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RESUMO: Este artigo apresenta um Sistema Especialista
protétipo para Tratamento de Alarmes (SETA) para sistemas do
tipo SCADA (Supervision Control and Data Acquisition). Este
sistema € baseado no conhecimento dos operadores do sistema
elétrico. Um Simulador de eventos foi desenvolvido para gerar
ocorréncias de alarmes. Ha trés modalidades de geracdo de
alarmes: aleatria, manual, através de um arquivo de alarmes
previamente montado. Através deste dltimo modo de simula-
¢do, foi possivel reproduzir situagdes de emergéncia ocorridas
num sistema elétrico real e os resultados obtidos com a
utiliza¢do do sistema SETA foram bastante satisfatdrios.

ABSTRACT: This paper describes the prototype of a intelli-
gent alarm processing system for SCADAS systems. This
system is based on the knowledge of power system operators.
A simulator of events was built to generate alarms in three
different ways: manually, randomly, through a file of events.
The results obtained in the simulation of a real electric power
system emergency were very encouraging.

1 - INTRODUCAO

Diversos trabalhos tém sido publicados sobre a aplica¢do de
técnicas de Inteligéncia Artificial a Sistemas Elétricos de
Poténcia desde o aparecimento do artigo de Wollenberg (1986).
Uma revisio bibliografica sobre o assunto pode ser encontrada
em Zhang et alii, (1989). Uma introdugdo aos fundamentos de
Inteligéncia Artificial pode ser encontrada em Nilsson (1982)
e as tecnicas de Sistemas Especialistas, em( Hayes-Roth 1983;
Bratko 1990). Serd abordado neste artigo o problema do
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tratamento de alarmes num Centro de Controle, uma das
importantes aplicagdes de Sistemas Especialistas a Sistemas
Elétricos de Poténcia.

Em trabalhos publicados sobre este problema( Bijoch et alii
1989; Prince et alii 1989; Heydeman e Harrewijn 1989;
Christie 1991), encontramos a descrigdo de caracteristicas
desejadas de um processador de alarmes e comparagdes de
desempenho entre diferentes ferramentas computacionais de
desenvolvimento. Detalhes importantes da implementacdo do
sistema, nio sio contudo revelados. A maioria destes trabalhos
trata de casos bastante simples, académicos. Neste artigo,
descreveremos o trabalho realizado em convénio com a
Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG que resultou
na implementagao de um Sistema Especialista para Tratamento
de Alarmes (SETA). Apds a caracterizagdo do problema
estudado, sdo descritos as fases de desenvolvimento deste
Sistema Especialista, o Simulador de eventos do sistema (cuja
funcdo é gerar os alarmes) e alguns resultados de simulagio.
Finalmente, sdo apresentadas algumas vantagens e limitacdes
do sistema e as conclusdes do trabalho.

2- O PROBLEMA DE TRATAMENTO DE
ALARMES

Um dos problemas mais comuns nos centros de operagao dos
sistemas elétricos é a apresentacdo adequada dos alarmes aos
operadores. Na ocorréncia de falhas no sistema elétrico
(provocadas, por exemplo, por tempestades) pode ser gerado
um nimero excessivo de alarmes. Nestes momentos criticos,
é frequentemente impossivel ao operador analisar o estado do
sistema de poténcia a partir das mensagens de alarme e tomar
as decisdes apropriadas. Nestes casos, a degradagio de
operagdo do sistema elétrico pode resultar em interrupgdes
prolongadas no fornecimento de energia provocando perdas
econdmicas importantes € uma insatisfagdo geral no consumi-
dor.
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O problema do processamento de alarmes em centros de
controle é muito complexo, e ndo tem sido resolvido de
maneira satisfatria com a utilizagdo de técnicas convencionais
de programacdo. O sistema SETA utiliza uma metodologia
baseada em Conhecimento, através do uso de uma linguagem
de alto nivel como o dialeto Arity Prolog. A ado¢io da
linguagem Prolog tornou possivel a representagido do conheci-
mento informal de operadores experientes de uma maneira
simples e a obtengdo de soluges eficientes para o problema do
processamento de alarmes . '

O Sistema SETA tem como objetivo efetuar uma andlise
continua dos alarmes recebidos, tratd-los e apresenta-los aos
operadores de maneira concisa, relatando a condi¢do do
sistema. A finalidade ndo € substituir o processamento de
alarmes existente, mas complementa-lo, de forma a torné-lo
uma ferramenta mais til a operagao.

