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I .  I n t r o d u ç ã o  

Os s i s t e m a s  e l é t r i c o s  d e  p o t ê n c i a  a t u a i s  a t i n g i r a m  uma t a l  

dimensso em tamanho e complexidade,  que a  operaçgo s e g u r a  e  

economica d o s  mesmos é h o j e  em d i a  um d e s a f i o  p a r a  a s  empresas 

d e  e n e r g i a  e l e t r i c a .  

A formação d e  g r a n d e s  r e d e s  e l k t r i c a s ,  a t r a v e s  d a  

i n t e r l i g a ç g o  d o s  s i s t e m a s  e l 6 t r i c o s  d a s  empresas d e  e n e r g i a ,  s e  

p o r  um l a d o  p r o p i c i a  amplas condiçt5es d e  a j u d a  mútua e n t r e  e s s a s  

empresas,  p o r  o u t r o  t o r n a  c r i t i c a  a  complexidade 

s i s t e m a  i n t e r l i g a d o .  

A s o c i e d a d e  moderna e x i g e  um fo rnec imento  

c o n t i n u o  d e  e n e r g i a  e l e t r i c a .  A i n t e r r u p ç ã o  d o  

consumidoras B sempre um g r a n d e  t r a n s t o r n o ,  

consequ6nc ias  s o c i a i s  e econamicas s é r i a s .  

o p e r a t i v a  do 

c o n f i 8 v e l  e 

s e r v i 9 0  a o s  

e pode t e r  

D i s t b r b i o s  no s i s t e m a  i n t e r l i g a d o  podem ser s u f i c i e n t e m e n t e  

g r a v e s  p a r a  c a u s a r  um b l e c a u t e  e x t e n s o  em g r a n d e s  d r e a s  

g e o g r s f i c a s ,  e  a té  mesmo um d e s l i g a m e n t o  t o t a l  d o  s i s t e m a .  

O p r o c e s s o  d e  recomposição d o  s i s t e m a  i n t e r l i g a d o  6 

b a s t a n t e  complexo, envolvendo uma s é r i e  d e  manobras e a ç d e s  d e  

c o n t r o l e ,  t a i s  como p a r t i d a  d e  u n i d a d e s  g e r a d o r a s ,  r e l i g a m e n t o  

d e  equipamentos d i v e r s o s ,  r e e s t r u t u r a ç 8 0  d a s  malhas  d e  

transmissiXo, s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  p a r t e s  i l h a d a s  d o  s i s t e m a ,  

tomada d e  c a r g a ,  c o n t r o l e  d e  t e n s ã o  e c o n t r o l a  c a r g a - f r e g u ê n c i a .  



Duran te  a  operação  normal e  r o t i n e i r a  d o s  s i s t e m a s  

e l é t r i c o s ,  o s  C e n t r o s  d e  S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e  a t u a i s  dispaem d e  

f e r r a m e n t a s  e f i c i e n t e s  p a r a  s u p o r t e  tomada d e  d e c i s ã o .  No 

e n t a n t o ,  n a  o c o r r % n o i a  d e  b l e c a u t e s  no s i s t e m a ,  o s  r e c u r s o s  

d i s p o n i v e i s  não s&o adequados p a r a  a u x i l i a r  e f e t i v a m e n t e  o s  

o p e r a d o r e s  do  s i s t e m a  e l é t r i c o .  

N e s t a s  s i t u a ç b e s  c r i t i c a s ,  o s  o p e r a d o r e s  passam a  depender  

b a s t a n t e  d e  s u a  e x p e r i e n c i a  o p e r a t i v a  p a r a  a  tomada d e  d e c i s ã o .  

P r e s s i o n a d o s  p e l a  premência  d e  tempo e  p e l a  g r a v i d a d e  d a  

s i t u a ç g o ,  mesmo o p e r a d o r e s  exper imentados  tomam d e c i s õ e s  que 

podem s e  r e v e l a r  inadequadas  ou i n c o r r e t a s .  

A p r i o r i d a d e  a t u a l  d a  p e s q u i s a  r e l a c i o n a d a  a operaçEo d e  

s i s t e m a s  e l 6 t r i c o s  t e m  s i d o  d i r e c i o n a d a  ao  desenvo lv imento  d e  

f e r r a m e n t a s  que forneçam algum t i p o  d e  a u x i l i o  d u r a n t e  s i t u a y b e s  

e m e r g e n c i a i s .  

S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  p a r a  a u x i l i a r  ou mesmo a u t o m a t i z a r  a  

reoomposiçi30 d e  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  vem sendo c o n s i d e r a d o s  uma 

a l t e r n a t i v a  p r o m i s s o r a .  Algumas p r o p o s t a s  t ê m  s i d o  a p r e s e n t a d a s  

e  p r o t ó t i p o s  tem s i d o  d e s e n v o l v i d o s .  No e n t a n t o ,  a t e n d e n c i a  

a t u a l  p a r a  a recomposiçFLo d i s t r i b u i d a  nFLo tem s i d o  c o n s i d e r a d a .  

Este t r a b a l h o  a p r e s e n t a  uma a n a l i s e  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  

s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  p a r a  a  s o l u ç a 0  do problema d a  

recomposiç5Xo. São i d e n t i f i c a d o s  r e q u i s i t o s  i m p o r t a n t e s  p a r a  um 

s i s t e m a  que s e  proponha a  a u x i l i a r  a  tomada d e  d e c i s ã o  p a r a  a 

recomposição d e  um s i s t e m a  e l e t r i c o .  Um d e s s e s  r e q u i ~ i t o s  s e  

r e f e r e  j u s t a m e n t e  n e c e s s i d a d e  d e  s e  l e v a r  e m  c o n t a  o  a s p e c t o  

d i s t r i b u i d o  do problema.  



Com b a s e  n e s t a  a n a l i s e ,  e  e m  uma f i l o s o f i a  moderna d e  

recomposição d i s t r i b u i d a ,  é p r o p o s t o  um s i s t e m a  d i s t r i b u i d o  com 

c a r a c t e r i s t i c a s  h i b r i d a s  p a r a  a u x i l i o  à recomposiç80, u t i l i z a n d o  

uma a r q u i t e t u r a  " b l a c k b o a r d " .  

F ina lmente ,  é d e s e n v o l v i d o  em linguagem s i m b b l i c a  um 

p r o t b t i p o  d e  p a r t e  d e s t e  s i s t e m a ,  com o  p r o p d s i t o  d e  v e r i f i c a r  

a  v i a b i l i d a d e  d a  p r o p o s t a ,  comprovar a  adequação d e  s i s t e m a s  

baseados  em conhecimento ao problema d a  recomposiçZio, e  

e s t a b e l e c e r  uma modelagem p a r a  o  problema.  

O c a p i t u l o  I1 t r a t a  d a  Operação d e  S i s t e m a s  E l é t r i c o s .  São 

abordados  o s  C e n t r o s  d e  S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e ,  s u a  evo lução  e  

funçZio a t u a l  n a  o p e r a ç ã o .  SBo e x p o s t o s  o  c o n c e i t o  d e  c o n t r o l e  d a  

s e g u r a n ç a ,  e  o  s e u  e s t á g i o  a t u a l  n a  operação .  F ina lmente ,  uma 

p e r s p e c t i v a  é t r a g a d a  p a r a  a  f u t u r a  g e r a ç ã o  d e  C e n t r o s  d e  

S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e .  

O c a p i t u l o  I11 t r a t a  d a  Recomposiç80 d e  S i s t e m a s  

E l é t r i c o s .  O procedimento  d e  recompoaiciio 6 enfocado ,  s ã o  

abordados  a s p e c t o s  como a  t e n d g n c i a  & recomposição d i s t r i b u i d a ,  

a e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  d e  recomposição,  e  as e s t r a t 8 g i a s  d e  

recomposição u t i l i z a d a s .  F ina lmente  é e x p o s t a  uma f i l o s o f i a  d e  

r e c o m p o s i ç ~ o  moderna, que  est8 em implan tação  n a s  empresas 

b r a s i l e i r a s  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a ,  e que tem como p r i n c i p i o  b k s i o o  

a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  a t r i b u i ç B e s  e  a s i m u l t a n e i d a d e  d e  açbes p a r a  

a c e l e r a r  o  p r o c e s s o .  

O c a p i t u l o  I V  t r a t a  d e  S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  n a  Operação 

d e  S i s t e m a s  E l é t r i c o s .  SZio a p r e s e n t a d o s  i n i c i a l m e n t e  a l g u n s  

c o n c e i t o s  g e r a i s ,  em s e g u i d a  s ã o  abordados  a s p e c t o s  mais  



especificas d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  p a r a  s i s t e m a s  d e  

p o t e n c i a ,  e f i n a l m e n t e  s g o  d e t a l h a d o s  a s p e c t o s  i m p o r t a n t e s  d o s  

s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  p a r a  a  operação .  São abordados  o s  

o b j e t i v o s  d a  i n t r o d u g ã o  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  n a  operação ,  

o s  d i v e r s o s  a s p e c t o s  d a  incorporaç i lo  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  

a o s  S i s t e m a s  d e  Superv i s%o e  C o n t r o l e ,  e a s  g r e a s  d e  a p l i c a ç ã o  

n a  o p e r a ç ã o .  

O c a p i t u l o  V t r a t a  d e  S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  n a  

RecomposiqBo d e  S i s t e m a s  E l e t r i c o s .  São a p r e s e n t a d a s  fo rmulações  

a n a l i t i c a  e baseada  e m  conhecimentos p a r a  o  problema.  O s  

c o n c e i t o s  d e  s i s t e m a  d i s t r i b u i d o  p a r a  resoluçZío d e  problemas  e  

d e  "b lackboard"  s ã o  e x p o s t o s ,  e  f i n a l m e n t e  13 formulada  uma 

p r o p o s t a  d e  um S i s t e m a  D i s t r i b u i d o  H í b r i d o  p a r a  A u x i l i o  

Recomposição. 

O c a p i t u l o  V I  a p r e s e n t a  d o i s  p r o t ó t i p o s  d e s e n v o l v i d o s  em 

linguagem TURBO-PROLOG p a r a  p a r t e  d o  s i s t e m a  p r o p o s t o  no 

c a p i t u l o  V .  E a p r e s e n t a d o  um cen8ri.o com b a s e  no q u a l  foram 

d e s e n v o l v i d o s  e  t e s t a d o s  o s  p r o t ó t i p o s ,  6 e s t a b e l e c i d a  uma 

modelagem p a r a  o s  problemas t r a t a d o s  e  a a r q u i t e t u r a  d o s  

p r o t 6 t i p o s  B d e s c r i t a .  

O c a p i t u l o  V I 1  a p r e s e n t a  a c o n c l u s ã o  do t r a b a l h o .  

O s  a p e n d i c e s  ap resen tam d i v e r s o s  dados  r e l a t i v o s  ã 

a p l i c a ç ã o  d o s  p r o t 6 t i p s s  ao  c e n a r i o  d e  t e s t e s  e s t a b e l e o i d o  no 

c a p i t u l o  V I .  



11. A Opera950 de Sistemas ElQtrioos de PotQncia 

O s  s i s t e m a s  e l b t r i c o s  d e  p o t ê n c i a  vêm se expandindo 

cont inuamente  ao  longo d o s  anos ,  p a r a  a t e n d e r  & c r e s c e n t e  

demanda d e  c a r g a  d o s  consumidores .  

E s t a  expansão s e  t r a d u z  n a  i n s t a l a ç ã o  d e  g e r a g ã o  d e  a l t a  

c a p a c i d a d e ,  d e  l i -nhas  d e  t r a n s m i s s ã o  em e x t r a - a l t a - t e n s ã o ,  

u t i l i z a ~ ã o  d e  t e c n o l o g i a  d e  t r a n s m i s s ã o  em c o r r e n t e  c o n t i n u a ,  

formaçZío d e  g r a n d e s  malhas d e  t r a n s m i s s ã o ,  e i n t e r l i g â ç i 3 0  

c r e s c e n t e  e n t r e  a s  r e d e s  de empresas v i z i n h a s .  

A operação  d o s  s i s t e m a s  e l 6 t r i c o s  i n t e r l i g a d o s  a t u a i s  t e n d e  

p o r t a n t o  a  s e r  cada  vez  mais  complexa [L]. A s  d i v e r s a s  empresas 

d e  e n e r g i a  e l é t r i c a  devem coordenar  a t r o c a  d e  e n e r g i a ,  o  

s u p o r t e  ao  c o n t r o l e  d e  t e n s ã o ,  a  manutenção d a  f r e q u ê n c i a  

nominal  d o  s i s t e m a ,  e a recomposiçZls do  s i s t e m a  i n t e r l i g a d o  após  

a o c o r r ê n c i a  d e  um b l e c a u t e .  

A operação  d e  um s i s t e m a  e l è t r i c o  d e  p o t g n c i a  pode s e r  

v i s t a  com uma s e r i e  d e  a ç 6 e s  d e  c o n t r o l e  p a r a  a t e n d e r  ti 

demanda d o s  consumidores ,  d e  acordo  com c e r t o s  p a d r õ e s  d e  

c o n f i a b i l i d a d e  e economia [L]. 

Entende-se  por  conf i a b i l i d a d e  a oapac idade  do s i s t e m a  

e l é t r i c o  d e  a t e n d e r  cont inuamente  ii demanda d o s  consumidores ,  

com um minimo d e  i n t e r r u p ~ ã o  d e  s e r v i ç o ,  n a  f r e g u ê n c i a  nominal  e  



d e n t r o  d e  f a i x a s  e s p e c i f i c a d a s  d e  t e n s g o .  

Atualmente ,  a  operaçtiío d o s  s i s t e m a s  e l e t r i c o s  B 

implementada a t r a v é s  d e  uma e s t r u t u r a  h i e r a r q u i c a  d i s p o s t a  em 

v 8 r i o s  n i v e i s .  Cada n i v e l  c o n s t i t u i  um brgtiío o p e r e t i v o  com 

c a r a c t e r i s t i c a s ,  a t r i b u i ç õ e s  e  r e c u r s o s  e s p e c l f i c o s .  Em cada  um 

d e l e s  est8 d i s p o n i v e l  normalmente um s i s t e m a  computac ional  p a r a  

s u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e .  
- - 

A s s i m ,  usualmente  uma empresa d e  e n e r g i a  e l b t r i c a '  d e  

g rande  p o r t e  o p e r a  s u a  r e d e  a t r a v é s  d o s  s e g u i n t e s  n i v e i s  : 

- O C e n t r o  d e  Operação do S i s t e m a  (COSI, onde d e s p a c h a n t e s  de 

s i s t e m a  coordenam a  operaçgo g l o b a l  do  s i s t e m a  e l é t r i c o  d a  

empresa,  a t r a v é s  d e  um s i s t e m a  computac ional  denominado 

S i s t e m a  d e  Gerenc ia  d e  E n e r g i a .  

- O s  C e n t r o s  d e  Operação Reg iona i s  (COR), onde d e s p a c h a n t e s  

r e g i o n a i s  coordenam a operação  d e  de te rminada  á r e a  do  

s i s t e m a  e l e t r i c o  d a  empresa,  usua lmente  a t r a v e s  d e  sistemas 

computac iona i s  do  t i p o  SCADA, 

- as s u b e s t a ç õ e s  e u s i n a s  d a  empresa,  onde o p e r a d o r e s  d e  

s u b e s t a ç ã o  e u s i n a  r e a l i z a m  manobras e c a n t r ù l a s ,  sob a 

coordenação d o s  n i v e i s  h i e r 8 r q u i c o s  s u p e r i o r e s .  

Quando a  empresa d e  e n e r g i a  e l é t r i c a  f a z  p a r t e  d e  um 

s i s t e m a  i n t e r l i g a d o ,  f r equen temente  6 a c r e s c e n t a d o  a e s t a  

h i e r a r q u i a  d e  operação  um n i v e l  a d i c i o n a l ,  c o r r e s p o n d e n t e  ao 

C e n t r o  d e  Operaçgo do " p o o l " ,  ou ao  C e n t r o  Nacional  d e  OperaqBo. 



No c a s o  b r a s i l e i r o ,  as p r i n c i p a i s  empresas  d e  e n e r g i a  

e l e t r i c a  d a  r e g i 8 0  s u d e s t e - s u l  d o  pais ,  como FURNAS, CESP, 

CEMIG, ELETROSUL, LIGHT, c o n s t i t u e m  o  S i s t e m a  I n t e r l i g a d o  

Sudes te -Su l ,  q u e  6 operado  p e l o  COS d e  cada  empresa,  s o b  a 

coordenação  n a c i o n a l  d o  CNOS - C e n t r o  N a c i o n a l  d e  Operaçgo d o  

S i s t e m a ,  d a  ELETROBRAS . 

A f i g u r a  11.1 r e p r e s e n t a  a h i e r a r q u i a  de o p e r a ç ã o  d o  

s i s t e m a  S u d e s t e - S u l ,  e  mais d e t a l h a d a m e n t e  do  s i s t e m a  d e  FURNAS 

C e n t r a i s  E l é t r i c a s  S.A. 

11.2 A Evolução dos Sistemas de Supervisão e Controle 

O s  S i s t e m a s  d e  S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e  u t i l i z a d o s  n o s  v g r i o s  

n i v e i s  h i e r g r q u i c o s  d e  operagiio d e  um s i s t e m a  d e  p o t e n c i a  siXo 

compostos p o r  um sistema i n f o r m a t i v o  d e  s u p o r t e ,  q u e  r e a l i z a  a 

supervisiXo c o n t i n u a  d o  q u e  e s t a  o c o r r e n d o  no s i s t e m a  e l G t r i c o ,  e  

p o r  f u n ç õ e s  d e  c o n t r o l e ,  manuais  ou a u t o m a t i c a s  [ I ] .  

A supervisSto 8 a t u a l m e n t e  implementada a t r a v e s  d e  um 

p r o c e s s o  d e  ins t rumen taç i lo  e m  l a r g a  e s c a l a ,  p a r a  t o d o  o  s i s t e m a  

e l é t r i c o .  Em c a d a  u s i n a  e  s u b e s t a e ã o  e s t ã o  i n s t a l a d a s  u n i d a d e s  

t e r m i n a i s  r e m o t a s  - UTR , q u e  a q u i s i t a m  d a d o s  d e  tempos r e a l  em 

v a r r e d u r a s  com i n t e r v a l o  d e  poucos segundos ,  e enviam estes 

d a d o s  a o s  s i s t e m a s  d e  S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e  l o c a l i z a d o s  no  COS 

ou n o s  COR d a  empresa .  
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E s t e s  dados  d e  tempo real c o n s i s t e m  d e  e s t a d o s  d i g i t a i s  

c o r r e s p o n d e n t e s  a p o s i ç õ e s  d e  chaves  e  d i s j u n t o r e s ,  e  a  

s i n a l i z a ç õ e s  d e  a t u a ç ã o  d e  r e l é s  d e  p r o t e ç ã o ,  e  d e  t o l e m e d i ç 6 e s  

a n a l ó g i c a s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a  g r a n d e z a s  e l é t r i c a s  t a i s  como 

tensGes ,  p o t g n c i a s  a t i v a s  e  r e a t i v a s ,  c o r r e n t e s  e  f r e q u ê n c i a s ,  

e n t r e  o u t r a s .  

A s  f u n ç õ e s  d e  c o n t r o l e  se re fe rem t a n t o  2i i m g l e m e n t a ~ & o  d e  

a ç õ e s  a u t o m 8 t i c a s  d e  c o n t r o l e ,  como a o s  meios f i s i c o s  p a r a  

i n t e r f e r i r  no s i s t e m a ,  ou a i n d a  em um s e n t i d o  mais amplo, a  

funqões  para s u p o r t e  à tomada d e  d e o i s ã o  [ I ] .  

A s  a ç õ e s  d e  c o n t r o l e ,  manuais  ou a u t o m á t i c a s ,  e s t g o  

a s s o c i a d a s  a v g r i o s  p r o c e s s o s  d e  d e c i s g o  b a s e a d o s  nus  

informações  d i s p o n i v e i s  s o b r e  o  s i s t e m a ,  em dados a m b i e n t a i s ,  

conhecimento d e  e n g e n h a r i a ,  e x p e r i e n c i a  e i n t u i ç ã o  [ I ] .  

A automaçao em s i s t e m a s  d e  p o t g n c i a  d e c o r r e  d a  

i m p o s s i b i l i d a d e  humana d e  l i d a r  com f  en6menos e l 8 t r i c o s  

p r a t i c a m e n t e  i n s t a n t a n e o s ,  como t r a n s i e n t e s  e  s u r t o s .  Com e s t e  

o b j e t i v o  e s t g o  i n c o r p o r a d o s  a o s  s i s t e m a s  e l 8 t r i c o s  r e g u l a d o r e s  

d e  v e l o c i d a d e ,  r e g u l a d o r e s  d e  t e n s ã o ,  e p r o t e ç õ e s  d i v e r s a s ,  

e n t r e  o u t r o s  d i s p o s i t i v o s  d e  c o n t r o l e  [I]. 

Nos C e n t r o s  d e  Supervisf io e  C o n t r o l e  a  automagão do 

c o n t r o l e  tem s i d o  mais  l e n t a ,  embora s e j a  uma meta p e r s e g u i d a  

i n s i s t e n t e m e n t e  n a  operação  d o s  s i s t e m a s  [ 2 ] .  O melhor exemplo 

d e  c o n t r o l e  au tomát ico  bem-sucedido n e s t e  n í v e l  s ã o  o s  s i s t e m a s  

d e  malha f e c h a d a  p a r a  c o n t r o l e  c a r g a - f r e q u g n c i a ,  denominados 

C o n t r o l e  AutomBtico d e  Geração - CAG [ I ] .  T a i s  s i s t e m a s  s ã o  

a t u a l m e n t e  i m p r e s c i n d i v e i s  p a r a  a operaçgo d e  um s i s t e m a  



e l é t r i c o  d e  p o r t e .  

A g r a n d e  evo lução  n o s  ú l t i m o s  30 anos  d o s  s i s t e m a s  d e  

Superv i sao  e  C o n t r o l e  d e  s i s t e m a s  e l k t r i c o s  o c o r r e u  n a  d i r e ç ã o  

d o s  r e c u r s o s  computac iona i s  p a r a  d a r  s u p o r t e  h tomada d e  d e c i s g o  

do p e s s o a l  d e  operação .  

A e x p l o s ã o  t e c n o l ó g i c a  n a  á r e a  d e  computadores e s i s t e m a s  

d i g i t a i s ,  a l i a d a  ao  desenvo lv imento  d a  concepção d e  c o n t r o l e  d a  

s e g u r a n ç a  d e  um s i s t e m a  e l e t r i c o ,  causaram a  evo lução  d o s  

t r a d i c i o n a i s  Despachos d e  Carga  d a s  empresas  a o s  s i s t e m a s  SCADA, 

e  f i n a l m e n t e  a o s  a t u a i s  S i s t e m a s  d e  G e r ê n c i a  d e  E n e r g i a .  

Na d é c a d a  d e  60, o s  C e n t r o s  d e  Operaçgo d e  S i s t e m a  eram 

denominados Despachos d e  Carga ,  e niXo contavam a i n d a  com 

computadores d i g i t a i s  p a r a  a u x i l i a r  o s  d e s p a c h a n t e s  d e  s i s t e m a .  

O s  Despachos d e  Carga  t inham as s e g u i n t e s  a t r i b u i ç õ e s  

b á s i c a s :  

- despacho  d e  g e r a ç ã o  : programagão h o r a r i a  d a  

d i s p o n i b i l i d a d e  d a s  u n i d a d e s  g e r a d o r a s  e do n í v e l  d e  g e r a ç ã o  

d a s  u s i n a s ,  p a r a  a t e n d e r  A demanda programada [3]. 

- c o n t r o l e  d a  f r e q u b n c i a  e  d a  t e n s ã o ,  d e n t r o  d a s  t o l e r a n c i a s  

p r e s c r i t a s .  

- programaçZío d o s  i n t e r c b m b i o s  d e  e n e r g i a  oorn a s  empresas  

v i z i n h a s .  



- coordenaçiilo d a  manutençgo d o s  equipamentos d e  t r a n s m i s s ã o  e  

g e r a ç ã o .  

- c o n t a b i l i z a ç ã o  d e  e n e r g i a .  

- tomada d e  d e c i s õ e s  p a r a  r e s o l v e r  s i t u a ç o e s  anormais .  

- obtenção  d e  informações  p a r a  preenchimento  d e  r e l a t b r i o s  e  

e s t a t i s t i c a s ,  u t i l i z a d o s  em g e r a l  p a r a  a n á l i s e  p ó s - o p e r a ~ ã o .  

P a r a  cumpri r  e s t a s  a t r i b u i ç õ e s ,  o s  Despachos d e  Carga 

contavam com o s  s e g u i n t e s  r e c u r s o s  [4,5] : 

. ' 

- Computadores a n a l d g i c o s  p a r a  e x e c u t a r  o  C o n t r o l e  Automático 

d e  GeraçSCo. 

- I n t e r f a c e  Homem-Máquina c o n s i s t i n d o  bas ioamente  d e  

r e g i s t r a d o r e s  g r h f i c o s ,  e da mesa de o a n t r o l e  do CAG, que 

c o n t i n h a  l u z e s  i n d i c a d o r a s  e  b o t o e i r a s  de t i p o s  v a r i a d o s .  

- Sis tema  d e  t e l emedigão  a n a l b g i c a ,  que  a l i m e n t a v a  o  CAG e  o s  

r e g i s t r a d o r e s  g r g f i c o s .  

O s  r e c u r s o s  p a r a  s u p e r v i s ã o  eram b a s t a n t e  l i m i t a d o s .  Os 

dados  d e  tempo r e a l  a q u i s i t a d o s  p e l o  sistema d e  t e l e m e d i ~ ã o  

a n a l 6 g i c a  eram em ndmero r e d u z i d o ,  e seu armazenamento e 

r e g i s t r o  e r a  l i m i t a d o  ao  número de r e g i s t r a d o r e s  g r a f i c o s  

d i s p o n i v e i s  [6]. A s  mesas t e l e f a n i c a s  com l i n h a s  d i r e t a s  para 

as u s i n a s  e s u b e s t a ç õ e s  da  empresa eram o  meio f í s i c o  u t i l i z a d o  

p e l o s  d e s p a c h a n t e s  p a r a  complementar a s u p e r v i s ã o  do sistema. 



11.2 .2  Os Simtemar SCADA 

No f i n a l  d o s  anos  60 ,  o  e s t a d o  d a  a r t e  e v o l u i u  d e  s i s t e m a s  

e computadores a n a l 6 g i c o s  p a r a  d i g i t a i s  [ 4 ] .  O s  Despachos d e  

Carga foram s u b s t i t u i d o s  p o r  S i s t e m a s  d e  C o n t r o l e  S u g e r v i s õ r i o  e  

Aguisiçzio d e  Dados - o s  s i s t e m a s  SCADA ( " S u p e r v i s o r y  C o n t r o l  and 

Data  A c q u i s i t i o n " )  . Esse s i s t e m a s ,  co locados  em s e r v i ç o  e m  s u a  

m a i o r i a  n o s  anos  70,  t inham a s  s e g u i n t e s  c a r a o t e r i s t i c a s  G d s i c a s  
' 

C4,51: 

- Conf iguraçao  d u a l  r e d u n d a n t e  d e  computadores d i g i t a i s ,  

c o n s t i t u i d a  por  d o i s  s u b s i s t e m a s  computac iona i s  id i%t icos ,  um 

d e l e s  denominado s i s t e m a  p r i m a r i o ,  r e s p o n s 8 v e l  p e l a  execuçgo 

" o n - l i n e "  d a s  funções  c r i t i c a s ,  e  o  o u t r o ,  denominado s i s t e m a  

secundArio ,  sempre em " e s p e r a  q u e n t e " ,  e r e s p o n s á v e l  p e l a s  

f u n ç a e s  não c r i t i c a s  e  p e l o  processamento  " o f f - l i n e " .  Em c a s o  

d e  f a l h a  do p r i m & r i o ,  o  s i s t e m a  s e c u n d a r i o  assumia  

automat icamente  s u a s  f u n ç õ e s .  

- instrumentaçi30 em l a r g a  e s c a l a  d e  t o d o  o  s i s t e m a  e l é t r i c o ,  

a t r a v é s  d e  s i s t e m a s  d e  telemedigHo d i g i t a l  e  a q u i s i q ã o  d e  

dados  d e  a l t a  v e l o c i d a d e .  

- i n t e r f a c e  homem-m8quina a t r a v é s  d e  CRTs ( t u b o s  d e  r a i o s  

c a t ó d i c o s )  c o l o r i d o s  s e m i - g r á f i c o s  [ 6 ] .  

- c o n t r o l e  s u p e r v i s ó r i o  , que p e r m i t i a  a o  d e s p a c h a n t e  o p e r a r  

remotamente d i s j u n t o r e s  e  chaves  m o t o r i z a d a s ,  c o n e c t a r  e  



d e s c o n e c t a r  bancos  d e  c a p a c i t o r e s  e r e a t o r e s ,  a l t e r a r  t a p s  d e  

t r a n s f o r m a d o r e s  e c o l o c a r  em s e r v i ç o  ou re t i rar  d e  s e r v i ç o  

u n i d a d e s  g e r a d o r a s  ['i']. 

- CAG d i g i t a l ,  a p e s a r  d a  opção de mui tos  c e n t r o s  p o r  manter  o  

CAG a n a l ó g i c o ,  ao  menos como r e s e r v a  [5]. 

- p a i n é i s  mímicos d ingmicos  do  s i s t e m a  e l é t r i c o .  

- monitoraçZ30 d a  s e g u r a n ç a ,  c o n s i s t i n d o  e m  t e s t e  c o n t r a  

l i m i t e s  d a s  g r a n d e z a s  e l é t r i c a s  a q u i s i t a d a s ,  e  d e  sistemas d e  

a l a r m e s ,  com u t i l i z a ç ã o  d e  a l a r m e s  s o n o r o s ,  i n d i c a ç õ e s  

luminosas  no p a i n e l  mimico e t e x t o s  em t e l a s  d o s  CRTs 

c o l o r i d o s ,  com o  o b j e t i v o  d e  a l e r t a r  s o b r e  v i o l a ç õ e s  d e s t e s  

l imi tes .  

O s  sistemas d e  t e l e m e d i ç ã o  d i g i t a l  e  a q u i s i ç ã o  d e  dados  

p o s s i b i l i t a r a m  uma s u p e r v i s ã o  comple ta  e  c o n t i n u a  do que  o c o r r i a  

no s i s t e m a  e l é t r i c o .  A s  d e c i s õ e s  o p e r a t i v a s  passavam e n t g o  a ser 

s u p o r t a d a s  p o r  um c o n j u n t o  completo d e  informaçZ5es, a t u a l i z a d a s  

p o r  v a r r e d u r a s  d e  a q u i s i ç ã o  d e  poucos segundos  d e  i n t e r v a l o  151. 

A evo lução  e n t r e  a s  d u a s  g e r a ç õ e s  d e  S i s t e m a s  d e  S u p e r v i s ã o  

e C o n t r o l e  não c o n s i s t i u  apenas  n a  modernização d o s  equipamentos  

p a r a  s u p e r v i s ã o  e c o n t r o l e ,  mas também n a  i n t r o d u ç ã o  d a  

aproximagão mais a b r a n g e n t e  e  i n t e g r a d a  d e  moni to ração  e  

c o n t r o l e  d a  s e g u r a n ç a  d e  um s i s t e m a  d e  p o t e n c i a  [41.  

Assim, a  operação  d o s  s i s t e m a s  e l é t r i o o s ,  embora m a n t i v e s s e  

as t a r e f a s  t r a d i c i o n a i s  d o  Despacho d e  Carga ,  passou a s e r  

o r i e n t a d a  p r imord ia lmente  p a r a  a  implementação do c o n t r o l e  d a  

seguranga  [ 4 ] .  A fungão d e  m s n i t o r a ç ã o  d a  s e g u r a n ç a  d o s  



s i s t e m a s  SCADA i n t r o d u z i a  d e  forma i n c i p i e n t e  e s t e  c o n t r o l e .  A 

operaçgo econBmica e r a  um o b j e t i v o  a  ser p e r s e g u i d o  a p d s  ser 

g a r a n t i d a  a s e g u r a n ç a  d o  s i s t e m a .  

O o b j e t i v o  a  s e r  a l c a n ç a d o  no p r o j e t o  e implementaç80 d e  um 

Cen t ro  d e  S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e  s e r i a  um s i s t e m a  g l o b a l  d e  

c o n t r o l e  d a  operação  e l & t r i c a ,  que  d e v e r i a  i n t e g r a r  f u n ç õ e s  d e  

c o n t r o l e  manual e a u t o m á t i c o ,  onde o  homem s e r i a  p a r t e  

i n t e g r a n t e  d e s t e  s i s t e m a  [4,5]. 

E s t e  sistema g l o b a l  d e  c o n t r o l e  r e c o n h e c e r i a  t o d a s  as 

c o n d i ç a e s  d e  operação  do s i s t e m a  e l e t r i c o ,  e  t o m a r i a  d e c i s õ e s  

o p e r a t i v a s  d e  forma o t i m i z a d a ,  não s õ  em condiçBes normais  d e  

operaçiío,  mas também d u r a n t e  s i t u a g 6 e s  anormais  ou d e  emergBncia 

[ 1 , 4 , 5 ] .  A s s i m ,  e s t e  s i s t e m a  d e v e r i a  ter  a capac idade  d e  manter  

o  s i s t e m a  e l e t r i c o  operando s o b  t o d a s  as c o n d i ç õ e s  o p e r a t i v a s  

E8l. 

Como r e s u l t a d o  d a  i n t r o d u ç ã o  d e  sistemas d e  c o n t r o l e  

baseados  em computadores d i g i t a i s ,  o  p a p e l  do  d e s p a c h a n t e  mudou 

d r a s t i c a m e n t e .  Suas  t a r e f a s ,  q u e  eram a  maior  p a r t e  do  tempo d e  

n a t u r e z a  d e  r e g i s t r o ,  tornaram-se  mais a n a l í t i c a s ,  de ixando  p a r a  

o  computador a s  t a r e f a s  d e  r e g i s t r a r  e  a p r e s e n t a r  o s  r e s u l t a d o s  

p r o c e s s a d o s .  C a b i a  ao  d e s p a c h a n t e  a n a l i s a r  e s t e s  r e s u l t a d o s ,  

tomar d e c i s õ e s  e  e x e c u t a - l a s  com o a u x i l i o  d o  s i s t e m a  

computac ional  [Q]. 
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11.2.3 Os Atuais  Sistemas d e  Gerbncia de Energia 

A p a r t i r  d a  segunda metade d o s  anos  70, o s  s i s t e m a s  SCADA 

i n s t a l a d o s  n o s  COS d a s  empresas foram sendo g r a d a t i v a m e n t e  

s u b s t i t u i d o s  p o r  s i s t e m a s  computac iona i s  muito mais  p o d e r o s o s ,  

denominados S i s t e m a s  d e  G e r ê n c i a  d e  E n e r g i a .  A v e l o c i d a d e  d e  

processamento  e p r i n c i p a l m e n t e  a  capac idade  d e  armazenamento em 

d i s c o  e em memória f o i  tremendamente ampl iada .  

Um d o s  o b j e t i v o s  mais i m p o r t a n t e s  p a r a  esta s u b s t i t u i ç ã o ,  

n a  ve rdade  uma a t u a l i z a ç ã o  t e c n o l 6 g i c a ,  e r a  p o s s i b i l i t a r  a o s  

novos s i s t e m a s  d e  S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e  a  u t i l i z a ~ S o  d e  

programas computac iona i s  complexos, que  vinham sendo 

d e s e n v o l v i d o s  com o o b j e t i v o  d e  implementar  e m  tempo real  a 

monitoraçiIo e  o c o n t r o l e  d a  s e g u r a n ç a  do s i s t e m a .  

O c o n c e i t o  d e  c o n t r o l e  d a  seguranqa  do s i s t e m a ,  s u r g i d o  no 

f i n a l  d o s  anos  60, t i n h a  s i d o  e x p l o r a d o  d e  forma mui to  

i n c i p i e n t e  nos  s i s t e m a s  SCADA, a t r a v é s  d e  t e s t e  c o n t r a  l imites ,  

e  d a  g e r a ç ã o  d e  a l a r m e s .  

