'_/
Ed . ol #
Vd ‘.»‘J Fd !
rs & I
‘e ,// - !
/’ Q.ﬂ” B / i 4
I ’, / i‘
—_ ot S 7
& r .::\ ............... f’ 3 ¥ : “7 *
L P W,
ST ! ’
/ ! ;
{ / £
| 14 / 1 g E
f I
l\ ; \\ S
v L/ , <
3 , rd
................................ \\ /"’4 f:f ] f
N A
NG 1 2 3 4 8 8
Pa g @2 1T858 g
?F g 5 4 8 3 7 8B -~
Pv g 1 2 3 2 1 8 7
FIGURE 3.B. Armazenamento da arvore na estrutura em
precrdem. As finhas tracejadas representam
graficamente o Ffio, Pp, e as linhas

pontithadsas o nivel di.

& iinpha tracejada tigande 05 nos da arvore

representa graficamente o apontador PF'

Além desses apontedores, podem ser acrescentados a

estrutura de dados rétulos, como, por exempio, nivel e
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nimerg de sucessores, objetivando aumentar # eficiénela dos
atgoritmos. 0 uso ou nao destes rétulos & um Ccompromisso
gntre eficlénclia do algoritmo e espago gasto na armazenagem,
Em gerat, & inclusdo, na estrutura de (dados, de uma oy mais
listas para armazenar estes rotulos resultaréa uma redugac do
esforgo computacionai [(KEN1J1.

A estrutura de dados implementada no SIMA & a
preordem, acrescida do rotuto nlvet - némero de noés da raiz

a umnd i arbitrario. Esta estrutura possibhillitou funcoes de

atualizacao e busca eficientes e simples.

3.7. ASPECTOS DE IMPLEMENTAGAQ DA ESTRUTURA DE DADOS

& impiementagdo da estrutura de dados tratada no
item 3.6 é descrita em detalhes a segqguir. 0 arquivo de
entrada contém os dados topoibdgicos e elétricos da rede de
distribuig&o. (s algoritmos de montagem da estrutura de
grafo, da arvore, de tratamento e busca nas estruturas foram
impiementados como fungdes em linguagem G, obietivandp 0%
aspectos de eficiéncia, modularidade e portabiiidade do

codigo.

3.7.1. Argquivo de Entrada

D arquivo dos dados de entrada pode ser criado

e/ou alterado com qua!quer editor de texto que permits

73




gravacho nbo formataeda (arquive ASCHIIY. A figure 3.7. mostra
o leisute do arquivo.

?Q Registro

nimero de nos
nGmero de Arcos

Um registro para cada né contendo:

numero do no

tipo do biogo

carga propria do bloco
tipo de cabo no bioceo
fator de poténcia no bloco
arce gue liga ao pal

Um registro para cada arco contendo

nimero do arco

né origem

né términgo

capacidade do arco

tipo da chave
comprimento equivalente

Figura 3.7. Lelaute do arguive de dados

Durante a leitura do arquivo de dados & fejita a
montagem da lista de arcos. GCada arco lide & inciuido na
lista em ordem crescente do né origem. Para o0s nds que
representam subestagdo (tipo do né iguai a 1) & incltuido na
lista um arco artificial do nd (Subestag¢doc) até a -raiz
(REDE}, com capacidade do arco em MVA, representando &

capacidade de suprimento de energia eletrica da subestacgdo.

£

Nos demais arcos (Chaves) a capacidade do arco & em ampere.