3 - ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO
SISTEMA ESPECIALISTA SETA

3.1 - Aquisicdo de Conhecimento

Andlises realizadas pelos engenheiros ligados ao centro de
operagdes permitiram concluir, preliminarmente, que as
seguintes categorias, citadas abaixo, sdo as responsaveis pelo
maior volume de alarmes:

- alarmes decorrentes da operacdo de dispositivos (abertura e
fechamento de disjuntores e chaves seccionadoras);

- alarmes decorrentes da atuagdo de dispositivos de prote-
¢ao;

- alarmes decorrentes de violacdes de limites das grandezas
elétricas (tensdo, poténcias ativa, reativa e aparente).

Com base nessas informagdes iniciais, uma ampla pesquisa foi
realizada junto aos operadores e engenheiros de supervisdo.
Foram formulados questionarios visando a obtencdo de uma
avaliacdo geral do sistema atual e a confirmagio da importancia
dos alarmes citados acima. A seguir, sdo apresentados alguns
resultados da pesquisa:

- A maioria dos especialistas considerou o sistema atual
bom. Entretanto, foi sugerida a eliminacdo de alguns
alarmes, principalmente durante as situagdes de emergéncia,
¢ a elaboragio de textos mais claros;

- Os alarmes considerados mais importantes foram os do tipo
abertura e fechamento de dispositivos e violagdo de limites
tanto em regime normal como em regime de emergéncia;

Em relag¢do as caracteristicas desejaveis para um processador

de alarmes, apontadas no questionario, podemos citar:

- Durante as perturbagdes do sistema elétrico, devem ser
apresentadas somente mudancas de estado e violagdo de
limites;

- Deve ser mantida na tela de resumo de alarmes somente
a ocorréncia mais recente para um mesmo equipamento;
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A monitoragio de carregamento deve ser feita através de
poténcia aparente devendo ser eliminadas as medidas de
poténcia ativa e reativa;

- Na ocorréncia de retorno aos limites normais de
operacdo de um equipamento, deve ser eliminado o alarme
de limite violado enviado anteriormente, caso 0 mesmo nio

. tenha sido reconhecido ou eliminado;

- Quando ocorrerem alarmes do tipo violagdo de tensdo
em diferentes niveis de tensdo em uma determinada subesta-
¢do, devem ser eliminados os alarmes dos niveis considera-
dos menos importantes & operacao;

- Na ocorréncia simultinea de violagdo nos limites de tensdo
de barramentos de uma area especifica do sistema elétrico
deve ser enviado um tunico alarme informando que a érea
estd com problema generalizado de tensao.

3.2 - Representacdao de Conhecimento

Diferentes modelos de representagdo de conhecimento tém sido
propostos. A conveniéncia de se utilizar um modelo ou outro
depende fortemente do dominio do problema e das ferramentas
computacionais disponiveis.

Para a representagdo das instalagdes do sistema elétrico foram
usados "frames". Os frames sdo formados de objetos e
atributos associados ("slots”). E um modelo de representacio
de conhecimento bastante poderoso e versdtil; ele retine as
vantagens da representacdo de natureza declarativa com a
eficiéncia da representagdo por procedimentos. A utilizagio de
frames no nosso sistema € ilustrada abaixo:

FRAME GERAL - Instalagdes do sistema elétrico
FRAME PRINCIPAL - Subestagao (ou Usina) A
Mnemdnico : SE A
Nivel de tensdo : 500 (kV)
Numero da instalagéo : 1
Namero de dispositivos : 18
Namero de equipamentos conectados : 11
Nome completo : Subestacdo A
Area em que est4 situada : Central
FRAME SECUNDARIC — Dispositivo (ou Equipamento)
Nimero do dispositivo : 1
Nome do dispositivo : D1U4
Conexdes : barra 01
it AB
Estado : energizado

Nas representagdes utilizadas no SETA, foram selecionadas 34
instalagdes, usinas e subestacdes da rede do sistema elétrico,
que compdem um frame geral. Cada uma destas instalagoes
constitui um frame principal, que leva o seu nome. Ao frame
principal estdo associados diversos frames secundarios, que
representam os diversos dispositivos (disjuntores e chaves
seccionadoras) e equipamentos das instalagoes.