Na p r i m e i r a  metade d o s  anos  70, houve um grande  s u r t o  d e  

desenvúlvimento  de algori tmos, q u e  procuravam modelar  

matematicamente o s  e s t a d o s  o p e r a t i v o s  d e  um s i s t e m a  e l e t r i c o ,  e 

a s  melhores  d e c i s 6 e s  d e  c o n t r o l e  p a r a  obtenç8o d e  desempenho 

ót imo [ I ] .  

ASS i m ,  s u r g i r a m  o s  fundamentos b d s i c o s  p a r a  O 

desenvolvimento  d e  f u n ç õ e s  avançadas  p a r a  monitoraçSo e o o n t r o l e  

d a  s e g u r a n ç a ,  t a i s  como C o n f i p u r a ~ S o  d a  Rede E l é t r i c a ,  

Es t imação d e  E s t a d o ,  F luxo  d e  P o t e n c i a  do  Despachante ,  F luxo  d e  



PotGncia Otimo, A n a l i s e  d e  C o n t i n g ê n u i a s ,  A n a l i s e  d e  

S e n s i b i l i d a d e ,  E q u i v a l e n t e s  E x t e r n o s ,  e t c .  

O s  novos S i s t e m a s  d e  Gergnc ia  d e  E n e r g i a  forneceram e n t ã o  

r e c u r s o s  oomputac ionais  que p o s s i b i l i t a r a m  a implementaoão d e  

p a r t e  d e s s a s  f u n ç õ e s .  

P a r a l e l a m e n t e  a  e s s a  t e n d g n o i a  nos  COS d a s  empresas ,  o s  COR 

passaram a c o n t a r  com sistemas do t i p o  SCADA. I s t o  causou 

impacto no p r o j e t o  d e  mui tos  S i s t e m a s  d e  G e r ê n c i a  d e  E n e r g i a  d o s  

COS, que nilo prec isavam mais a q u i s i t a r  dados  em v a r r e d u r a s  

c i c l i c a s ,  d i r e t a m e n t e  d a s  u n i d a d e s  t e r m i n a i s  r emotas .  E s s a  

função  c a b i a  e n t g o  a o s  s i s t e m a s  l o c a l i z a d o s  nos  COR, que  

passavam a e n v i a r  dados  p a r a  o s  s i s t e m a  do COS não mais  por  

v a r r e d u r a s  d e  i n t e g r i d a d e ,  mas quando ocor r i am v a r i a ç a e x  n o s  

e s t a d o s  d i g i t a i s  ou n a s  g r a n d e z a s  e l é t r i c a s  CIO]. 

O u t r a  t e n d e n c i a  i m p o r t a n t e ,  mas que vem sendo  implementada 

d e  forma mais  l e n t a ,  é a i n s t a l a ç ã o  n a s  p r i n c i p a i s  u s i n a s  e  

subes taç t j e s  d e  s i s t e m a s  d i g i t a i s  p a r a  S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e  

l o c a l ,  em s u b s t i t u i ç ã o  a o s  r e c u r s o s  a n a l b g i c o s  t r a d i c i o n a i s .  

O s  a t u a i s  S i s t e m a s  d e  S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e  vem fo rnecendo  

operação  d o s  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  o s  s e g u i n t e s  r e c u r s o s  

a d i c i o n a i s  : 

- e s t r u t u r a  h i e r á r q u i c a  c o n s i s t i n d o  d e  v á r i o s  n i v e i s  d e  

s i s t e m a s  computac iona i s  : c e n t r o s  n a c i o n a i s ,  c e n t r o s  d a s  

empresas,  c e n t r o s  r e g i o n a i s  p a r a  d r e a s  d a s  empresas ,  

s u b e s t a ç õ e s  e  u s i n a s .  

- f u n ç õ e s  avançadas ,  d e  n a t u r e z a  a l g o r i t m i c a ,  p a r a  



moni toraçgo e  c o n t r o l e  d a  s e g u r a n ç a .  

- programas d e  s u p o r t e  p a r a  programaçSo d e  ge raggo ,  

in te rc i imbios ,  c & l c u l o  d e  r e s e r v a s ,  e t c .  

- computadores " o f f - l i n e " ,  l i g a d o s  $ t r a d i c i o n a l  c o n f i g u r a ç ã o  

d u a l ,  p a r a  e s t u d o s  d a  a p o i o ,  p lane jamento  d a  operaçi io,  

t r e i n a m e n t o  d e  d e s p a c h a n t e s ,  manutenção d a  b a s e  d e  dados ,  

e t c .  [ 7 ] .  

Os a t u a i s  S i s t e m a s  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a  conso l ida ram o s  

c r i t 6 r i o s  d e  p r o j e t o  e  performance  d e s e n v o l v i d o s  n a  geragBo d o s  

s i s t e m a s  SCABA. 

De acordo  com e s t e s  c r i t b r i o s ,  o s  s i s t e m a s  d e  S u p e r v i s ã o  e  

C o n t r o l e  do  sistema e l é t r i c o  devem s e r  p r o j e t a d o s  de  forma a  

- t e rem a l t a  d i s p o n i b i l i d a d e ,  e n t r e  99.5 e 99.9% d o  tempo. 

- te rem a l t a s  t a x a s  d e  r e s p o s t a ,  uma vez que  si30 t i p i c a m e n t e  

s i s t e m a s  d e  tempo r e a l .  

- serem d e  f h c i l  manutenção, ou s e j a ,  a manutençgo d e  

equipamentos não deve  p r e j u d i c a r  a  d i s p o n i b i l i d a d e  do 

s i s t e m a .  

O r e q u i s i t o  d e  a l t a  d i s p o n i b i l i d a d e  e x p l i c a  a  c o n f i g u r a g ã o  

d u a l ,  com esquema au tom8t ico  p a r a  f a l h a s  C2,7]. A f a c i l i d a d e  d e  

manutenção tamb6m 6 uma f o r t e  r a z ã o  p a r a  e s t a  c o n f i g u r a ç S o .  

Um exemplo s i g n i f i c a t i v o  p a r a  a s  a l t a s  t a x a s  d e  r e s p o s t a  

p r o j e t a d a s  p a r a  o  s i s t e m a  é o c r i t e r i o  ado tado  p a r a  o  tempo d e  



a p r e s e n t a ç ã o  d e  uma t e l a  n o s  CRTs c o l o r i d o s  d a s  c o n s o l e s  d e  

o p e r a ç ã o .  Segundo e s s e  c r i t e r i o ,  o  i n t e r v a l o  d e  tempo e n t r e  o  

i n s t a n t e  em que  a t e l a  é p e d i d a  e  o  i n s t a n t e  em q u e  s u a  

a p r e s e n t a ç g o  6 comple tada ,  não deve  u l t r a p a s s a r  1s em s i t u a ç a e s  

normais  d e  operação  , e  5s e m  s i t u a ç a e s  d e  emergencia  [ 2 , 7 , 1 1 ] .  

11.3 O Conoeito de Controle da Seguranga de Operagão 

No f i n a l  d o s  anos  60, Dy L i a c c o  e  o u t r o s  [ 1 , 3 , 4 , 7 , 1 2 ]  

desenvolveram um modelo c o n c e i t u a l  p a r a  f o r m a l i z a r  o  c o n c e i t o  d e  

s e g u r a n ç a  d e  um s i s t e m a  e l é t r i c o ,  s e u s  p o s s i v e i s  e s t a d o s  

o p e r a t i v o s ,  e uma f i l o s o f i a  d e  c o n t r o l e  d a  s e g u r a n ç a  do s i s t e m a  

e l é t r i c o .  

Segundo Dy L iacco ,  o  o b j e t i v o  d a  operação  d e  um s i s t e m a  

e l é t r i c o  d e v e r i a  s e r  o  c o n t r o l e  d a  s e g u r a n ç a  d e s s e  s i s t e m a .  

Segurança de um s i s t e m a  e l é t r i c o  s e r i a  a h a b i l i d a d e  do 

mesmo em s e r  operado  mantendo s e u s  equipamentos d e n t r o  d e  suas 

l i m i t a ç a e s  f i s i c a s ,  e  a tendendo â demanda d o s  consumidores ,  

mesmo em f a c e  d a  o c o r r e n o i a  d e  d i s t ú r b i o s  menores.  

H i s t o r i c a m e n t e ,  a  s e g u r a n ç a  d o  s i s t e m a  e r a  aproximada p e l o  

p lane jamento  e  c o n s t r u ç ã o  d e  s i s t e m a s  e s t r u t u r a l m e n t e  r o b u s t o s ,  

c a p a z e s  d e  s u p o r t a r  uma s é r i e  d e  d i s t ú r b i o s  Ci.21. 

No p lane jamento  d e  um s i s t e m a  e r a  s imulada  s u a  r e s p o s t a  a  

um c o n j u n t o  h i p o t é t i c o  d e  d i s t ú r b i o s  s e v e r o s .  T a i s  t e s t e s  



se rv iam p a r a  medir  a capac idade  do sistema e m  s u p o r t a r  um 

e s p e c t r o  i n t e i r o  d e  d i s t ú r b i o s .  S i s t e m a s  p r o j e t a d o s  com t a i s  

c r i t é r i o s  provaram s e r  c o n f i a v e i s  s o b  a s  c i r c u n s t ~ n c i a s  u s u a i s  

Cl2l. 

Contudo, nenhuma g a r a n t i a  a b s o l u t a  d e  performance  c o n f i a v e l  

pode ser f o r n e c i d a  no  p r o j e t o  d e  um sistema e l b t r i c o .  A 

s e g u r a n ç a  d e  um s i s t e m a  não pode s e r  g a r a n t i d a  e s t r u t u r a l m e n t e ,  

não impor ta  o quão bem p r o j e t a d o  s e j a  o s i s t e m a .  E l a  e s t $  l i g a d a  

a a s p e c t o s  c o n j u n t u r a i s ,  sendo r e s p o n s a b i l i d a d e  do p e s s o a l  d e  

operação  manter  a operaçgo e f e t i v a  do  s i s t e m a  sob  t o d a s  as 

c i r c u n s t S i n s i a s  [IZ]. 

O p r o c e s s o  que  s e  d e s e j a  c o n t r o l a r ,  a operacão  d e  um 

s i s t e m a  e l é t r i c a ,  6 um d o s  mais  avançados  p r o c e s s o s  i n d u s t r i a i s ,  

envolvendo produgão,  t r a n s m i s s ã o ,  d i s t r i b u i ç S i o  e consumo de 

e n e r g i a  e l é t r i c a  [9]. A implementação d e  um c o n t r o l e  g l o b a l  

f tnico é impra t i cz ive l ,  p o r  s e r  o problema g l o b a l  mui to  complexo e 

d e  d i m e n s i o n a l i d a d e  mui to  a l t a  p a r a  s e r  r e s o l v i d o  a n a l i t i c a m e n t e  

em um ú n i c o  n i v e l  [I]. 

A f i l o s o f i a  d e  c o n t r o l e  p r o p o s t a  por  Dy L iaoco  e baseada  no 

c o n c e i t o  d e  m u l t i - n i v e i s ,  que  p r o c u r a  decompor um problema 

complexo e m  subproblemas mais  s i m p l e s .  A s  i n t e r a g õ e s  e n t r e  a s  

s o l u q õ e s  d o s  subproblemas sSo en tSo  coordenadas  p a r a  a l c a n ç a r  o 

o b j e t i v o  g l o b a l  [I]. 

A operaç8o e l e t r i c a  d e  um s i s t e m a  decomposta em t r e s  

modos d e  operaçgo ou e s t a d a s  o p e r a t i v o s :  normal  ou p r e v e n t i v o ,  

emerggncia e r e s t a u r a t i v o  [I]. 



A s s i m ,  o  complexo problema o p e r a t i v o  g l o b a l  t# f ragmentado 

e m  t r e s  subproblemas  o p e r a t i v o s  d i s t i n t o s ,  com d i f e r e n t e s  

o b j e t i v o s  ou e s t r a t é g i a s  d e  c o n t r o l e  [4]. 

A e s t r a t e g i a  g l o b a l  d e  c o n t r o l e  6 manter  o  s i s t e m a  no 

e s t a d o  normal  [I]. Se o  s i s t e m a  e s t a  no e s t a d o  normal ,  o u t r o s  

o b j e t i v o s  o p e r a t i v o s ,  como a  economia, podem s e r  c o n s i d e r a d o s  

C Z l .  

O s  e s t a d o s  o p e r a t i v o s  d e  um s i s t e m a  e l e t r i c o  s ã o  d e f i n i d o s  

com b a s e  em d o i s  c o n j u n t o s  d e  r e s t r i ç õ e s ,  sob  a s  q u a i s  o  s i s t e m a  

o p e r a  : r e s t r i ç a e s  d e  c a r g a  e  r e s t r i ç a e s  o p e r a t i v a s  

A s  r e s t r i ç a e s  d e  c a r g a  c o n s i s t e m  no r e q u i s i t o  d e  que  a s  

demandas d e  c a r g a  d o s  consumidores devem s e r  a t e n d i d a s  p e l o  

s i s t e m a .  Matematicamente as r e s t r i ç 8 e s  d e  c a r g a  podem s e r  

e x p r e s s a s  n a  forma d e  equaç8es  d e  f l u x o  d e  p o t e n o i a ,  e  p o r  i s s o  

s ã o  tamb8m denominadas r e s t r i g õ e s  d e  i g u a l d a d e .  

A s  r e s t r i p a e s  o p e r a t i v a s  e s t a b e l e c e m  l i m i t e s  o p e r a t i v o s  

s u p e r i o r  e i n f e r i o r  p a r a  a s  v a r i ã v e i s  d o  s i s t e m a ,  e  t raduzem 

l i m i t a ç a e s  r e l a t i v a s  à operação  do s i s t e m a  t a n t o  em e s t a d o  

e s t a c i o n g r i o  q u a n t o  s u j e i t o  a problemas  d e  e s t a b i l i d a d e  

t r a n s i t ó r i a .  E s s a s  r e s t r i ç 6 e s  s a o  e x p r e s s a s  p o r  i n e q u a ç a e s ,  

e s t a b e l e c e n d o  l imites  p a r a  ca r regamentos  d e  equipamentos ,  

t e n s õ e s  em bar ramentos ,  d i f e r e n ç a s  d e  Sngulos  d e  f a s e ,  p o t g n c i a s  

a t i v a s  e  r e a t i v a s  d e  u n i d a d e s  g e r a d o r a s ,  e t o .  Estas r e s t r i ç a e s  

s ã o  também denominadas r e s t r i ç õ e s  d e  d e s i g u a l d a d e .  

Um s is tema e s t a  no es tado normal ou prevent ivo suanda ta da^ 



a s  r e s t r i ç õ e s  d e  c a r g a  e o p e r a t i v a s  e s t g o  sendo  a t e n d i d a s .  I s t o  

i n d i c a  q u e  a geraç i io  é adequada  para s u p r i r  a demanda t o t a l  

e x i s t e n t e ,  e  q u e  nenhum equ ipamen to  e s t á  s o b r e c a r r e g a d o  [12]. O 

sistema es tá  s e n d o  o p e r a d o  d e  modo q u e  as demandas d e  t o d o s  o s  

consumidores  e s t ã o  s e n d o  a t e n d i d a s  n a  f r e q u i h c i a  nomina l  e n a s  

t e n s õ e s  o p e r a t i v a s  d e s e j a d a s .  

Um sistema es t a  no e s t a d o  d e  emergenc ia  quando r e s t r i ç õ e s  

o p e r a t i v a s  e s t ã o  s e n d o  v i o l a d a s .  O e s t a d o  o p e r a t i v o  d e  

emergênc ia  s u r g e  quando o  c a r r e g a m e n t o  d e  algum componente B 

e x c e d i d o ,  ou quando a t e n s ã o  d e  um consumidor  não  B m a n t i d a  numa 

f a i x a  adequada ,  ou a f r e q u ê n c i a  d o  s i s t e m a  começa a d e c r e s c e r ,  

ou a i n d a  quando o  sistema e l k t r i c o  e n t r a  e m  p r o c e s s o  d e  p e r d a  d e  

s i n c r o n i s m o  [I]. 

Um sistema est8 no e s t a d o  r e s t a u r a t i v o  quando as r e s t r i ç õ e s  

d e  c a r g a  não  e s t ã o  s e n d o  comple tamente  s a t i s f e i t a s .  A s s i m  

a lgumas  c a r g a s  não  e s t g o  s e n d o  a t e n d i d a s ,  c a r a c t e r i z a n d o  uma 

i n t e r r u p ç ã o  d e  s e r v i ç o  a o s  consumidores .  D e  a c o r d o  com a 

e x t e n s s o  d e s s a  i n t e r r u p ç ã o ,  f i c a  c a r a c t e r i z a d o  um b l e c a u t e  

p a r c i a l  ou t o t a l  d o  sistema. No c a s o  d e  um b l e c a u t e  p a r c i a l ,  o 

sistema r e d u z i d o  pode  se e n c o n t r a r  no  e s t a d o  d e  e rnerggncia ,  o  

que  pode acarretar numa d e t e r i o r a g ã o  em cascata q u e  l e v e  a um 

c o l a p s o  t o t a l  [ 4 ] .  

O e s t a d o  normal  é a i n d a  s u b d i v i d i d o  em d o i s  s u b - e s t a d o s :  

s e g u r o  e i n s e g u r o .  Um sistema es ta  no e s t a d o  normal  s e g u r o  

quando tem a c a p a c i d a d e  d e  s u p o r t a r  d i s t ú r b i o s  q u e  impliquem e m  

d e s l i g a m e n t o  d e  equ ipamen tos ,  sem no e n t a n t o  e n t r a r  no e s t a d o  d e  

e rnergencia .  Um sistema es t a  no e s t a d o  i n s e g u r o  se  a  p e r d a  d e  



de te rminados  equipamentos  pode l e v a - l o  a o  e s t a d o  d e  emergenoia .  

A s e g u r a n ç a  d e  um s i s t e m a  é p o r t a n t o  a  capac idade  do mesmo d e  

s o f r e r  d i s t b r b i o s  sem m i g r a r  p a r a  o  e s t a d o  d e  emerggncia [8]. 

T a i s  d i s t 6 r b i o s  s ã o  denominados c o n t i n g e n c i a s .  

O e s t a d o  normal i n s e g u r o  e denominado e s t a d o  a l e r t a ,  p o r  

a l g u n s  a u t o r e s  [12]. 

Obviamente, se fossem c o n s i d e r a d a s  t o d a s  a s  c o n t i n g e n c i a s  

p o s s i v e i s ,  s e r i a  i m p o s s i v e l  um s i s t e m a  s e  e n c o n t r a r  no e s t a d o  

s e g u r o .  Na p r a t i c a ,  p a r a  a v a l i a r  a s e g u r a n ç a  d e  um s i s t e m a  

d e f i n e - s e  um c o n j u n t o  d e  c o n t i n g & i c i a s  p a r a  a s  q u a i s  o  s i s t e m a  

deve  manter-se no e s t a d o  normal .  E s s e  c o n j u n t o  d e  c o n t i n g ê n c i a s  

i n c l u i  em g e r a l  t o d a s  as c o n t i n g 6 n c i a s  s i m p l e s  d e  l i n h a s  d e  

t r a n s m i s s ã o ,  t r a n s f o r m a d o r e s  e d e  u n i d a d e s  g e r a d o r a s ,  e algumas 

c o n t i n g B n c i a s  m b l t i p l a s  ( p e r d a  d e  mais d e  um equipamento)  

c o n s i d e r a d a s  i m p o r t a n t e s  p a r a  a  operagão [4]. 

Na f i g u r a  1 1 . 2 ,  l i n h a s  s d l i d a s  indicam a s  t r a n s à ~ õ e s  d e  

e s t a d o  p o r  agões  d e  c o n t r o l e  e f e t u a d a s  no s i s t e m a .  Genericamente 

t a i s  ações sgo denominadas c o n t r o l e s  p r e v e n t i v o ,  d e  emergência  e 

r e s t a u r a t i v o .  J B  a s  l i n h a s  p o n t i l h a d a s  represen tam a s  mudanças 

d e  e s t a d o  d e v i d o  a  c i r c u n s t h n c i a s  i n e v i t g v e i s  ou a  a ç b e s  d e  

c o n t r o l e  i n c o r r e t a s .  

No e s t a d o  normal  s e g u r o ,  a s  margens d e  r e s e r v a  p a r a  

t r ansmissBo  e  p a r a  g e r a ç s o  s s o  s u f i c i e n t e s  p a r a  p r o v e r  um n i v e l  

adequado d e  s e g u r a n ç a  com r e s p e i t o  a o s  d e s g a s t e s  a o s  q u a i s  o  

s i s t e m a  pode e s t a r  s u j e i t o  [12]. 
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Se o n i v e l  d e  s e g u r a n ç a  c a i  a b a i x o  d e  um de te rminado  

l i m i t e ,  o  s i s t e m a  e n t r a  no e s t a d o  a l e r t a .  Neste e s t a d o ,  t o d a s  a s  

r e s t r i g í 5 e s  continuam sendo s a t i s f e i t a s ,  mas as margens d e  

r e s e r v a  e x i s t e n t e s  s ã o  t a i s  que  algum d i s t a r b i o  pode r e s u l t a r  n a  

v i o l a ç S o  d e  algumas r e s t r i ç õ e s  d e  d e s i g u a l d a d e ,  ou s e j a ,  

equipamentos s e r i a m  s o b r e c a r r e g a d o s  mais  ou menos severamente  

acima d e  s u a  capac idade  [5 ,12] .  

O c o n t r o l e  p r e v e n t i v o ,  e x e r c i d o  no e s t a d o  i n s e g u r o ,  deve  

e n t ã o  tomar a ç õ e s  p r e v e n t i v a s  que  procurem r e s t a b e l e c e r  o  e s t a d o  

normal s e g u r o  [12] .  R e s t a b e l e c i d o  o  e s t a d o  s e g u r o ,  o  o b j e t i v o  do 

c o n t r o l e  p r e v e n t i v o  p a s s a  a s e r  manter  i n d e f i n i d a m e n t e  a  

s a t i s f a ç a 0  d a  demanda d o s  consumidores,  sem i n t e r r u p ç s o  e  a  um 

c u s t o  minimo [ I ] .  

O agravamento d a  s i t u a ç ã o  a n t e r i o r ,  ou a o c o r r ê n c i a  d e  um 

d i s t ú r b i o  s u f  i o i e n t e m e n t e  s e v e r o ,  a n t e s  que  alguma ação  

p r e v e n t i v a  t e n h a  s i d o  tomada, podem l e v a r  o  s i s t e m a  a o  e s t a d o  d e  

emergência .  

No e s t a d o  d e  emergência ,  as r e s t r i ~ õ e s  d e  d e s i g u a l d a d e  si30 

v i o l a d a s ,  embora o  s i s t e m a  a i n d a  permanega i n t a c t o .  

O c o n t r o l e  em emergenoia deve  e n t ã o  ser  i n i c i a d o ,  p a r a  

tomar a ç õ e s  c o r r e t i v a s  a f i m  d e  r e s t a b e l e c e r  p e l o  menos o  e s t a d o  

a l e r t a ,  e  e v i t a r  p o s t e r i o r e s  degradações ,  procurando ao  mhximo 

s a t i s f a z e r  a s  demandas d o s  consumidores [ I ] .  

H& s i t u a ç õ e s  em que  o  c o n t r o l e  em emergÉncia ter& que 



r e j e i t a r  c a r g a  d o s  consumidores .  Nesse c a s o s ,  o  c o n t r o l e  em 

emergência  l e v a  o  s i s t e m a  ao  e s t a d o  r e s t a u r a t i v o  [I]. 

A t r a n s i ç ã o  p a r a  o  e s t a d o  r e s t a u r a t i v o  pode se d e v e r  a  um 

d i s t d r b i o  d e  g r a n d e s  p roporções ,  s e  o  s i s t e m a  e s t a  no e s t a d o  

normal ,  ou mais  usualmente  a o c o r r é n c i a  d e  d i s t o r b i o s  menores,  

s e  a s  medidas c o r r e t i v a s  no e s t a d o  d e  emergencia não forem 

tomadas a tempo, ou forem i n e f i c a z e s .  

Nes te  c a s o ,  o  s i s t e m a  pode e n t r a r  em c o l a p s o ,  não 

permanecendo Bntac to .  Durante  o  c o l a p s o ,  nem a s  r e s t r i ç õ e s  d e  

i g u a l d a d e ,  nem a s  d e  d e s i g u a l d a d e  s ã o  s a t i s f e i t a s .  Alguns 

a u t o r e s  C121 consideram e s t a  f a s e  d e  c o l a p s o  coma um q u a r t o  

e s t a d o ,  denominado " i n  e x t r e m i s " .  Em g e r a l ,  o c o l a p s o  d o  s i s t e m a  

6 muito  r a p i d o ,  e  a s  a ç õ e s  d e  c o n t r o l e  s ã o  a u t o m & t i c a s ,  sem 

mui ta  p a r t i c i p a g ã o  d o s  d e s p a c h a n t e s .  P r o t e ç õ e s ,  r e j e i ç ã o  d e  

c a r g a  por  atuaçt io d e  r e l é s  d e  s u b f r e q u e n c i a ,  e  esquemas d e  

i lhamento  a u t o m á t i c o  s£Xo a c i o n a d o s  automat icamente  com o 

o b j e t i v o  d e  s a l v a r  t a n t a s  p a r t e s  do  sistema q u a n t o  p o s s i v e l  d e  

um c o l a p s o  t o t a l  [12]. 

ApBs o  es tancamento  do c o l a p s o ,  o  s i s t e m a  e n t r a  no e s t a d o  

r e s t a u r a t i v o .  O c o n t r o l e  r e s t a u r a t i v o  p r a c u r a  e n t ã o  re tomar  t o d a  

a c a r g a  p e r d i d a  e r e o o n e c t a r  o  sistema, num minimo d e  tempo 111. 

Des te  e s t a d o ,  o  sistema deve  e v o l u i r  p a r a  o  e s t a d o  s e g u r o ,  ou 

p e l o  menos p a r a  o  a ler ta ,  dependendo d a s  c i r c u n s t % n c i a s  i121. 

O reconhecimento  do  e s t a d o  d o  s i s t e m a  pode ser encarado 

como um problema d e  reconhecimento  d e  p a d r õ e s .  Se o  padrão  

a t u a l  d a s  cond iç6es  d e  c a r g a ,  g e r a ç ã o ,  e  d o  s i s t e m a  d e  

transmissflo pode s e r  r econhec ido  como uma s i t u a ç ã o  p e r i g o s a ,  

e n t g o  medidas p r e v e n t i v a s  ou c o r r e t i v a s  podem s e r  tomadas p a r a  



-&ftorar o  padrão  [I]. 

A s  d e f i n i ~ õ e s  p a r a  c a r a c t e r i z a r  estes e s t a d o s  não si30 mui to  

p r e c i s a s .  O ju lgamento  s e  o  s i s t e m a  mudou d e  um e s t a d o  p a r a  

o u t r o  e s t 8  s u d e i t o  a um c e r t o  g r a u  d e  s u b j e t i v i d a d e ,  e pode s e r  

b a s t a n t e  a r b i t r a r i o .  Contudo, o s  c o n c e i t o s  a p r e s e n t a d o s  fornecem 

l i n h a s  d e  condu ta  ou o r i e n t a ç a o  p a r a  o s  c o n t r o l e s  que devem s e r  

e f e t u a d o s  sob  c e r t a s  c i rcuns t t? inc ias ,  ou as d e c i s õ e s  o p e r a t i v a s  a  

serem implementadas [12]. 

11.4 O E s t B O i o  Atual do Controle da Seguran~a de Operagão 

Atualmente,  o  i n t e r e s s e  p r i m a r d i a l  e d e  maior impacto no 

p r o j e t o  d o s  S i s t e m a s  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a  é o  c o n t r o l e  

e f e t u a d o  no e s t a d o  normal [4]. 

De acordo  com o  c o n c e i t o  d e  c o n t r o l e  d a  seguranga ,  o  

o b j e t i v o  d a  operação  d e  um s i s t e m a  d e  p o t g n c i a  pode s e r  

r e d e f i n i d o  como manter  o  s i s t e m a  operando no e s t a d o  normal ,  

p reven indo  ou minimizando a s  t r a n s i ç õ e s  d e s t e  e s t a d o  p a r a  o s  

e s t a d o s  d e  emerggncia ou r e s t a u r a t i v o  [4]. 

Basicamente o  desenvo lv imento  e  implementação d e  f u n ç 6 e s  

n e s t a  Area r e p r e s e n t a  o  e s t a d o  d a  a r t e  em c e n t r o s  de c o n t r o l e  d e  

s i s t e m a s  e l é t r i c o s .  Toda a S n f a s e  G dada B prevengão d e  

s i t u a ç õ e s  d e  emergência  que possam l e v a r  a  danos  nos  

equipamentos e  p r i n c i p a l m e n t e  a  b l e c a u t e s  [4,5,71. 

O s  S i s t e m a s  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a  dispõem a t u a l m e n t e  d e  

p a c o t e s  d e  programas,  d e  n a t u r e z a  a l g o r i t m i c a ,  p a r a  s u p o r t e  em 



tempo r e a l  tomada d e  d e c i s s o  d o s  d e s p a c h a n t e s  d u r a n t e  a  

operação  normal  do  s i s t e m a .  

A s s i m ,  foram d e s e n v o l v i d o s  e  implan tados  programas como 

Conf igurador  d a  Rede E l é t r i c a ,  Es t imação d e  E s t a d o ,  AnBlise d e  

C o n t i n g ê n c i a s ,  F luxo d e  P o t g n c i a  Otimo, Fluxo d e  P o t e n c i a  do 

Despachante ,  e n t r e  o s  mais t i p i c o s .  E s t a s  f e r r a m e n t a s  

implementam p a r c i a l m e n t e  o  c o n t r o l e  p r e v e n t i v o ,  mas d e v i d o  a 

l i m i t a ç õ e s  d e  n a t u r e z a  a l g o r i t m i c a ,  s ã o  inadequadas  p a r a  o  

s u p o r t e  h tomada d e  d e c i s ã o  em o u t r a s  s i t u a ç õ e s  o p e r a t i v a s .  

O e s t a d o  d a  a r t e  a t u a l  a i n d a  ni%o f o r n e c e  s u p o r t e  a n â l i t i o o  

adequado em tempo r e a l ,  que  a u x i l i e  a s  d e s p a c h a n t e s  no seu  

p r o c e s s o  d e  tomada d e  d e c i s ã o  em r e l a ç ã o  a o s  e s t a d o s  

r e s t a u r a t i v o  e em emerg9nciâ . O s  c o n t r o l e s  d e  emergencia  e 

r e s t a u r a t i v o  n e c e s s 8 r i o s  p a r a  um completo c o n t r o l e  d a  s e g u r a n ç a  

têm s u a  implementação a t é  a g o r a  muito l i m i t a d a  [4 ,13] .  

Afora  o s  esquemas d e  p r o t e ç ã o  d e  s u b f r e q u e n c i a ,  e poucos 

s i s t e m a s  d e  malha f e c h a d a  que i n i c i a m  automat icamente  a l i v i o  d e  

c a r g a ,  d e  g e r a ç ã o  e  esquemas d e  i lhamento  d o  s i s t e m a ,  o  

d e s p a c h a n t e  é r e s p o n s 8 v e l  p o r  t o d o s  o s  c o n t r o l e s  d e  emerB8ncia 

C3,51. 

Duran te  s i t u a ç õ e s  d e  b l e c a u t e ,  as empresas d e  e n e r g i a  

e l é t r i c a  contam apenas  com p l a n o s  p r 6 - e s t a b e l e c i d o s ,  o b t i d o s  d e  

e s t u d o s  " o f f - l i n e " ,  p a r a  a u x i l i 8 - 1 0 s  no procedimento  d e  

r e s t a b e l e c i m e n t o  do  s e r v i ç o .  T a l  procedimento  6 denominado 

Recomposiç5Xo do s i s t e m a  e l e t r i c o .  E s s e s  p l a n o s  d e  recomposiçFiío 

ngo e s t a b e l e c e m  a l t e r n a t i v a s  p a r a  t o d o  e  q u a l q u e r  c e n a r i o  que  s e  

a p r e s e n t e ,  mas f ixam apenas  l i n h a s  g e r a i s  ou p r e f e r e n c i a i s  d e  



condu ta .  A e x p e r i e n c i a  d o  p e s s o a l  d e  operação e n v o l v i d o  A 

c r u c i a l  p a r a  a d a p t a r  as l i n h a s  g e r a i s  d o  p l a n o  ã situaç%lo r e a l .  

A f i g u r a  1 1 . 3  a p r e s e n t a  um diagrama r e p r e s e n t a t i v o  do 

c o n t r o l e  d a  s e g u r a n ç a  d i s p o n i v e l  nos  S i s t e m a s  d e  G e r e n c i a  d e  

E n e r g i a  a t u a i s .  

A f u n ç ã o  d e  Moni toração d o  Es tado  C141 d e t e r m i n a  o  e s t a d o  

o g e r a t i v o  a t u a l  d o  s i s t e m a  e l é t r i c o .  E s t a  funç8o  e r a  

implementada nos  S i s t e m a s  SCADA p e l o  chegue c o n t r a  l imites  d o s  

dados  b r u t o s  a q u i s i t a d o s  em tempo r e a l .  A i n c o r p o r a ç ã o  a e s t a  

função  d e  t 8 c n i c a s  d e  Es t imaçao d e  E s t a d o  e d e  a l g a r i t m o s  para 

Conf iguração  d a  Rede p e r m i t i u  uma f i l t r a g e m  d o s  dados  b r u t o s ,  

s u j e i t o s  a e r r o s  [4,7]. 

Se o  s i s t e m a  e s t a  no  e s t a d o  normal ,  r e s t a  d e t e r m i n a r  s e  o  

e s t a d o  6 s e g u r o  ou i n s e g u r o .  I s t o  6 e f e t u a d o  p e l a  f u n ç ã o  d e  

Moni toração d a  Segurança ,  que c o n s i s t e  n a  execução d e  programas 

d e  Modelagem do S i s t ema  Ex te rno  e  d e  A n a l i s e  d e  C o n t i n g e n c i a s  

Cl41. 

A A n á l i s e  d e  C o n t i n g ê n c i a s  s i m u l a ,  a p a r t i r  do  e s t a d o  a t u a l  

do  s i s t e m a ,  a  o c o r r s n c i a  d e  uma l i s t a  d e  cont ingí3ncias .  Se  p e l o  

menos uma c o n t i n g ê n c i a  pode c a u s a r  uma emergência ,  o  s i s t e m a  B 

c o n s i d e r a d o  i n s e g u r o ,  e  o  c o n t r o l e  p r e v e n t i v o  é a c i o n a d o .  

A função  d e  a n a l i s e  d e  c o n t i n g e n c i a s  deve  i n f o r m a r  ao  

operador  que  con t ingBnc ia  e s t 8  causando a  i n s e g u r a n ç a  e d e  que 

n a t u r e z a  e s e v e r i d a d e  s e r i a  a  emergencia causada  C71. 
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Se o  s i s t e m a  e s t a  no e s t a d o  i n s e g u r o ,  o  c o n t r o l e  

p r e v e n t i v o  é ac ionado  p a r a  d e t e r m i n a r  que  ag6es  p r e v e n t i v a s  

podem ser tomadas p a r a  r e c o l o c a r  o  s i s t e m a  no e s t a d o  s e g u r o  C43. 

O c o n t r o l e  p r e v e n t i v o  e s t á  e m  g e r a l  p a r c i a l m e n t e  

implementado nos  S i s t e m a s  d e  G e r ê n c i a  d e  E n e r g i a .  Açaes 

p r e v e n t i v a s  envolvem t 6 c n i c a s  d e  o t i m i z a ç ã o ,  que poderiam 

c o n s i d e r a r  q u e s t õ e s  econámicas .  Dever ia  s e r  a v a l i a d o  o  c u s t o  d e  

s e  manter  o  s i s t e m a  s e g u r o  c o n t r a  a  s e v e r i d a d e  d a  emergência  

causada  p e l a  c o n t i n g g n c i a .  Caso o  c u s t o  f o s s e  a l t o ,  e a 

emergenoia nZío f o s s e  mui to  s e v e r a ,  o  d e s p a c h a n t e  p o d e r i a  a s sumir  

o  r i s c o  e  d e c i d i r  nZío tomar a ç õ e s  p r e v e n t i v a s  [7]. 