A estrutura de dados preordem da rede energizada 6
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montads & partir dos ﬁaﬁos dos arcos gue estédo ne base. A
funggo montre(), apresentads a8 Seguir, monte & &rvore a8
partir d¢o né raiz, nr, da rede,

MONTRE - Monta Arvore

— montre (nr)
= para todos os noés fag¢a
fio do no. = no.

t i

m— para todos 0% nés faca

—— Sg gXistir arco pai para o ﬂf)i‘

inclua o arco na arvore

3.7.2. Blgoritmos Basicos

0s objetivos dos algoritmos basicos de tratamente
¢ busca na estrutura de dados compreende inclusao e exclusao
de um srco da aArvere ([JEN1I, obtencdo de uma subarvore
enrajzada no ndo 1 [JEN1]l e a recupera¢do do caminho do nd i

a raiz EBRATY. Quatro fungbes foram implementadas com estes

objetivos.
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INGTRE — inciui ¢ arco ¥ na arvore

— L IR :EEE
Seja n,oen, 08 nés iniciast e final,

respectivamente, do arco k
atualize o nivel de n

. fag¢a aux = nf

e B HQUANRTO fio de aux (> ny

fio de aux

#

faca aux

atualize o nivel de aux

faca fio de aux = fig de n
fio de n. = N0
i f
arco pat de n, = K

76



EXCTRE ~ Fxciul o arco k da érvore

e gxctre (k)

Sela nL @ n{ os nés inicitatl e final,

respectivamente, do arco k

faca aux = n,

me gRguanto fio aux (¥ Ry

faca aux = fio de BuUXK

faga auxi = fio de nf

enguanto o nivetl de aux » nivei de nf

faca auxl = fi10 de auxl

flo de &auxi

]

., faca fio de aux

H

fio de auxt n

£

/% enraiza a sub-&rvore %/

arco pai de nr = f

RRIZ — obtem a sub-&rvore enraizada no néi.
— ralz (nb_raiz}
Seja lista_nod lista de nos da subarvore

Seja lista_arco lista de arcos da subérvore

faca néi g fiao do no_raiz
o=

= giquanto nive! de néi < nivel né_raiz

. faga !ista“néj = nc’a.L
iista_arcci = arco pat do néi
no. =

fio do no.
t %
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CAMIN - percorre o caminho do néi até & railz

e G@MIEN (Rr)
/% valores inicisgls das marcas %/

faca n, € %r = fip do nb ",
peme P EP LTS

/%¥ visite o nt do caule %/

/¥ visita 6s sucessores & esquerda %/
e @ HiQUANRTO fio de n¢ < !r

i

faga n fio de n
< [

"

—— S8 eXistir sucessor a direita facga
ez PP TS

&

/% visita os sucessores a direita %/

)

facs nC n

£
fio de nt

EH

M

—— enguanto existir sucessor a direita

— &¢é Rr = no_raiz

L J

pare

/% proximo né no caule %/

faga | = g
T r
K. = arco pail de n
p r
e 5@ kp positivo
. faga nr = nod iniclal de kp
. faga nr = n6 finat de kp
b G EMPTE
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Note que 0 slgoritmo GAMIN & colocado de forma
genérica. Ume versao especializada @ implementads & cada
contexto gque se apltica (ver aifgoritmo QTALIM no item 3.2.)3
Por exemplo, pare se alterar o fiuxo dos arcos do nb
arbitrério, até & raiz, basta acrescentar 0 cbdigo eadedquado

guando o préoximo nd no caule & visitado.
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CONGCLUSRO

0 sistema especiallista RO, proposto neste
trabaihe, foi desenvolvido para auxiiiar o operador de rede
na execucan de plancs de manobra emergéncials ou programadas
em redes de distribui¢ao de energig elétrica. Este sistema
sugere planos de manobra baseados no conhecimento armazenado
e em avaliagbes de capacidade de corrente e queda de tensao

nos elementos que compdem a rede.

Um protdétipo do sistema RD foi implementado em
microcomputador compativel com [IBM PC/XT. O prototips
integra modulos basicos de um sistema especialista (base de
conhecimento, magquina de inferéncia e base de dados oglobal)
com modulos de computagsdo numérica {(gerenclador de rede e
simulador de manobra). Esta integracgao apresenta uma
arquitetura versatil para inclustes e/ou alteragbes de
funcies no sistema.