O sistema SETA faz também uso de regras de producdo, para
a representagdo do conhecimento dos operadores. As regras sao
sentengas do tipo Se <Condicdes > Entdao <Conclusdes>. A
figura 1 é um exemplo de uma regra associada a uma instala-
¢do ilustrada.

Esta regra estabelece nos seus antecedentes as condigoes de os
quatro dispositivos terminais estarem abertos para se concluir
que o equipamento esta desenergizado. Na execucdo desta regra
sdo disparados os frames relativos aos dispositivos envolvidos



na subestacdo em questdo. Esta forma de recuperar informagio
se mostrou bastante eficiente na utilizacdo do sistema.

3.3 - Formalizacdo de Conhecimento

Area Central
LT AX
Subestagdo A
Barra 01
o1 Subestacdo B
Bara 01
D2 LT AB DA

D3
500 kV Barra 02

[ Dispositivo Fechado

g Falta quaiquer no

Se os dispositivos D2 e D3 da subestagdo A estdo abertos

E os dispositivos D4 e D5 da subestagdo B estdio abertos

Entdo o equipamento LT AB que interliga as duas subestacdes
estd desenergizado.

Figura 1 - Exemplo de uma instalagio e a regra associada

O dialeto escolhido para a formalizagdo de Conhecimento foi
o ARITY/PROLOG, versio 5.1. Com o uso de uma linguagem
de processamento simbolico foi possivel representar de
maneira bastante natural o conhecimento informal dos especia-
listas e fazer as inferéncias necessdrias. O hardware bdsico
contou com um processador 80486, 33 MHz, dois megabytes
de memoria RAM, unidades de disco rigido e flexivel, monitor
de video colorido e impressora.

4 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA ESPE-
CIALISTA SETA

A arquitetura do sistema € apresentada na figura 2.

4.1 - Simulador de Eventos

O sistema SCADA executa a tarefa de coletar dados a interva-
los ciclicos de tempo junto as subestagdes e usinas do sistema
elétrico considerado. Em fungio do protétipo nio estar ainda
integrado ao sistema SCADA, um simulador de eventos foi
desenvolvido para gerar as seguintes categorias de alarme :

a Alarmes de topologia: abertura e fechamento de
disjuntores e chaves seccionadoras; desenergizagio e
energizacdo de equipamentos como geradores, transforma-
dores e linhas de transmissio.

b Alarmes de violagdo de grandezas elétricas: violagio de
limites de tensdio em barras de subestagdes e usinas;
violagdo de limites de poténcia ativa, reativa e aparente

. Figura 2 - Arquitetura do sistema especialista SETA
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Parts Méquina de
. otk
o angde
Parta
'E@ﬁca"
:;:corm
Fatos e Regres
) f |
Intarface Intarface
Homem/Méquina Homem/Maquina
‘ [

(/ ?.énn “‘;\
| T N
//@\\ V7N
Engerhirado Operodor

dos equipamentos do sistema elétrico (linhas de transmissio
¢ transformadores); retorno aos limites normais de opera-
¢ao.

Os alarmes podem ser gerados de trés modos distintos :

a MANUAL: os dispositivos e equipamentos cujos parametros
serdo alterados sao escolhidos um a um, dispostos em listas
para cada subestagdo ou usina.

b AUTOMATICO: o sistema protétipo escolhe uma Airea
do sistema elétrico. Em seguida escolhe subestagdes € usinas
localizadas nesta drea, para entdo escolher os componentes
que terdo seus pardmetros alterados. Todas as escolhas sdo
realizadas de forma aleatéria.

¢ CENARIOS: conjuntos de alarmes podem ser montados em
editores de programa visando simular, por exemplo,
situagdes ja ocorridas.