Programas d e  Fluxo d e  P o t é n c i a  Otimo, Fluxo d e  P o t é n c i a  do  

Despachante ,  e  A n a l i s e  d e  S e n s i b i l i d a d e ,  s s o  em g e r a l  u t i l i z a d o s  

no o o n t r o l e  p r e v e n t i v o .  

Caso a  MonitoraçZío d o  Es tado  d e t e r m i n e  que o  s i s t e m a  não s e  

e n c o n t r a  no e s t a d o  normal ,  o s  c o n t r o l e s  em emerggncia a 

r e s t a u r a t i v o  s ã o  a c i o n a d o s .  Conforme mencionado, e s t e s  

c o n t r o l e s  sZío c o n s i d e r a d o s  c o n t r o l e s  manuais  e  implementados 

unicamente p e l o  ju lgamento  do d e s p a c h a n t e .  

Durante  a  operação  em emergBn0i.a ou no e s t a d o  r e s t a u r a t i v o ,  

o  d e s p a c h a n t e  c o n t i n u a  contando com r e c u r s o s  como o  c o n t r o l e  

s u p e r v i s 6 r i o  s a  s u p e r v i s ã o  em tempo r e a l .  

A s s i m ,  em c a s o  de emergenc ias  s e v e r a s ,  o  d e s p a c h a n t e  tem 

p o s s i b i l i d a d e  d e  a t u a r  remotamente s o b r e  o  s i s t e m a ,  p o r  exemplo, 

r e j e i t a n d o  c a r g a ,  a t r a v é s  d o  c o n t r o l e  s u p e r v i s 6 r i o .  



Em s i t u a ç õ e s  d e  b l e c a u t e ,  o  d e s p a c h a n t e  u t i l i z a  a  

s u p e r v i s a o  d e  dados  b r u t o s  d e  tempo r e a l ,  e  o  cheque c o n t r a  

l i m i t e s ,  p a r a  acompanhar a evoluçEo d o  s i s t e m a ,  a t r a v é s  d o s  

e s t a d o s  d e  chaves  e d i s j u n t o r e s ,  f l u x o s  d e  p o t ê n c i a ,  t e n s a e s ,  e  

f r e q u ê n c i a  C71. 

11.5 A Futura Ueragão de Centros de Supervisão e Controle 

A a t u a l  g e r a ç ã o  d o s  C e n t r o s  d e  Superv i sgo  e  C o n t r o l e  a i n d a  

e s t 8  v i n c u l a d a  a  e s p e c i f i c a ç õ e s  e  concepções  e s t a b e l e c i d a s  h& 15  

a n o s  a t r 8 s  p a r a  a  g e r a ç ã o  SCADA [15] .  

Atualmente ,  novos avanços  t a n t o  em hardware como em 

s o f t w a r e  permitem s u b s t i t u i r  a  a r q u i t e t u r a  f echada  d o s  S i s t e m a s  

d e  Gereno ia  d e  E n e r g i a ,  baseada  numa c o n f i g u r a ç ~ o  d u a l  r i g i d a ,  

por  a r q u i t e t u r a s  mais a b e r t a s ,  b a s e a d a s  e m  m u l t i p r o c e s s a d o r e s .  

A t e c n o l o g i a  a t u a l  d e  r e d e s  l o c a i s  p e r m i t e  a conexão d e  

equipamentos d i v e r s o s  a t r a v é s  d e  um meio d e  comunicaçãs comum, 

que  p o s s i b i l i t a  a  t r o c a  d e  informações  e m  a l t a  v e l o c i d a d e  C151. 

A s s i m ,  a t r a v é s  d e  uma r e d e  ETHERNET, podem s e r  i n t e g r a d o s  

hardwares b a s t a n t e  h e t e r o g ê n e o s ,  como mic ros ,  s u p e r - m i n i s ,  

p r o c e s s a d o r e s  p a r a l e l o s ,  e e s t a ç õ e s  d e  t r a b a l h o .  

O s  s e g u i n t e s  ganhos p o t e n c i a i s  podem s e r  o b t i d o s  a t r a v é s  

d e s t a  a r q u i t e t u r a  [15]:  



- o s i s t e m a  a t u a l  j a  i n s t a l a d o  ngo e comprometido p o r  uma 

expansão d e s t e  t i p o .  

- a v e l o c i d a d e  d e  processamento  pode ser grandemente 

aumentada, p e l a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  t a r e f a s  e n t r e  o s  d i v e r s o s  

computadores,  e  p e l a  adequaçgo d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d a  t a r e f a  

& p o t e n c i a l i d a d e  d a  mgquina. 

- a c o n f i a b i l i d a d e  pode s e r  g rande ,  a t r a v e s  d a  r e p l i c a ç ã o  d e  

t a r e f a s  e m  d i f e r e n t e s  m8quinas. 

- a e v i d e n t e  f l e x i b i l i d a d e ,  p e l a  conex3lo d e  máquinas 

h e t e r o g b n e a s  a t r a v é s  d e  meio f i s i c o  comum. 

Do pon to  d e  v i s t a  d e  s o f t w a r e ,  es te  t i p o  d e  a r q u i t e t u r a  

p e r m i t i r i a  [15]: 

- d e s e n v o l v e r  programas d e  a p l i c a ç ã o  baseados  e m  

processamento  p a r a l e l o .  

- d e s e n v o l v e r  programas baseados  e m  t & c n i c a s  d e  I n t e l i g ê n c i a  

A r t i f i c i a l .  

O processamento  p a r a l e l o  p o d e r i a  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  

v i a b i l i z a r  a  implementação d o s  c o n t r o l e s  p r e v e n t i v o  e em 

emergBncia.  

A s s i m ,  programas p a r a  redespaoho d e  g e r a ç g o ,  r e c a n f i g u r a ç ã o  

da t o p o l o g i a  a t r a v é s  d e  chaveamentos,  e  simulag$ío d o  c o r t e  

s e l e t i v o  d e  c a r g a ,  poderiam s e r  implementados a t r a v h s  d e  

t é c n i c a s  d e  decomposição e d e  processamento  p a r a l e l o ,  p a r a  

implementar  o c o n t r o l e  c o r r e t i v o  em emergência  [15]. 



A u t i l i z a ç $ i o  do processamento  p a r a l e l o  p e r m i t i r i a  por  

exemplo s u b s t i t u i r  a  s i m u l a ç ã o  s e q u e n c i a l  d e  um c o n j u n t o  d e  

a ç õ e s  d e  c o n t r o l e  ou d e  c o n t i n g a n c i a s ,  a  p a r t i r  d e  mesmo pon to  

b a s e ,  por  s imulações  p a r a l e l a s  e simult$ineas.  No c a s o  do 

c o n t r o l e  p r e v e n t i v o ,  a  a n g l i a e  d e  c o n t i n g ê n c i a s  s e r i a  b a s t a n t e  

b e n e f i c i a d a .  

Do p o n t o  d e  v i s t a  d e  u t i l i z a ç ã o  d e  I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l ,  

poderiam ser u t i l i z a d a s  maquinas adequadas  a  e s t e  t i p o  d e  

processamento ,  p a r a  implementar  uma s é r i e  d e  f u n ç õ e s ,  d e n t r e  a s  

q u a i s  o  c o n t r o l e  r e s t a u r a t i v o .  E s t e  a s s u n t o  s e r &  abordado nos  

capitulas s u b s e q u e n t e s  . 

Por o u t r o  l a d o ,  e s t e  t i p o  d e  a r q u i t e t u r a  d e  v ã r i o s  

computadores i n t e r l i g a d o s  p o r  r e d e  l o c a l  c o l o c a  uma s é r i e  d e  

problemas ou d e s a f i o s  p o t e n c i a i s ,  d o s  q u a i s  s e  des tacam C151: 

- desenvolvimento  d e  banco d e  dados  d i s t r i b u i d o ,  que  p e r m i t a  

a  p r o c e s s o s  e s c r i t o s  em d i f e r e n t e s  l i n g u a g e n s  d e  programação 

e  sob d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  o p e r a c i o n a i s ,  t roca rem informagões  

em alguma forma padrão .  

- desenvolvimento  d e  i n t e r f a c e  homem-mhquina padron izado ,  

com u t i l i z a ç ã o  d e  t e r m i n a i s  $ r & f i c o s ,  e  d e  r e c u r s o s  como 

"zoom", j a n e l a s ,  e t c .  

- desenvolvimento  d e  s o f  tware  p a r a  comunicação e  

s incronizaçi3o e n t r e  p r o c e s s o s  em um ambiente  d i s t r i b u i d o .  



F i n a l m e n t e ,  um s i s t e m a  d e s t e  t i p o  p r o d u z i r i a  uma mudança 

f u n c i o n a l  p ro funda  no C e n t r o  d e  S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e ,  ao 

p e r m i t i r  o  a c e s s o  a o s  dados  d e  tempo r e a l  a s e t o r e s  d a  empresa 

que  não tem a t u a l m e n t e  a c e s s o  a o  ambiente  d a  s a l a  d e  c o n t r o l e  



111. A RecomposiçSo de Sistemas E l 4 t r i o o s  de P o t h o i a  

O s i s t e m a  e l b t r i c o  s e  e n c o n t r a  no e s t a d o  r e s t a u r a t i v o  apbã 

a ocorr t3ncia d e  d i s t f t r b i o s  que  provocaram d e s l i g a m e n t o s  d e  

equipamentos d e  t r a n s m i s s ã o  e/ou d e  g e r a ç g o .  Tais d e s l i g a m e n t o s  

p o r  s u a  vez  a c a r r e t a r a m  r e j e i ç ã o  d e  c a r g a s  ou p e r d a  d e  

i n t e r l i g a p a e s  com o u t r a s  empresas ,  causando ass im i n t e r r u p ç õ e s  

d e  s e r v i ç o  a o s  u s u á r i o s .  

Do pon to  d e  v i s t a  d e  uma empresa d e  e n e r g i a  e l & t r i c a ,  t a i s  

u s u g r i o s  podem ser consumidores r e s i d e n c i a i s ,  c o m e r c i a i s  ou 

i n d u s t r i a i s ,  ou a i n d a  i n t e r l i g a ç õ e s  c o n t r a t a d a s  com o u t r a s  

empresas c o - p a r t i c i p a n t e s  d e  um s i s t e m a  i n t e r l i g a d o .  

De acordo  com a  g r a v i d a d e  d o s  d i s t a r b i o s ,  pode haver  

b l e c a u t e  p a r c i a l  ou t o t a l ,  com o desmembramento do s i s t e m a ,  ou 

mesmo, em uma s i t u a ç ã o  ex t rema ,  o  s e u  d e s l i g a m e n t o  t o t a l .  

E s t e s  d e s l i g a m e n t o s  t ê m  um c u s t o  s o c i a l  e  eoonõmico 

e l e v a d o .  Este c u s t o  é t a n t o  maior  quan to  mais tempo s e  p r o l o n g a r  

a i n t e r r u p ç s o  d e  s e r v i ç o .  

Emerggncias podem s u r g i r  s u b i t a m e n t e ,  ou serem c o n s t r u i d a s  

l e n t a m e n t e .  Durante  e s s a s  emerg?mcias,  o  d e s p a c h a n t e  t e n t a  

manter  o  s i s t e m a  sob  c o n t r o l e ,  c o n t r o l a n d o  o  b a l a n ç o  e n t r e  

g e r a ~ ã o  e c a r g a  a t r a v é s  d e  t o d o s  o s  meios p o s s i v e i s .  H& d o i s  



f a t o r e s  que  podem conduz i r  estes  e s f o r ç o s  á f a l h a  ClS]: 

- r e s t r i ç õ e s  d e  tempo : i n a b i l i d a d e  d e  r e s p o n d e r  

s u f i c i e n t e m e n t e  r á p i d o .  

- r e s t r i ç õ e s  d e  c a p a c i d a d e  : i n c a p a c i d a d e  momentanea d a  

g e r a ç ã o ,  ou do s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o ,  d e  s u p r i r  a  demanda. 

D i s t ó r b i o s  e l e t r i c o s  podem t e r  or igem i n t e r n a  ou e x t e r n a .  

D i s t b r b i o s  d e  origem i n t e r n a  sSo causados  p o r  f a l h a s  d e  

equipamentos s o b r e c a r r e g a d o s ,  ou d e s g a s t a d o s  d e v i d o  a manutengão 

d e f i c i e n t e ,  ou a i n d a  p o r  a t u a ç ã o  i n d e v i d a  d e  p r o t e ç õ e s .  A 

o c o r r g n c i a  d e s t e  t i p o  d e  d i s t d r b i o  pode s e r  e v i t a d a  ou 

minimizada com manutençZio adequada e  operação  s e g u r a .  D i s t d r b i o s  

d e  origem e x t e r n a ,  denominados f a l t a s  [I] ,  podem s e r  causados  

p o r  quedas  d e  r a i o s ,  t e m p e r a t u r a s  b a i x a s ,  i n c é n d i o s ,  queimadas,  

e t c .  E s t e s  d i s t ú r b i o s ,  p o r  serem i m p r e v i s i v e i s ,  não podem s e r  

e v i t a d o s  [3 ] .  

A a t u a l  t e c n o l o g i a  p e r m i t e  que  o s  s i s t e m a s  e l 6 t r i c o s  se jam 

p r o j e t a d o s  e  c o n s t r u i d o s  p a r a  o p e r a r  e f i c i e n t e m e n t e ,  com a l t o  

n i v e l  d e  s e g u r a n ç a  [13 ,16] .  Na maior  p a r t e  d o  tempo a s  s i s t e m a s  

operam no e s t a d o  normal .  A ocor rGnc ia  d e  d i s t ú r b i o s  que coloquem 

o s  s i s t e m a s  no e s t a d o  r e s t a u r a t i v o  n$io 6  mui to  f r e q u e n t e .  O s  

s i s t e m a s  i n t e r l i g a d o s  a t u a i s  tem capac idade  p a r a  s u p o r t a r  a 

maior  p a r t e  d a s  c o n t i n g ê n c i a s  [16] .  

No e v e n t o  d e  uma p e r d a  d e  um equipamento d e  maior  

impor tBncia ,  com s e u s  r e s u l t a n t e s  s u r t o s  d e  p o t e n c i a ,  o  s i s t e m a  

deve  s e r  capaz  d e  a b s o r v e r  e s s e  e s t r e s s e  sem p o s t e r i o r  dano e d e  

r e e e n c o n t r a r  um novo b a l a n ç o  d e  f l u x o s  d e  e n e r g i a .  A 

c o i n c i d é n c i a  d e  d i s t ó r b i o s ,  ou uma f r a q u e z a  e s c o n d i d a  nos  



componentes do  s i s t e m a ,  ou mesmo n a s  f u n ç a e s  d e  c o n t r o l e ,  podem 

s e  combinar  p a r a  p r o d u z i r  e s t r e s s e s  l o c a i s  moment&neos alem d e  

q u a l q u e r  n i v e l  d e  r e s i s t & n c i a ,  p a r a  o q u a l  o  s i s t e m a  p u d e s s e  s e r  

p r o j e t a d o  d e n t r o  d e  r a z o á v e i s  l i m i t e s  econ6micos [12] .  

Em p a i s e s  como o Brasil,  q u e  p o r  c a r e n c i a  d e  r e c u r s o s  p a r a  

i n v e s t i r  no  s e t o r  e l e t r i c o ,  t @ m  s e u s  sistemas e l e t r i c o s  ope rando  

com margens d e  s e g u r a n ç a  aquém d o  d e s e j a v e l ,  b l e c a u t e s  

s i g n i f i c a t i v o s  tendem a o c o r r e r  com maior  f r e q u e n c i a .  A g r a n d e  

i n t e r c o n e x ã o  e n t r e  o s  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  d a s  empresas  d e  e n e r g i a  

d o  p a i s  p o s s i b i l i t a  a ocor r€mcia  d e  b l e c a u t e s  d e  g r a n d e s  

proporçlSes,  q u e  podem c h e g a r  a a t i n g i r  r e g i õ e s  i n t e i r a s  do  

p a i s .  

E r a r o  q u e  um d i s t d r b i o  c a t a s t r b f i o o  r e t i r e  o  sistema d e  

um e s t a d o  a p a r e n t e m e n t e  s e g u r o  p a r a  l e v á - l o  a uma f a l h a  d e  

g r a n d e s  p r o p o r ç õ e s .  Usualmente,  t a i s  f a l h a s  s g o  r e s u l t a d o  d e  um 

n i v e l  r e d u z i d o  d e  s e g u r a n ç a ,  q u e  t o r n a  o s i s t e m a  v u l n e r á v e l  a o s  

e f e i t o s  c u m u l a t i v o s  d e  uma s 8 r i e  d e  d i s t d r b i o s  moderados [ I Z ] .  

A s s i m ,  uma s e q u e n c i a  d e  e v e n t o s  menores pode r e s u l t a r  n a  

remoçi3o d e  um equipamento  t a l  como uma l i n h a  d e  t r a n s m i s s ã o  ou 

d e  uma u n i d a d e  g e r a d o r a .  E s t a  sequf9-icia d e  e v e n t o s  pode r e d u z i r  

g r a d u a l m e n t e  o n i v e l  d e  s e g u r a n ç a  ou a r o b u s t e z  d o  sistema a uma 

e x t e n s ã o  t a l  q u e  mesmo uma c o n t i n g e n c i a  normal  pode  ser 

s u f i c i e n t e  p a r a  c a u s a r  uma f a l h a  d r á s t i c a  no  sistema C121. 

Um exemplo s i g n i f i c a t i v o  d e s s e  t i p o  d e  o c o r r t m c i a  é o g r a v e  

b l e c a u t e  d e  Nova Yorque, o c o r r i d o  em 13 d e  j u l h o  d e  1977.  

De a c o r d o  com a n a r r a ç g o  o b t i d a  n a  r e f e r e n c i a  [ l S ] ,  o  



s i s t e m a  d a  c o n c e s s i o n 8 r i a  C o n s o l i d a t e d  Edison exper imentava  uma 

s i t u a ç ã o  mui to  t i p i c a ,  um p i c o  d e  ve rgo  normal .  A maior p a r t e  d a  

g e r a ç ã o  e s t a v a  l o c a l i z a d a  n a  s e ç s o  n o r t e  d a  8 r e a  d e  concessgo ,  e 

uma p o t ê n c i a  oons ide r f ive l  e r a  impor tada  do n o r t e .  Contudo, a o  

mesmo tempo, a ares d e n t r o  do  s i s t e m a  d a  Con Edison e s t a v a  s o b  

s e v e r a  t empes tade .  Sob estas c i r c u n s t â n c i a s ,  2 l i n h a s  d e  345 kv 

l i g a n d o  Con Edison ao  n o r t e  d e  Nova York foram a t i n g i d a s  por  

r a i o s .  I s t o  r e p r e s e n t a  um d i s t r i r b i o  b a s t a n t e  s e v e r o ,  p o i s  e uma 

c o n t i n g ê n c i a  m o l t i p l a  d e v i d o  à p e r d a  d e  2 l i n h a s  i m p o r t a n t e s .  O 

s i s t e m a  r e s i s t i u  e  se r e c u p e r o u ,  mas a nova cond ição  o p e r a t i v a  

f o i  e x t a b e l e c i d a  em n i v e l  d e  s e g u r a n ç a  cons ide rave lmente  mais 

b a i x o .  O tempo n a  b r e a  d e  Nova York c o n t i n u a v a  ruim, e  o u t r a  

s e ç ã o  do s i s t e m a  f o i  a t i n g i d a  por  r a i o s ,  r e s u l t a n d o  em 

operações  d e  chaveamento que i s o l a r a m  equipamento a d i c i o n a l .  

Sob c i r c u n s t a n c i a s  normais ,  e s t a  c o n t i n g e n c i a  não s e r i a  d i f i c í l  

d e  s e r  s u p o r t a d a ,  mas d e v i d o  à ext rema reduçgo do n i v e l  d e  

s e g u r a n ç a  do s i s t e m a ,  e s t e  d i s t r i r b i o  a d i a i o n a l  causou um g r a n d e  

nomero d e  s o b r e c a r g a s  e m  l i n h a s  d e  t r a n s m i s s ã o ,  o  que  levou 

f i n a l m e n t e  ao  c o l a p s o  t o t a l  do  s i s t e m a .  

111.2  O Prooedimento de Reoomgosigão 

O procedimento  d e  r e c o m p o s i ç ~ o  d e  um s i s t e m a  e l e t r i c o  pode 

s e r  v i s t o  como o  c o n j u n t o  d e  a ç 6 e s  tomadas com o  o b j e t i v o  d e  

r e s t a b e l e c e r  o  s e r v i ç o  a o s  u s u & r i o s ,  no mais  b r e v e  espaqo d e  

tempo p o s s i v e l .  

SZío tomadas a ç b e s  o b j e t i v a n d o  c o l o c a r  o  s i s t e m a  novamente 



no e s t a d o  normal  s e g u r o ,  ou s e  i s t o  ngo f o r  p o s s i v e l ,  no e s t a d o  

a l e r t a .  

O problema d a  recomposição d e  um s i s t e m a  e l é t r i c o  a p ó s  um 

c o l a p s o  p a r c i a l  ou t o t a l  é q u a s e  t g o  a n t i g o  q u a n t o  a  p r b p r i a  

i n d ú s t r i a  d e  e n e r g i a  e l e t r i c a  [16]. A p r i n c i p i o ,  OS 

p roced imentos  d e  recomposição eram tomados com b a s e  q u a s e  que 

exc lus ivamente  n a  e x p e r i g n c i a  o p e r a t i v a  d o  p e s s o a l  e n v o l v i d o ,  

p r o v e n i e n t e  d e  s i t u a ç õ e s  s e m e l h a n t e s  o c o r r i d a s  a n t e r i o r m e n t e .  

Com o  c r e s c i m e n t o  d o s  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  e a  c r e s c e n t e  

i n t e r c o n e x s o  com o s  s i s t e m a s  v i z i n h o s ,  a t a r e f a  d e  recomposiçso 

d e  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  t o r n o u - s e  cada  vez  mais complexa, e o  

tempo n e c e s s a r i o  à r e s t a u r a ç ã o  do s e r v i ç o  cada  vez  mais  longo 

Cl71. 

A v a s t a  gama d e  s i t u a ç õ e s  o p e r a t i v a s  d i s t i n t a s ,  a s s o c i a d a  8 

f a l t a  d e  f a m i l i a r i d a d e  d o s  d e s p a c h a n t e s  com m u i t a s  d e s s a s  

s i t u a ç õ e s ,  e  com o  a g r a v a n t e  d a  premgncia d e  tempo, m u i t a s  v e z e s  

a c a r r e t a v a  enormes d i f i c u l d a d e s  n a  recomposiçZXo, com m u i t a s  

t e n t a t i v a s  mal-sucedidas ,  e  consequen te  prolongamento d a s  

s i t u a ç õ e s  d e  b l e c a u t e  [17]. 

A s  empresas d e  e n e r g i a  e l e t r i e a  passaram e n t g o  a t e n t a r  

minimizar  e s t e s  problemas a t r a v e s  d a  p r e p a r a ç ã o  p r é v i a  d e  p l a n o s  

d e  recomposig8o que  abrangessem o  maior e s p e c t r o  p o s s i v e l  d e  

s i t u a ç b e s .  T a i s  p l a n o s  s ã o  r e s u l t a d o  d e  e s t u d o s  e l 6 t r i c o s  " o f f -  

l i n e " ,  e a t u a l m e n t e  sgo  amplamente a d o t a d o s ,  com v a r i a d o s  g r a u s  

d e  de ta lhamento  e  a b r a n g ê n c i a ,  p e l a s  mais d i v e r s a s  empresas d e  

e n e r g i a  e l é t r i c a  [17]. 

No e n t a n t o ,  p o r  mais comple tos  que  se jam,  o s  p l a n o s  d e  



recomposição nao greveem t o d a s  a s  s i t u a ç b e s  o p e r a t i v a s ,  e  

p o r t a n t o  m u i t a s  v e z e s  não fornecem o r i e n t a ç ã o ,  de ixando  n e s t e s  

c a s o s  ao  d e s p a c h a n t e  a  t o t a l  r e s p o n s a b i l i d a d e  p e l a s  d e c i s 8 e s  

o p e r a t i v a s  tomadas no procedimento  d e  recomposiçEXo do s i s t e m a .  

A s s i m ,  o  procedimento  d e  recomposição depende b a s t a n t e  d a  

e x p e r i ê n c i a  p e s s o a l  do  d e s p a c h a n t e ,  do s e u  conhecimento d a s  

e s p e c i f i c i d a d e s  do  s i s t e m a  e l é t r i c o ,  d e  s u a s  h e u r i s t i c a s  e  

" s e n t i m e n t o "  o p e r a t i v o ,  a d q u i r i d o s  a o  longo d e  v ã r i o s  anos  d e  

e x p e r i 9 n c i a  o p e r a t i v a .  

Com exceçSo d a  s u p e r v i s ã o  em tempo r e a l  d o s  e s t a d o s  d a s  

chaves  e d i s j u n t o r e s  d o s  equipamentos ,  e d a s  medições d e  

g r a n d e z a s  e l é t r i c a s  t a i s  como f r e q u g n c i a ,  p o t & n c i a s ,  t e n s õ e s  e  

c o r r e n t e s ,  o s  d e s p a c h a n t e s  ni%o contam com o u t r o s  r e c u r s o s  

computac iona i s  e m  tempo r e a l  p a r a  a u x i l i 8 - 1 0 s  n a  recomposição do 

s i s t e m a  e l é t r i c o .  

O s  programas d e  A n ã l i s e  d e  Redes E l e t r i c a s  d i s p o n i v e i s  

normalmente n o s  S i s t e m a s  d e  S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e  nElo s ã o  

adequados p a r a  f o r n e c e r  s u p o r t e  à tomada d e  d e c i s h ,  d u r a n t e  a 

recomposição.  

P a r a  a g r a v a r  o  quadro ,  d u r a n t e  s i t u a ç õ e s  g r a v e s ,  como a  

recomposição ap6s  b l e c a u t e  t o t a l  ou p a r c i a l  d o  s i s t e m a ,  o  

d e s p a c h a n t e  6 s o b r e c a r r e g a d o  com um n6mero e x c e s s i v o  d e  

in fo rmações ,  como por  exemplo, a enorme q u a n t i d a d e  d e  a l a r m e s  

g e r a d o s ,  que  o  confundem mais  do  que a u x i l i a m  n a  s u a  tomada d e  

d e c i s ã o  [ 4 ] .  

A a l t a  t a x a  d e  v a r i a ç ã o  d o s  dados  d e  tempo r e a l  c a u s a ,  além 

do processamento  e x c e s s i v o  d e  a l a r m e s ,  um g r a n d e  f l u x o  d e  



comunicaç$io e n t r e  o  COS e  o s  C O R s ,  ou e n t r e  COS e  remotas .  E s t a  

s o b r e c a r g a  computaoional  tem como consequ9ncia  a  degradação  do 

tempo d e  r e s p o s t a  do  s i s t e m a ,  j u s t a m e n t e  nos  momentos em que  é 

mais n e c e s s á r i o  a o  d e s p a c h a n t e .  Esta l e n t i d ã o  é s e n t i d a  

c l a r a m e n t e  p e l o  d e s p a c h a n t e  no tempo d e  apresentaçtão d e  t e l a s  

n o s  CRTs c o l o r i d o s ,  o r u c i a l  p a r a  o  d e s p a c h a n t e .  

111.3 ReoompoaigHo Dimtribuida vsraua Centralizada 

H i s t o r i c a m e n t e ,  o  procedimento  d e  recomposição e r a  

conduzido i n t e i r a m e n t e  p e l o s  COS d a s  empresas .  O s  o p e r a d o r e s  

d a s  u s i n a s  e  s u b e s t a ç õ e s  s e  l imi tavam a  e x e c u t a r  a s  manobras 

n e c e s s h r i a s  p a r a  a t e n d e r  8s i n s t r u ç õ e s  p r o v e n i e n t e s  d o s  

d e s p a c h a n t e s ,  que c e n t r a l i z a v a m  t o d a s  a s  d e c i s õ e s  e  comandos. 

Qua lquer  manobra n a s  u s i n a s  e s u b e s t a ç õ e s  e r a  p rev iamente  

a u t o r i z a d a  p e l o  COS, e  t o d a  e  q u a l q u e r  o c o r r e n c i a  n a s  e s t a ç õ e s  

e r a  r e p o r t a d a  ao mesmo. A autonomia d o s  o p e r a d o r e s  e r a  q u a s e  

nenhuma [ I a ] .  

Essa forma d e  recomposição,  t o t a l m e n t e  c e n t r a l i z a d a  e  

s e q u e n c i a l ,  mostrou-se b a s t a n t e  inadequada com o o r e s c i m e n t o  d o s  

s i s t e m a s  e l 8 t r i c o s  e  com o aumento n a  complexidade d e  operaç80 

d o s  mesmos. O s  ma io res  i n c o n v e n i e n t e s  eram o  e l e v a d o  f l u x o  d e  

c o m u n i c a ç ~ o  e n t r e  o p e r a d o r e s  e  d e s p a c h a n t e s ,  a  s o b r e c a r g a  d e  

t r a b a l h o  no COS d a  empresa, e  p r i n c i p a l m e n t e  a e x c e s s i v a  demora 

no procedimento  d e  recomposiçSo [19]. 

Atualmente v e r i f i c a - s e  uma ampla t e n d e n c i a  9. 



d e s c e n t r a l i z a ç ã o  do procedimento  d e  recomposiçao [20]. Maior 

autonomia vem sendo dada  a o s  o p e r a d o r e s  d e  s u b e s t a ç õ e s  e  u s i n a s .  

E s t e s  passam a a g i r  segundo e s t r a t é g i a s  d e  recomposiqão 

p rev iamente  d e f i n i d a s ,  e  c o n s o l i d a d a s  por  i n s t r u ç õ e s  d e  operaçao  

e s p e c i f i c a s  p a r a  recomposição d e  cada  s u b e s t a ç ã o  ou u s i n a .  T a i s  

i n s t r u ç õ e s  e s t a b e l e c e m  uma s e q u 9 n c i a  d e  procedimentos  e  manobras 

a serem e f e t u a d a s  p e l o s  o p e r a d o r e s ,  l i m i t a n d o  ao  m8ximo a s  

s i t u a ç õ e s  em que se f a z  n e c e s s a r i a  a c o m u n i c a ç ~ o  com o COS. 

O d e s p a c h a n t e  se t o r n a  e n t g o  o s u p e r v i s o r  do  procedimento  

d e  r e c o m p o s i ~ ã o ,  s ó  i n t e r v i n d o  quando n e c e s s 8 r i o  [19]. 

A s s i m ,  o  procedimento  d e  recomposição a t u a l  p a r a  sistemas 

de m6dio e g r a n d e  p o r t e  8 d i s t r i b u i d o  e p a r a l e l o .  S i s t e m a s  

pequenos,  com poucas  f o n t e s  d e  supr imento ,  e  preponderantemente  

r a d i a i s ,  podem a i n d a  manter  um procedimento  c e n t r a l i z a d o  e 

s e q u e n c i a l  [16]. 

111.4 Os Planos de Reoomposigão 

O s  p l a n o s  d e  recomposição s ã o  amplamente u t i l i z a d o s  p e l a s  

empresas d e  e n e r g i a  e l é t r i c a ,  p a r a  a execução d o  procedimento  d e  

recomposição do s i s t e m a  apbs  d i s t d r b i o s  [16,17]. 

E s s e s  p l a n o s  s ã o  baseados  em f i l o s o f i a s  d e  operaçEio e  

e s t r a t e g i a s  d e  r e c o m p o s i ç ~ o  d a  empresa,  e  visam promover a  

recomposição d e  forma ordenada  e s e g u r a ,  a mais  r b p i d o  p o s s í v e l ,  

a  p a r t i r  d e  um c o l a p s o  p a r c i a l  ou t o t a l  do s i s t e m a ,  d e  forma a 

minimizar  o impacto n o s  consumidores [17]. 



T a i s  p l a n o s  atendem $s n e c e s s i d a d e s  e s p e c i f i c a s  d e  cada  

empresa,  não podendo ser d i r e t a m e n t e  a p l i c a d o s  a  o u t r a  empresa .  

No e n t a n t o ,  a s  e s t r a t e g i a s  e  l i n h a s  g e r a i s  d e  ação  s ã o  comuns a  

empresas  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  s e m e l h a n t e s  117) .  

O s  p l a n o s  d e  recomposição s ã o  o b t i d o s  p e l a  junção d e  

e s t u d o s  e l k t r i c o s  p r e v i o s  e f e t u a d o s  p e l o  s e t o r  d e  p lane jamento  

d e  c u r t o  p r a z o  d a  empresa,  com a  e x p e r i é n c i a  o p e r a t i v a  do  s e t o r  

d e  operação  [ S I ] .  

O s  e s t u d o s  e l & t r i c o s  s ã o  e f e t u a d o s  a t r a v & s  d e  s i m u l a ç b e s  

computac iona i s  " o f f - l i n e "  do  comportamento do s i s t e m a  e l e t r i c o  

t a n t o  em e s t a d o  e s t a c i o n 8 r i o  como em regime t r a n ã i t d r i o .  O 

e s t a d o  e s t a c i o n 8 r i o  é modelado a t r a v 6 x  d e  programas d e  f l u x o  d e  

p o t g n c i a ,  enquanto  o  regime t r a n s i t õ r i o  B e s t u d a d o  a t r a v h s  d e  

programas d e  e s t a b i l i d a d e  d inámica  e d e  t r a n s i t õ r i o s  e l e t r o -  

magné t i cos  [22] .  

O s  p l a n o s  d e  recomposigão s ã o  d e t a l h a d o s  e  t r a d u z i d o s  p a r a  

uma linguagem o p e r a t i v a ,  to rnando-se  e n t ã o  i n s t r u ç õ e s  d e  

operação  p a r a  recomposição.  E s t a s  i n s t r u g a e s  devem s e r  p r e c i s a s ,  

c l a r a s ,  sem ambiguidades , e  s u a  a t u a l i z a g ã o  deve  s e r  c o n s t a n t e .  

O p e s s o a l  d e  operagao deve  conhece- las  de ta lhadamente ,  e  t e - las  

sempre d i s p o n i v e i s ,  p a r a  q u a l q u e r  e v e n t u a l i d a d e  [I?, 211. 

O desenvolvimento  d e  um g l o s s ~ r i o  d e  t e rmos  p r e c i s o  e  

c o n s i s t e n t e  é e s s e n c i a l ,  sendo mais i m p o r t a n t e  p a r a  a  

recomposição do que  p a r a  a  operaçzio normal do d i a  a d i a  C171. 

A s  i n s t r u ç õ e s  d e  operação  p a r a  recomposição e s p e o i f i c a m  

s e q u ê n c i a s  d e  a ç b e s  s o b r e  o  s i s t e m a ,  c o n d i c i o n a d a s  ti s a t i s f a ç ã o  

d e  d e t e r m i n a d a s  condiçGes o p e r a t i v a s .  A i n c l u s ã o  d e  f luxogramas  



que  s i n t e t i z e m  a s  a ç 8 e s  e c o n d i ç 8 e s  B a l t a m e n t e  recomendável .  

Embora o s  p l a n o s  d e  recomposiç5Io se jam especificas d e  cada  

empresa,  a  e l a b o r a ç ã o  d o s  mesmos segue  e m  g e r a l  a s  s e g u i n t e s  

e t a p a s  [17 ,21]  : 

- de te rminação  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  do  s i s t e m a  r e l e v a n t e s  p a r a  

a r e c o m p o s i ç ~ o ;  e s t a s  c a r a c t e r i s t i c a s  podem s e r  g r u p a d a s  em 

t r g s  g r u p o s  f u n c i o n a i s  : ba lango  d e  p o t g n c i a  r e a t i v a  e  

t e n s ã o ,  b a l a n ç o  carga-geraggo,  e  c a r a c t e r i s t i c a s  a s s o c i a d a s  a  

equipamentos d e  medição e  p r o t e ç ã o .  

- desenvolvimento  d e  e s t r a t é g i a  d e  recomposição,  d e f i n i n d o - s e  

e t a p a s  d i s t i n t a s  d e  recomposiç%o, cada  e t a p a  formada p o r  um 

c o n j u n t o  de  t a r e f a s ,  e  cada  t a r e f a  por  s u a  vez  c o n s t i t u i d a  

p o r  uma s é r i e  d e  a ç õ e s .  