Durante o desenvolvimento do prototipo, varias
maquinas de inferégncia foram experimentadas. Agquela gue
meihor se adaptou as necessidades foi baseada nes
experiencias do sistema especiatista MYCIN e num
desenspivimento de idétas propostas por Sakaguchi e
Matsumoto {S5AK?1) para restaura¢do de sistemas de poténcia. A
caracteristica importante desta maquina de inferéncia e sua

estratégia de controle, que além de ser "backward chaining”

& direcionada por uma estrutura chamada arvore de contexto.
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A brvpore de contextoe relscions, hierargquicamente, ao
entidades (reais @ concelituais) tratadas peias regras de
produsBo Iinctuidas na base de conhecimento.

0 algoritmo pars simulacdo de manobras & baseado
no Método dos Momentos (apéndice A), conveniente por 8ua
simplicidade. Além dieso, os resultados obtidos, no caiculo
ds queda d¢e tensi&oc aoc longe do alimentador, s&0 adequados
para redes radiais de distribuigdo de energis elétrica,. Este

algoritmo tem a particularidede de wutilizar conceltos de

grafc no armazenamento e tratamento dos dados fisicos e
elétricos da rede, Consegientemente, ¢ caiculo da queda de
tensio nos blocos carga da rede, devido a uma altera¢do na
cargs, apresentou resultados computacionais extremamente
eficientes.

A maquina de inferéncia, & base de conhecimento e
a8 base de dados global estdo implementadas em Turbe PROLOG
1.1. 0 gerenciador de rede, o simulador de manobra e @
estretura de dados foram implementados em Turbo C 1.5. Estes
moduios interagem conforme o padrao de interfaceamento de
iingeagens fornecido pelo ambiente de programa¢éo.

0 tnterfaceamento entre estas duas linguagens &
relativamente faci! de ser Impiementada a nive! de passagem
de parametros atémicos (inteire & ponte Flutuante). No

entanto, as informacﬁes e exemplos aue constam dos manuais
[(BOR1, BOR2] ndo estao claros, dificultado muito a

operacionalizaciao deste interfaceamento.
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A nos
vantagens e de

a)

b

Como

a)

b

c)

0s
consideracao
programacao.

Atua
(treze) regras
operader com
conhecimento
primeira fase,

piloto, a ser

s0 ver, & utilizacas de duse lliguagens tem
svantagens. Come vantagens podemoes jietar:

Ds algoritmos de célculo 680 prograemaveis
sficientemente em 0.

A méquina de inferéncia, pelas sua
caracterfsticas, tem sua programagac
facliitada no ambiente PROLOG.

desvantagene podemos citar:

A necessidade de dominar duas 1iinguagens de
caracteristicas totaimente diferentes.

A meméria compartiihade peles duas iinguagens
deve ser alocada dinamicamente (esta técnica
exige muitos culdados e conhecimento
minuciosoc dos compiladores C e PROLOG),

A passagem de parametros n&c atémicos (listas

e estruturas) nao & trivieal.

aspectos acima gevem ser levados em

no momento da escoiha dao ambiente dea

imente, 8 hase de conhecimento do RD tem 13
basicas, o0 equivaiente a0 conhecimento de um

pouca experiénclia pratica. A aquisigao do

adicional de especialistas se dara, numa

durante o desenvolviments de um projeto

impltantado em um dos 144 GCentros de Opera¢ao
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da Distribulcio da GCompsnhia Pauliste de Forge e Luz - C(PFL
(em discussio no momento da redacdo deste trabaiho).

0 sistema RD deverd funcionar como suporte de
conhecimento {de um especialista) para operadores pouce
experientes, diminuindo 0 fator falha humana. Para
operadores experientes funcionaré como "check list” do plano
de manobras.