4.2 - Pré-Processador

O conjunto de alarmes a ser tratado, independentemente do
modo como foi obtido, serd pré-processado e estruturado em
forma de uma lista ordenada pelo horirio de chegada de cada
alarme.

4.3 - Base de Conhecimento

A base de conhecimento € constituida de duas partes :

a BASE DE DADOS ESTATICA, onde se encontram
todas as informagdes do sistema elétrico que nao sofrem
alteragoes durante a simulagio, tal como a conexio entre os
equipamentos (linhas de transmissido, transformadores,
etc.) e os dispositivos de seccionamento (chaves, disjunto-
res).
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b BASE DE DADOS DINAMICA, onde se encontram
todas as informagdes que sofrem modificagdes no decorrer
da simulagio, tais como estado de dispositivos e equipamen-
tos, valores das grandezas violadas, novos fatos inferi-
dos, além do conhecimento dos especialistas.

4.4 - Maquina de Inferéncia

O nicleo de um Sistema Especialista é sua Miquina de

Inferéncia. A inferéncia basica do SETA é combinar dois ou

mais alarmes resultando em um Unico alarme. Alarmes

concluidos sdo acrescentados a base de conhecimento podendo
posteriormente ser recombinados com outros alarmes, originan-
do um novo alarme.

A maquina de inferéncia do SETA faz dedugGes a partir de

dois processos bdsicos:

a Encadeamento Progressivo ou FORWARD : parte-se do
fato, e a estratégia de controle (interpretador de regras)
busca as consequéncias do fato ocorrido. As condigdes
(antecedentes) das regras sao verificadas. Sendo satisfeitas,
novos fatos sdo gerados e acrescentados a base de conheci-
mento.

b Encadeamento Regressivo ou BACKWARD : parte-se de
uma hipétese, a meta a ser provada. Reduz-se a meta a um
conjunto de sub-metas até se chegar a fatos conhecidos.
Satisfeitos os fatos, a meta € acrescentada ‘a base de
conhecimento.

4.5 - Processador de Conclusdes

O processador de conclusdes cuida da formatagio das mensa-
gens concluidas, compatibilizando-as com a estrutura da base
de conhecimento. E também o gerenciador da apresentacao da
tela de alarmes tratados. As principais caracteristicas deste
processador sao :

a Alarmes combinados sao eliminados da tela dando lugar as
suas respectivas conclusdes;

b Alarmes que ndo satisfizeram nenhuma regra sdo
simplesmente apresentados tal qual foram recebidos.

4.6 - Interfaces Homem/Maquina

Um’dos médulos de interface possibilita a agio do operador
sobre os alarmes apresentados. Os seguintes recursos estio
disponiveis:
a Distin¢do dos alarmes por categoria através de cores;
b Reconhecimento e eliminagdo dos alarmes;
¢ Paginagdo das telas de alarmes;
d Obtencao de explicagdes sobre as inferéncias executadas.
Uma outra interface, permite o acesso a base de conhecimento.

O usudrio pode acrescentar, eliminar ou inibir regras e fatos
com o auxilio de um Engenheiro de Conhecimento.
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A relacdo dos alarmes recebidos e tratados, bem como um
relatorio estatistico da simula¢do, pode ser obtido na tela do
video ou numa impressora.

5 - RESULTADOS OBTIDOS

Diversos testes foram realizados no sistema ao longo do
desenvolvimento, nas trés modalidades de simulagdo. Serdo
apresentados, a seguir, um caso de uma perturbagio simples e
a simulacdo de uma contigéncia real, ocorrida no segundo
semestre de 1990 nas instalagdes da CEMIG. Os resultados
obtidos no tratamento dos alarmes desta contigéncia foram
bastante animadores.

5.1 - Perturbacdo simples

JGUS 345 PIME 345

7Pa l l 8P4
‘ 8P4 l l 10P4

Figura 3 - Perturbagio simples - primeiro caso

O primeiro caso corresponde a figura 3 acima.