- e s t a b e l e c i m e n t o  d e  l i n h a s  g e r a i s  d e  a ç ã o ,  d e  forma a  

p e r m i t i r  uma r g p i d a  recomposição do s i s t e m a .  

- s imulação  d o s  e f e i t o s  d a s  a ç õ e s ,  p a r a  v e r i f i c a r  s e  a s  

c o n d i ç õ e s  o p e r a t i v a s  r e s u l t a n t e s  s ã o  s a t i s f a t ó r i a s ,  e  e v i t a r  

a o c o r r g n c i a  d e  novos d e s l i g a m e n t o s ,  dev ido  a e s t a s  a ç õ e s .  

- a l o c a ç ã o  d e  r e c u r s o s  e  coordenação d e  a t i v i d a d e s  p a r a  

a s s e g u r a r  a  f a c t i b i l i d a d e  d a  s e q u g n c i a  d e  a ç õ e s  p r o p o s t a s .  

- p r e p a r a c ã o  d e  i n s t r u ç a e s  d e t a l h a d a s ,  e  d i s t r i b u i ç ã o  a o  

p e s s o a l  d e  operação .  
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111.5 EstratWias de Reoompoei9ão e Linhas Gerais de  Agão 

Apds um b l e m u t e ,  é n e c e s s g r i o  d e t e r m i n a r  o  e s t a d o  o a  

t o p o l o g i a  do  s i s t e m a  e l é t r i c o ,  d e  modo a i n i c i a r  o  procedimento  

d e  recomposição a  p a r t i r  do  n i v e l  a p r o p r i a d o  [17]. I s s o  & f e i t o  

a t u a l m e n t e  no Cen t ro  d e  Operaçao do S i s t e m a ,  & t r a v e s  do  

levantamento  d o s  e s t a d o s  d a s  chaves  e  d i s j u n t o r e s  d o s  

equipamentos  do sistema em c o l a p s o  [16]. 

A e s t r a t e g i a  b 8 s i c a  d e  recomposição a d o t a d a  a t u a l m e n t e  pode 

ser resumida  n a s  s e g u i n t e s  e t a p a s  [13,17,21]: 

- s e c c i o n a l i z a ç ã o  do sistema e m  s u b s i s t e m a s  i s o l a d o s  pr6-  

d e f i n i d o s .  

- recomposição s i m u l t a n e a  d e  cada  s u b s i s t e m a .  

- s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  o s  s u b s i s t e m a s .  

- f i n a l i z a ç ã o  d a  recomposição.  

O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e s t a  e s t r a t e g i a  é t o r n a r  o  mais  

r h p i d o  p ú s s i v e l  o  procedimento  d e  recomposição,  & t r a v e s  d a  

s i m u l t a n e i d a d e  d e  a ç õ e s  s o b r e  o  s i s t e m a .  

A s e g u i r  s ã o  d e s c r i t a s  as l i n h a s  g e r a i s  d e  a ç ã o  p a r a  cada  

uma d e s s a s  e t a p a s .  



A p r i m e i r a  e t a p a  na  recomposição c o n s i s t e  n a  

s e c c i o n a l i z a ç ã o  d o  s i s t e m a  em s u b s i s t e m a s  e l e t r i c a m e n t e  

i s o l a d o s .  T a i s  s u b s i s t e m a s  s%io tambBm denominados i l h a s  ou a r e a s  

e l b t r i c a s .  

I s t o  B f e i t o  a t r a v e s  d a  a b e r t u r a  d o s  d i s j u n t o r e s  que  

conectam e s s a s  i l h a s .  E s s a s  manobras s ã o  e x e c u t a d a s  p o r  a t u a ç ã o  

manual d e  o p e r a d o r e s  d a s  u s i n a s  e  s u b e s t a ç õ e s ,  ou p o r  c o n t r o l e  

s u p e r v i s 6 r i o  remoto,  a t r a v e s  d e  esquemas a u t o m 8 t i c o s  d e  

i l h a m e n t o .  

E s s a s  i l h a s  s a o  d e f i n i d a s  p rev iamente  p e l o s  e s t u d o s  que  

elaboram o  p l a n o  d e  recomposição.  E s s e s  e s t u d o s  levam em 

c o n s i d e r a ç ã o  o s  s e g u i n t e s  c r i t é r i o s  p a r a  a s e c c i o n a l i z a p á o  em 

s u b s i s t e m a s  [I61 : 

- cada  s u b s i s t e m a  deve  t e r  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  d e  au to -  

r e s t a b e l e c i m e n t o  p a r a  recompor o s  equipamentos c r i t i c o s .  

- cada  s u b s i s t e m a  deve  ter  capac idade  d e  b a l a n c e a r  g e r a ç g o  e 

c a r g a  d e n t r o  d o s  l i m i t e s  d e  f r e q u a n c i a  e s p e c i f i c a d o s .  

- cada  s u b s i s t e m a  deve  t e r  r e c u r s o s  d e  c o n t r o l e  d e  t e n s ã o  

s u f i c i e n t e s  p a r a  manter  um p e r f i l  d e  t e n s ã o  a p r o p r i a d o .  

- cada  s u b s i s t e m a  d e v e  t e r  r e c u r s o s  p a r a  s e r  s u f i c i e n t e m e n t e  

moni torado no c e n t r o  d e  c o n t r o l e  d a  empresa.  

- t o d o s  o s  p o n t o s  d e  i n t e r l i g a ç a o  e n t r e  o s  s u b s i s t e m a s  devem 

s e r  c a p a z e s  d e  promover a s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  o s  mesmos. 



111 .5 .2  Reoomgosig&o SimultBnea dos Subsistenas 

A e t a p a  s e g u i n t e ,  d e  recomposição s i m u l t â n e a  d e  cada  

s u b s i s t e m a ,  c o r r e s p o n d e  B e t a p a  mais c r i t i c a  n a  r e c o m p o s i ~ ã o .  

P a r a  empresas com g e r a ç g o  p r d p r i a ,  e s t a  e t a p a  começa p e l a  

p a r t i d a  d a s  u n i d a d e s  g e r a d o r a s  d a s  u s i n a s  do s u b s i s t e m a .  E s t a  

t a r e f a  s e  t o r n a  mais  complexa d e  acordo  com as c a r a c t e r i s t i c a s  

do  pa rque  g e r a d o r  d a  empresa,  s e  predominantemente t e r n o  ou 

h i d r e l é t r i c o  [16]. 

As p r i m e i r a s  u n i d a d e s  g e r a d o r a s  a serem r e c o l o c a d a s  em 

operaçgo s ã o  a s  p e r t e n c e n t e s  a  u s i n a s  c u j o s  s e r v i ç o s  a u x i l i a r e s  

independem d e  a l i m e n t a ç ã o  e x t e r n a  p a r a  c o l o c a r  a s  u n i d a d e s  em 

funcionamento .  E s t a s  u s i n a s  s ã o  denominadas u s i n a s  d e  au to -  

r e s t a b e l e c i m e n t o .  

A par t i r  d a i ,  e d a d a  p r i o r i d a d e  a a l i m e n t a ç ã a  d o s  s e r v i ç o s  

a u x i l i a r e s  d a s  u s i n a s  prbximas que  não tenham c a p a c i d a d e  de  s e  

r e s t a b e l e c e r e m  i s o l a d a m e n t e .  A s s i m ,  s%o e n e r g i z a d a s  a s  l i n h a s  e 

t r a n s f o r m a d o r e s  que  al imentam e s s a s  u s i n a s ,  d e  modo que  e s t a s  

possam s e r  também r e c o l o c a d a s  em o p e r a ç ã o .  

A p a r t i d a  d e  u n i d a d e s  t é r m i c a s  4 em g e r a l  mais  c r i t i c a ,  

d e v i d o  ao  c u r t o  p r a z o  d e  tempo d e  algumas d e s s a s  u n i d a d e s  p a r a  a  

retomada d e  operação .  T r a n s c o r r i d o  e s s e  i n t e r v a l o  d e  tempo, 

e s s a s  u n i d a d e s  s e  tornam i n d i s p o n í v e i s  p o r  m u i t a s  h o r a s ,  a té  que 

o  procedimento  d e  p a r t i d a  f r i a  p o s s a  s e r  i n i c i a d o .  A p a r t i d a  



q u e n t e  p a r a  u s i n a s  t e r m i c a s  sem capac idade  d e  s e  au to -  

r e s t a b e l e c e r e m  a i n d a  8 mais c r i t i c a ,  p o i s  a i n d a  l e v a  em o o n t a  o  

tempo n e c e s s 8 r i o  p a r a  que s e u s  s e r v i ç o s  a u x i l i a r e s  se jam 

s u p r i d o s  por  o u t r a  e s t a ç g o  [16]. 

Nes ta  f a s e  i n i c i a l  d e  p a r t i d a  d a s  u s i n a s ,  a  tomada d e  c a r g a  

6 f e i t a  d e  p r e f e r g n c i a  loca lmente  a  e s t a s  u s i n a s ,  e a p e n a s  p a r a  

t r a z e r  a s  un idades  g e r a d o r a s  p a r a  s e u s  n i v e i s  minimos d e  geraçfio 

es tAve1,  e  p a r a  manter  c o n d i ç a e s  d e  t e n s 8 0  s a t i s f a t d r i a s  Clí.31. 

A p a r t i r  d a i ,  a  tomada d e  c a r g a s  mais  p r i o r i t 8 r i a s  e  o  

aumento d a  capac idade  d e  t r a n s m i s s 8 0  do s u b s i s t e m a  podem s e r  

e f  e t u a d o s .  

A s  tomadas d e  c a r g a  s a o  f e i t a s  em g e r a l  e m  pequenos 

inc rementos ,  dev ido  ao  b a l a n ç o  d e  c a r g a  e  g e r a ç ã o .  I s t o  p r o l o n g a  

a  recomposição,  mas e v i t a  o  d e c l i n i o  acen tuado  d e  f r e q u G n c i a  que 

p o d e r i a  o c o r r e r ,  c a s o  o s  inc rementos  fossem maiores  C211. Em 

g e r a l ,  toma-se c a r g a  quando a  f r e q u e n c i a  s e  a p r e s e n t a  a l t a ,  e  

aumenta-se a g e r a ç ã o  quando a  f r e q u ê n c i a  s e  t o r n a  b a i x a  C171. 

O aumento na  c a p a c i d a d e  d e  t r a n s m i s s ã o  do s u b s i s t e m a  6 

n e c e s s á r i o  p a r a  f a z e r  f r e n t e  ao  incremento  d o s  n i v e i s  d e  c a r g a  e  

g e r a ç ã o .  Mo i n i c i o  d e s s a  f a s e ,  o  sistema s e  e n c o n t r a  d i s p o s t o  

r a d i a l m e n t e .  A s s i m ,  e n t r e  d u a s  e s t a ç õ e s  q u a i s q u e r ,  s 6  h& um 

caminho e l é t r i c o .  A c r i a 9 8 0  d e  um caminho a l t e r n a t i v o  e n t r e  

e s t a s  d u a s  e s t a ç a e s ,  formando uma malha, é denominada feohamento 

d e  a n e l .  O procedimento d e  fechamento d e  a n e l  pode c a u s a r  novos 

d i s t b r b i o s  quando a  d i f e r e n ç a  e n t r e  o s  Bngulos d e  f a s e  nos  

t e r m i n a i s  do  d i s j u n t o r  onde s e  p r o c e s s a r 8  è muito e l e v a d a .  



Nes ta  e t a p a ,  p r e c a u ç a e s  s ã o  tomadas n a  e n e r g i z a ç ã o  d e  

l i n h a s  em v a z i o ,  p a r a  não comprometer o  b a l a n ç o  d e  p o t e n c i a  

r e a t i v a  do  s u b s i s t e m a .  P e l o  mesmo mot ivo ,  p a r a  t o d o  c o n j u n t o  d e  

c i r c u i t o s  p a r a l e l o s ,  apenas  um 6 e n e r g i z a d o  i n i c i a l m e n t e .  O s  

o u t r o s  $36 s ã o  e n e r g i z a d o s  apds  o  p r i m e i r o  e s t a r  t r a n s m i t i n d o  

p o t g n c i a  a t i v a .  

111.5.3 Sinoronizagão entre os Subsistemas 

Ao f i n a l  d a  e t a p a  a n t e r i o r  o s  s u b s i s t e m a s  esta0 operando d e  

forma s e g u r a ,  com f r e g u 8 n c i a s  d i s t i n t a s ,  embora próximas  d a  

f  r e g u ê n c i a  nominal .  

A e t a p a  d e  s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  o s  s u b s i s t e m a s  o b j e t i v a  

re tomar  a operação  do s i s t e m a  d e  forma i n t e g r a d a ,  sem 

i l h a m e n t o s .  I s t o  e e f e t u a d o  a t r a v é s  do  r e s t a b e l e c i m e n t o  d a  

conexão e l é t r i c a  e n t r e  cada  p a r  d e  s u b s i s t e m a s .  

O procedimento  d e  r e s t a b e l e c i m e n t o  d a  conexão e n t r e  d o i s  

s u b s i s t e m a s  d e  f r e q u e n c i a ã  d i s t i n t a s  6 denominado fechamento  d e  

p a r a l e l o ,  e  é e f e t u a d o  p e l a  e n e r g i z a ç ã o  de um c i r c u i t o  que 

i n t e r l i g u e  a s  d u a s  i l h a s ,  coneotando-as  e  s i n c r o n i z a n d o  s u a s  

f r e q u ê n c i a s .  



A e t a p a  d e  f i n a l i z a ç i i o  d a  r e c o m p o s i ç ~ o  c o r r e s p o n d e  ao  

c o n j u n t o  d e  a ç 5 e s  n e c e s s á r i a s  p a r a  r e tomar  a  operaçso  normal  do  

s i s t e m a  e l é t r i c o  como um todo .  

E s t a  e t a p a  pode i n c l u i r  tomadas d e  c a r g a s  a i n d a  não 

a t e n d i d a s ,  fechamento d e  novos a n e i s ,  n o r m a l i z a ~ ã o  d a s  

i n t e r l i g a ç õ e s  com s i s t e m a s  d e  empresas  v i z i n h a s ,  aumento d e  

g e r a ç g o ,  e  medidas p a r a  c o n t r o l e  d e  t e n s ã o .  

A normal ização  d a s  i n t e r l i g a ç b e s  com o u t r a s  empresas n e s t a  

e t a p a  depende d a  f i l o s o f i a  d a  empresa em r e l a ç ã o  a  i n i c i a r  s u a  

recomposiqtXo i s o l a d a  d a s  empresas v i z i n h a s  ou com a s s i s t @ n c i a  

e x t e r n a  [IT]. 

A Qltima ação n e s t a  f a s e  d e  f i n a l i z a ç ã o  6 r e s t a b e l e c e r  o  

o o n t r o l e  c a r g a - f r e q u g n c i a .  

111.6 Uma Fi lasaf ia  Moderna d e  Reoomgosigão Distribuida 

Acompanhando a t e n d e n c i a  mundial  d e  descen t ra l i zaçZlo  do 

procedimento  d e  recomposigiiío, a s  p r i n c i p a i s  empresas d e  e n e r g i a  

e l é t r i c a  b r a s i l e i r a s  v9m a l t e r a n d o  r a d i c a l m e n t e  s u a  f i l o s o f i a  d e  

recomposição.  

A s  empresas b r a s i l e i r a s  d e  e n e r g i a  e l e t r i c a  t inham 

proced imentos  d e  recomposiç#o b a s t a n t e  c e n t r a l i z a d o s  n o s  s e u s  

COS.  Havia tambem i n c o m p a t i b i l i d a d e s  e n t r e  o s  p roced imentos  d e  



recomposiçgo d e  empresas  v i z i n h a s  e i n t e r l i g a d a s ,  o que  

provocava impasses  ou d e s a c e r t o s  n a  recomposição apbs  g r a n d e s  

b l e c a u t e s .  

Uma moderna f i l o s o f i a  d e  recomposição d i s t r i b u i d a  e 

p a r a l e l a  vem sendo implan tada  n e s s a s  empresas,  s o b  a coordenação 

do Grupo d e  Traba lho  d e  Es tudos  d e  OperaçSo, do  GCOI 

[18,19,23,24,25]. 

O GCOP,  Grupo Coordenador p a r a  a Operação I n t e r l i g a d a ,  

composto p e l a  E l e t r o b r h s  e p o r  empresas c o n t r o l a d a s  e 

s u b s i d i a r i a s ,  vem procurando c o n s o l i d a r  a c o m p a t i b i l i z a r ,  a 

n i v e l  d e  p lane jamento  e programagso, a aperapgo d a s  v a r i a s  

empresas d e  e n e r g i a  e l e t r i c a  como a operaçBo c o n j u n t a  d e  um 

s i s t e m a  i n t e r l i g a d o ,  o s i s t e m a  i n t e r l i g a d o  b r a s i l e i r o ,  n a  

r e a l i d a d e  formado p o r  d o i s  g r a n d e s  s i s t e m a s ,  o s i s t e m a  

i n t e r l i g a d o  Sudes te -Su l ,  e o s i s t e m a  i n t e r l i g a d o  Nor te-Nordes te .  

E s t a  f i l o s o f i a  tem d o i s  o b j e t i v o s  fundamenta i s :  

- promover a recomposição d i s t r i b u i d a  i n t e r n a m e n t e  a cada  

empresa p a r t i c i p a n t e  d o  sistema i n t e r l i g a d o .  

- promover a recomposição i n t e g r a d a  e n t r e  a s  empresas ,  ou 

s e j a ,  a recomposiq90 d a s  empresas como p a r t e  d a  um s i s t e m a  

i n t e r l - i g a d o .  

E s t a  f i l o s o f i a  d e  recomposiçBo s u b d i v i d e  o procedimento  d e  

recomposição em d u a s  f a s e s  d i s t i n t a s :  recomposição f l u e n t e ,  e 

recomposição coordenada .  

A f a s e  d e  recomposição f l u e n t e  B a f a s e  i n i c i a l  d e  



recomposição ,  e  c o n s i s t e  n a  r e c o m p o s i ç ~ o  d e  á r e a s  e l e t r i c a s  

p r e v i a m e n t e  d e f i n i d a s ,  com c o m p a t i b i l i z a ç ã o  c a r g a / g e r a ç ã o  e 

c o n f i g u r a ç ã o  minima. 

E s t a  f a s e  c o n s i s t e  b a s i c a m e n t e  n a  p a r t i d a  e s i n c r o n i z a ç ã o  

d e  um n6mero minimo d e  u n i d a d e s  g e r a d o r a s  d a s  u s i n a s  d e  a u t o -  

r e s t a b e l e c i m e n t o ,  e  n a  e n e r g i z a ç ã o  d o s  c i r c u i t o s  d e  t ransmiss$ío 

e  t r a n s f o r m a d o r e s  n e c e s s h r i o s  a l i m e n t a ç ã o  d a s  c a r g a s  

p r i o r i t a r i a s .  

E s t a  f a s e  s e r á  e x e c u t a d a  p e l o s  o p e r a d o r e s  d e  u s i n a s  e  

s u b e s t a ç õ e s ,  a t r a v e s  d e  i n s t r u ç õ e s  d e  ope raçgo  e s p e o i f i c a s  p a r a  

recomposição  d e  s u a  e s t a ç ã o ,  com um mlnimo d a  comunicação ou 

i n t e r f e r e n o i a  d o s  COS d a s  empresas .  

O s  d e s p a c h a n t e s  d o s  COS a p e n a s  s u p e r v i s i o n a r ã o  a f a s e  

f l u e n t e ,  i n t e r f e r i n d o  somente no c a s o  d e  impedimentos ou 

d i f i c u l d a d e s  n%o p r e v i s t o s ,  mot ivados  p o r  exemplo p e l a  

i n d i s p o n i b i l i d a d e  d e  algum e lemen to  d a  r e d e  p r e f e r e n c i a l  d e  

r e s t a b e l e c i m e n t o .  

O s  o p e r a d o r e s  d a s  s u b e s t a ç õ e s  e u s i n a s  t e r ã o  autonomia  p a r a  

e f e t u a r  t o d a s  as manobras n e c e s s 8 r i a s  p a r a  cumpr i r  o p l a n o  d e  

recomposiçZio p r e v i s t o  p a r a  s u a  e s t a ç ã o ,  e  e s p e c i f i c a d o  n a  

i n s t r u ç ã o  d e  ope ração  e s p e c i f i c a  p a r a  recomposiçFio d a  e s t a g 8 o .  

A f a s e  d e  recomposição  coordenada  6 a f a s e  f i n a l  d o  

p roced imen to  d e  r e c o m p o s i ç ~ o ,  e c o n s i s t e  n a  l i b e r a g g o  d a  tomada 

d e  c a r g a s  a d i c i o n a i s ,  no  fechamento  d e  a n é i s ,  no f echamento  d e  

p a r a l e l o s  e n t r e  o s  s u b s i s t e m a s ,  e  n a  re tomada d o  c o n t r o l e  d e  

f r e q u g n c i a .  



E s t a  f a s e  é coordenada  p e l o s  C e n t r o s  d e  Operaçgo d a s  

empresas .  Cabe a o s  d e s p a c h a n t e s  a s sumir  a  r e s p o n s a b i l i d a d e  p e l a  

recomposição e e n v i a r  as i n s t r u ç õ e s  a o s  o p e r a d o r e s  d a s  e s t a ç õ e s ,  

que  e x e c u t a r 2 0  a s  manobras e c o n t r o l e s  n e c e s s á r i o s .  

P a r a  p o r  em p r g t i c a  e s t a  f i l o s o f i a  d e  recomposição,  s ã o  

e n t g o  n e c e s s g r i a s  as s e g u i n t e s  medidas : 

- d e f i n i 9 5 0  d e  um p l a n o  g e r a l  d e  recomposiçSío p a r a  o s i s t e m a  

i n t e r l i g a d o ,  com a d e f i n i ç g o  d e  um c o n j u n t o  d e  s u b s i s t e m a s  ou 

á r e a s  em que  s e r á  s e c c i o n a l i z a d o  o s i s t e m a  i n t e r l i g a d o ,  p a r a  

a  f a s e  f l u e n t e .  

- d e t a l h a m e n t o  do procedimento  d e  recomposigZio f l u e n t e  d e  

cada  ares, e confecção  d e  i n s t r u g õ e s  d e  operação  

c o r r e s p o n d e n t e s .  A s  g r e a s  e l e t r i c a s  t e r ã o  um procedimento  

p r e f e r e n c i a l  p a r a  recomposição.  Quando p o s s i v e l ,  a l t e r n a t i v a s  

devem s e r  p r e v i s t a s  p a r a  c o b r i r  s i t u a ç õ e s  d e  

i n d i s p o n i b i l i d a d e  ou impedimento no procedimento  p r e f e r e n c i a l  

CZJI. 

- d e t a l h a m e n t o  do procedimento  d e  recùmposipZio f l u e n t e  d e  

cada  u s i n a  ou s u b e s t a ç ã o ,  com a confecção  d e  i n s t r u ç õ e s  d e  

operação  p a r a  recomposição f l u e n t e  d a  e s t a ç ã o ,  que  s e r ã o  

u t i l i z a d a s  p e l o s  o p e r a d o r e s  com o maior  g r a u  p o s s i v e l  d e  

autonomia em r e l a ç ã o  a o  COS. 

- de ta lhamento  do procedimento  d e  recomposição coordenada ,  e  

confecção  d e  i n s t r u ç ã o  d e  o p e r a ç s o ,  a s e r  u t i l i z a d a  p e l o s  

d e s p a c h a n t e s  do  COS n e s t a  f a s e .  



Mais de ta lhadamente ,  a s  a t r i b u i ç a e s  d o s  d e s p a c h a n t e s  d o  COS 

s e r ã o  a s  s e g u i n t e s  [24 ,25]  : 

- p r e p a r a r  a  s u b e s t a ç ã o  ou u s i n a  p a r a  o  receb imento  d e  

t e n s a o ,  e f e t u a n d o  manobras do t i p o  manter  a b e r t o  ou a b r i r ,  

e/ou manter  f echado  ou f e c h a r  o s  d i s j u n t o r e s .  

- a t e n d e r  &s condiçf5es d e  e n e r g i z a ç ã o  d e  equipamentos  e  

c i r c u i t o s .  

- e f e t u a r  manobras d e  r e s t a b e l e c i m e n t o  d a  e s t a g 8 0 ,  d o  t i p o  

religar ou s i n c r o n i z a r ,  que  foram a t r i b u i d a x  & r e c o m p o s i ~ ã o  

f l u e n t e .  

- a l i m e n t a r  a  c a r g a  p r i o r i t a r i a  a t é  o  l i m i t e  e s t a b e l e c i d o .  

- v e r i f i c a r  c o n d i ç a e s  d e  s inc ron i smo p a r a  fechamento d e  a n e l  

ou p a r a l e l o ,  quando a u t o r i z a d o s  a  i s s o .  

- c o n t r o l a r  a t e n s ã o  e  manter  a f r e q u e n c i a  o  mais prbximo d a  

f r e q u ê n o i a  nominal ,  n a  f a s e  f l u e n t e ,  p a r a  c o m p a t i b i l i z a r  a s  

tomadas d e  c a r g a  com a  g e r a ç ã o  d i s p o n i v e l  n e s t a  f a s e .  

- a g u a r d a r  s o l i c i t a ç ã o  e i n s t r u ç 8 e s  d o  COS p a r a  c o n t i n u i d a d e  

e  c o n c l u s ã o  do r e s t a b e l e c i m e n t o  n a  f a s e  coordenada .  

A s  a t r i b u i ç a e s  d o s  d e s p a c h a n t e s  do COS s e r ã o  a s  s e g u i n t e s  

[24,25] : 

- d e t e r m i n a r  a  e x t e n s s o  d a  o c o r r i k c i a ,  v e r i f i c a n d o  a  

c o n f i g u r a ç ã o  r e s u l t a n t e .  

- s u p e r v i s ã o  g e r a l  d o  p r o c e s s o  d e  r e s t a b e l e c i m e n t o  

p r i n c i p a l m e n t e  no que  s e  r e f e r e  a o  c o n t r o l e  d e  t e n s a o  e 



tomada d e  c a r g a  a d i c i o n a l .  

- e f e t u a r  o  c o n t r o l e  d e  f r e q u e n c i a  ou t e n s ã o  do sistema 

f a s e  coordenada .  

- coordenar  fechamento d e  p a r a l e l o  ou a n e l  quando f o r  

c a s o .  

- l i b e r a r  tomada d e  c a r g a  a d i c i o n a l ,  e m  funçgo 

d i s p o n i b i l i d a d e  d e  g e r a q s o  e  t r a n s m i s s s o .  

- i n t e r f e r i r  na  recomposiqiXo f l u e n t e  quando d e t e t a r  alguma 

anormal idade  ou quando s o l i c i t a d o  p e l o  operador  d a  e s t a q ã o .  

Como consequênc ias  e s p e r a d a s  d a  implantaçf20 d e s t a  nova 

f i l o s o f i a  d e  recomposição d i s t r i b u i d a ,  podem s e r  c i t a d a s  f241: 

- t r a n s f e r ê n c i a  d e  r e s p o n s a b i l i d a d e  a o s  o p e r a d o r e s  d a s  

u s i n a s  e  s u b e s t a ç ã e s ,  que  passam a  desempenhar um p a p e l  

fundamenta l  no procedimento .  D e l e s  dependera  o  s u c e s s o  d a  

e s t r a t é g i a .  

- o  t r a b a l h o  do d e s p a c h a n t e  f i c a r 8  enormemente f a c i l i t a d o .  

Com a  aprec iAve1  redugão no f l u x o  de comunicaçaes e n t r e  a s  

e s t a ç õ e s  e  o  COS, é minimizado o  r i s c o  d e  e s t r a n g u l a m e n t o  d a s  

mesmas, além d e  p e r m i t i r  que  o s  d e s p a c h a n t e s  s e  dediquem B 

t a r e f a  d e  s u p e r v i s i o n a r  a s  a ç õ e s  d o s  o p e r a d o r e s  d a s  e s t a ç a e s  

d u r a n t e  a  f a s e  f l u e n t e ,  a tuando  apenas  n a s  s i t u a ç õ e s  onda 

houver n e c e s s i d a d e  d e  s u a  i n t e r f e r e n e l a  d i r e t a .  

Atualmente ,  a  nova f i l o s o f i a  d e  recomposição e n c o n t r a - s e  em 

f a s e  d e  implantaç30 p a r a  o  s i s t e m a  i n t e r l i g a d o  Sudes te -Su l .  E s t á  

sendo d e f i n i d o  o  p l a n o  g e r a l  d e  recomposiçBo do s i s t e m a ,  a  



p a r t i r  d a  p r e m i s s a  d e  um b l e c a u t e  t o t a l .  P a r a l e l a m e n t e ,  e s t g o  

sendo r e v i s t o s ,  segundo a nova f i l o s o f i a  e o p l a n o  g e r a l ,  o s  

p l a n o s  d e  recomposição d e  cada  empresa i n t e g r a n t e  do s i s t e m a  

i n t e r l i g a d o .  A e t a p a  s e g u i n t e  s e r 8  a r e v i s ã o  d e t a l h a d a  d a s  

ins t ruç t5es  d e  operação p a r a  recomposição d e  cada  e s t a ç ã o  d e s s a s  

empresas .  

Um novo impacto n a  recomposiçEio d o  s i s t e m a  e l e t r i c o  

b r a s i l e i r o  s e  d a r 8  com a e n t r a d a  e m  operaçgo do CNOS - C e n t r o  

Nacional  d e  Operação d o  S i s t e m a ,  que  d e v e r 8  a p a r t i r  d e  1993 

e f e t u a r  a s u p e r v i s g o  g e r a l  d o  procedimento  d e  recomposição do 

s i s t e m a  i n t e r l i g a d o  b r a s i l e i r o .  

Um exemplo d a  a p l i c a ç ã o  d e s t a  f i l o s o f i a  a recomposPç?áo d e  

um s i s t e m a  e l é t r i c o  é d e s c r i t o  no c a p i t u l o  V I ,  onde 6 

a p r e s e n t a d a  uma á r e a  e l é t r i c a  p a r a  r e c o m p o s i ç ~ o  f l u e n t e ,  e a 

i n s t r u ç ã o  d e  operação p a r a  a recomposição f l u e n t e  d a  á r e a  é 

d e s c r i t a .  



IV. Sistemas Espeoialistas na Operaçgo de Sistemas El6trioos de 

Pothcia 

A I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l  pode s e r  d e f i n i d a  oomo o  ramo d a  

I n f o r m h t i c a  q u e  s e  d e d i c a  à s imulação  d a s  h a b i l i d a d e s  humanas 

p a r a  a  r e s o l u ç ã o  d e  problemas [26] .  

A I A  p r o c u r a  e n t e n d e r  como o s  s e r e s  humanos pensam, p a r a  

poder  modelar  e  s i m u l a r  em computadores a s  h a b i l i d a d e s  

c o g n i t i v a s  humanas, e  a s s im c o n s t r u i r  s i s t e m a s  que  exibam um 

comportamento que  p o s s a  s e r  c o n s i d e r a d o  " i n t e l i g e n t e "  [26] .  

Segundo Rich [27] ,  I n t e l i g e n c i a  A r t i f i c i a l  6 o  e s t u d o  d e  

como f a z e r  computadores r e a l i z a r e m  t a r e f a s  p a r a  a s  q u a i s ,  no 

momento, s e r e s  humanos sSío melhores .  E s t a  d e f i n i ç s o ,  embora 

efgmera ,  e s t a b e l e c e  um escopo p a r a  a & r e a  d e  a t u a ç a o  d a  I A .  

O desempenho d o s  computadores no processamento  numérico é 

c l a r a m e n t e  s u p e r i o r  ao d o s  s e r e s  humanos. Se de te rminado  

problema t e m  uma formulação matemat ica  bem d e f i n i d a ,  e  tem uma 

so luçSo  a l g o r i t m i c a  c l a r a ,  a  programagão numérica c o n v e n c i o n a l  

deve  s e r  u t i l i z a d a .  A r a z ã o  p r i n c i p a l  porque  t é c n i c a s  d e  I A  s g o  

empregadas em de te rminado  problema é f requen temente  nElo haver  um 

a l g o r i t m o  p a r a  s u a  s o l u ç ã o  que  p o s s a  s e r  bem formulado [26] .  

U m a  d a s  p r e m i s s a s  b b s i c a s  d a  I A  6 a  c o n s t a t a ç g o  d e  que  p a r a  

c o n s t r u i r  q u a l q u e r  t i p o  d e  s i s t e m a  i n t e l i g e n t e ,  6 n e c e s s a r i o  



conhecimento [28 ,27] .  I n t u i t i v a m e n t e ,  conhecimento pode ser 

d e f i n i d o  como o  c o n j u n t o  d e  v e r d a d e s ,  p r o p o s i ç õ e s  e  

e s p e c u l a ç õ e s ,  d i s p o n i v e i s  e m  uma p a r t i c u l a r  á r e a  d e  a p l i c a ç ã o ,  

denominada dominio .  E s s e  conhecimento pode s e r  r e p r e s e n t a d o  d e  

v a r i a s  fo rmas ,  t a i s  como expressBes  matemat icas ,  f r a s e s ,  

p roced imentos ,  r e g r a s ,  e t c .  [28] .  

O u t r a  p r e m i s s a  fundamenta l  d a  I A  8 que a  r e p r e s e n t a ç a o  e  

manipulaçi30 d e  conhecimento pode s e r  e f e t i v a m e n t e  r e a l i z a d a  

a t r a v k s  do  Processamento  S imbbl ico ,  em l u g a r  do processamento  

numerico d o s  s i s t e m a s  t r a d i c i o n a i s .  

Uma d a s  a r e a s  d e  a t u a ç ã o  d a  I n t e l i g e n c i a  A r t i f i c i a l  é a 

r e s o l u ç ã o  d e  t a r e f a s  e s p e c í f i c a s  d e  um campo d e  conhecimento,  

p a r a  as q u a i s  6 n e o e s s 8 r i o  um e s p e c i a l i s t a ,  com h a b i l i d a d e  ou 

t r e i n a m e n t o  n a q u e l e  campo [263.  

E s s e s  s i s t e m a s  p a r a  r e s o l u ç ã o  d e  problemas  em campos 

e s p e c i a l i z a d o s  d e  conhecimento,  t a i s  como d i a g n o s e  medica,  

a n g l i s e  qu imica ,  p r o j e t o s  d e  e n g e n h a r i a ,  e t c . ,  foram denominados 

S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  [27] .  

S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  s ã o  t r a d i c i o n a l m e n t e  d e f i n i d o s  como 

programas computac iona i s  que modelam o  conhecimento e emulam o  

p r o c e s s o  d e  r a c i o c i n i o  d e  um e s p e c i a l i s t a  humano n a  resolugZío d e  

um problema e s p e c i f i c o  d e  um de te rminado  dominio [29,30,311. 

O s  S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  tem p o t e n c i a l  p a r a  r e s o l v e r  uma 

e x t e n s a  v a r i e d a d e  d e  problemas que  requerem conhecimento s o b r e  o  

problema,  ao  i n v é s  d e  uma aproximação puramente a n a l i t i c a  [29]. 



Cada s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  t e m  conhecimento  em um dominio  

p a r t i c u l a r ,  e  é c a p a z  d e  r e s o l v e r  p rob lemas  que requerem a q u e l e  

conhecimento  [32]. 

O o b j e t i v o  i n i c i a l  d o s  S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  e r a  o  d e  

a p r e s e n t a r e m  desempenho i g u a l  ou mesmo s u p e r i o r  a o  desempenho 

i n d i v i d u a l  d o s  e s p e c i a l i s t a s  humanos [33]. 

I s t o  s ó  6 v i a v e 1  a t u a l m e n t e  p a r a  p rob lemas  em domin ios  

r e s t r i t o s ,  onde o  conhecimento  d e  um ou mais e s p e c i a l i s t a s  pode 

s e r  c a p t u r a d o  e  c o d i f i c a d o  d e  forma e x a u s t i v a ,  compensando e n t ã o  

o  a l t o  c u s t o  d e  desenvo lv imen to  d e s s e s  s i s t e m a s  [33]. 

Atualmente ,  ha uma t e n d e n c i a  c r e s c e n t e  d e  se u t i l i z a r e m  

s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  p a r a  s u b s t i t u i r  a p e r i c i a  humana, em 

s i t u a ç 6 e s  onde es ta  p e r i c i a  6 c a r a  ou em g r a n d e  p a r t e  d o  tempo 

i n d i s p o n i v e l  C341 . 