Como sugestdo de trabalhos futurcs & expansdo do
sistema RD fica:

a) implementacdo da cepacidade de explanacac do

raciocinio.

b) desenvoivimento de uma maquina de inferéncia
gerat ("shet!™) com a caracteristica de
integrar mbdulos de computagso numérica.

c) explora¢do de outras formas de armazenamento
e tratamento do conhecimento, aplicados nestsa
area do conhecimento humano.

d) degsenvolvimento de uma interface
Homem/magulina gque Ihcorpore iinguagem natural
e recursos graficos (p.ex. wutiiizagdo de
estagao gréfica)1.

e) desenvolvimento de ferramentas para 8quisi¢ac
do conhecimento, o que facitiitaria 08

trabalhos futuros.

Ja existe um protéiipe desanvolvido separadamenta para este
fim,
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2 adaptecho do sistema RD paras ser wtiilzado
como ferramenta de treinamento de operadores
de rede (Sistema Tutorial intellgente).

9 Desenvolvimento de procedimentos por
particionamento da &rea escura, Ca8s0 N&EC sels

possivel religéd-ia integralmente,

84




APENDICE &

A.1.METODO DE CALCULO DE QUEDA DE TENSED

0 método de calculo da gueda de tensdo ao longo de
um alimentador é fun¢cdo da precisio desejada nos resultados,
No caso dos alimentadores primério de distributgao (13.8 kV)
varias simp!ificacdbes podem ser faitas, sem perdas
significativas dos resultados obtidos. Para aliimentadores de
curta disténcia podemos deprezar a capaciténcia da linha,
resuitado apenas & impedancia em série [MARY].

A figura A.1. mostra o circuite 8 a figura A.&. ¢
dlagrama fasorial! de uma linha de distribui¢8o. A queda de

tensap AV é dads por

T AV

24
-

1
L
e
ot
ot

na figura A.2. obseva—se que AV &

AV = AVS + Ay” ()

onde:

AV' = | RL cosp + | gL sehy (33




-
Qe >0
m =t
O L 28]

N

Figura A

AV?

AV

Figura A.2.




gendo OFFP um tri&dnquio itsésceie temos
(o= BO° - &/8 (45

noe trignguto PNF

o + 3

1]

90° = 3 = 80° - o (5)

de (4) e (H) temos

o = &/2 {6
entao
AV"” = FP cuosf3 =
FN
= ¢ os?
C O30
VF s end
2 — a3
C U8

e VF sen>/2 cosd/g .
= eas(80 - &/29
cosd /o

it

2 VF senS/¢ sen &/2 =

2 v sent &/2 (7)

retomando a equagao (2) temos

Ay

AV + AV =

[}

2
I R cosp + | X senp + g Vv, sen &/2 (8)




Analisemos agora 8 influBncia ) parcela

S VF senﬁﬁla ng eoguacic (B)., Dividindo a e#quacdo (8) por vr

¢ expressando a qgueda de tens&0 em valores relativos

AV AV’ 2
= + 2 sen &/2 (9)

11

A figure A4.3. mostra @& <¢urva gque Trepresenta o0

yalor de @ VF senzfﬁ,z/r?. em fungao de &,

ERRO %
[0 U S0 WO T TN VA TN UG DU DU SO0 N AN U W S S

o
€2
[pN]

0.00

Pe 5 WU YN VS QU0 O QS G S 00 O O

L]

Figura A.3.



Note gue parea & = B® o erro & da ordam de 1% e
para & da ordem de 3° o erro & 0,01%. Em atimentadores ge
diatributgao as defasagens na préticea sdc menpres gue 3°

‘ z
{SIGMARY, portanto, 2 VF gen &/ « iRL comp + &&, serg , o
que justifica desprezar gsta parcela. Basim, a8 gqueda de

tensdo & aproximadamente:

AV

i

I B cong + | X semp 10

A.2.METODO DOS MOMENTOS

Varios autores {MARY, GON1, KAS1} descrevem ¢
Método dos Momentos como um método para célculo da gueda de
tensdo em redes de distribuigée de energia eletrica.