As ocorréncias sdo relativas a desenergizagdo e posterior
reenergizacdo das duas linhas de transmissdo que interligam as
subestacdes de Jaguara 345kV (Usina) e Pimenta 345kV. Os
quatro primeiro alarmes provocam a desenergizacdo da linha:

19:28:42 JAGUARA-US D7P4 345 BKR DESARMADO LOCAL
19:28:43 JAGUARA-US D8P4 345 BKR DESARMADO LOCAL
19:29:02 PIMENTA D8P4 345 BKR DESARMADO LOCAL
19:29:15 PIMENTA D10P4 345 BKR DESARMADO LOCAL

Recebendo estas mensagens de alarme o sistema conclui que as
linhas que interligam estas subestagdes se encontram desenergi-
zadas. Apenas dois alarmes restardo apés o tratamento:

19:29:15 JGUS-PIME1 FORA DE SERVICO
19:29:15 JGUS-PIME2 FORA DE SERVICO

Algum tempo depois sao recebidos os alarmes de fechamento
dos mesmos disjuntores:

19:31:56 JAGUARA-US D7P4 345 BKR FECHADO LOCAL
19:31:58 JAGUARA-US D8P4 345 BKR FECHADO LOCAL
19:33:27 PIMENTA D8P4 345 BKR FECHADO LOCAL
19:33:28 PIMENTA D10P4 345 BKR FECHADO LOCAL

Com a chegada destes novos alarmes, a maquina de inferéncia
do sistema concluird o retorno em servigo das duas linhas.
Restardo na tela do operador apenas 2 alarmes.

19:33:28 JGUS-PIME AGORA EM SERVICO
19:33:28 JGUS-PIME AGORA EM SERVICO



No sistema de tratamento de alarmes existente, 12 alarmes
persistiriam na tela do operador : 4 de abertura de disjuntor, 2
de linha fora de servigco, outros 4 de fechamento dos disjun-
tores e mais 2 alarmes indicando linha agora em servico.

5.2 - Simulacdo de uma ocorréncia real

Foram selecionados 56 alarmes da ocorréncia, representados
abaixo:

19:28:42 JAGUARA-SE D13U4 500 BKR DESARMADO LOCAL
19:28:42 JAGUARA-SE D14U4 500 BKR DESARMADO LOCAL
19:28:42 NEVES B500/01 KV=490.12 98.02% LIM INF=500
19:28:42 NEVES B138/01 KV=127.50 99.61% LIM INF=128
19:28:42 JGSE-OPR2 MW= 1900.00 102.70% LIM SUP=1850
19:28:45 NEVES D6U4 500 BKR DESARMADO LOCAL