Mais modernamente, uma nova u t i l i z a ç ã o  vem sendo  

amplamente a d o t a d a .  E s t ã o  sendo  d e s e n v o l v i d o s  s i s t e m a s  

e s p e c i a l i s t a s ,  nSo p a r a  s u b s t i t u i r e m  o s  e s p e c i a l i s t a s  humanos, 

mas p a r a  o s  a u x i l i a r e m  n a  execuç&o d e  s u a s  t a r e f a s  [32]. 

A s s i m ,  o  o b j e t i v o  d e s s e s  s i s t e m a s  n s o  é a p r e s e n t a r  um 

desempenho e q u i v a l e n t e  ou mesmo s u p e r i o r  a o  d o  e s p e c i a l i s t a  

humano, mas o  d e  s e r v i r  como um a s s i s t e n t e  ou c o n s u l t o r  

i n t e l i g e n t e  e m  p r o c e s s o s  complexos ou e x a u s t i v o s  d e  tomada d e  

d e c i s s o  [35]. Sua f u n ç ã o  s e r i a  a d e  l i s t a r  as a l t e r n a t i v a s  

v i a v e i s  ou p r o m i s s o r a s ,  i n t e r a g i n d o  com o  u s u a r i o  quando 

n e c e s s t h i o ,  mas d e i x a n d o  p a r a  e s t e  o  ju lgamen to  f i n a l  [36]. 

Nes te  s e n t i d o ,  a l g u n s  a u t o r e s  p r e f e r e m  denominar  s i s t e m a s  



p r o j e t a d o s  com t a l  o b j e t i v o  d e  " s i s t e m a s  baseados  em 

conhecimentos" ,  ou s implesmente  d e  " s i s t e m a s  d e  conhecimentos" 

Dois  t i p o s  d e  p r o f i s s i o n a i s  e s t ã o  e n v o l v i d o s  no p r o j e t o  e 

desenvo lv imento  d e  um S i s t e m a  E s p e c i a l i s t a :  o  e s p e c i a l i s t a  no 

dominio e  o  e n g e n h e i r o  d e  Conhecimento [37]. 

Um e s p e c i a l i s t a  é alguém que a lcançou  um g r a u  d e  m e s t r i a  

em algum dominio,  & t r a v e s  d e  uma longa  e x g e r i ã n c i a  e  do  

desenvolvimento  d e  p roced imentos  e s p e o i a l m e n t e  adequados B 

r e s o l u ç 8 o  d e  problemas  d e s s e  dominio [33,381. 

Engenhei ro  d o  Conheoimento é a  denominação dada  a o  

p r o f i s s i o n a l  que  p r o j e t a  S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s .  Cabe a  e l e  

o b s e r v a r ,  c o n v e r s a r  e t r a b a l h a r  com o  e s p e c i a l i s t a  humano p a r a  

d e t e r m i n a r  como e x p r e s s a r  o  p r o c e s s o  d e  r a c i o c i n i o  do  

e s p e c i a l i s t a  numa forma o b j e t i v a  1341. 

O s  S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  procuram u t i l i z a r  t e c n i c a s  d e  

r a c i o c i n i o  n a t u r a l  p a r a  à r e s o l u ç ã o  d e  problemas ,  e s p e c i a l m e n t e  

as t é c n i c a s  d e  r a c i o c i n i o  d e  e s p e c i a l i s t a s  humanos [33 ,38] .  

Um e s p e c i a l i s t a  humano, ao  s e  d e p a r a r  com de te rminado  



problema d e  s u a  a r e a ,  u t i l i z a  uma s e r i e  d e  r e g r a s  p r a t i c a s ,  

p r o v e n i e n t e s  d e  anos  d e  e x p e r i é n c i a ,  d e  s e u  bom-senso, i n t u i ç ã o  

ou " s e n t i m e n t o "  s o b r e  o  problema.  E s t a s  r e g r a s  p r & t i c a s ,  

denominadas h e u r i s t i c a s ,  ev i t am que  o  e s p e c i a l - i s t a  c o n s i d e r e  

t o d a s  a s  a l t e r n a t i v a s  p o s s i v e i s  p a r a  s e  chegar  B soluçBo do 

problema.  SBo e s s a s  h e u r i s t i c a s  que  permitem q u e  o s  

e s p e c i a l i s t a s  resolvam problemas mui to  mais e f e t i v a m e n t e  que  

n o v a t o s .  

Um problema pode e m  g e r a l  ser modelado p o r  um e s p a ç o  d e  

e s t a d o s  [27] ,  e  a s s o c i a d o  g r a f i c a m e n t e  a  um g r a f o  d e  e s t a d o s ,  ou 

a  uma h r v o r e  d e  d e c i s õ e s  [39]. O p r o c e s s o  d e  soluçZio do problema 

pode s e r  v i s t o  e n t g o  como a  t e n t a t i v a  d e  s e  "navegar"  a p a r t i r  

do  e s t a d o  i n i c i a l ,  a t r a v é s  d o s  e s t a d o s  i n t e r m e d i h r i o s ,  a t é  s e  

c h e g a r  a um e s t a d o  f i n a l ,  que  a t e n d a  as cond ições  p a r a  s e r  

s o l u ç ã o  do problema.  

P a r a  s e  navegar  p o r  g r a f o s  d e  e s t a d o s ,  foram d e s e n v o l v i d o s  

uma s é r i e  d e  métodos d e  busca .  E s t e s  métodos s e  d iv idem em d o i s  

g r u p o s  : métodos niXo informados e  metodos informados .  

O s  m8todos não informados ,  t a i s  como o  " b a c k t r a c k i n g " ,  a  

busca  em p r o f u n d i d a d e ,  au e m  l a r g u r a ,  não u t i l i z a m  in fo rmações  

c a r a c t e r i s t i c a s  do  problema p a r t i c u l a r  que s e  propõem a 

r e s o l v e r ,  p a r a  p e r c o r r e r  o  e spaço  d e  e s t a d o s .  A s s i m ,  a p r o c u r a  

é " c e g a " ,  e x a u s t i v a ,  e  f i c a  s u j e i t a  a  uma e x p l o s ã o  c o m b i n a t ó r i a  

que  pode i n v i a b i l i z a r  a  s o l u ç g o  [39]. 

O s  metodos informados  u t i l i z a m  h e u r i s t i c a s  p a r a  podar  a  

& m o r e  d e  b u s c a ,  e p o r  i s s o  r e a l i z a m  uma busca  mais 

" i n t e l i g e n t e " ,  não e s t a n d o  t ã o  s u j e i t o s  a e x p l o s ã o  c o m b i n a t b r i a  



S i s t e m a s  c o n v e n c i o n a i s  t ê m  g r a n d e  d i f i c u l d a d e  em i n c o r p o r a r  

h e u r i s t i c a s ,  e  u t i l i z a m  em g e r a l  o s  metodos não  in fo rmados .  

Já o s  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  incorporam f a c i l m e n t e  h e u r i s t i c a s  

a o  s e u  conhecimento ,  e  e s t a  c a r a c t e r i s t i c a  c o n s t i t u e  um f o r t e  

mot ivo  p a r a  o  s u c e s s o  q u e  o s  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  vêm 

a l c a n q a n d o ,  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  problemas  em dominio  r e s t r i t o  

C26l. 

Uma c a r a c t e r i s t i c a  i m p o r t a n t e  d o s  s e r e s  humanos 6 a 

c a p a c i d a d e  d e  l i d a r  com conhecimento  i n e x a t o  ou i n c o m p l e t o .  

A s s i m ,  o s  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  tambem devem s e r  c a p a z e s  d e  

l i d a r  com o s  e r r o s  e  i n c e r t e z a s  a d v i n d o s  d o s  d a d o s  do  mundo 

r e a l .  

Uma o u t r a  c a r a c t e r i s t i c a  d o s  s e r e s  humanos é a c a p a c i d a d e  

d e  e s t a b e l e c e r  g e n e r a l i z a ç i 3 e s .  A s s i m ,  o s  sistemas e s p e c i a l i s t a s  

devem s e r  c a p a z e s  d e  g r u p a r  s i t u a ç õ e s  q u e  compar t i lhem 

p r o p r i e d a d e s  comuns [27]. 

F i n a l m e n t e ,  o s  s e r e s  humanos tem c a p a c i d a d e  d e  e x p l i c a r  

po rque  ado ta ram uma d e t e r m i n a d a  l i n h a  d e  agão .  E s t a  c a p a c i d a d e  

vêm sendo  i n c o r p o r a d a  d e  uma forma mui to  s i m p l i f i c a d a  a o s  

s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s ,  e  e m  g e r a l  não  p a s s a  do  r a s t r e a m e n t o  d o  

p roced imen to  u t i l i z a d o  p a r a  c h e g a r  ã s o l u g 8 0 ,  em v e z  d e  

e x p l i c a ç õ e s  t e ó r i c a s  mais p r o f u n d a s .  

Mesmo e s t a s  e x p l i c a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s  podem s e r  d e  Brande 

a j u d a  p a r a  o  u s u 8 r i 0 ,  quando e s t e  t i v e r  que  d e c i d i r  s e  a c e i t a  ou 

n ã o  a s o l u ç ã o  g e r a d a  p e l o  programa.  



Com a  incorporagfio d e s t a s  c a r a c t e r i s t i c a s  a o s  s i s t e m a s  

e s p e c i a l i s t a s  a t u a i s ,  e s t e s  compart i lham algumas p r o p r i e d a d e s  

com e s p e c i a l i s t a s  humanos [33,38] : 

- podem f o r n e c e r  a l t o  desempenho em dominios  r e s t r i t o s .  

- podem l i d a r  com e r r o s  e  l a c u n a s  nos  dados  f o r n e c i d o s .  

- podem e v i t a r  p a s s a r  mui to  tempo i n v e s t i g a n d o  f a l s a s  

h i p ó t e s e s .  

- podem f o r n e c e r  alguma exp lanação  s o b r e  s e u  p r o c e s s o  d e  

r a c i o c i n i o .  

O e s p e c i a l i s t a  humano t r a t a  um problema d e  forma 

p a r c i a l m e n t e  s u b j e t i v a ,  enquanto  o  computador pode somente 

t r a b a l h a r  com r e p r e s e n t a ç õ e s  o b j e t i v a s  [34]. 

O maior problema no p r o j e t o  d e  um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  6 

j u s t a m e n t e  a b s t r a i r  o  conhecimento d e  um e s p e c i a l i s t a  e  co loc8-  

10 numa forma o b j e t i v a  c o n v e n i e n t e  C341. 

Um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  n e c e s s i t a  que  o  conhecimento s o b r e  

o  dominio s e j a  f o r m a l i z a d o ,  a t r a v e s  por  exemplo, d a  codificaçF30 

em r e g r a s  [33,38]. 

Existem d i v e r s a s  formas  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  do conhecimento .  

Algumas d a s  mais c o n h e c i d a s  s%o Redes Semant icas ,  T r i a d e s  

o b j e t o - a t r i b u t o - v a l o r ,  Regras d e  Produçao,  Lõg ica  "Fuzzy",  



C á l c u l o  d e  P r e d i c a d o s ,  CblcuPo P r o p o s i c i o n a l ,  e  S i s t e m a s  d e  

O b j e t o s ,  d e n t r e  o s  g u a i s  s e  des tacam o s  quadros  ( " f r a m e s " )  e o s  

" s c r i p t s " .  A s  r e f e r i h e i a s  [27 ,41,42]  descrevem em d e t a l h e  e s t a s  

formas  d e  r e p r e s e n t a g ã o .  

Duas formas  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  s e  des tacam n a  ãrea d e  

S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s :  a s  r e g r a s  d e  produção e  o s  S i s t e m a s  d e  

O b j e t o s  baseados  em quadros  [34] .  

S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  que  adotam a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  

conhecimento com b a s e  e m  r e g r a s  d e  produç5o são denominados 

" s i s t e m a s  d e  produggo",  ou " s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  baseados  em 

r e g r a s "  [34] .  T a i s  s i s t e m a s  s ã o  o s  mais  comuns a t u a l m e n t e .  

No S i s t e m a  d e  Produção,  o  conhecimento é armazenado n a  

forma d e  f a t o s  e  r e g r a s .  

F a t o s  s ã o  a f i r m a ç õ e s  c u j a  v a l i d a d e  se a c e i t a .  Na m a i o r i a  

d o s  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s ,  um f a t o  c o n s i s t e  d e  um a t r i b u t o  e  um 

v a l o r  e s p e c i f i c o  a s s o c i a d o  [42].  

Regras d e  produção expressam r e l a c i o n a m e n t o s  e n t r e  f a t o s ,  e  

c o n s t i t u e m  um p a r  condição-ação d a  forma [33,34] :  

SE ( o l , c Z ,  . . . ,  cN) ENTBO ( a í , a 2 ,  . . . ,  aM), 

onde a l , a 2 ,  . . . ,  aM s&o a s  a ç õ e s  a  serem e f e t u a d a s  

s e  as cond ipões  c l , c Z ,  . . . ,  cN s s o  s a t i s f e i t a s .  

Muitos p r o c e s s o s  i n t e l e c t u a i s  e fenbmenos f i s i c o s  podem s e r  

modelados por  um c o n j u n t o  d e  r e g r a s  C331. 



65 

IV.2.3 EstratBgias de Inferanaia e Controle 

O s  S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  t ê m  a capac idade  d e  i n f e r i r  novos 

conhecimentos ,  a p a r t i r  d o s  conhecimentos o r i g i n a i s .  

I n f e r e n c i a  e o  p r o c e s s o  p e l o  q u a l  s e  der ivam novos f a t o s  d e  

f a t o s  conhec idos .  Uma e s t r a t è g i a  ou r e g r a  d e  i n f e r e n c i a  a p l i c a d a  

a  f a t o s  conhec idos  e  a  uma r e g r a  r e s u l t a  em um novo f a t o .  A 

e s t r a t 6 g i a  ou r e g r a  d e  i n f e r e n c i a  mais  comum empregada n o s  

s i s t e m a s  d e  produção é a impl ioaç80 t a u t o l d g i c a  denominada 

"modus ponens" ,  que  pode s e r  d e n o t a d a  p o r  [41,421: 

E s t a  t a u t o l o g i a  a f i r m a  que s e  p  8 v e r d a d e i r o ,  e  s e  e x i s t e  

uma r e g r a  que  d i z  que  Se p  Então  q ,  é v g l i d o  c o n c l u i r  que  Q é 

v e r d a d e i r o  C42J. 

Um o u t r o  a s p e c t o  d a  i n f e r e n c i a  e a  e s t r a t è g i a  d e  c o n t r o l e ,  

ou s e j a ,  a  e s t r a t e g i a  d e  encadeamento d a s  r e g r a s  d e  produção,  

que  vem a s e r  o  mètodo empregado p e l o  mecanismo d e  i n f e r e n c i a  

p a r a  r e g e r  a  ordem em que s e  d& o  r a c i o c í n i o  C421. 

Duas e s t r a t é g i a s  d e  c o n t r o l e  s ã o  normalmente u t i l i z a d a s :  o  

encadeamento r e g r e s s i v o ,  e  o encadeamento p r o g r e s s i v o .  

O encadeamento r e g r e s s i v o  o p e r a  a p a r t i r  d e  h i p d t e s e s  e 

busca  s u a  comprovação encadeando as r e g r a s  p a r a  tr8s. Este 

mecanismo emula o  r a c i o c i n i o  em um p r o c e s s o  d e  d i a g n d s t i c o .  Por  

exemplo, um médico c o l o c a  uma k i p b t e s e  - e x i s t e n c i a  d e  

d e t e r m i n a d a  enfermidade  - e  p r o c u r a  c o n f i r m a r  se o s  s i n t o m a s  



a s s o c i a d o s  a doença  s e  manifestam [30]. 

O encadeamento r e g r e s s i v o  6 bem mais  e f i c i e n t e  quando o s  

r e s u l t a d o s  p o s s í v e i s  SEXO conhec idos  e  sZio poucos.  S i s t e m a s  com 

e s t e  t i p o  d e  encadeamento s ã o  denominados " s i s t e m a s  conduzidos  

p o r  o b j e t i v o s "  [42]. 

O encadeamento p r o g r e s s i v o  o p e r a  em s e n t i d o  i n v e r s o ,  

p a r t i n d o  d e  f a t o s  conhec idos ,  e  d i s p a r a n d o  a s  r e g r a s  p a r a  s e  

chegar  even tua lmente  a  uma c o n c l u s ã o  [30]. 

Quando o  o b j e t i v o  ou so lug8o  p r e c i s a  s e r  c o n s t r u i d o ,  ou o  

nomero d e  p o s s í v e i s  r e s u l t a d o s  B g r a n d e ,  a  e s t r a t e g i a  d e  

encadeamento p r o g r e s s i v o  6 mais  e f i c i e n t e .  S i s t e m a s  oom e s t e  

t i p o  d e  encadeamento sZio denominados " s i s t e m a s  conduz idos  por  

dados"  [42] .  

A s  e s t r a t k g i a s  d e  c o n t r o l e  d e  i n f e r g n c i a  mais modernas 

s o b r e  r e g r a s  d e  produçao combinam a s  d u a s  t e c n i c a s  d e  

encadeamento. Realmente, um e s p e c i a l i s t a  - p o r  exemplo, um 

medico que d i a g n o s t i c a  uma enfermidade  - n a  r e a l i d a d e  não p a r t e  

d e  q u a l q u e r  h i p ó t e s e ,  mas p r i m e i r o  p e r g u n t a  o  que  s e n t e  o  

p a c i e n t e ,  p a r a  e s t a b e l e c e r  a l g u n s  a n t e c e d e n t e s  ( s i n t o m a s )  que 

s i r v a m  p a r a  e s t a b e l e c e r  uma ou v 8 r i a s  h i p 6 t e s e s  (encadeamento 

p r o g r e s s i v o ) .  A p a r t i r  d a i ,  t r a t a  d e  comprov&-las em d e t e r n i n a d a  

ordem (enoadeamentú r e g r e s s i v o )  [ 3 D ] .  
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ZV82,4 Arquitetura B ã r i o r  de um Sirteen Eipesiali#ta 

Um S i s t ema  E s p e c i a l i s t a  baseado em r e g r a s  é c o n s t i t u i d o  d o s  

s e g u i n t e s  e lementos  fundamenta i s :  uma Base d e  Conhecimentos, um 

Motor d e  I n f e r e n c i a ,  e uma I n t e r f a c e  Homem-Maquina [31 ,42] .  

A Base d e  Conhecimentos armazena t o d o s  o s  conhecimentos que 

podem s e r  o b t i d o s  d e  um ou mais e s p e c i a l i s t a s  humanos s o b r e  o  

comportamento d e  um p r o c e s s o ,  fenbmeno ou problema dado [30] .  

Cada conhecimento é armazenado n a  forma d e  f a t o s  ou r e g r a s ,  e  è 

v i r t u a l m e n t e  independen te  d o s  demais  [31] .  

T a l  r e p r e s e n t a ç ã o  baseada  em r e g r a s  p e r m i t e  a um s i s t e m a  

e s p e c i a l i s t a  aproximar um problema d e  uma manei ra  s i m i l a r  ao  

e s p e c i a l i s t a  humano [34] .  

O Motor d e  I n f e r ê n c i a  contém a s  e s t r a t é g i a s  d e  i n f e r e n c i a  e  

c o n t r o l e  que um e s p e c i a l i s t a  u t i l i z a  p a r a  manipu la r  o s  f a t o s  e  

r e g r a s  [42] .  

O Motor d e  I n f e r ê n c i a  é responst ive l  p e l o  encadeamento d o s  

conhes imentos  i s o l a d o s  d a  Base d e  Conheoimentos, cons ide rando-se  

a s  informações  chaves  do problema,  d e  forma a e x i b i r  um 

comportamento semelhan te  a o  r a c i o c i n i o  d e d u t i v o ,  empregado p e l o s  

e s p e c i a l i s t a s  humanos p a r a  chegar  à s o l u ç g o  [31] .  

A I n t e r f a c e  Homem-Mgquina 6 r e s p o n s 8 v e l  p e l a  oomunicaçBo d o  

u s u á r i o  com o  s i s t e m a ,  fo rnecendo  ou s o l i c i t a n d o  informação 

~311 .  

A Base d e  Conhecimentos c o n s i s t e  d e  d u a s  p a r t e s  : uma 



memória d e  d inamica  d e  t r a b a l h o  e  uma b a s e  e s t g t i c a  d e  r e g r a s .  

A b a s e  d e  r e g r a s  c o n s i s t e  d e  f a t o s  e  r e g r a s  que  s g o  

compi lados  como p a r t e  do  problema.  E s t a  não s e  a l t e r a  d u r a n t e  a 

execução d o  programa.  A mem6ria d e  t r a b a l h o ,  no  i n i c i o  d a  

execução do s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a ,  e s t a  t o t a l m e n t e  v a z i a .  O motor 

d e  i n f e r e n c i a ,  h medida que a execução p rossegue ,  u t i l i z a  f a t o s  

e  regras d a  b a s e  d e  r e g r a s ,  em conjunção com e n t r a d a s  do 

u s u g r i o ,  p a r a  a d i c i o n a r  f a t o s  à memória d e  t r a b a l h o  [341. 

O motor d e  i n f e r ê n c i a  tem d u a s  funçges  : i n f e r e n c i a  e  

c o n t r o l e .  I n f e r g n c i a  é o  p r o c e s s o  b a s i c o  d e  r a c i o o i n i o  f o r m a l .  

Envolve casamento d e  padrões  ( " m a t c h i n g " ) ,  e u t i l i z a  f a t o s  

conhec idos  g a r a  d e r i v a r  novos f a t o s  por  meio d e  regras. Em 

g e r a l ,  a  i n f e r g n c i a  o p e r a  a t r a v g s  d o  "modus ponens" [34]. 

A função  d e  c o n t r o l e  d e t e r m i n a  a ordem em que  as r e g r a s  

s e r ã o  t e s t a d a s ,  e  o  que  a c o n t e c e  quando uma r e g r a  obtem s u c e s s o  

ou f a l h a .  O motor d e  i n f e r é n c i a  toma o s  f a t o s  r e c o n h e c i d o s  como 

v e r d a d e i r o s  d a  b a s e  d e  r e g r a s  e  d a  memória d e  t r a b a l h o  e  o s  

u t i l i z a  g a r a  t e s t a r  as r e g r a s  d a  b a s e  d e  dados  e s t a t i c a  a t r a v é s  

d o  p r o c e s s o  d e  "matching" .  Quando uma r e g r a  B bem-sucedida, e l a  

15 d i s p a r a d a ,  e  o  consequen te  d a  r e g r a  B a d i c i o n a d o  & memdria d a  

t r a b a l h o  [34]. 

Em a l g u n s  c a s o s ,  mais d e  uma r e g r a  pode " c a s a r "  com o s  

f a t o s  conhec idos .  Então  a s  f u n ç õ e s  d e  c o n t r o l e  devem d e t e r m i n a r  

q u a l  r e g r a  d i s p a r a r .  I s t o  6 denominado r e s o l u g ã o  d e  c o n f l i t o s  

C341. 

A função  d e  c o n t r o l e  e c i c l i c a .  Uma vez  que  uma r e g r a  



d i s p a r a  e a c o n c l u s ã o  e a d i c i o n a d a  a memoria d e  t r a b a l h o ,  o  

p r o c e s s o  d e  "ma tch ing"  começa novamente ,  e o  c i c l o  e r e p e t i d o  

C341. 

S i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  mais complexos  podem t e r  

componentes  a d i c i o n a i s ,  t a i s  como I n t e r f a c e  d e  Linguagem 

N a t u r a l ,  S i s t e m a  d e  A q u i s i ç a o  d e  Conhec imentos  e S i s t e m a  

E x p l a n a t ó r i o  [34]. 

U m a  i n t e r f a c e  d e  l i nguagem n a t u r a l  m e l h o r a  a comunicação  d o  

u s u 8 r i o  com o  sistema. Em v e z  d o  u s u d r i o  e n t r a r  SIM ou NA0 como 

r e s p o s t a ,  ou s e l e c i o n a r  opçi5es em menus,  ou a i n d a  e n t r a r  o  v a l o r  

d e  um a t r i b u t o ,  a i n t e r f a c e  d e  l i nguagem n a t u r a l  p e r m i t e  a o  

u s u g r i o  s e  comun ica r  com o  sistema espec ia l i s ta  d u r a n t e  o  

p r o c e s s o  d e  c o n s u l t a  u t i l i z a n d o  a l i nguagem humana C34 I .  

U m  sistema e x p l a n a t b r i o  p e r m i t e  a o  u s u a r i o  r e s p o n d e r  a uma 

p e r g u n t a  com o u t r a  p e r g u n t a  : POR QUE? O sistema r e s p o n d e  com 

i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o  o b j e t i v o  q u e  e l e  esta t e n t a n d o  p r o v a r  e 

e n t ã o  a u x i l i a  o  u s u 8 r i o  a e n t e n d e r  o  p r o c e s s o  d e  r a c i o o i n i o  d o  

s i s t e m a  C341. 

A f i g u r a  I V . l  a p r e s e n t a  o s  componentes  d e  um sistema 

e s p e c i a l i s t a  t r a d i c i o n a l  em l i n h a  f i r m e ,  e  em t r a c e j a d o  o s  

componentes ad io iana i s ,  a a r o a t e r i n t i c ~ a  ~ E S  que ge r i a  uni s i ~ t e ~ l a  

e s p e c i a l i s t a  a v a n ç a d o .  
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A s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  e S i s t e m a s  

Convenc iona i s  s ã o  b a s t a n t e  a c e n t u a d a s .  P a r a  e f e i t o  d i d a t i c o ,  

e s t g o  d i v i d i d a s  n e s t e  t e x t o  em d i f e r e n ç a s  c o n c e i t u a i s ,  

f u n c i o n a i s  e  d e  p r o j e t o ,  embora n a  r e a l i d a d e  e s t e s  a s p e c t o s  

e s t e j a m  b a s t a n t e  i n t e r l i g a d o s ,  não sendo p o s s i v e l  em mui tos  

c a s o s  f a z e r  uma c l a r a  d i s t i n ç ã o  e n t r e  e l e s .  

IV.2.5.1 Diferengas Conosituais 

A d i f e r e n ç a  c o n o e i t u ã l  b a s i c a  e n t r e  a programação 

t r a d i c i o n a l  e  a  I n t e l i g B n c i a  A r t i f i c i a l  é que a p r i m e i r a  

i m p l a n t a  modelos q u a n t i t a t i v o s  do  mundo, enquanto  a segunda 

i m p l a n t a  modelos q u a l i t a t i v o s  e e m p i r i c o s  [30]. 

S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  si30 p r o j e t a d o s  p a r a  r e s o l v e r  

problemas  que requerem uma aproximação h e u r i s t i c a ,  enquanto  a  

programação convenc iona l  6 melhor u t i l i z a d a  n a  r e s o l u ç a o  d e  

problemas o r i e n t a d o s  numericamente [29]. 

A s s i m ,  a  programação numerica ou a l g o r i t m i c a  d o s  s i s t e m a s  

c o n v e n c i o n a i s  deve  s e r  u t i l i z a d a  quando o  problema B bem 

e n t e n d i d o ,  o  conhecimento B e s t a v e l  e  f o r m a l i z a d o ,  e  s u a  

s o l u ç ã o  e s t á  c l a ramente  e s t r u t u r a d a  [43]. 

Nes te  c a s o  a s  t a r e f a s  podem s e r  bem d e s c r i t a s  por  

a l g o r i t m o s ,  e  dados  s u f i c i e n t e s  e  c o n f i a v e i s  e s t ã o  d i s p o n i v e i s  



p a r a  a l c a n ç a r  r e s u l t a d o s  d e f i n i d o s  1441. 

Já  a p rog ramação  s i m b ó l i c a  d o s  S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  6 

m a i s  adequada  quando  a s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  i n c l u i  u t i l i z a ç g o  d e  

conhec imen to  s u b j e t i v o ,  f r a g m e n t a d o ,  r e s u l t a n t e  d e  j u l g a m e n t o  ou 

h e u r i s t i c o ,  m a i s  d o  q u e  um c o n j u n t o  d e  c & l o u l o s  ou um a l g o r i t m o  

d e f i n i d o  C43 1. 

N e s t e  c a s o ,  as t a r e f a s  s g o  b a s e a d a s  em g r a n d e  nnmero d e  

r e g r a s  SE-ENTAO, e o s  d a d o s  podem ser  i n c o m p l e t o s  ou i n e x a t o s .  

O s  c & l c u l o s  s ã o  u t i l i z a d o s  a p e n a s  para b a r  s u p o r t e  às d e c i s 8 e s  

l ó g i c a s .  

Como n o s  sistemas espec ia l i s tas  o  a s p e c t o  h e u r i s t i c o  é 

m u i t o  f o r t e ,  e m u i t a s  v e z e s  o  r e s u l t a d o  é c o r r e t o  s o m e n t e  d e n t r o  

d e  uma ce r t a  p r o b a b i l i d a d e ,  a c o n f i a n g a  n o s  r e s u l t a d o s  6 

a l c a n ç a d a  a t r a v é s  d e  um componente  e x p l a n a t b r i o ,  q u e  p r o c u r a  

e x p l i c a r  como a p e r i c i a  f o i  a l c a n ç a d a  [44]. 

A r e f e r e n o i a  C381 s i n t e t i z a  a t r a v é s  d e  uma regra um 

c o n j u n t o  d e  a r i t d r i o s  para d e t e r m i n a r  a c o n v e n i e n c i a  d e  s e  

empregar  um sistema e s p e c i a l i s t a  p a r a  r e s o l u ç B o  de  d e t e r m i n a d o  

p rob lema :  

SE o  p r o b l e m a  n ã o  tem uma f o r m u l a ç ã o  a n a l i t i c a ,  m a t e m a t i c a  

ou a l g o r i t m i c a ,  

OU a s o l u ç ã o  a n a l i t i c a  é i n c o m p l e t a ,  

OU n ã o  8 f a c t i v e l  s e u  p r o c e s s a m e n t o  em computador  e m  um 

tempo a p r o p r i a d o  e com a membria d i s p o n i v e l ,  

E p a r a  a s o l u ç ã o  d o  p rob lema  n a  p ra t i ca  se  r e c o r r e  a um 



e s p e c i a l i s t a  ou s e  busca  consenso d e  um grupo  d e  i n d i v i d u o s ,  

ENT#O deve-se  c o n s i d e r a r  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  s e  a t a c a r  o  

problema com um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a .  

Um en foque  complementar p a r a  e s t a  q u e s t ã o  c o n c e i t u a l  s e r i a  

a t r a v é s  do  exame do espaço  d e  e s t a d o s  p a r a  a  s o l u ç ã o  d e  um 

problema.  

O s  metodos d e  s o l u ç a o  d e  problemas podem s e r  c l a s s i f i c a d o s  

como a l g o r í t m i c o s  ou d i r i g i d o s  p o r  dados  C453. 

O s  m6todos a l g o r i t m i c o s  podem s e r  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  uma 

s e q u ê n c i a  d e  p a s s o s  c l a r a m e n t e  d e f i n i d a ,  levando a s o l u ç & o  com 

r e l a t i v a m e n t e  poucos e  bem d e f i n i d o s  ramos d a  a r v o r e  d e  d e c i s ã o .  

O caminho p a r a  a s o l u ç ã o  depende f r a c a m e n t e  d o s  dados  que 

al imentam o  problema,  e  em g e r a l  t o d o s  o s  ramos p o s s i v e i s  s ã o  

conhec idos  a n t e s  d a  implementação.  

O s  metodos a l g o r i t m i c o s  d e  s o l u ç ã o  podem s e r  implementadoã 

com e s t r u t u r a s  d e  c o n t r o l e  f i x a s ,  independen tes  d o s  d a d o s .  Uma 

vez d e s e n v o l v i d o s ,  o s  a l g o r i t m o s  s%o e s t & t i c o s ,  e  implementações 

tendem a o t i m i z a r  s u a  performance ,  a o  i n v é s  d e  s u a  

f l e x i b i l i d a d e .  

Metodos d e  s o l u ç ã o  conduzidos  por  dados  t r a t a m  problemas  

onde o s  dados  con t ro lam f o r t e m e n t e  o s  p a s s o s  n e c e s s t l r i o s  p a r a  se 

e n c o n t r a r  a soluçi3o. 

Problemas d i r i g i d o s  por  dados  s ã o  baseados  em 

conhecimentos .  T a i s  problemas t i p i c a m e n t e  crescem e  mudam com o  

tempo, à medida que  novo conhecimento é a d i c i o n a d o ,  ou 

conhecimento a n t i g o  6 i n v a l i d a d o .  



A a r v o r e  r e p r e s e n t a t i v a  d e  um problema d e s s e  t i p o  tem 

m u i t o s  ramos, com m u i t o s  caminhos a l t e r n a t i v o s  p a r a  c a d a  nb.  

Cada caminho r e p r e s e n t a  a a p l i c a ç ã o  d e  algum conhecimento ao 

problema.  Muitos ramos tornam-se conhec idos  apenas  d u r a n t e  a  

implementação . 

Por e s s a  r a z ã o  problemas  d i r i g i d o s  p o r  dados  s ã o  d i f í c e i s  

d e  r e s o l v e r  com metodos a l g o r í t m i c o s  d i r e t o s .  Metodos p a r a  

s o l u g ã o  d e s s e s  problemas tendem a e n f a t i z a r  f l e x i b i l i d a d e  mais 

do que pe r fo rmance .  

A l i n h a  d i v i s b r i a  e n t r e  problemas a l g o r i t m i c o s  e d i r i g i d o s  

p o r  dados  n%o é p r e c i s a .  Problemas a l g o r í t m i c o s  podem t e r  a l g u n s  

ramos c o n t r o l a d o s  por  d a d o s .  Por o u t r o  l a d o ,  problemas d i r i g i d o s  

p o r  dados  t & m  algumas sequÍ3ncias f i x a s  d e  p a s s o s .  Na r e a l i d a d e ,  

h& um e s p e c t r o  d e  p o s i ç ã e s  e n t r e  o s  d o i s  ext remos 1451. 

A f i g u r a  I V . 2  m o s t r a  a r v o r e s  d e  d e c i ã g o  t i p i c a s  p a r a  

m4todos a l g o r i t m i c o s  e  p a r a  metodos d i r i g i d o s  por  dados .  

IV.2.5.2 Diferenças  Funcionais  

Do pon to  d e  v i s t a  do  u s u 8 r i 0 ,  a s  p r i n c i p a i s  d i f e r e n ~ a s  

e n t r e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  e  s i s t e m a s  t r a d i c i o n a i s  s ã o  C301 : 

- f l e x i b i l i d a d e  : s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  sgo adequados p a r a  

r e s o l v e r  problemas  m a l - e s t r u t u r a d o s .  A o a r a c t e r i s t i c a  d e  

r á p i d a  p r o t o t i p a ç ã o  p e r m i t e  que  se jam exper imentadas  

f r e q u e n t e s  a l t e r n a t i v a s  e  a t u a l i z a ç 6 e s .  



- a l t a  pe r fo rmance :  sistemas e s p e c i a l i s t a s  t e n t a m  implementar  

o g r a u  d e  per formance  e x i b i d o  p o r  uma p e s s o a  com r e c o n h e c i d a  

p e r i c i a  no  dominio do  problema.  

- e n t e n d i m e n t o  : sistemas e s p e c i a l i s t a s  s g o  c a p a z e s  d e  

e x p l i c a r  a l i n h a  d e  r a c i o c i n i o  a d o t a d a ,  o q u e  6 um e lemen to  

chave  p a r a  aumentar  a c o n f i a n ç a  d o  u s u 8 s i o .  

E s t a  altima c a r a c t e r i s t i c a  p e r m i t e  q u e  s i s t e m a s  

e s p e c i a l i s t a s  se j am f e r r a m e n t a s  v a l i o s a s  p a r a  t r e i n a m e n t o ,  

f o r n e c e n d o  uma forma s i s t e m a t i c a  d e  aprendizagem C461. 

IV.2.5.3 Diferengas de Projeto 

Do p o n t o  d e  v i s t a  d o  p r o j e t i s t a ,  a p r i n c i p a l  d i f e r e n ç a  

b a s e i a - s e  em que  um programa t r a d i c i o n a l ,  q u e  também é um modelo 

d e  conhecimento ,  s e  d e s e n v o l v e  em uma l inguagem d e  p r o c e s s o ,  ou 

s e j a ,  uma l inguagem q u e  i n t e r p r e t a  a computação m e d i a n t e  um 

proced imen to  s e q u e n c i a l ,  uma i n s t r u ç ã o  a p b s  a o u t r a  [30]. 