Gomo exempio do método, suponhamos o circuito da

figura A.%1. sela um alimentador de comprimento | g @&
reslsténcia e reatidncia da linha, RL e KL respecttivamente,
dada por

RL = f ow _ (112

)(L * K ox | {122
gnde: r. resisténcia por quitdmetro de cabo (3/km)

X: reaténcia por quil@metro de cabo ({3/km)

substituindo (11) e (127 em (i18) temos




AV 2 1 C pox LY cosp 4+ 1 C xx 1) senp =
1 1 {r cosg + X seng? {133

muitiplicando & dividindo a egquagdo (13) por cosg Vo ¥ 3

temos

Vv i cose | (14)

ingd
<
1
3
)

( r + 1 tge )
Seja K = uma constante gue depende

Y 3 Vv

¥

do condutor usado, do fater de poténcia e da tensao de

gperagdo da rede. Substitulndo na equagdo (14) temos:

| (153

li¢
=
-

AV

0 produtc P! na equagao (14y @& conhecido como

memento etétrico gque @& carga P exerce sobre a fonte.

Considere um alimentador conforme ilustradc na figura 6.4.
g P
- i fjw Fd A I3 AL,
Ny
S8 &P {2) 3)
S T i i
EEE—— : j
& | 5
Ly i
Figura A.9.



Suponhamos que ¢ abimentador selea  formada  Ccom

condytores do mesmo tipo € @s cargas tenham o mesmo fator ge

poténcia (esses condigdes n&o 880 restritivas do modelo):

"M;. = K (P‘ + F’z + Ps) ll {186
sz =Avi + K (P‘2 + Pg) t:.: €173
Ava X Ava + K F% i3 {183

Substituindo as equacoes (18) e (17) em (18) temos

I3

L\\!g K[(P1+P3+P3”1 + (FJ’zH?g)I2 + P E] (187>
Colocando a ecuacao (18) em relacio a Lh

k< 4
av, = Kz P L (2o

Observe gue a8 gueda de tensdo , em (20), & o

somaterio dos momentoes elétricos das cargas ao  longo 4o

altimentador,




APENDICGE B

COMPRIMENTO EQUIVALENTE DE BLOCO DE CARGA

A aplicagdo do método dos momentos no célculo da
queda de tensdo em um ponto arbitrério da rede requer @&
disténcia entre este ponto e o ponto anterior (ver gpéndice
A). Ne modelo da rede de distribulgao adotado, ©s8 nés sEo0

biocos de carga & 08 arcos representam as chaves do sistema

(Cap. 3.). & figura B.1. mostra a amplia¢ac de um bloco de

carga b .
e *’Fﬁi
; Li ST _
(nﬁ} By} {'>
."f "-_’“—,—--— M‘“‘-‘.\_\
d ™~
7B, P -
i3 i5 N B
7 'S S N
/ 7 Y xi
Ly P
(ﬂ‘-‘]_ é ?';\i a‘i“\ :J'\ ol "i; 8 1 "fwm‘}
- R, Ty, R ! b
\ i2 i id i?
& b
"\ i’i 6 i 9/"
“ -
s ﬂf//
M"‘M_,,_,__—r-""'"--
Figura B.1.



A demanda do biloco de& carga & obtids palo
somatorio das  demandag dos  treansformadores. leanomina—~se
comprimento equilvalente & disténcia calculads por um gos

métodos -

&) A maior disténcla compreendicga entre & chave e um
trecho terminal! do bloco,

b 0 somatorio dos comprimentos dos trechos
ponderado pela cargs propria do trecho.

¢ A distancia compreendida entre a chave e o trécho

terminal com maior carga prapria.

0 simulador de manobra, SIMA, trate © comprimento
equivalente como um parametro coenstante definido para o0

bioco. Portanto, para o RD é indiferente o0 método de caiculo

do comprimento equivaltente adotado.
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