19:28:45 NEVES D7U4 500 BKR DESARMADO LOCAL

19:28:45 JGSE-OPR2 MW =1950.00 105.40% LIM SUP=1850
19:28:46 BARREIRO B138/01 KV=129.00 98.47% LIM INF =131
19:28:46 BARREIRO B345/01 KV=339.00 99.27% LIM INF =341
19:28:46 BARRE!RO B345/01 KV=333.00 97.51% LIM INF=341
19:28:54 JAGUARA-SE D9U4 500 BKR DESARMADO LOCAL
19:28:54 JAGUARA-SE D10U4 500 BKR DESARMADO LOCAL
19:28:54 JAGUARA-SE D10U4 500 BKR FECHADO LOCAL
19:28:54 BARREIRO B138/01 KV=125.00 95.42% LIM INF=131
19:28:54 NEVES B500/01 KV=480.50 96.10% LIM INF=500
19:28:54 NEVES B138/01 KV=125.40 97.97% LIM INF=128
19:28:54 TAQUARIL B345/01 KV=330.00 99.40 LIM INF=332
19:28:54 TAQUARIL B345/02 KV =330.00 99.40 LIM INF=332
19:28:57 OURO PRETO D3U4 500 BKR DESARMADO LOCAL
19:28:57 OURO PRETO D3U4 500 BKR FECHADO LOCAL
19:28:57 OURO PRETO D4U4 500 BKR DESARMADO LOCAL
19:28:58 BARREIRO B345/01 AGORA DENTRO DOS LIMITES
19:28:58 BARREIRO B138/01 KV=124.90 95.34% LIM INF=131
19:28:58 NEVES B500/01 KV=485.70 97.14% LIM INF=500
19:28:58 NEVES B138/01 KV=127.40 99.53% LIM INF=128
19:28:58 TAQUARIL B345/01 AGORA DENTRO DOS LIMITES
19:28:58 TAQUARIL B345/02 AGORA DENTRO DOS LIMITES
19:29:06 TRES MARIAS B138/01 KV=128.30 98.31% LIM INF=130
19:29:10 JAGUARA-SE D10U4 500 BKR DESARMADO LOCAL
19:29:10 BARBACENA B138/01 KV=124.90 93.21% LIM INF=134
19:29:10 BARREIRO B345/01 KV=340.00 99.56% LIM INF=341
19:29:10 BARREIRO B138/01 KV=120.10 91.68% LIM INF=131
19:29:10 NEVES B500/01 KV=479.60 95.92% LIM INF=500
19:29:10 NEVES B138/01 KV=125.00 97.66% LIM INF=128
19:29:10 TAQUARIL B345/01 KV=328.00 98.80% LIM INF=332
19:29:10 TAQUARIL B345/02 KV=326.00 98.19% LIM INF=332
19:29:10 OURO PRETQO B500/01 KV=475.30 97.00% LIM INF=490
19:29:10 OURO PRETO B500/01 KV=475.30 97.00% LIM INF=490
19:29:10 JGSE-OPR2 MW =2500.00 135.13% LIM SUP=1850
19:29:13 OURO PRETO D3U4 500 BKR DESARMADO LOCAL
19:29:13 LAFAIETE B345/BP KV=318.00 99.37% LIM INF=320
19:29:13 LAFAIETE B138/BP KV=126.00 91.30% LIM INF=138
19:29:14 BARREIRO B138/01 KV=116.30 88.78% LIM INF=131
19:29:14 NEVES B500/01 KV=472.60 94.52% LIM INF=500
19:29:14 NEVES B138/01 KV=120.24 93.94% LIM INF=128
19:29:14 PIMENTA B345/01 KV=322.00 97.58% LIM INF=330
19:29:14 PIMENTA B345/02 KV=322.00 97.58% LIM INF =330
19:29: 14 TAQUARIL B345/01 KV=322.00 96.99% LIM INF=332
19:29:14 TAQUARIL B345/02 KV=322.00 96.99% LIM INF=332
19:29:14 JUIZ DE FORA B345/01 KV=319.00 98.15% LIM INF=325
19:29:14 BARBACENA B345/01 KV=319.20 99.75% LIM INF=320
19:29:16 JAGUARA-US D7P4 345 BKR DESARMADO LOCAL
19:29:16 JAGUARA-US D8P4 345 BKR DESARMADO LOCAL
19:29:17 PIMENTA D8P4 345 BKR DESARMADO LOCAL
19:29:17 PIMENTA D10P4 345 BKR DESARMADO LOCAL

Diagramas simplificados das instalagoes envolvidas na ocorrén-
cia sdo apresentados na figura 4. E apresentada, a seguir, uma
descri¢do sucinta da operagio do sistema SETA na filtragem
destes alarmes. O primeiro grupo de alarmes foi recebido as
19:28:42. Os disjuntores D13U4 e D14U4 de JAGUARA 500

abriram. Um terminal da linha JAGUARA-NEVES ficou
isolado. Os alarmes de queda de tensdo nas subestagdes
NEVES 500 kv e 138 kv foram conseqiiéncia desta perda.
Quando ocorre um evento do tipo queda de tensio em diferen-
tes niveis de uma mesma instalagao, o sistema SETA apresenta

s

apenas o alarme referente a instalacdo de menor nivel de
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Figura 4 - Diagrama simplificado das instala¢des

tensdo. Assim, destes dltimos dois alarmes, apenas aquele
considerado mais importante permanece, ou seja, o alarme
relativo a subestacdo de 138 kv. Ocorreu também uma sobre-
carga na linha JAGUARA-OURO PRETO, sendo emitido um-
alarme. ‘ o
As 19:28:45 os disjuntores D6U4 e D7U4 de NEVES 500 kv
abrem isolando definitivamente a linha. A combinagdo destes
alarmes com os alarmes dos disjuntores do terminal de Jaguara
da origem a um novo alarme do tipo "linha de transmissao fora
de servigo". O carregamento da linha JAGUARA-OURO PRE-
TO apresenta novas variagdes. E bastante comum a ocorréncia
de diversos alarmes relativos a um Unico equipamento que
apresenta variagoes reincidentes. O sistema apresenta apenas o
alarme mais recente do equipamento, mantendo o operador
sempre atualizado e evitando redundancias indesejaveis.