Um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  é c o n s t r u i d o  como uma l inguagem 

d e c l a r a t i v a .  A s  regras, como r e p r e s e n t a ç ã o  d o  conhec imen to ,  s ã o  

uma f o r m u l a ç ã o  e x p l i c i t a  d o  conhecimento ,  e nEío s a o  e x e c u t a d a s  

numa ordem p r e - e s t a b e l e c i d a  n e c e s s a r i a m e n t e  [30]. 

Regras  podem ser f o r m u l a d a s  em q u a i s q u e r  l i n g u a g e n s  d e  

programação,  i n c l u s i v e  l i n g u a g e n s  numbr icas .  A d i f e r e n ç a  e n t r e  

l i n g u a g e n s  numér icas  e l i n g u a g e n s  b a s e a d a s  e m  r e g r a s  é q u e  no 

p r i m e i r o  c a s o  a e s t r u t u r a  é mais f e c h a d a ,  e no  segundo mais  

a b e r t a .  No p r i m e i r o  c a s o ,  a ordem e m  que  as r e g r a s  s ã o  



e x e c u t a d a s  6 de te rminada  p e l o  f luxograma do programa. A i n s e r ç g o  

d e  novas r e g r a s  pode s e r  d i f í c i l  e  r e q u e r  f r equen temente  g r a n d e s  

e s f o r ç o s  d e  programação [33]. 

Numa linguagem baseada  em r e g r a s ,  a ordem e m  que a s  r e g r a s  

s ã o  e s c r i t a s  tem pouco a v e r  com a  ordem em que s ã o  e x e c u t a d a s .  

De f a t o  a  ordem é d i r i g i d a  p o r  e v e n t o s  ou dados  [33].  

Quando g rande  nbmero d e  r e g r a s  e s t 8  e n v o l v i d o ,  é mui to  mais  

f 8 c i l  e s c r e v & l a s  e m  l inguagem baseada  em r e g r a s  do  que  numa 

linguagem numerica  convenc iona l  [33].  

O u t r a  d i f e r e n ç a  b 8 s i c a  é a independênc ia  e n t r e  c b d i g o  e  

dados  d o s  S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s .  

Enquanto nos  programas c o n v e n c i o n a i s  e s t e s  d o i s  e l ementos  

e s t ã o  mui to  l i g a d o s ,  n o s  S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  e x i s t e  uma 

i n d e p e n d s n c i a  e n t r e  a  b a s e  d e  conhecimentos  e  o  c b d i g o  d e  

c o n t r o l e .  Nos s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  oada  conhecimento é uma 

e n t i d a d e  i s o l a d a ,  que  se comunica com o u t r a s  dependendo d a s  

e n t r a d a s  do  u s u á r i o .  A s s i m ,  o  s i s t e m a  se comporta d e  forma 

d i f e r e n t e ,  d e  acordo com as r e s p o s t a s  do  u s u 8 r i o  d u r a n t e  a  

c o n s u l t a .  

E s t a  independênc ia  e n t r e  dados  e  c b d i g o  s e  m a n i f e s t a  no 

procedimento  d e  modi f i cação  d o s  sistemas, r e s u l t a n t e  d o  

aprend izado  d e c o r r e n t e  d e  s u a  u t i l i z a ç ã o .  

Enquanto p a r a  s i s t e m a s  c o n v e n c i o n a i s ,  o s  e f e i t o s  do 

a p r e n d i z a d o  s ã o  a l c a n ç a d o s  g e l a  modi f i cação  manual d o s  

programas,  n o s  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  e s t e s  e f e i t o s  s g o  

a l c a n ç a d o s  p e l a  a l t e r a ç ã o ,  a d i ç ã o ,  e l i m i n a ç â o  d e  f a t o s  e  r e g r a s ,  
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sem a l t e r a ç õ e s  no motor d e  i n f e r g n c i a  [44]. 

O u t r a  d i f e r e n ç a  b á s i c a  em termos d e  p r o j e t o  6 o modelo d e  

desenvo lv imento  d e  s o f t w a r e .  

8 modelo d e  desenvo lv imento  d e  s o f t w a r e  p a r a  s i s t e m a s  

c o n v e n c i o n a i s  6 um modelo com s e q u e n c i a  d e  p a s s o s  razoave lmente  

r i g i d a .  A s  t r e s  f a s e s  d e  desenvo lv imento  s ã o  o  p r o j e t o ,  a  

c o d i f i c a ç ã o ,  e a  depuração  ( "debugg ing" )  [47]. 

Ao f i m  d a  f a s e  d e  p r o j e t o ,  e s t ã o  p r o n t a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  

f u n c i o n a i s  e t 6 c n i c a s ,  que def inem o problema e  descrevem 

completamente o  a l g o r i t m o  a  s e r  u t i l i z a d o .  A p a r t i r  d a i ,  s e  o  

p r o j e t o  f o i  bem execu tado ,  a s  f a s e s  d e  codif icaçZio e depuraçgo 

tem f r a c a  r e a l i m e n t a ç ã o  com a f a s e  d e  p r o j e t o .  

A a p l i c a ç ã o  d e s t e  modelo a o  desenvolvimento  d e  a p l i c a ç a e s  

d e  I A  não l e v a  em g e r a l  a bons r e s u l t a d o s .  Como o  problema que 

s e  quer  r e s o l v e r  é m a l - e s t r u t u r a d o ,  é d i f í c i l  s e  chegar  a  uma 

d e s c r i ç ã o  comple ta  d e  um a l g o r i t m o ,  p o i s  o  mesmo ngo pode s e r  

d e s c r i t o  d e  forma compacta.  I s t o  i m p l i c a  em e s p e c i f i c a ç õ e s  

incomple tas ,  cód igo  i n c o r r e t o ,  e  f r e q u e n t e s  modif icaçGes  à 

medida que  o  p r o j e t o  t o r n a - s e  mais c l a r o .  

O modelo ado tado  p a r a  o  desenvo lv imento  d e  s o f t w a r e  d e  I A  12 

um modelo com as mesmas t rês  f a s e s ,  mas com um sequenciamento  

menos r i g i d o ,  p e r m i t i n d o  uma r e a l i m e n t a ç ã o  bem maior  e n t r e  e l a s  

C471 - 

A s a i d a  d a  f a s e  d e  p r o j e t o  não é um c o n j u n t o  d e  

e s p e c i f i c a ç õ e s ,  mas uma b a s e  d e  conhecimentos .  O o b j e t i v o  d e s s a  



f a s e  p a s s a  a  s e r  não a produção d e  documentos, mas p r o t o t i p a r  

uma soluçZío p a r a  o  problema t ã o  r g p i d o  q u a n t o  p o s s í v e l  [47] .  

A s s i m ,  a maior  p a r t e  do  desenvo lv imento  em I A  e 

c a r a c t e r i z a d a  p e l a  " p r o t o t i p a ç ã o  r á p i d a " ,  em que somente esbocos  

d e  e s p e o i f i c a ç ã o  sgo  d e s e n v o l v i d o s ,  e o  programador c o n f i a  no 

f a t o  que i d e i a s  podem ser exper imentadas  rap idamente ,  p a r a  

comple ta r  o  p r o j e t o  E371. 

A f i g u r a  I V . 3  i l u s t r a  e s t e s  modelos d e  desenvo lv imento  d e  

s o f  t w a r e .  

IV.3 Sistemas Espeoial iatas para Resolugão de  Problemas d e  

Sistemas de Potenoia 

Uma s e r i e  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  vem sendo p r o p o s t o s  n a  

á r e a  d e  S i s t e m a s  d e  P o t e n c i a .  A r e f e r e n c i a  C291 c i t a  a p l i c a ç õ e s  

p a r a  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a ,  r e l a c i o n a d a s  a  p r o j e t o ,  c o n t r o l e ,  

i n s t r u ç ã o ,  p lane jamento ,  d i a g n b s t i c o ,  i n t e r p r e t a ç ã o  e  

moni to ração .  

O p lane jamento  e a operação  d e  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  d e  

potGncia  sgo  a s  á r e a s  d e  a p l i c a ç ã o  em sistemas d e  p o t g n c i a  que  

vêm sendo o b j e t o  d e  i n t e n s a  p e s q u i s a  e desenvo lv imento  em 

r e l a ç ã o  a  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s .  

A s  r e f e r e n c i a s  [35,48,49] t r a t a m  e s p e c i f i c a m e n t e  d e  

s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  p a r a  p lane jamento  d e  expansão a  longo 

p r a z o  d e  sistemas e l é t r i c o s .  
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A r e f e r e n c i a  1501 a p r e s e n t a  uma p e s q u i s a  b i b l i o g r a f i c a  

comple ta  s o b r e  o s  a r t i g o s  p u b l i c a d o s  s o b r e  s i s t e m a s  

e s p e c i a l i s t a s  p a r a  s i s t e m a s  e l k t r i c o s  d e  p o t ê n c i a ,  a p a r t i r  d e  

1982.  

A u t i l i z a ç 8 0  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  p a r a  S i s t e m a s  d e  

P o t P n c i a  a p r e s e n t a  uma s é r i e  d e  c a r a c t e r i s t i c a s  p r d p r i a s ,  alem 

d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  g e r a i s  d e s t a  t e c n o l o g i a  d e  I A .  A s e g u i r ,  

e s t e s  a s p e c t o s  s ã o  d i s c u t i d o s  do  pon to  d e  v i s t a  c o n c e i t u a l  e 

f u n c i o n a l .  

IV.3.1 Aspeoto~ Conoeituais 

A metodo log ia  d e  s o l u ç ã o  d e  problemas  d e  S i s t e m a s  d e  

P o t ê n c i a  tem s i d o  baseada  e s s e n c i a l m e n t e  em métodos numér icos ,  

t a i s  como programação matemãt ica ,  o t imizag8o  e m  m u l t i c r i t e r i o ,  

s imulação ,  e t c .  [28] .  

E s t e  enfoque puramente numerico t e m  s e u  emprego l i m i t a d o  

p a r a  uso  g e r a l ,  sendo s u a s  p r i n c i p a i s  l i m i t a ç õ e s  [28,431 

- a  modelagem e  a  s o l u ç g o  do problema s e  p r o c e s s a  num Onico 

n i v e l  d e  a b s t r a ç ã o .  

- d i f  i o u l d a d e  d e  g a r a n t i r  que  o  problema e bem formulado.  

- d i f i c u l d a d e  d e  i n c o r p o r a ç ã o  e  t r a t a m e n t o  p e l o  metodo 

numérico d e  v a r i g v e i s  s u b j e t i v a s ,  n%o q u a n t i f i c 8 v e l s .  



- d i f i c u l d a d e  d e  s e  i n t r o d u z i r e m  métodos h e u r i s t i c o s  não 

t r i v i a i s ,  empregando-se l i n g u a g e n s  numér icas  d e  programação.  

A modelagem e  a  s o l u ç ã o  d e  problemas num t ínico n i v e l  d e  

abstraçt40 se contrapõem a o  metodo d e  reso lugSo  d e  problemas 

u t i l i z a d o  p e l o s  s e r e s  humanos. Quando nos  confrontamos com um 

problema,  procuramos i n i c i a l m e n t e  decomp6-10 em v a r i o s  problemas  

d e  menor complexidade .  Resolvemos e n t g o  o s  subproblemas  e  

in tegramos  as s u a s  so luç t i e s  n a  s o l u ç ã o  do problema o r i g i n a l  

C281 - 

A I n t e l i g & n c i a  A r t i f i c i a l  u t i l i z a  como metodo log ia  

c o r r i q u e i r a  a  r e s o l u ç ã o  d e  problemas em varias n i v e i s  d e  

a b s t r a ç g o  [Z8]. 

Muitos problemas  complexos podem s e r  deoompostos em v a r i a s  

subproblemas com v a r i a d o s  n f v e i s  d e  a b s t r a ç g o .  Alguns d e s s e s  

subproblemas podem s e r  fo rmulados  d e  manei ra  c o n s i s t e n t e  p a r a  

uma abordagem numérica ,  enquanto  que  o u t r o s  e x i g i r i a m  uma 

abordagem mais  a p r o x i m a t i v a ,  ou d e  ju lgamento ,  p r 6 p r i a  p a r a  o  

processamento  s i m b 6 l i c o  [43]. 

Em r e l a ç ã o  B i n c o r p o r a ç ã o  d e  v a r i g v e i s  n5o q u a n t i f i c & v e i s ,  

s u a  manipulação p o r  métodos puramente numer icos  é i n e f i c i e n t e .  

Var iBve i s  como " e s t a b i l i d a d e  do s i s t e m a  e l é t r i c o " ,  " r i s c o  d e  

i n v e s t i m e n t o " ,  não  possuem uma m b t r i c a  p r e c i s a  d e  q u a n t i f i c a ç ã o ,  

a p e s a r  d e  terem s e u s  s i g n i f i c a d o s  f a c i l m e n t e  i n t u í d o s .  

O processamento  s i m b d l i c o  e x i g e  o  emprego d e  l i n g u a g e n s  

p r ó p r i a s  com a l t o  g rau  d e  a b s t r a ç ã o  d e  dados ,  adequado p a r a  a  

manipulação d e  v a r i a v e i s  não q u a n t i f i c g v e i s  ( p o r  exemplo, o  

"g rau  d e  s e g u r a n ç a  c o r r e n t e  d e  o p e r a ç ã o " ) .  I s t o  d e c o r r e  d a  



d i f i c u l d a d e  d e  incorporaçii lo d e s s e  t i p o  d e  v a r i a v e l  p e l a s  

l i n g u a g e n s  c o n v e n c i o n a i s .  L inguagens  s i m b 6 l i c a s ,  como LISP e 

PROLOG, permitem a man ipu lação  d e s s e  t i p o  d e  v a r i 8 v e l  [28,43]. 

Q u a n t o  à u t i l i z a ç ã o  d e  h e u r i s t i c a s  e m  modelos  n u m é r i c o s ,  

s e u  emprego t e m  se l i m i t a d o  a o  r e l a x a m e n t o  d e  cer tas  cond içGes ,  

a f i m  d e  a l i v i a r  o  e s f o r ç o  c o m p u t a c i o n a l  p a r a  se o b t e r  a s o l u ç 8 o  

d o  problema.  Em I A ,  a q u a s e  t o t a l i d a d e  d o s  mecanàsmos d e  

r e s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  base i am-se  em h e u r i s t i c a s .  

A i n t e g r a ç ã o  d e  t é c n i c a s  d e  programação  s i m b 6 l i c a  com 

a p l i c a ç 8 e s  numér i cas  p e r m i t e  um aumento n a  t r a t a b i l i d a d e  d o s  

p rob lemas ,  p e l a  h a b i l i d a d e  d e  incorporaçZio d e  h e u r i s t i c a s  

c o n h e c i d a s  e t r a t a m e n t o  s i m b ó l i c o  d a s  v a r i g v e i s  e m  c o n j u n t o  com 

a f o r ç a  d o s  programas  â l g o r i t m i c o s ,  p e r m i t i n d o  o  emprego d e  

v 8 r i o s  n i v e i s  d e  a b s t r a ç g o  n a  r e s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  [43]. 

S i s t e m a s  Computac iona i s  q u e  i n t e g r a m  t & c n i c a s  s i m b ó l i c a s  e 

programação  numér i ca  s s o  denominados " s i s t e m a s  o o m p u t a c i o n a i s  

h f b r i d o s " .  P rob lemas  d e  S i s t e m a s  d e  P o t e n c i a  mais complexos 

p o d e r s o  ser t r a t a d o s  em t o d o s  o s  s e u s  a s p e c t o s  a t r a v e s  d e  

s i s t e m a s  d e s t e  t i p o .  

IV.3.2 Aspeotos Funcionais 

S i s t e m a s  E s p e c i a l i s t a s  vem sendo  u t i l i z a d o s  n a  b r e a  d e  

S i s t e m a s  d e  P o t g n c i a  com as s e g u i n t e s  f i n a l i d a d e s  C311 : 

- p a r a  c o n s o l i d a r  e  a rmazena r  permanentemente  um conhecimento  

e s p e c i a l i z a d o  q u e  d e  o u t r a  forma se p e r d e r i a  com o  tempo, ou 



com a s a i d a  d e  p e s s o a l  q u a l i f i c a d o .  

- p a r a  a l i v i a r  e s p e c i a l i s t a s  humanos d e  t r a b a l h o  r o t i n e i r o .  

- p a r a  i n s t r u ç ã o  d e  p e s s o a l  com pouca  e x p e r i & n c i a ,  uma vez  

q u e  o  s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  pode e x p l i c a r  o  r a c i o c i n i o  

empregado p a r a  a l c a n ç a r  d e t e r m i n a d a  s o l u ç g o .  

- quando o  conhec imen to  q u e  s e  emprega t e n d e  a ser dinamito, 

jB q u e  p a r a  o s  sistemas e s p e c i a l i s t a s  B r e l a t i v a m e n t e  s i m p l e s  

e n r i q u e c e r  e /ou  m o d i f i c a r  a b a s e  d e  conhec imen tos .  

- quando a c o n s u l t a  a um e s p e c i a l i s t a  humano e m u i t o  c u s t o s a  

ou d i f i c i l  d e  o b t e r .  

- quando e x i s t e  e x p e r i G n c i a  comprovada n a  área d e  

conhec imento  q u e  se  d e s e j a  atacar. 

D e n t r e  as m a i o r e s  d i f i c u l d a d e s  p a r a  a r e s o l u ç a o  d e  

p rob lemas  rea is  d e  s i s t e m a s  d e  p o t e n c i a  & t r a v e s  d e  sistemas 

e s p e c i a l i s t a s  as s e g u i n t e s  merecem d e s t a q u e  C301 : 

- d i f i c u l d a d e s  p r e t i c a s  n a  a q u i s i ç ã o  d e  conhec imen tos  e do  

p r o c e s s o  d e  c o n s t r u ç ã o  d a  b a s e  d e  conhec imen tos .  O p r o c e s s o  

d e  r e c o l h e r  p e r i c i a  humana e c o n v e r t e - l a  numa b a s e  d e  

conhec imen tos  12 um p r o c e s s o  d i s p e n d i o s o  e demorado E29,301. 

- d e s c o n f i a n ç a  d o s  u s u 8 r i o s .  

- e x i s t g n c i a  em g e r a l  d e  f a t o r  c u s t o - b e n e f i c i o  pouco 

a t r a t i v o .  

- as t é c n i c a s  a t u a i s  d e  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  p rogramas  a i n d a  



ngo e s t ã o  maduras p a r a  o desenvolvimento  d e  s i s t e m a s  

e s p e c i a l i s t a s ,  o que d i f i c u l t a  b a s t a n t e  a t r a n s f o r m a ç ã o  d e  

p r o t ó t i p o s  em s i s t e m a s  r e a i s .  

- a c a p a c i d a d e  d e  memória d o s  computadores a t u a i s  e s u a  

v e l o c i d a d e  d e  processamento  l imi tam a s  a p l i c a ç õ e s  [31]. 

- a a l t a  d i m e n s i o n a l i d a d e  i n t r i n s e c a  a mui tos  problemas  d e  

s i s t e m a s  d e  p o t h c i a  6 uma b a r r e i r a  p o t e n a i a l  p a r a  

d e s e n v o l v e r  a p l i c a ç õ e s  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  C291. 

IV.4 Sietenas Espeoialistas Aplioedos h OperagW de Biatenas 

E l d t r i o o s  de Potbncia 

IV.4.1 Objetivos da Inoorporagão de Sistemae Eapeoialiataa aos 

Centros de Supervieão e Controle 

A funçSo d e  um S i s t ema  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a  8 a s s e g u r a r  

uma operação  s e g u r a  e econbmica do s i s t e m a  e l é t r i c o ,  assim como 

f a c i l i t a r  a s  t a r e f a s  r o t i n e i r a s  e c o n s t a n t e s  d o  p e s s o a l  d e  

operaqão C471. 

A operaçgo d o s  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  é uma t a r e f a  complexa, 

que r e q u e r  combinação d a  e x p e r i e n c i a  do  d e s p a c h a n t e  com o uso  d e  

avançadas  f e r r a m e n t a s  a n a l i t i c a s  [51]. 

F a t o r e s  econt5micos e s o c i a i s  a t u a i s  requerem que s i s t e m a s  

d e  p o t g n c i a  se jam operados  a t u a l m e n t e  mais  prt5ximos a o s  s e u s  



l i m i t e s  do  que  eram i n i c i a l m e n t e  operados  [52] .  O s  S i s t e m a s  d e  

G e r e n c i a  d e  E n e r g i a  in tegram hardware e s o f t w a r e  avançado p a r a  

f a z e r  f r e n t e  a  e s s e  quadro  d e  p r o g r e s s i v a  complexidade o p e r a t i v a  

C471. 

A operação  d e  um s i s t e m a  e l é t r i c o  pode s e r  v i s t a  como um 

p r o c e s s o  em tempo r e a l  d e  d i a g n ó s t i c o  (en tend imento  d a  s i t u a ç ã o )  

e  d e c i s g o  (de te rminaçgo  d e  a ç õ e s  a serem e f e t u a d a s ) .  E s t e  

p r o c e s s o  r e q u e r  d e s p a c h a n t e s  e x p e r i e n t e s  e  c a p a c i t a d o s  24 h o r a s  

p o r  d i a  [30 ,52] ,  e  envolve  longos  p e r i o d o s  d e  r o t i n a ,  

ent remeados  por  c r i s e s  o c a s i o n a i s  [47] .  

Nem sempre d e s p a c h a n t e s  com o  n e c e s s a r i o  g r a u  d e  p e r i c i a  

e s t g o  p r e s e n t e s ,  a t e n t o s  ou com a  mesma agudeza m e n t a l .  I s t o  

pode o c a s i o n a r  p e r d a  d e  s e g u r a n ç a ,  q u a l i d a d e  ou e f i c i e n c i a  

r-301. 

A c r e s c e n t e  complexidade o p e r a t i v a  t e n d e  a  promover 

a l t e r a ç õ e s  q u a l i t a t i v a s  n a  operação  do s i s t e m a ,  r equerendo  um 

p r o c e s s o  d e  d i a g n ó s t i c o  e  tomada d e  d e c i s õ e s  mais  r a p i d o  por  

p a r t e  do d e s p a c h a n t e  [47] .  

U m  S i s t e m a  d e  G e r ê n c i a  d e  E n e r g i a  é p r o j e t a d o  

p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  u t i l i z a ç ã o  no e s t a d o  normal d o  s i s t e m a  

e l b t r i c o .  Funções como Est imação d e  E s t a d o ,  AnBlise d e  

Segurança ,  F luxo d e  P o t ê n c i a  Otimo s ã o  u t i l i z a d a s  p a r a  a s s e g u r a r  

a  operação  s e g u r a ,  enquanto  f u n ç 3 e s  como CAG, Despacho 

Econ8mic0, e  P r e v i s ã o  d e  Carga s & o  u t i l i z a d a s  com o o b j e t i v o  d e  

o b t e r  a operação  mais  econbmica [47] .  

Em g e r a l ,  o  d e s p a c h a n t e  nao s a b e  como u t i l i z a r  



convenientemente  o s  r e s u l t a d o s  d e s s e s  programas d e  a p l i c a ç ã o  

s o f i s t i c a d o s  [51]. 

Nos S i s t e m a s  d e  Gergnc ia  d e  E n e r g i a  a t u a i s  a  q u a n t i d a d e  d e  

dados  a q u i s i t a d o s  e  a  t a x a  d e  a q u i s i ç ã o  d o s  mesmos podem 

f a c i l m e n t e  u l t r a p a s s a r  a  c a p a c i d a d e  c o g n i t i v a  do  d e s p a c h a n t e ,  o  

que  o c o r r e  r ap idamente  quando e v e n t o s  s ú b i t o s  e i m p r e v i s t o s  

acontecem 1471. 

Duran te  um e v e n t o  i m p r e v i s t o ,  ou uma f a l h a  d e  componentes 

i m p o r t a n t e s  do  s i s t e m a  e l 6 t r i c 0 ,  um S i s t ema  d e  Gergncia  d e  

E n e r g i a  s e r v e  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  c o l e t a  d e  in fo rmaçaes  e  

emissão  de r e l a t d r i o s ,  mui tos  d o s  q u a i s  s 6  sZío d t e i s  n a  a n a l i s e  

pós-operaçZio, como por  exemplo o  r e l a t d r i o  d e  s e g u e n c i a  d e  

e v e n t o s  [473. 

Nessas  s i t u a ç õ e s ,  o  s o f i s t i c a d o  s o f t w a r e  d e  a p l i c a ç a o  que  

f u n c i o n a  no e s t a d o  normal t o r n a - s e  d e  pouca ou nenhuma u t i l i d a d e  

C471. 

O d e s p a c h a n t e  f i c a  p o r t a n t o  d e s a s s i s t i d o  p a r a  i n t e r p r e t a r  

g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  d e  dados  a q u i s i t a d o s  e d e  a l a r m e s  g e r a d o s ,  e  

r e a l i z a r  p r o c e s s o s  complexos d e  r a c i o c i n i o  em um c u r t o  espaço  d e  

tempo e s o b  tremenda p r e a s g n  p s i c o l b g i c a  [52]. 

Como e s s a s  t a r e f a s  tem que  s e r  f e i t a s  em tempo r ea l ,  o s  

d e s p a c h a n t e s  f i cam e x p o s t o s  a um e s t r e s s e  menta l  e l e v a d o ,  o que  

t o r n a  o  p r o c e s s o  c o g n i t i v o  bem d i f e r e n t e  do  exper imentado e m  

o u t r a s  s i t u a ç õ e s  que  não se jam d e  tempo r e a l  [47J. 

O p r o c e s s o  d e  d i a g n 6 s t i c o  e  d e c i s ã o  d u r a n t e  e s s a s  s i t u a ç õ e s  

d e  emergencia  é p o r t a n t o  m a l - e s t r u t u r a d o ,  e  s u a  s o l u ç 8 0  b a s e i a -  



se  pesadamen te  n a  e x p e r i e n c i a  e n a  p e r l b i a  d o s  o p e r a d o r e s  

humanos em r e a g i r  c o r r e t a m e n t e  [47 ] .  

A c h a v e  p a r a  a h a b i l i d a d e  humana e m  t a i s  s i t u a ç õ e s  r e p o u s a  

n a  e x p e r i e n c i a  com e v e n t o s  s imilares e com o  u s o  d e  h e u r i s t i c a s  

para mapear s i t u a ç õ e s  complexas  e x i s t e n t e s  e m  t e r m o s  d e  e v e n t o s  

p a s s a d o s  j& a s s i m i l a d o s ,  d e  forma a r e s o l v e r  o s  p r o b l e m a s  do  

momento [47 ] .  

A s  i n f s r m a ç b e s  q u e  n e c e s s i t a m  ser p r o c e s s a d a s  e as d e c i s a e s  

q u e  tem q u e  ser tomadas  n e s s e s  p e r i o d o s  s ã o  f r e q u e n t e m e n t e  d e  

n a t u r e z a  q u a l i t a t i v a ,  e ngo se a j u s t a m  a o s  metodos  t r a d i c i o n a i s  

d a  C i e n c i a  d a  Computação, t a i s  como programaçgo l i n e a r  e n a o  

l i n e a r  [52]. 

Como e s t e  q u a d r o  d e  aumento g r a d a t i v o  n a  complex idade  d e  

operaçiilo d o  s i s t e m a  e l é t r i c o  d e v e r ã  c o n t i n u a r ,  h ã  o  i m i n e n t e  

r i s c o  d o s  d e s p a c h a n t e s  t o r n a r e m - s e  i n c a p a z e s  d e  g e r e n c i a r  cer tas  

f u n ç b e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  no  q u e  s e  r e f e r e  a t r a t a m e n t o  d e  c r i s e s ,  

a menos q u e  s u a  c a p a c i d a d e  c o g n i t i v a  s e j a  a m p l i a d a  [ 47 ] .  

A i n t r o d u ç ã o  d a  I n t e l i g e n c i a  A r t i f i c i a l  n o s  S i s t e m a s  d e  

G e r g n c i a  d e  E n e r g i a  pode  ser um p a s s o  s i g n i f i c a t i v o  n e s t e  

s e n t i d o ,  a o  i n t r o d u z i r  t é c n i c a s  h e u r i s t i c a s  no  compu tador ,  

a b r i n d o  caminho assim p a r a  m u i t a s  ap l i cag i5es  c o m p u t a c i o n a i s  

n o v a s  n a  o p e r a ç a o  d e  sistemas e l e t r i c o s  d e  p o t g n c i a  [ 47 ] .  

A i n c o r p o r a ç ã o  d a  I n t e l i g g n c i a  A r t i f i c i a l  a o s  S i s t e m a s  d e  

G e r g n c i a  d e  E n e r g i a  d e v e - s e  b a s i c a m e n t e  à c r e n ç a  q u e  a melhor  

m a n e i r a  d e  r e s o l v e r  p rob lemas  m a l - e s t r u t u r a d o s  n a  operaçiXo d e  

sistemas e l é t r i c o s  é c o n s t r u i r  p rog ramas  b a s e a d o s  e m  

c o n h e c i m e n t o s ,  q u e  inco rpo rem t a n t o  o  conhec imen to  s u p e r f i c i a l  e  



e m p i r i c o  d o s  d e s p a c h a n t e s  como o  conhecimento t e 6 r i c o  e  profundo 

d o s  e n g e n h e i r o s  d a  OperaçSio e d a  e q u i p e  d e  desenvo lv imento  d e  

programas d e  a p l i c a ç ã o  [ 4 7 , 5 l ] .  

D e n t r e  a s  d i v e r s a s  mot ivações  p a r a  a i n t r o d u ç 2 0  d e  S i s t e m a s  

E s p e c i a l i s t a s  n o s  S i s t e m a s  d e  Gergnc ia  d e  E n e r g i a ,  as s e g u i n t e s  

podem s e r  c o n s i d e r a d a s  b g s i c a s  : 

- a  n e c e s s i d a d e  d e  um p r o c e s s a d o r  i n t e l i g e n t e  d e  informações  

p a r a  a u x i l i a r  n a  c o l e t a  e i n t e r p r e t a q g o  d e  g r a n d e s  volumes d e  

dados  1291. 

- a n e c e s s i d a d e  d e  a l i v i a r  o  d e s p a c h a n t e  d a s  m u i t a s  t a r e f a s  

r o t i n e i r a s  e  f r agmentadas  do  s e u  d i a  a  d i a ,  p e r m i t i n d o  que o  

mesmo d e d i q u e  s e u  tempo a  t a r e f a s  mais  i m p o r t a n t e s ,  como a 

prevenção e  o  t r a t a m e n t o  d e  c r i s e s  [47 ,53] .  

- a n e c e s s i d a d e  d e  d a r  maior  s e g u r a n ç a  a o  d e s p a c h a n t e  no 

p r o c e s s o  d e  tomada d e  d e c i s g o ,  p r i n c i p a l m e n t e  e m  s i t u a ç õ e s  d e  

emergênc ia .  

- a n e c e s s i d a d e  d e  s e  i n c o r p o r a r  h e u r i s t i c a s  em m u i t a s  d a s  

f u n ç õ e s  e f e t u a d a s  a t u a l m e n t e  p o r  g rande  programas d e  

a p l i c a ç ã o .  T a i s  h e u r i s t i c a s  podem s e r  u t i l i z a d a s  p a r a  r e l a x a r  

r e s t r i ç õ e s  o p e r a t i v a s  complexas,  d i f i c e i s  d e  aerem e x p r e s s a s  

matematicamente [47] .  

- a n e c e s s i d a d e  d e  f o r n e c e r  uma i n t e r f a c e  c o n s i s t e n t e ,  

amigavel  e i n t e l i g e n t e  e n t r e  o s  programas d e  ã p l i c a ç a o  e  o  

d e s p a c h a n t e ,  d e  forma a  o r i e n t g - 1 0  n a  ut i l izaçE30 d e s s a s  

f e r r a m e n t a s  1511. 



A i n c o r p o r a ç a o  d e  sistemas e s p e c i a l i s t a s  a o s  S i s t e m a s  d e  

G e r è n c i a  d e  E n e r g i a  para a Operaçao  e m  tempo r e a l  d o s  sistemas 

e l é t r i c o s  p r o p o r c i o n a r i a  d u a s  g r a n d e s  v a n t a g e n s  [52]: 

- sistemas e s p e c i a l i s t a s  podem f o r n e c e r  a p e r i c i a  c o r r e t a  a  

q u a l q u e r  h o r a  d o  d i a ,  a q u a l q u e r  d i a  d a  semana.  

- s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  podem p o t e n c i a l m e n t e  f o r n e c e r  uma 

r e a ç g o  r a p i d a  a e v e n t o s  d e  e m e r g e n c i a ,  s u m a r i z a n d o  

i n f o r m a ç õ e s  r a p i d a m e n t e ,  e checando  m u i t o  mais regras 

a p l i c á v e i s  d o  q u e  um o p e r a d o r  humano p o d e r i a  f a z e r  n o  mesmo 

e s p a ç o  d e  tempo.  

A s s i m ,  a incorporaç$ io  d e  sistemas espec ia l i s tas  a o s  C e n t r o s  

d e  S u p e r v i s s o  e  C o n t r o l e  p r o v e r i a  o  d e s p a c h a n t e  com d i a g n o s t i c o ,  

e x p l a n a q g o  e a c o n s e l h a m e n t o ,  t a n t o  e m  s u a  o p e r a ç ã o  d i a r i a ,  

q u a n t o  em s i t u a ç õ e s  e x c e p c i o n a i s ,  mantendo n a  s a l a  d e  c o n t r o l e  

uma c o n t i n u a  d i s p o n i b i l i d a d e  d o  c o n h e c i m e n t o  d e  e s p e c i a l i s t a s  

C531. 

H& e x p e c t a t i v a s  a t u a l m e n t e  q u e  a I n t e l i g S n c i a  A r t i f i c i a l  v& 

se  c o n s t i t u i r  n o  pr6x imo g r a n d e  a p e r f e i ç o a m e n t o  p a r a  as fung t i e s  

d e  um S i s t e m a  d e  G e r g n c i a  d e  E n e r g i a ,  t o r n a n d o - s e  no  f u t u r o  um 

r e c u r s o  comum n e s s e  t i p o  d e  sistema [37]. 

A t u a l m e n t e ,  sistemas e s p e c i a l i s t a s  j B  e s t ã o  se  t o r n a n d o  

i m p o r t a n t e s  como f e r r a m e n t a s  a d i c i o n a i s  p a r a  a o p e r a ç g o  d o  

sistema, complemen ta re s  8s f u n ç 6 e s  c o n v e n c i o n a i s  a t u a l m e n t e  

d i s p o n í v e i s  [53]. 



IV.4.2 Aspectos da Incorporacão de Sistemas Especialistas à 

Opera~ão em Tempo Real 

Um g r a n d e  namero d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  p a r a  C e n t r o s  d e  

SupervisZiio e  C o n t r o l e  t E m  s i d o  p r o p o s t o s ,  porem o s  d i f e r e n t e s  

a s p e c t o s  e  problemas d a  i n c o r p o r a ~ ã o  d e s s e s  s i s t e m a s  n e s t e  t i p o  

d e  ambiente  a i n d a  ngo foram completamente i n v e s t i g a d o s  (431.  

I s t o  s e  deve  a o  f a t o  d e  que  a I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l  s a i u  

recen temente  d o s  l a b o r a t d r i o s  d e  p e s q u i s a  p a r a  a  a p l i c a ç g o  

c o m e r c i a l ,  e a  maior  p a r t e  d o s  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  bem- 

s u c e d i d o s  c o n s i s t e  em s i s t e m a s  " s t a n d - a l o n e " ,  i n t e r a t i v o s ,  e  

c e n t r a d o s  em um d n i c o  u s u á r i o  [371. 

A u t i l i z a ç ã o  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  em ambien tes  d e  

tempo r e a l ,  t i p i c o s  d e  c o n t r o l e  d e  p r o c e s s o s ,  como o s  C e n t r o s  d e  

S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e ,  es tá  apenas  começando [373.  A maior  p a r t e  

d o s  p r o j e t o s  empreendidos n e s t a  a r e a  tem f i c a d o  a n i v e l  d e  

p r o t ó t i p o ,  que  no melhor c a s o ,  esboçam a  promessa d e  alguma 

u t i l i d a d e  f u t u r a .  Na p r a t i c a ,  poucas  a p l i c a ç a e s  tem t i d o  

v e r d a d e i r o  B x i t o  [30 ,31] .  

Nu r e a l i d a d e ,  o s  sistemas e s p e c i a l i s t a s  a i n d a  ni3o foram 

i n c o r p o r a d o s  8s e s p e c i f i c a g õ e s  d o s  S i s t e m a s  d e  G e r e n c i a  d e  

E n e r g i a  a t u a i s .  

A s e g u i r  s ã o  a p r e s e n t a d a s  algumas c a r a c t e r i s t i c a s  e  

r e q u i s i t o s  p a r t i c u l a r e s  que o s  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  devem ter  

p a r a  s u a  incorporaç5Xo n o s  C e n t r o s  d e  SupervisZío e  C o n t r o l e ,  e 
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c o n s e q u e n t e  u t i l i z a ç ã o  n a  o p e r a ç ã o  d e  s i s t e m a s  e l e t r i c o s .  

IV.4.2.1 Sietemam Bapeoial i~taa Integradom ao Centro de 

Supervisão e Controle versua Siatemaa "Stand-Alone" 

Do p o n t o  d e  v i s t a  d a  i n t e g r a ç ã o  com o  ambien te  d o  C e n t r o  d e  

S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e ,  d o i s  t i p o s  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  

poder iam s e r  u t i l i z a d o s  [ 44 ] :  

- s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  " s t a n d - a l o n e " ,  c e n t r a d o s  em um a n i c o  

u s u h r i o ,  e  o r i e n t a d o s  p a r a  o  d i g l o g o .  

- s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  i n t e g r a d o s  a o  ambien te  d o  C e n t r o  d e  

S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e .  

S i s t e m a s  d o  p r i m e i r o  t i p o ,  comuns n a  b r e a  d e  Medic ina ,  

s ã o  u t i l i z a d o s  com s u c e s s o  p a r a  c o n s u l t a  e aconse lhamen to .  

A d n i c a  i n t e r a ç ã o  d e s t e  t i p o  d e  s i s t e m a  com o mundo 

e x t e r i o r  é a t r a v é s  d o  d i B l o g o  com o  u s u a r i o ,  q u e  o  u t i l i z a  

formulando p e r g u n t a s .  O s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  r e s p o n d e  ãs 

p e r g u n t a s ,  da  recomendagaes e  e l a b o r a  uma p e r i c i a .  Enquanto 

t r a b a l h a  n a  p e r i c i a ,  o  s i s t e m a  pode p e d i r  informaçBes  a d i c i o n a i s  

ou s o l i c i t a r  d e c i s õ e s  C441. 

Obviamente s i s t e m a s  d e s t e  t i p o  f u n c i o n a r i a m  i s o l a d o s  d o  

s i s t e m a  computac iona l  d o  C e n t r o  d e  S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e ,  e s e u s  

r e c u r s o s  d e  I n t e r f a c e  Homem-Máquina seriam p r d p r i o s  e  d i s t i n t o s  

d a q u e l e s  q u e  o s  d e s p a c h a n t e s  u t i l i z a m .  
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Uma p o s s i v e l  a p l i c a ç 8 o  p a r a  s i s t e m a s  d e s t e  t i p o  s e r i a  

automatizaçZio d a  c o n s u l t a  a  manuais ,  procedimentos  ou 

i n s t r u ç õ e s  d e  operação .  

S i s t e m a s  i n t e g r a d o s  ao C e n t r o  de  Supervís%o e C o n t r o l e  

u t i l i z a r i a m ,  al6m d o  conhecimento i n t r o d u z i d o  a t r a v è s  d e  

d i á l o g o ,  o s  d a d a s  d e  tempo r e a l  d i s p o n i v e i s  no C e n t r o .  

O p r o c e s s o  d e  p e r i c i a  p o d e r i a  s e r  i n i c i a d o  manual ou 

automat icamente ,  por  e v e n t o s  que  v iessem a  o o o r r e r  no  s i s t e m a .  

P a r a  i s s o ,  um componente d e  moni toração do p r o c e s s o  s e r i a  

n e c e s s á r i o  p a r a  v e r i f i c a r  s i t u a g b e s  que requerem p e r i c i a  

a u t o m a t i c a .  Um exemplo s e r i a  a a n a l i s e  automtl t ica  d e  f a l t a s ,  

baseada  no d i s p a r o  d e  a l a r m e s  e  e v e n t o s .  

P a r a  s i s t e m a s  d e s s e  t i p o ,  o  d i ã l o g o  com o d e s p a c h a n t e  

também é fundamenta l .  O d e s p a c h a n t e  p o d e r i a  p e d i r  e x p l i c a g õ e s  em 

r e l a ç ã o  às r e g r a s  e i n f e r e n c i a s  u s a d a s  p a r a  o s i s t e m a  chegar  & 

p e r i c i a ,  bem como f o r n e c e r i a  in fo rmações  a d i c i o n a i s  a o s  s i s t e m a s  

e s p e c i a l i s t a s ,  respondendo a p e r g u n t a s  ou tomando d e c i s b e s .  

S i s t e m a s  do p r i m e i r o  t i p o  t ê m  a g l i c a b i l i d a d e  mui to  l i m i t a d a  

p a r a  a  u t i l i z a ç ã o  n a  Operação.  A s s i m ,  s 6  s e r s o  c o n s i d e r a d o s  

s i s t e m a s  i n t e g r a d o s  ao  C e n t r o  d e  Superv i sgo  e  C o n t r o l e .  

A f i g u r a  I V . 4  a p r e s e n t a  e s t e s  d o i s  t i p o s  d e  s i s t e m a .  
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IV.4.2.2 Aspectos  Func iona i s  

A u t i l i z a ç i X o  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  como f e r r a m e n t a s  

i n t e g r a d a s  a o  a m b i e n t e  d e  o p e r a ç ã o  em tempo r e a l  d o  C e n t r o  d e  

S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e  impfie a l g u n s  r e q u i s i t o s  f u n c i o n a i s  b a s i c o s  

[53 1 : 

- t empos  d e  r e s p o s t a  c o m p a t i v e i s  com um a m b i e n t e  d e  tempo 

r e a l ,  onde  d e c i s õ e s  r a p i d a s  tem d e  ser  tomadas ,  

p r i n c i p a l m e n t e  em s i t u a ç 8 e s  d e  emerghcia.  

- r o b u s t e z  s u f i c i e n t e  para g a n h a r  a c o n f i a n ç a  d o  o p e r a d o r .  

Um r e q u i s i t o  c o n s i d e r a d o  e s s e n c i a l  p o r  a l g u n s  a u t o r e s  

[37,44,53] 6 a u t i l i z a ç f 3 0  d o s  mesmos r e c u r s o s  d e  I n t e r f a c e  

Homem-Maquina, t a n t o  para o  s o f t w a r e  c o n v e n c i o n a l  d o s  S i s t e m a s  

d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a ,  q u a n t o  p a r a  o s   sistema^ e s p e c i a l i s t a s .  

Ou s e j a ,  a u t i l i z a ç ã o  d a s  mesmas c o n s o l e s  u t i l i z a d a s  n a  s a l a  d e  

c o n t r o l e  p a r a  a comunicaçzia e n t r e  o d e s p a c h a n t e  e o  s i s t e m a  

e s p e c i a l i s t a .  

A c o n v i v e n c i a  com mais d e  um t i p o  d e  I n t a r f a c e  Homem- 

MBquina 6 a l t a m e n t e  i n d e s e j a v e l ,  mas ngo é i m p e d i t i v a  p a r a  a  

u t i l i z a ç 8 o  d e s s a  t e c n o l o g i a ,  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  a s u a  

introduqiXo em S i s t e m a s  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a .  

Em s i n t e s e ,  o  d e s p a c h a n t e  e s t a r i a  i n t e r e s s a d o  em o b t e r  

p e r i c i a s  c o r r e t a s  e m  t empos  d e  r e s p o s t a  c u r t o s ,  

p r e f e r e n c i a l m e n t e  a t r a v 6 s  d e  s i m p l e s  d i a l o g o  v i a  c o n s o l e  normal  

d e  o p e r a ç ã o .  



Deve ser l e v a d o  e m  c o n t a  que ,  assim como p a r a  p rogramas  

a l g o r i t m i c o s ,  pode h a v e r  d a d o s  d e  e n t r a d a  i n c o m p l e t o s ,  e r r a d o s  

ou i n c o n s i s t e n t e s .  O comportamento d e  um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  

" r o b u s t o "  d e v e  s e  man te r  a c e i t g v e l  n a  m a i o r i a  d e s s a s  s i t u a ç õ e s  

P r i n c i p a l m e n t e  n o s  c a s o s  onde n e c e s s a r i a  d e c i s a o  r a p i d a ,  

um a l t o  g r a u  d e  c o n f i a n ç a  no  s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  s e r i a  

n e c e s s f i r i o .  A s  s e g u i n t e s  carac ter i s t icas  " o n - l i n e "  s e r i a m  

n e c e s s 8 r i . a ~  p a r a  a t i n g i r  e s s e  a l t o  g r a u  d e  c o n f i a n p a  : 

- c a p a c i d a d e  e x p l a n a t b r i a  : o  d e s p a c h a n t e  t e r i a  a 

p o s s i b i l i d a d e  d e  p e d i r  e x p l i c a ç õ e s  s o b r e  f a t o s ,  r e g r a s  e 

i n f e r g n c i a s  s o b r e  as q u a i s  s e  b a s e i a  a s o l u ç ã o  a p r e s e n t a d a .  

- c a p a c i d a d e  do  sistema e s p e c i a l i s t a  d e  d e t e t a r  se  h á  

conhec imen to  s u f i c i e n t e  p a r a  i n f e r b n c i a s  c o n c l u s i v a s ,  e  em 

c a s o  n e g a t i v o ,  d e  e m i t i r  mensagem n e s t e  s e n t i d o .  

A tua lmen te ,  e s t a s  c a r a c t e r i s t i c a s  não  s ã o  p l enamen te  

a t i n g i d a s .  A c a p a c i d a d e  e x p l a n a t b r i a  d o s  sistemas e s p e c i a l i s t a s ,  

f i c a  bem aquém d o  que  se n e c e s e i t a ,  s endo  e m  g e r a l  mais ú t i l  a o  

p r o j e t i s t a  d o  que  a o  u s u h r i o .  A d e t e r m i n a g ã o  s e  há conhec imento  

s u f i c i e n t e  p a r a  l e v a r  a i n f e r P n c i a s  bem fundamen tadas  8 

f r e q u e n t e m e n t e  um problema mesmo p a r a  o  e s p e c i a l i s t a  humano 

C531. 

E x t e n s i v o s  t e s t e s  p o r  p a r t e  d o s  p r o j e t i s t a s ,  e t r e i n a m e n t o  

n a  u t i l i z a ç ã o  d o s  sistemas e s p e c i a l i s t a s  p o r  p a r t e  d o s  

d e s p a c h a n t e s  s ã o  i m p r e s c i n d í v e i s  p a r a  t o r n a r  e s t e s  sistemas 

adequados  p a r a  a u t i l i z a ç ã o  n a  o p e r a ç ã o .  
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IV.4.2.3 Aspectos de Inplewentagão 

A i n t e g r a ç ã o  d e  sistemas e s p e c i a l i s t a s  nos  C e n t r o s  d e  

S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e  não é d e  modo algum a  a d i ç ã o  d e  um novo 

t i p o  d e  programa d e  aplicaçtiio,  e s c r i t o  em alguma l inguagem d e  

e n g e n h a r i a ,  como o  FORTRAN [37 ,47] .  

Em e s s ê n c i a ,  s i s t e m a s  baseados  e m  conhecimentos i n t e g r a d o s  

ao  C e n t r o  d e  S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e  s i g n i f i c a m  : 

- i n t e g r a ç ã o  a o s  ambien tes  d e  hardware e  d e  s o f t w a r e  do 

c e n t r o .  

- a c e s s o  a o s  dados  d e  tempo r e a l  a q u i s i t a d o s  e/ou p r o d u z i d o s  

no c e n t r o .  

Alguns a s p e c t o s  s a o  e s s e n c i a i s  d o  ponto  d e  v i s t a  d a  

implementaçso d e  sistemas e s p e c i a l i s t a s  i n t e g r a d o s  a o s  C e n t r o s  

d e  Supervisi?ío e  C o n t r o l e :  

- l i n g u a g e n s  p r b p r i a s  p a r a  processamento  s i m b b l i c o .  

- ambiente  p a r a  desenvolvimento  e  manutenção d e  s o f t w a r e .  

- acoplamento a o  s o f t w a r e  e x i s t e n t e  no S i s t ema  d e  Geri3nci.a d e  

E n e r g i a  : b a s e  d e  dados ,  I H M ,  programas d e  a p l i c a ç ã o ,  e t c .  

Como a I A  l i d a  com manipulação d e  informação s i m b d l i c a ,  e l a  

r e q u e r  a u t i l i z a ç ã o  d e  l i n g u a g e n s  e s p e c i a i s  d e  programa990, 

denominadas l i n g u a g e n s  s i m b ó l i c a s ,  ao  i n v é s  d a s  t r a d i c i o n a i s  

l i n g u a g e n s  matemht icas ,  como o  FORTRAN. A maior  p a r t e  do 



desenvo lv imento  a t u a l  15 f e i t o  em LISP, ou PROLOG [37,473.  

Atenção deve s e r  dada  as f a t o  que  a  operagão e m  tempo r e a l  

pede r e s p o s t a  r á p i d a .  Ao implementar  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s ,  

l i n g u a g e n s  como PROLOG ou LISP s%o a c o n s e l h á v e i s  p a r a  r & p i d a  

p r o t o t i p a ç ã o ,  mas ngo preenchem em t o d o s  o s  c a s o s  o s  r e q u i s i t o s  

d e  r e s p o s t a  p a r a  operação  e m  tempo real [S3] .  

Grande p a r t e  d a  p e s q u i s a  h o j e  em d i a  B conduz ida  em 

hardware convenc iona l ,  u t i l i z a n d o  l i n g u a g e n s  s i m b ó l i c a s ,  mas 

p a r a  s e  chegar  à v e l o c i d a d e  d e  execuç8o n e c e s s á r i a  à u t i l i z a 9 8 0  

e m  tempo r e a l  em S i s t e m a s  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a ,  m u i t a s  v e z e s  é 

n e c e s s a r i o  hardware e s p e c i a l  [37] .  

O ambiente  d e  dexenvo lv iments  d e  programas d i s p o n i v e l  em 

modernas e s t a ç õ e s  d e  t r a b a l h o  d e  I A  u l t r a p a s s a  o s  r e c u r s o s  

comuns d i s p o n i v e i s  para o desenvo lv imento  d e  s o f t w a r e  

convenc iona l  d e  um S i s t ema  d e  G e r é n c i a  d e  E n e r g i a ,  t a i s  como o s  

e d i t o r e s  d e  t e l a  c h e i a ,  "debuggers"  e  s o f t w a r e  " run- t ime"  em 

FORTRAN. O desenvo lv imento  d e  s i s t e m a s  d e  I A  b a s e i a - s e  

pesadamente em t e r m i n a i s  g r 8 f i o o s  d e  a l t a  r e s o l u ç ã o ,  j a n e l a s ,  

"debuggers"  s e n s i t i v o s  a o  c o n t e x t o ,  e i n t e r p r e t a d o r e s  r i ip idos ,  

d e  modo a p e r m i t i r  a o  programador c r i a r  e  t e s t a r  i d 6 i a s  

r ap idamente ,  como convem à r 8 p i d a  p r o t o t i p a ç ã o  f 3 7 3 .  

ASS im, m u i t a s  d a s  f e r r a m e n t a s  d e  manutenç80 e 

desenvolvimento  u t i l i z a d a s  e m  e s t a ç õ e s  d e  t r a b a l h o  " s t a n d - a l o n e "  

d e v e r ã o  se t o r n a r  d i s p o n i v e i s  no ambiente  d e  desenvo lv imento  d e  

s o f t w a r e  d e  I A  p a r a  um S i s t e m a  d e  G e r ê n c i a  d e  E n e r g i a  [373.  



Do p o n t o  d e  v i s t a  do  acoplamento a o  s o f t w a r e  e x i s t e n t e  nos  

S i s t e m a s  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a ,  as s e g u i n t e s  o b s e r v a ç õ e s  s a o  

p e r t i n e n t e s :  

- é e s s e n c i a l  o  a c e s s o  à b a s e  d e  dados  " o n - l i n e "  do  C e n t r o ,  

t a n t o  a o s  dados  b r u t o s  d a  s u p e r v i s ã o  e m  tempo r e a l ,  q u a n t o  

a o s  dados  p r o d u z i d o s  p o r  programas d e  a p l i c a ç ã o  [37] .  

- s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  dever iam poder  u s a r  as d e s c r i ç a e s  

d e  dados  c a d a s t r a i s ,  como p o r  exemplo d a  t o p o l o g i a  do  s i s t e m a  

e l e t r i c o  d i s p o n i v e l  no s i s t e m a  do c e n t r o  d e  c o n t r o l e  [53] .  

- f e r r a m e n t a s  p a r a  a  a t u a l i z a ç g o  d a  b a s e  d e  dados  dever iam 

s e r  tambem a p l i c a d a s  p a r a  a  a t u a l i z a ç ã o  d a  b a s e  d e  

conhecimentos  d o s  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  [533. 

- A I H M  u t i l i z a d a  p a r a  o s  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  deve  t e r  

capac idade  d e  d a r  s u p o r t e  ao  d i a l o g o  com o  d e s p a c h a n t e .  

A t r a v é s  d e l a s ,  o  d e s p a c h a n t e  d e v e r i a  poder  e n t r a r  d a d o s  e 

opçdes ou d e c i s õ e s  quando s o l i c i t a d o  p e l o  s i s t e m a  

e s p e c i a l i s t a  [44] .  

- A capac idade  e x p l a n a t b r i a  tambem deve  s e r  s u p o r t a d a  p e l a  

I n t e r f a c e  Homem-Mhquina. O d e s p a c h a n t e  d e v e r i a  poder  e n t r a r  

com p e r g u n t a s ,  e e n t ã o  examinar  n a s  t e l a s  d a  c o n s o l e  r e g r a s  e  

f a t o s  u t i l i z a d o s  p a r a  se chegar  a  uma i n f e r e m i a ,  e  assim 

c h e c a r  a  c o r r e ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  [44] .  

- & d e s e j h v e l  que a I H M  f o r n e ç a  uma i n t e r f a c e  adequada p a r a  a  

i n t r o d u ç ã o  e manutenção d a  b a s e  d e  conhecimentos ,  p e r m i t i n d o  

a f á c i l  a l t e r a ç ã o  d e  f a t o s  e  r e g r a s  [44 ,53] .  



- d o  p o n t o  d e  v i s t a  d o  acop lamen to  a o  s o f t w a r e  d e  a p l i c a ç ã o ,  

as f u n ç d e s  e x i s t e n t e s  e m  um S i s t e m  d e  G e r e n o i a  d e  E n e r g i a ,  

t a i s  como F luxo  d e  P o t ê n c i a  e E s t i m a d o r  d e  E s t a d o ,  devem 

poder  s e r  u t i l i z a d a s  como s u b s i s t e m a s  p a r a  p r o d u z i r  

r e s u l t a d o s  q u e  sejam subsequen temen te  u s a d o s  p a r a  i n f e r g n c i a s  

IV, 4.3 Alternativa@ para a Inoorporagão de S i ~ t e m a ~  

Especialistas aos Sistemas de Ger8ncia de Energia 

Atua lmen te  d u a s  f o r m a s  d e  s e  i n c o r p o r a r  s i s t e m a s  b a s e a d o s  

e m  conhec imen tos  a o s  S i s t e m a s  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a  podem ser 

u t i l i z a d a s  [37,47] : 

- u s a r  uma e s t a ç s o  d e  t r a b a l h o  d e  I A ,  q u e  e x e c u t e  

e f i c i e n t e m e n t e  l i n g u a g e n s  d o  t i p o  LISP e PROLOG, e l iga- la  

a o  a m b i e n t e  do  S i s t e m a  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a  v i a  um c a n a l  

d e  d a d o s  d e  a l t a  v e l o c i d a d e .  

- d e s e n v o l v e r  s o f t w a r e  d e  I A  numa e s t a ç ã o  d e  t r a b a l h o  d e  I A  e  

e n t a o  r e c o d i f i c a r  o  sistema em l inguagem d i s p o n i v e l  

hardware  d o  S i s t e m a  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a .  

A p r i m e i r a  opção a p r e s e n t a  as s e g u i n t e s  v a n t a g e n s  : 

- mante r  as c a r a c t e r í s t i c a s  b h s i c a s  t a n t o  d o  a m b i e n t e  d e  

q u a n t o  do  ambien te  d o  S i s t e m a  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a .  

- e l i m i n a r  o  problema d e  r e e s c r e v e r  ou t r a d u z i r  p rog ramas  



A s  desvantagem d a  p r i m e i r a  opção s ã o  : 

- i n t r o d u z i r  problemas d e  comunicação e n t r e  2 d i f e r e n t e s  

p r o c e s s a d o r e s ,  com a s  l i m i t a ç õ e s  d e  v e l o c i d a d e  do l i n k  d e  

dados .  

- n e c e s s i d a d e  d e  d a r  s u p o r t e  a  d i f e r e n t e s  ambien tes  d e  

hardware e  s o f t w a r e .  

Jã a segunda opção a p r e s e n t a r i a  a  vantagem d e  e l i m i n a r  a  

maior p a r t e  d o s  problemas q u a n t o  ao  acoplamento com o s o f t w a r e  

do  S i s t ema  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a ,  p e r m i t i n d o  o  a c e s s o  d i r e t o  B 

b a s e  d e  dados  " o n - l i n e " ,  a  u t i l i z a ç ã o  d o s  mesmos r e c u r s o s  d e  

I H M ,  o  a c e s s o  a o s  r e s u l t a d o s  d o s  programas d e  a p l i c a ç g o ,  e  a o s  

r e c u r s o s  do s i s t e m a  o p e r a c i o n a l .  

Contudo, e s t a  opção t r a r i a  a s  s e g u i n t e s  d e s v a n t a g e n s :  

- A d i s p o n i b i l i d a d e  d e  uma linguagem d e  I A ,  como LISP ou 

PROLOG, e v i t a r i a  ou r e d u z i r i a  a  r e c o d i f  i c a ç a o ,  mas 

d i f i c i l m e n t e  o  hardware g e r a r i a  um cbdigo e f i c i e n t e  p a r a  

a p l i c a ç ã o  em tempo r e a l .  

- A r e c o d i f i c a ç ã o  em l i n g u a g e n s  t a i s  como P a s c a l  ou C ,  que 

tgm algumas c a r a c t e r i s t i c a s  n e c e s s g r i a s  p a r a  programaggo em 

I A ,  alem d e  aumentar o s  c u s t o s ,  n8o g a r a n t i r i a  a  p r i o r i  a  

mesma v e l o c i d a d e  d e  execução o b t i d a  no p r o t b t i p o .  

De q u a l q u e r  modo, o  desenvo lv imento  d e  a p l i c a ç õ e s  d e  I A  e 

melhor e m  ambiente  d e  proto t ipaçSio ,  mesmo que  e s t e  ambien te  ntXo 

s e j a  o  ambien te  d e  e n t r e g a .  

A f i g u r a  I V . 5  a p r e s e n t a  a s  d u a s  opçaes  p a r a  a  i n t e g r a ç ã o .  
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IV.4.4 Faoilidades para Manutenglo, Treinamento e Teatea 

A u t i l i z a ç ã o  d e  sistemas e s p e c i a l i s t a s  p a r a  a o p e r a ç ã o  em 

tempo real  d e  sistemas e l e t r i c o s  impãe a n e c e s s i d a d e  d e  uma 

sé r ie  d e  r e c u r s o s  " o f f - l i n e "  para manutenção ,  t r e i n a m e n t o  e  

tes tes .  

E s s e s  r e c u r s o s  podem ser  c l a s s i f i c a d o s  e m  : 

- r e c u r s o s  p a r a  manutenção  d a  Base d e  Conhec imen tos .  

- r e c u r s o s  p a r a  v a l i d a ç ã o  e  t e s t e s .  

- r e c u r s o s  p a r a  t r e i n a m e n t o .  

A s e g u i r  s e r ã o  d i s c u t i d o s  es tes  r e c u r s o s .  

I V , 4 , 4 , 1  Reourrog para Mnnutengao da Bare de Cenhesimenteu 

A u t i l i d a d e  d e  um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  depende  f o r t e m e n t e  

d a  q u a l i d a d e  d a  Base d e  Conhec imen tos  c o n s t r u i d a  p a r a  o  s i s t e m a  

Cd71. 

A t r a d u ç s o  d e  p e r i c i a  humana numa b a s e  d e  c o n h e c i m e n t o s  

e n v o l v e  a f o r m a l i z a ç ã o  d e  conhec imen to  h e u r i s t i c o  em r e g r a s ,  

r e l a c i o n a m e n t o s  e p r o c e d i m e n t o s ,  e e a t u a l m e n t e  uma d a s  m a i o r e s  

b a r r e i r a s  p a r a  a u t i l i z a ç ã o  d e  sistemas espec ia l i s tas  n a  

o p e r a ç ã o  d e  s i s t e m a s  e l 6 t r i c o s  [ZQ]. 

A a q u i s i ç ã o  e r e p r e s e n t a ç ã o  d e  c o n h e c i m e n t o s  é um p r o c e s s o  



complexo, que consome mui to  tempo, e  n e c e s s i t a  d e  e s t r e i t a  

cooperação e n t r e  e s p e c i a l i s t a s  no dominio e e n g e n h e i r o s  d e  

conhecimento f a m i l i a r e s  com a e s t r u t u r a  e  as p o s s i b i l i d a d e s  d o  

s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  [44]. 

A a q u i s i g a o  d e  t o d a s  a s  r e g r a s  e  f a t o s  e somente o  p r i m e i r o  

p a s s o  n a  t a r e f a  d e  a q u i s i ç ã o  d e  conhecimento.  O s  próximos 

p a s s o s ,  t a i s  como a r r a n j a r  e c l a s s i f i c a r  o  oonheoimento d e  uma 

forma c o n v e n i e n t e ,  e x t r a i r  c o n j u n t o s  s i g n i f i c a n t e s  d e  r e g r a s  e  

f a t o s ,  r econhecer  e  e l i m i n a r  c o n t r a d i ç õ e s ,  a q u i s i t a r  

conhecimento a d i o i o n a l ,  e  e v i t a r  r e d u n d s n c i a s  d e s n e c e s s t l r i a s  siXo 

t a r e f a s  que  consomem a i n d a  mais  tempo C441. 

A manutençao d a  Base d e  Conhecimentos e uma t a r e f a  

c o n s t a n t e  d u r a n t e  t o d o  o  c i c l o  d e  v i d a  d e  um s i s t e m a  

e s p e c i a l i s t a .  

Em g e r a l ,  um s i s t e m a  e s p e o i a l i s t a  13 a p e r f e i ç o a d o ,  expandido 

ou c o r r i g i d o  a t r a v 6 s  d e  uma nova v e r s g o  d e  s u a  Base d e  

Conheoimentos, o  que s e  e s p e r a  que  s e j a  um e s f o r ç o  menor d o  que 

o  d i s p e n d i d o  n a  expansgo e  a l t e r a ç g o  d o s  programas 

c o n v e n c i o n a i s  d e  h o j e  em d i a  C441. 

No e n t a n t o ,  e s p e r a - s e  que  o  e s f o r ç o  d e  manutenção d a  Base 

d e  Conhecimentos s e j a  maior  do  que  o  g r a n d e  e s f o r ç o  d i s p e n d i d o  

n a  manutengão d a  Base d e  Dados d o s  C e n t r o s  d e  Superv i sgo  e  

C o n t r o l e  a t u a i s  [&I. 

I s t o  ser& e x e g u i v e l  s e  novas  f e r r a m e n t a s  p a r a  r e p r e s e n t a ç ã o  

e t r a t a m e n t o  d o  conhecimento s e  tornarem d i ã p o n i v e i s .  A s s i m ,  

dever iam s e r  f o r n e c i d a s  : 



- f e r r a m e n t a s  p a r a  p e r m i t i r  uma f h i l  d e t e ç a o  d e  l a c u n a s ,  

c o n t r a d i q õ e s ,  i n c o n s i s t Í h c i a s  e  o u t r o s  problemas t443. 

- f e r r a m e n t a s  p a r a  f 8 c i l  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  conhecimento,  d e  

forma que  o e s p e c i a l i s t a  no dominio pudesse  e l e  mesmo 

implementar  s e u  p r ó p r i o  conhecimento no s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  

C51l. 

IV.4.4.2 Reoursos para Validagão e Testes 

Embora s e j a  mais  f á c i l  a a d i ç ã o  d e  novas r e g r a s  ou 

a l t e r a ç a e s  do  conhecimento e x i s t e n t e  em s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  

do  que a a l t e r a ç ã o  d e  programas convencionais, o e s f o r ç o  p a r a  

v e r i f i c a ç ã o  é bem maior  [44]. 

A c e r t e z a  a b s o l u t a  d a  c o r r e ç ã o  d e  q u a l q u e r  p e r i c i a  s õ  pode 

s e r  a l c a n ç a d a  checando-se t o d o s  o s  p o s s i v e i s  caminhos d u r a n t e  o 

p r o c e s s o  d e  i n f e r e n c i a ,  o  que  n a  maior  p a r t e  d o s  s i s t e m a s  

e s p e c i a l i s t a s  r e a i s  demandar ia  uma g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  dados  

d e  t e s t e ,  podendo g e r a r  um c r e s c i m e n t o  e x p o n e n c i a l  d e  v a r i a ç õ e s  

C441. 

Um procedimento  e x t e n s i v o  d e  v a l i d a ç s o  e i n d i s p e n s ã v e l  p a r a  

s e  a l c a n ç a r  um a l t o  g r a u  d e  c o n f i a n ç a  n a  p e r i c i a  d o  s i s t e m a  

e s p e c i a l i s t a  [44]. U m  f a t o r  compl icador  B que ao  s e  a d i c i o n a r  

novo conhecimento,  ou a l t e r a r  o j a  e x i s t e n t e ,  a d i ç õ e s  OU 

a l t e r a ç õ e s  nos  d a d o s  d e  t e s t e  s g o  n e c e s s a r i a s .  



A s s i m ,  o  procedimento  d e  v a l i d a ç ã o  e  t e s t e s  deve  t e r  as 

s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s  [44,53]: 

- deve s e r  t a n t o  q u a n t o  p o s s i v e l  um procedimento  d e  v a l i d a ç ã o  

a u t o m á t i c a .  

- deve s e r  r e a l i z a d o  a t r a v é s  d e  t e s t e s  a l e a t ú r i o s ,  como u n i c a  

a l t e r n a t i v a  p r á t i c a .  

Por  melhor que s e j a  o procedimento  d e  v a l i d a ç ã o  e  t e s t e s ,  

e l e  6 cond ição  n e c e s s á r i a  mas não s u f i c i e n t e  p a r a  g a r a n t i r  a  

correqi ío d e  um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a .  A r e a l i d a d e  algumas v e z e s  

f o r n e c e  um c o n j u n t o  d e  dados  não p r e v i s t o s ,  mesma p a r a  um 

e s p e c i a l i s t a  humano com a l t o  g r a u  d e  g e r i c i a  1441. 

A s s i m ,  n a  maior  p a r t e  d o s  c a s o s ,  o  melhor método é começar 

com um p r o t 6 t i p o  d e  um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a ,  e u t i l i z 8 - 1 0  t ã o  

i n t e n s i v a m e n t e  q u a n t o  p o s s i v e l .  E s t e  pode s e r  o  melhor meio d e  

i n t r o d u z i r  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  n a  operação  do s i s t e m a  

e l é t r i c o  [441. 

I V . 4 . 4 . 3  Reoursos para Treinamento 

No c a s o  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  que  s e  propõem a  a u x i l i a r  

s d e s p a c h a n t e  em s i t u a ç õ e s  não u s u a i s  ou e m e r g e n o i a i s ,  e s t a s  

f e r r a m e n t a s  devem i n c l u i r  r e c u r s o s  p a r a  t r e i n a m e n t o ,  uma vez  que  

o  t r e i n a m e n t o  e m  cond ições  r e a i s  8 t o t a l m e n t e  d e s a c o n s e l h 8 v e l .  

I s t o  r e q u e r  o  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  uma s é r i e  d e  c e n h r i o s ,  

p a r a  o s  q u a i s  deve  s e r  f o r n e c i d a  o r i e n t a ç a o  n a  a p l i c a ç g o  d a  

f e r r a m e n t a .  



O d e s p a c h a n t e  d e v e r i a  s e r  t r e i n a d o  e m  s u a s  r e a ç õ e s ,  n a s  

d i f e r e n t e s  s i t u a ç a e s  e s p e r a d a s ,  e  em j u l g a r  as l i m i t a g a e s  d o  

s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  [53]. 

Embora o  desenvolvimento  d e  s i m u l a d o r e s  p a r a  t r e i n a m e n t o  

d e  d e s p a c h a n t e s  s e j a  um problema b a s t a n t e  complexo, mesmo p a r a  

a s  f u n ç õ e s  c o n v e n c i o n a i s  d e  um C e n t r o  d e  Supervis2io e  C o n t r o l e ,  

não h& mot ivos  p a r a  que  e s t e s  s i m u l a d o r e s  não possam ser 

u t i l i z a d o s  p a r a  e s t a b e l e c e r  c e n á r i o s  p a r a  t r e i n a m e n t o  tambem n a  

u t i l i z a ç ã o  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s .  

IV.4.5 Aplioaçtbs de Sistemas Eapeoialistas na Ogeragão de 

Sistemas E14trioos 

D i v e r s o s  t r a b a l h o s  tem s i d o  d e s e n v o l v i d o s  propondo ou 

desc revendo  a p l i c a ç B e s  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  n a  operação  d e  

s i s t e m a s  e l e t r i c o s  d e  p o t g n c i a .  

Alguns a r t i g o s  tem procurado  a v a l i a r  d e  forma s i s t e ~ n ã t i c a  o  

p o t e n c i a l  d o s  sistemas e s p e c i a l i s t a s  p a r a  a  u t i l i z a ç ã o  n a  

operaqgo . 

Nordgard e  o u t r o s  C511 propaem a l g u n s  o r i t é r i o s  p a r a  

a v a l i a r  a p l i c a q õ e s  p o t e n c i a i s  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  p a r a  a  

operaggo.  A s s i m ,  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  dever iam ser 

d e s e n v o l v i d o s  p a r a  : 

- problemas nilo r e s o l v i d o s  s a t i s f a t o r i a m e n t e  com a p r e s e n t e  

t e c n o l o g i a ,  e  p a r a  o s  q u a i s  deve  haver  uma g r a n d e  e  



r e c o n h e c i d a  n e c e s s i d a d e  d e  melhores  f e r r a m e n t a s  p a r a  o  

d e s p a c h a n t e .  

- problemas  c a r a c t e r i z a d o s  por  uma g rande  q u a n t i d a d e  d e  

conhecimento,  e x p e r i e n c i a  e c o n s i d e r a ç a e s .  

- problemas  não mui to  complexos nem muito f á c e i s  d e  serem 

r e s o l v i d o s ,  e  p a r a  o s  q u a i s  o  ndmero d e  regras nZío deve  

e x c e d e r  a  poucas  c e n t e n a s .  

- problemas  p a r a  o s  q u a i s  o s  e s p e c i a l i s t a s  d i s p o n i v e i s  s ã o  

s i g n i f i c a n t e m e n t e  melhores  n a  s u a  r e s o l u ç ~ o  do que  l e i g o s .  

- problemas  p a r a  o s  q u a i s  a  p e r i c i a  e x i s t e n t e  não e s t 8  

d i s p o n í v e l  cont inuamente ,  havendo g rande  r i s c o  d e  s e  perde-  

l a .  

- problemas  p a r a  o s  q u a i s  a i n t r o d u ç ã o  d e  s i s t e m a s  

e s p e c i a l i s t a s  a p r e s e n t a  g r a n d e s  ganhos econámicos p o t e n c i a i s ,  

ou pode d a r  c o n t r i b u i ç g o  s u b s t a n c i a l  p a r a  a  s e g u r a n ç a  do 

s i s t e m a .  