As 19:28:46 as subestagoes BARREIRO apresentam queda de
tensdo. Apenas o alarme da subestacdo de 138 kv € apresenta-
do.

SBA Controle & Automagado /Vol.4 n° 2/maio-junho 1994 59




~ As 19:28:54 abrem os disjuntores D9U4 ¢ D10U4 da linha
JAGUARA-OURO PRETO. O disjuntor D10U4 fecha-se no
mesmo instante. O alarme do disjuntor D10U4 néo € apresen-
tado. Uma nova queda de tensdo é verificada na subestagio
BARREIRO 138 kv. Este alarme substitui o anterior. Nas
subestagbes NEVES ocorrem novas quedas de tensdo e o
alarme da subestagio de 138 kv substitui o anterior. Em
TAQUARIL 345 kv, os barramentos 1 e 2 apresentam queda
de tensdo. Somente o alarme mais recente é mantido.

As 19:28:57 o disjuntor D3U4 de OURO PRETO 500 abre e
fecha no mesmo instante. O disjuntor D4U4 abre.

As 19:28:58 o nivel de tensdo da subestagio BARREIRO 345
kv retorna ao seu limite operativo seguro, entretanto a subesta-
¢do de 138 kv ainda se encontra fora dos limites. O alarme da
subestacdo de 138 kv atualiza o anterior. O mesmo ocorre nas
subestagoes NEVES. A subestacio TAQUARIL retorna ao seu
limite operativo seguro. O alarme de distirbio de tensdo é
eliminado em favor de um alarme do tipo "agora dentro dos
limites".

As 19:29:06 um alarme de violago de tensdo na subestacdo de
TRES MARIAS 138 kv ¢ emitido.

As 19:29:10 o disjuntor D10U4 de JAGUARA 500 kv abre,
isolando um dos terminais da linha JAGUARA-OURO PRETO.
Uma queda de tensdo € observada em BARBACENA. Altera-
¢oes de tensdo nas subestacbes BARREIRO, NEVES e
TAQUARIL sdo verificadas. Os alarmes mais recentes sio
mantidos. Em OURO PRETO também € verificada uma queda
de tensdo em alarme referente a dois barramentos acoplados
eletricamente. Apenas um deles permanece. Novamente é
recebido um alarme de violagdo de carregamento na linha
JAGUARA-OURO PRETO.

As 19:29:13 0 disjuntor D3U4 de OURO PRETO 500 kv abre,
isolando definitivamente a linha JAGUARA-OURO PRETO. O
alarme de violagdo de carregamento € eliminado em favor do
‘alarme "linha de transmissdo fora de servico". E constatada
uma queda de tensdo nos barramentos das subestagdes LA-
FAIETE. Apenas o alarme da subestagdo de 138 kv € apresen-
tado.

As 19:29:14 a tensdo da subestagio BARREIRO cai nova-
mente. Sao observadas nove quedas de tensio em NEVES,
PIMENTA, TAQUARIL, JUIZ DE FORA e BARBACENA.
Neste momento, todas as subestacdes da area SUDESTE
(figura 4) apresentam queda de tensdo. A combinagdo destes
alarmes resulta num novo alarme do tipo "tensdo baixa
generalizada", substituindo os alarmes das subestagdes da area.
As 19:29:16 os disjuntores D7P4 ¢ D8P4 da usina de JA-
GUARA abrem isolando parcialmente a conexao com PIMEN-
TA.

Finalmente, as 19:28:54 abrem os disjuntores do outro lado da
linha provocando o isolamento entre as subestacoes de PIMEN-
TA e JAGUARA 345 kv. Os alarmes do tipo "linha de
transmissdo fora de servigo" substituem os alarmes de dispositi-
vos abertos.

O intervalo entre o primeiro € o tltimo alarme recebido € de

apenas 35 segundos. Apds o tratamento pelo sistema, restaram
os seguintes alarmes:
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19:28:45 JGSE-NEVE FORA DE SERVICO

19:20:06 TRES MARIAS B138/01 KV=128.30 98.31% LIM INF=131
19:29:10 OURO PRETO B500/01 KV=475.30 97.00% LIM INF=490
19:29:13 JGSE-OPR2 FORA DE SERVICO

19:29:14 BARREIRO B138/01 KV=116.30 88.78% LIM INF=131
19:29:14 NEVES B138/01 KV=120.24 93.94% LIM INF=128
19:29:14 PIMENTA B345/02 KV =322.00 97.58% LIM INF=330
19:29:14 TAQUARIL B345/02 KV=2322.00 96.99% LIM INF=332
19:29:14 TENSAO BAIXA AREA SUDESTE

19:29:17 JGUS-PIME1 FORA DE SERVICO

19:29:17 JGUS-PIME2 FORA DE SERVICO

O resultado da simulagdo é mostrado no relatério estatistico
abaixo: '
Alarmes recebidos
- Nimero de alarmes de topologia: 16
- Nimero de alarmes de violagdo de grandezas: 40
- Total de alarmes: 56
Alarmes tratados
- Nimero de alarmes de topologia: 4
- Numero de alarmes de violagao de grandezas: 7
- Total de alarmes: 11
Resultados gerais
- Numero de alarmes eliminados: 45
- Percentual de alarmes eliminados: 80%

6 - VANTAGENS E LIMITACOES DA UTILIZA-
CAO DO SISTEMA SETA

O sistema especialista desenvolvido nos parece adequado para
aplicagoes "on line". O moédulo executdvel pode ser utilizado
num micro-computador, exigindo-se um monitor colorido para
distingdo das diversas categorias de alarme. Podem ser
destacadas as seguintes contribuigdes que a utilizagdo do
sistema SETA poderd trazer atuando em conjunto com o
sistema convencional de processamento de alarmes : mensagens
mais concisas e claras; maior eficiéncia operacional; maior
agilidade nos treinamentos; melhoria constante do sistema (o
sistemna especialista pode ser continuamente testado e aperfeico-
ado através da participagdo dos operadores) e diminui¢do do
estresse operativo.

O sistema apresenta as seguintes limitagOes: requer grande
memoria computacional; possivel incompatibilidade com os
equipamentos computacionais da empresa de energia elétrica e
portabilidade ndo imediata.

7 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTU-
RAS

O desenvolvimento deste trabalho representa mais um passo
para a adogdo da tecnologia de Sistemas Especialistas em
empresas nacionais de energia, em busca de uma maior
eficiéncia operativa.

Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios. O principal
objetivo foi alcangado: a sensibilizagdo dos usudrios quanto a
importancia dos beneficios que podem ser obtidos com a
utilizagao de um Sistema Especialista. Este sistema revelou-se
uma importante ferramenta no aprendizado e treinamento dos
operadores. Com o desenvolvimento e a utilizagdo deste
sistema o conhecimento dos especialistas fica retido, garantindo




assim que a experiéncia destes profissionais possa ser transmiti-
da para as novas geragdes.

No presente momento hd algumas dezenas de Sistemas Especia-
listas operando em centros de controle espalhados pelo mundo
inteiro. A maioria deles ainda se encontra separada dos
sistemas de supervisdo principal (SCADA ou EMS), existindo
apenas o enlace de dados necessirio com o Sistema Supervis6-
rio. Os estudos realizados pelas concessiondrias de energia so-
bre uma nova concepg¢ao de Centros de Controle estao conver-
gindo para a adogio de uma arquitetura aberta onde o Sistema
Especialista é executado num PC que se comunica em rede
com a Base de Dados de um Sistema SCADA.

Uma continuacdo natural deste trabalho é a integracdo do
protétipo com o Sistema de Controle. Uma linha de pesquisa
bastante promissora € o estudo da incorporacio de redes neuro-
nais artificiais ao processamento inteligente de alarmes; espera-
se uma reducio importante no tamanho da Base de Conheci-
mento devido a capacidade de generalizagdo destas redes. Estas
duas atividades estdo sendo exploradas no momento.
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