Um r e l a t e r i o  t é c n i c o  do EPRI C331 f a z  um exame do p o t e n c i a l  

d a  t e c n o l o g i a  d e  I A  p a r a  melhora r  a s  e s t r a t é g i a s  d e  s o l u ç ã o  d e  

problemas  n a  operação  d e  s i s t e m a s  e l & t r i c o s .  

E s t e  r e l a t d r i o  u t i l i z a  d o i s  p a r â m e t r o s  b á s i c o s  p a r a  a v a l i a r  

o s  problemas  o p e r a t i v o s  i m p o r t a n t e s  em que  podem s e r  u s a d a s  

t é c n i c a s  d e  I n t e l i g 9 n c i a  A r t i f i c i a l  : b e n e f i c i o 3  e  

f a c t i b i l i d a d e .  

P a r a  a v a l i a r  o s  b e n e f i c i o s ,  s ã o  u t i l i z a d a s  q u a t r o  m é t r i c a s  

ou q u e s i t o s  : 



- economia d e  c u s t o  o p e r a c i o n a l .  

- economia d e  c u s t o  d e  c a p i t a l .  

- melhor q u a l i d a d e  d e  s e r v i ç o .  

- p o s s i b i l i d a d e  d e  g e n e r a l i z a ç g o .  

P a r a  cada  aplicaçfXo p o t e n c i a l ,  s s o  e n t g o  a t r i b u i d a s  n o t a s  a  

cada  um d e s s e s  q u e s i t o s .  A n o t a  r e p r e s e n t a t i v a  do b e n e f i c i o  

g l o b a l  é e n t a o  a  maior  n o t a  d o s  q u e s i t o s  i n d i v i d u a i s ,  i n d i c a n d o  

que  um a l t o  b e n e f i c i o  em algum d o s  q u e s i t o s  i s o l a d o s  j& 

j u s t i f i c a r i a  a cons ide raçSo  d a  t e c n o l o g i a  d e  I A  p a r a  a r e s o l u ç S o  

do problema.  

P a r a  a p l i c a ç a e s  que apresentam a l t o  b e n e f i c i o  g l o b a l ,  é 

e n t g o  a v a l i a d a  a  f a c t i b i l i d a d e  d e  s o l u ç ã o  com a t e c n o l o g i a  d e  

I A ,  a t r a v é s  d e  6 m e t r i c a s :  

- e x i s t g n c i a  do conhecimento .  

- p o s s i b i l i d a d e  do conhecimento s e r  programado. 

- e x i s t g n c i a  d e  s i s t e m a s  computac iona i s  adequados.  

- t o l e r a n c i a  a  e r r o s .  

- c u s t o  d e  desenvo lv imento .  

- p o r t a b i l i d a d e .  

Ao c o n t r a r i o  do b e n e f i c i o  g l o b a l ,  uma b a i x a  f a c t i b i l i d a d e  

em algum d o s  q u e s i t o s  i m p e d i r i a  a adoção d e s t a  t e c n o l o g i a .  

A s s i m ,  a n o t a  p a r a  f a c t i b i l i d a d e  g l o b a l  é a  menor d a s  n o t a s  d o s  

q u e s i t o s  i n d i v i d u a i s .  



A s  v ã r i a s  a p l i c a ç u e s  p r o p o s t a s  e/ou implementadas p a r a  a  

operação  d e  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  podem s e r  g rupadas  d a  s e g u i n t e  

forma: 

- a p l i c a ç u e s  p a r a  d i a g n õ s t i c o  e  i n t e r p r e t a ç a o .  

- a p l i c a ç õ e s  p a r a  moni to ração  e  c o n t r o l e .  

- a p l i c a ç õ e s  p a r a  a s s i s t g n c i a  i n t e g r a d a .  

A s  a p l i c a ç õ e s  p a r a  d i a g n b s t i c o  e i n t e r p r e t a ç ã o  surgem d a  

n e c e s s i d a d e  d e  f o r n e c e r  ao  d e s p a c h a n t e  f e r r a m e n t a s  p a r a  l i d a r  

com o g r a n d e  ndmero d e  informações  t e l e m e d i d a s  e  a p r e s e n t a d a s  ao  

d e s p a c h a n t e ,  p r i n c i p a l m e n t e  em s i t u a ç õ e s  d e  emerggncia [53]. 

Tornou-se e v i d e n t e  que a  capac idade  d e  a q u i s i ç ã o  e  

a p r e s e n t a ç ã o  d e  d a d o s  d e  um S i s t e m a  d e  S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e  

u l t r a p a s s a  em mui to  a  capac idade  do operador  d e  f i l t r a r  e  

compi la r  o s  dados  e m  informações  n t e i s  num i n t e r v a l o  r a z o a v e l  d e  

tempo, que p e r m i t a  a  e l e  r e a g i r  e  limitar a s  consequenc ias  d e  um 

d i s t ú r b i o  [37]. 

Duas a p l i c a ç õ e s  s e  des tacam n e s t a  á r e a  : a p racessamento  d e  

a l a r m e s ,  e  o  d i a g n b s t i c o  d e  f a l t a s .  

O processamento  d e  a l a r m e s  6 uma d a s  apl icagí5es  mais  

p e s q u i s a d a s  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  p a r a  a operaç%o.  A s  

r e f e r g n c i a s  [37,52,54,36] t r a t a m  d e s t a  a p l i c a ç s o .  Lima, L . C .  

C361 a p r e s e n t a  um e s t u d o  d e t a l h a d o  s o b r e  o  a s s u n t o ,  e  um 

p r o t b t i p o  d e  s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  em que o  p r õ p r i o  d e s p a c h a n t e  

p o d e r i a  i n t r o d u z i r  a s  r e g r a s  n a  Base d e  Conhecimento. 



O s  metodos p a d r õ e s  d e  a p r e s e n t a ç ã o  e  c l a s s i f i c a ç ã o  d e  

a l a r m e s  não s ã o  adequados d e v i d o  à i m p o r t a n c i a  d o s  a l a r m e s  

depender  d o s  d i s t b r b i o s  e  s e  m o d i f i c a r  d e  acordo  com a s  

condiç2íes do  s i s t e m a ,  à medida que  o  d i s t b r b i o  p r o s s e g u e .  

Um p r o c e s s a d o r  i n t e l i g e n t e  d e  a l a r m e s  p o d e r i a  s u m a r i z a r  

r ap idamente  a g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  mensagens d e  a la rme  g e r a d a s  

d u r a n t e  s i t u a ç õ e s  anormais  em um c o n j u n t o  bem menor e m a i s  

s i g n i f i c a t i v o  d e  mensagens d e  a l a r m e ,  que  a u x i l i e m  o  

d e s p a c h a n t e  a  e n t e n d e r  o  que  e s t a  ocor rendo  no s i s t e m a  [52,53]. 

O s  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  p a r a  d i a g n ó s t i c o  d e  f a l t a s  

t en tam c o l o c a r  & disposiçZio do  d e s p a c h a n t e ,  imedia tamente  ap6s  a 

o c o r r g n c i a  d e  uma f a l t a ,  informações  s o b r e  a n a t u r e z a  e  a  

loca l i zaç i40  d a  mesma. Baseiam-se p a r a  i s s o  n o s  e s t a d o s  d i g i t a i s  

a q u i s i t a d o s ,  r e f e r e n t e s  a  d i s j u n t o r e s  e  a o s  r e l e s  d e  p r o t e ç ã o  

o p e r a d o s .  A s  r e f e r g n c i a s  [52,551 tratam d e s s a  a p l i c a ç ã o .  

A s  a p l i c a ç 5 e s  p a r a  moni to ração  e c o n t r o l e  procuram a u x i l i a r  

o  d e s p a c h a n t e  n a  moni toragão do s i s t e m a  e  n a  tomada d e  d e c i s õ e s ,  

p r i n c i p a l m e n t e  d u r a n t e  s i t u a ç 6 e s  anormais ,  propondo a ç õ e s  d e  

c o n t r o l e  ao  d e s p a c h a n t e .  E s t a s  a p l i c a ç 6 e s  tem em g r a n d e  p a r t e  

n a t u r e z a  h i b r i d a ,  n e c e s s i t a n d o  a s s o c i a r  programaçZio s i m b d l i c a  à 

programação numer ica .  

Den t re  a s  p r i n c i p a i s  a p l i c a ç õ e s  n e s t a  8 r e a  s e  des tacam o  

c o n t r o l e  d e  t e n s a o  e  r e a t i v o ,  a moni to raçao  d a  s e g u r a n ç a  e  o  

c o n t r o l e  r e s t a u r a t i v o .  

A s  a p l i c a ç õ e s  p a r a  c o n t r o l e  d e  t e n s ã o  e  r e a t i v o  procuram 

manter  o  p e r f i l  d e  t e n s s o  d o s  s i s t e m a s  e l é t r i c o s ,  incorporando  



h e u r i s t i c a s  b a s e a d a s  em j u l g a m e n t o  d e  e n g e n h a r i a  a p rog ramas  

como o  F l u x o  d e  Pot-ència  Ot imo f47J. 

Um a r t i g o  i m p o r t a n t e  n e s t a  área 6 o  d e  L i u  e Tomsovic  [46]. 

Este a r t i g o  p r o p õ e  a c o n s t r u ç ã o  d e  um sistema h i b r i d o  p a r a  

a s s i s t i r  a tomada d e  d e c i s a o  e m  sistemas e l e t r i c o s ,  n a  p r e s e n ç a  

d e  p r o b l e m a s  d e  t e n s ã o .  E s t e  sistema u t i l i z a  regras e m p i r i c a s  

p a r a  g e r a r  a ç õ e s  d e  c o n t r o l e  a p r o p r i a d a s  quando  oco r r em 

v i o l a ~ õ e s  l e v e s  d e  t e n s a o .  Quando o  p rob lema  d e  t e n s ã o  é 

j u l g a d o  mais s e v e r o ,  e um metodo mais s i s t e m á t i c o  é c o n s i d e r a d o  

n e c e s s h r i o ,  o  sistema a u x i l i a  n a  f o r m u l a ç ã o  d o  p rob lema  e  

d i s p a r a  a execuç50  d e  um a l g o r i t m o  d e  d e s p a c h o  d e  r e a t i v o  

u t i l i z a n d o  p rog ramação  l i n e a r .  

Uma o u t r a  r e f e r b n c i a  i m p o r t a n t e  n e s t a  ã r e a  6 [32]. 

A s  a p l i c a ç b e s  p a r a  m o n i t o r a ç % o  d a  s e g u r a n ç a  o b j e t i v a m  cr iar  

sistemas h i b r i d o s ,  onde  métodos  n u m é r i c o s  c o n t i n u a r i a m  s e n d o  

u s a d o s  p a r a  s i m u l a r  o  e f e i t o  d e  c o n t i n g ê n c i a s ,  mas s i s t e m a s  

e s p e c i a l i s t a s  s e r i a m  d e s e n v o l v i d o s  p a r a  s e l e c i o n a r  as 

c o n t i n g g n c i a s  a serem s i m u l a d a s ,  e p a r a  i n t e r p r e t a r  o s  

r e s u l t a d o s  [45]. 

Duas r e f e r ? m c i a s  i m p o r t a n t e s  n e s t a  ãrea s ã o  [45,56]. O 

r e l a t b r i o  t é c n i c o  d o  EPRI 1331 c i t a  j u s t a m e n t e  e s t e  8 r e a  d e  

a p l i c a ç ã o  como a mais p r o m i s s o r a  a c u r t o  p r a z o .  

U m a  t e r c e i r a  a p l i c a ç ã o  q u e  começa a s e r  p e s q u i s a d a  é o  

c o n t r o l e  r e s t a u r a t i v o ,  q u e  será t r a t a d o  n o  próximo c a p i t u l o .  

O u t r a s  a p l i c a ç õ e s  p e s q u i s a d a s  s ã o  o  c o n t r o l e  p r e v e n t i v o  e o  

c o n t r o l e  e m  e m e r g g n c i a .  



A t e rce i ra  g r e a ,  d e  a p l i c a ç í 5 e s  p a r a  a s s i s t g n c i a  i n t e g r a d a  

o b j e t i v a  a u t i l i z a ~ ã o  d e  s i s t e m a s  b a s e a d o s  e m  conhec imen to  p a r a  

a u x i l i a r  o  d e s p a c h a n t e  a d e t e t a r  p r o b l e m a s ,  a s e l e c i o n a r  as  

f e r r a m e n t a s  a n a l i t i c a s  a p r o p r i a d a s ,  e a u t i l i z a r  essas 

f e r r a m e n t a s  [51]. 

Nordgard e o u t r o s  C511 c o n s i d e r a m  como o b j e t i v o  d e  mais 

longo  p r a z o  a i n t e g r a ç g o  d e  sistemas e s p e c i a l i s t a s  e programaçgo 

c o n v e n c i o n a l  p a r a  c o n s t r u i r  d o i s  g r a n d e s  a u x i l i a r e s  : 

- o  a s s i s t e n t e  i n t e l i g e n t e  d o  d e s p a c h a n t e  

- o  c o n t r o l a d o r  i n t e l i g e n t e  d o  sistema 

O a s s i s t e n t e  i n t e l i g e n t e  d o  d e s p a c h a n t e  s e r i a  um sistema 

h i b r i d o  b a s e a d o  e m  conheo imen tos  q u e  t e r i a  como o b j e t i v o  

c o o r d e n a r  e i n t e g r a r  as d i f e r e n t e s  t a r e f a s  no  a m b i e n t e  d o  

S i s t e m a  d e  G e r e n c i a  d e  E n e r g i a .  

O a s s i s t e n t e  i n t e l i g e n t e  ser ia  formado a t r a v e ã  d a  

i n t e g r a q i i o  d a s  v á r i a s  a p l i c a ç õ e s  d o  t e r c e i r o  g r u p o ,  de  

a s s i s t ê n c i a  i n t e g r a d a ,  e  f o r n e c e r i a  uma i n t e r f a c e  i n t e l i g e n t e  

com o  u s u 8 r i o  p a r a  a u t i l i z a @ o  d e  modelos  a n a l i t i c o s  e  

numér i cos  n a  o p e r a ç ã o .  

O c o n t r o l a d o r  i n t e l i g e n t e  d o  sistema se r i a  formado a t r a v e s  

d a  i n t e g r a ç i í o  d a s  a p l i c a ç 6 e s  p a r a  d i a g n d s t i c o ,  i n t e r p r e t a ç s o ,  

m o n i t o r a ç ã o  e c o n t r o l e ,  d a s  d u a s  p r i m e i r a s  areas, a d i v e r s o s  

p rog ramas  a l g o r i t m i c o s ,  como E s t i m a ç ã o  d e  E s t a d o ,  F l u x o  d e  



P o t e n c i a ,  A n a l i s e  d e  Contingi3ncias ,  F luxo  d e  P o t è n c i a  Btimo, 

Redespacho d e  R e a t i v o ,  e t c .  

E s t e  c o n t r o l a d o r  i n t e l i g e n t e  f i l t r a r i a  e  i n t e r p r e t a r i a  o s  

dados  a q u i s i t a d o s  em tempo r e a l ,  m o n i t o r a r i a  con t inuamente  o  

s i s t e m a ,  e  f o r n e c e r i a  a l t e r n a t i v a s  d e  açao  ao  d e s p a c h a n t e  em 

t o d a s  a s  s i t u a ç õ e s  o p e r a t  i v a s  . 

O c o n c e i t o  d e  c o n t r o l a d o r  i n t e l i g e n t e  re toma,  anos  mais  

t a r d e  e  com a  incorporaçi30 d e  f e r r a m e n t a s  d e  I n t e l i g B n o i a  

A r t i f i c i a l ,  a  eoncepç2io d e s e n v o l v i d a  p o r  DyLiacco, no f i n a l  d o s  

anos  60, d e  um s i s t e m a  i n t e g r a d o  p a r a  moni toraçgo e c o n t r o l e  d a  

seguranCa do s i s t e m a  e l é t r i c o  d e  p o t g n c i a .  



V. Sistemas Especialistas para a Reoomposiç&o de Sistemas 

Elétricos 

Des l igamen tos  no s i s t e m a  d e  p o t ê n c i a  s ã o  d i s t ~ r b i o s  s e v e r o s  

que  podem i n t e r r o m p e r  o  s u p r i m e n t o  d e  e n e r g i a  em g r a n d e s  g r e a s  

g e o g r á f i c a s  p o r  m u i t a s  h o r a s  [57] .  

Em p a í s e s  d e s e n v o l v i d o s ,  o s  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  s ã o  

r o b u s t o s ,  e  b l e c a u t e s  p a r c i a i s  ou t o t a i s  s ã o  r a r o s  C571. No 

Bras i l ,  o s  s i s t e m a s  e l e t r i c o s  operam p e r t o  d e  s e u s  l i m i t e s ,  e  a 

ameaça d e  b l e c a u t e s  aumenta.  

O impacto  d o s  b l e c a u t e s  p a r a  a s o c i e d a d e  moderna é b a s t a n t e  

g r a v e  em termos  d e  i n c o n v e n i ê n c i a  e  c u s t o s .  Como c o n s e q u ê n c i a ,  

a  recomposição  r á p i d a  e  s e g u r a  6 fundamenta l  [58 ,59] .  

A recomposição  d e  s i s t e m a s  d e  p o t @ n c i a  c o n s i s t e  em t o r n a r  o  

s u p r i m e n t o  d e  e n e r g i a  novamente no rmal ,  no minimo d e  tempo, 

a t r a v é s  d e  uma s e q u h c i a  d e  o p e r a ç ã e s  d e  r e l i g a m e n t o  d e  l i n h a s  

d e  t r a n s m i s s ã o ,  t r a n s f o r m a d o r e s  e  equipamentos  d i v e r s o s ,  p a r t i d a  

d e  máquinas e l b t r i c a s ,  s i n c r o n i z a ç % o ,  tomada d e  c a r g a s  

r e j e i t a d a s ,  e t c .  [6O]. 

Devido à pouca e x p o s i ç ã o  a estas s i t u a ç õ e s ,  a e x p e r i ê n c i a  

do  p e s s o a l  d e  ope ração  com a recomposição  d e  s i s t e m a s  e l b t r i c o s  

é l i m i t a d a  em r e l a ç ã o  a o u t r a s  s i t u a ç õ e s  o p e r a t i v a s .  



Apesar  d a  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  modernos S i s t e m a s  d e  GerPnc ia  

d e  E n e r g i a ,  a r e c o m p o s i ~ ã o  c o n t i n u a  sendo  um p r o c e s s o  manual 

extremamente complexo, r eque rendo  ex t rema  a t e n ç ã o  a m u i t o s  

d e t a l h e s  C591. 

A maior  p a r t e  d a s  empresas  d e  e n e r g i a  e l k t r i c a  aproximam o  

problema d a  recomposição  do  s i s t e m a  a p ó s  um g r a n d e  d i s t d r b i o ,  

a t r a v é s  d o  desenvo lv imen to  d e  p l a n o s  d e  r e c o r n p o s i ç ~ o  s u e  

procuram min imiza r  o  impacto  e  r e s t a b e l e c e r  o  s e r v i ç o  a o s  

consumidores  t ã o  l o g o  q u a n t o  p o s s i v e l  [61 ,62] .  

O o b j e t i v o  do p l a n o  d e  recomposição  nao  6 somente a c e l e r a r  

o  p r o c e s s o ,  mas e v i t a r  o  r i s c o  d e  d a n o s  n o s  equipamentos  d e v i d o  

a s o b r e t e n s õ e s  e s o b r e c a r g a s ,  e e v i t a r  novos d i s t ú r b i o s  que  

possam atrasar o  p r o c e s s o  t o t a l  [61] .  

Contudo,  o  número d e  m a n e i r a s  p o s s l v e i s  d e  recompor o 

s i s t e m a  6 mui to  g r a n d e ,  e  pode mudar dependendo d o  e s t a d o  d e  

componentes  c r f t i c o s  no momento em q u e  o  b l e c a u t e  o c o r r e  C62). 

Os p l a n o s  d e  recomposição  nZío t @ m  e s t a  a d a p t a b i l i d a d e  B s  

c i r c u n s t % n c i a s  e s p e c i f i c a s  d e  c a d a  b l e c a u t e ,  e  em g e r a l  t r açam 

e s t r a t k g i a s  p r e f e r e n c i a i s  d e  recomposição ,  con tando  com a  

d i s p o n i b i l i d a d e  d e  equipamentos  que  podem e s t a r  imped idos .  

Estas e s t r a t ã g i a s  p r e f e r e n c i a i s  SEXO r e s u l t a d o  d e  d i v e r s o s  

e s t u d o s  e  s i m u l a ç 8 e s  " o f f - l i n e " ,  e  correspondem a o s  c e n g r i o s  

mais s e g u r o s  p a r a  recompor o  s i s t e m a .  No e n t a n t o ,  e s t e s  c e n a r i o s  

nem sempre s ã o  v i á v e i s .  



O problema g l o b a l  d a  recomposição  é um problema complexo d e  

d e c i s ã o  e  c o n t r o l e  p a r a  o  p e s s o a l  d e  o p e r a ç ã o .  

C o n c e i t u a l m e n t e ,  o  problema d a  recomposição  pode s e r  v i s t o  

como um problema complexo d e  o t i m i z a ç g o  oom m u l t i - o b j e t i v o s ,  

m u l t i - e s t & g i o s ,  c o m b i n a t o r i a l  e  com r e s t r i ç 6 e s  niXo l i n e a r e s .  A 

ob tenção  d e  uma s o l u ç ã o  a n a l i t i c a  p a r a  e s t e  problema A sem 

d ú v i d a  um d e s a f i o  [13]. 

O o b j e t i v o  do  c o n t r o l e  r e s t a u r a t i v o  é a r a p i d a  recomposição  

d e  t o d o  o  s e r v i ç o  a o s  consumidores ,  o  q u e  envo lve  minimizaçSío d o  

tempo d e  recomposição  e a mnximização d a  r e s t a u r a ç g o  d a  c a r g a  do  

consumidor a c a d a  e s t g g i o  1131. 

A s  r e s t r i ç õ e s  e n v o l v i d a s  no c o n t r o l e  r e s t a u r a t i v o  s ã o  [13]: 

- r e s t r i ç é 5 e s  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a :  b a l a n ç o  d e  p o t ê n c i a  e n t r e  

g e r a ç ã o  e  c a r g a ,  e  l imites  d e  f l u x o  e  t e n s ã o .  

- r e s t r i ç õ e s  d e  e s t a b i l i d a d e :  e s t a b i l i d a d e  d i n a m i c a  e 

t r a n s i e n t e  do  s i s t e m a ,  r e l a c i o n a d a s  a v a r i a ç ã o  d e  f r e q u G n c i a  

e  a c o n s i d e r a ç õ e s  q u a n t o  à s i n c r o n i z a ç ã o .  

- r e s t r i ç õ e s  d e  p a r t i d a  d e  u n i d a d e s  g e r a d o r a s :  

c a r a c t e r i s t i c a s  d e  p a r t i d a  q u e n t e  ou f r i a  d a s  u n i d a d e s .  

- r e s t r i ç õ e s  d e  c a p a c i d a d e  d e  tomada d e  c a r g a  d a s  u n i d a d e s  

g e r a d o r a s .  

- r e s t r i ç õ e s  r e l a t i v a s  B s e q u ê n c i a  d e  o p e r a ç õ e s  d e  
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r e l i g a m e n t o  d e  l i n h a s  d e  t r a n s m i s s ã o  e  i n t e r l i g a ç ã o .  

A s  v a r i á v e i s  d e  c o n t r o l e  s ã o  a programação d e  g e r a ç ã o  d a s  

u n i d a d e s  g e r a d o r a s ,  e  as s e q u ê n c i a s  d e  r e l i g a m e n t o  [13]. 

Duran te  a recomposição ,  o  d e s p a c h a n t e  toma uma s é r i e  d e  

d e c i s õ e s  b a s e a d a s  em [13] :  

- conhecimento  do  e s t a d o  c o r r e n t e  do  s i s t e m a .  

- i d e n t i f i c a ç ã o  d a s  a l t e r n a t i v a s  v i t i v e i s .  

- a n á l i s e  d a  c o n s e q u ê n c i a  d e  c a d a  a l t e r n a t i v a .  

Wu e M o n t i c e l l i  C131 propõem uma fo rmulação  c o n c e i t u a l  d e  

n a t u r e z a  predominantemente  a n a l f t i c a  p a r a  a r e s o l u ç ã o  do  

problema d a  r ecompos ição .  E s t a  f o r m u l a ç ã o  b a s e i a - s e  em d u a s  

p r e m i s s a s :  

- a  f u n ç ã o  d e  Moni toração  do  E s t a d o  d o  s i s t e m a ,  c o n s t i t u i d a  

bas i camen te  p o r  programas  d e  C o n f i g u r a d o r  d a  Rede e  Es t imador  

d e  E s t a d o ,  pode s e r  a d a p t a d a  p a r a  u t i l i z a ç ã o  d u r a n t e  o  e s t a d o  

r e s t a u r a t i v o .  

- o  problema g l o b a l  d a  recomposigão pode s e r  decomposto em 

uma s é r i e  d e  subproblemas  mais t r a t á v e i s ,  q u e  podem s e r  

u t i l i z a d o s  como b l o c o s  d e  c o n s t r u g ã o  d a  s o l u ç ã o  do  problema 

g l o b a l .  

A s  s e g u i n t e s  a l t e r a ç õ e s  ou a d i ç õ e s  s ã o  p r o p o s t a s  p a r a  

t o r n a r  a f u n ç ã o  d e  Moni toração  d e  E s t a d o ,  adequada  p a r a  

u t i l i z a ç ã o  no e s t a d o  normal ,  a p l i c 8 v e l  também a o  e s t a d o  



r e s t a u r a t i v o  C131 : 

- A Moni toração  do  E s t a d o  deve  s e r  capaz  d e  i d e n t i f i c a r  e  

t r a t a r  m ú l t i p l a s  i l h a s  e l é t r i c a s ,  uma v e z  q u e  o  s i s t e m a  

e l e t r i c o  e n c o n t r a - s e  f r e q u e n t e m e n t e  f r agmen tado  d u r a n t e  a 

r ecompos ição .  

- A Moni toração  d o  E s t a d o  deve  ser c a p a z  d e  i d e n t i f i c a r  e  

t r a t a r  m ú l t i p l a s  i l h a s  d e  o b s e r v a b i l i d a d e ,  j a  q u e  a p e r d a  d e  

c a n a i s  d e  comunicaç%o d u r a n t e  a  recomposição  n%o é e v e n t o  

r a r o .  

De a c o r d o  com a  p r o p o s t a  d e  decomposiç80 do  problema g l o b a l  

em subproblemas  mais s i m p l e s ,  o  problema d a  recomposiçf30 é 

formulado como um problema d e  f l u x o  d e  p o t g n c i a  m u l t i -  

e s t á g i o s ,  onde a  c o n f i g u r a ç ã o  do  s i s t e m a  e  as r e s t r i ç õ e s  d e  

f l u x o  d e  p o t g n c i a  s ã o  r e p r e s e n t a d a s  d i r e t a m e n t e  no modelo, e  as 

demais  r e s t r i ç õ e s ,  l i g a d a s  a modelos d i n a m i c o s ,  s ã o  t r a n s c r i t a s  

em l i m i t e s  d e  t e n s ã o  e  d e  f l u x o s ,  que  n e c e s s i t a m  d e  a t u a l i z a ç ã o  

d u r a n t e  a recomposiçE%o [13]. 

Wu e  M o n t i c e l l i  propõem t r g s  b l o c o s  f u n c i o n a i s  p a r a  o  

problema d a  recomposição:  

- um b l o c o  d e  modelagem, q u e  u t i l i z a  a funeão  e x t e n d i d a  d e  

Moni to ração  do  E s t a d o ,  e  q u e  t r a d u z  as r e s t r i ç õ e s  d i n â m i c a s  

em r e s t r i ç õ e s  d e  f l u x o  d e  p o t 6 n c i a ,  e s t a b e l e c e n d o  um modelo 

d e  f l u x o  d e  p o t h c i a  p a r a  o  b l o c o  d e  a n á l i s e  e  o t i m i z a ç ã o .  

- um b l o c o  d e  a n á l i s e  e  o t i m i z a ç g o ,  oomposto d e  uma 

b i b l i o t e c a  d e  f e r r a m e n t a s  a n a l i t i c a s  d i v e r s a s ,  c o n s t i t u i d a s  



p o r  v a r i a ç õ e s  ( v e r s õ e s  l i n e a r e s ,  n ã o  l i n e a r e s ,  com ou sem 

t r a t a m e n t o  d e  i l h a m e n t o ,  e t c . )  d o s  p rog ramas  b á s i c o s  d e  f l u x o  

d e  p o t ê n c i a  e  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  6 t i m o .  

- um b l o c o  d e  s i n t e s e ,  q u e  i d e n t i f i c a  a s  a l t e r n a t i v a s  v i á v e i s  

e a s  r e l a c i o n a  a o s  s u b p r o b l e m a s  e n v o l v i d o s ,  s e l e c i o n a n d o  as 

f e r r a m e n t a s  a n a l i t i c a s  a p r o p r i a d a s ,  d i s p o n i v e i s  n o  b l o c o  d e  

a n á l i s e  e o t i m i z a ~ ã o ,  e c o n t r o l a n d o  a  e x e c u ç ã o  d e s s a s  

f e r r a m e n t a s .  

Enquan to  o s  d o i s  p r i m e i r o s  b l o c o s  s e r i a m  d e  n a t u r e z a  

a l g o r i t m i c a ,  o  b l o c o  d e  s i n t e s e  s e r i a  um sistema b a s e a d o  em 

c o n h e c i m e n t o s .  

Algumas q u e s t õ e s  e m  r e l a ç ã o  a o  a s p e c t o  d a  o t i m i z a g ã o  s ã o  

i m p o r t a n t e s  d e  s e r em c o l o c a d a s  : 

- a  r e c o m p o s i ç ã o  r h p i d a  p a r e c e  s e r  m a i s  um p r o b l e m a  d e  

f a c t i b i l i d a d e  do  q u e  d e  o t i m a l i d a d e ,  d e  d e c i s ã o  b i n a r i a  d a  

q u e  d e  p r o c e s s o s  c o n t i n u o s  C573. 

- é b a s t a n t e  d i f i c i l  f o r m u l a r  ma tema t i camen te  c r i t e r i o s  p a r a  

o t i m a l i d a d e  [47]. 

O p r o b l e m a  d a  r e c o m p o s i ç ã o  é matema t i camen te  t ã o  complexo e 

o p e r a c i o n a l m e n t e  t ã o  d e l i c a d o  q u e  a imp lemen tação  d e  uma s o l u ç ã o  

" o n - l i n e "  b a s e a d a  p redominan temen te  em programação  matematica 

p a r e c e  ser  pouco  v i á v e l  a  c u r t o  p r a z o  [60,61]. 

A v i a b i l i z a ç ã o  d e  uma ap rox imação  p redominan temen te  

a n a l í t i c a  d e p e n d e  d e  : 

- a v a n ç o s  c o m p u t a c i o n a i s  d o  p r o c e s s a m e n t o  p a r a l e l o  p a r a  



p e r m i t i r  a imp lemen tação  e f i c i e n t e  d a s  t é c n i c a s  d e  

decompos i ção  p r o p o s t a s ,  e a a n 8 l i s e  s i m u l t a n e a  d e  

a l t e r n a t i v a s  [ 15 ] .  

- a v a n ç o s  n a  programação  m a t e m h t i c a  para p e r m i t i r  a r e s o l u ç ã o  

com e f i c i h c i a  c o m p a t í v e l  com um a m b i e n t e  d e  t e m p o - r e a l ,  d e  

v 8 r i o s  d o s  s u b p r o b l e m a s  i d e n t i f i o a d o s  p o r  Wu e M o n t i c e l l i  

í 131 .  

Com a a t u a l  t e c n o l o g i a ,  o  método n u m é r i c o  t e m  se  m o s t r a d o  

inadequado  p a r a  e s s e  e p a r a  m u i t o s  o u t r o s  p r o b l e m a s  n a  o p e r a ç ã o  

d e  sistemas e l é t r i c o s  C471. 

A e x t e n s ã o  d a  f u n c i o n a l i d a d e  d a  M o n i t o r a ç ã o  d e  E s t a d o  é uma 

n e c e s s i d a d e  j B  s e n t i d a  n o s  C e n t r o s  onde a fi lnqãõ estb i n s t a l a d a .  

A s  l i m i t a ç õ e s  r e l a c i o n a d a s  a i l h a m e n t o s  d i v e r s o s  t o rnam essa 

f u n ç ã o  mais f r á g i l  d o  q u e  s e  e s p e r a v a .  

S i s t e m a s  p r o p o s t o s  p a r a  t r a t a m e n t o  d a  r ecompos i ção  t ê m  s i d o  

b a s e a d o s  p redominan temen te  e m  c o n h e c i m e n t o .  F e r r a m e n t a s  

a n a l í t i c a s  d o  t i p o  f l u x o  d e  p o t g n c i a  t ê m  s i d o  u t i l i z a d a s  ou 

p r o p o s t a s  a p e n a s  a c e s s o r i a m e n t e .  

V .  3 Formulaçao Baseada em Conhecimentoe para o Problema da 

Recomposição 

D u r a n t e  a r e c o m p o s i ç ã o ,  o s  d e s p a c h a n t e s  tomam uma s é r i e  d e  

d e c i s õ e s  para e s t a b e l e c e r  : 

<I 



- uma s e q u h c i a  d e  r e l i g a m e n t o s .  

- uma s e q u ê n c i a  d e  tomada d e  c a r g a .  

- uma programação g e r a ç ã o / c a r g a .  

A s  mudanças n a  t o p o l o g i a  d e  conexão d u r a n t e  o  c u r s o  d a  

recomposição  devem s e r  r e s o l v i d a s  a t r a v é s  d e  b u s c a s  numa a r v o r e  

d e  s o l u ç ã o  [ 5 8 ] .  

O e s p a ç o  d e  d e c i s ã o  a o  n í v e l  d e  s i m p l e s  equ ipamen tos  

i n d i v i d u a i s  é d e  d i m e n s i o n a l i d a d e  extremamente a l t a ,  e  a 

consideraçZio d e  c a d a  a l t e r n a t i v a  d e  r e l i g a m e n t o  pode l e v a r  

f a c i l m e n t e  a o  fen6meno d e  e x p l o s ã o  o o m b i n a t b r i a  t571. 

P a r a  podar  e s t a  b r v o r e  d e  s o l u ç ã o ,  s i s t e m a s  b a s e a d o s  em 

conhecimentos  s ã o  b a s t a n t e  adequados .  

Wu e M o n t i c e l l i  C131 reconhecem o  r i s c o  d e  e x p l o s g o  

c o m b i n a t d r i a  n a  s e l e ç ã o  d e  a l t e r n a t i v a s  v i a v e i s ,  propondo um 

s i s t e m a  baseado  em conhecimentos  p a r a  o  b l o c o  d e  s i n t e s e .  

Reconhecida a n e c e s s i d a d e  d e  incorporaçBo  d e  s i s t e m a s  

b a s e a d o s  em conhecimento  p a r a  a s o l u ç ã o  do  problema d a  

recomposição ,  e a i n e x e q u i b i l i d a d e  a t u a l  d e  m u i t a s  aproximag5es  

n u m é r i c a s ,  h& a i n d a  q u e s t 5 e s  b g s i c a s  p a r a  s e  d e f i n i r  c o n c e i t u a l  

e  f u n c i o n a l m e n t e  o  p a p e l  d o s  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  n a  

recomposição  : 

- q u a l  a  n a t u r e z a  d o  conhecimento  q u e  s e r 8  c o d i f i c a d o  ? 

- a  soluç53o a d o t a d a  d e v e  s e r  i s o l a d a  em um s i s t e m a  " s t a n d -  



a l o n e "  ou i n t e g r a d a  a o s  s i s t e m a s  d e  s u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e  ? 

- q u a l  o  g r a u  d e  i n t e g r a ç g o  com f e r r a m e n t a s  n u m 6 r i c a s  ? 

- q u a l  o  p a p e l  d o s  sistemas: a u x i l i o  a o s  a g e n t e s  humanos ou 

a u t o m a t i z a ç ã o  d a  r e c o m p o s i ç ã o  ? 

- a s o l u ç ã o  a d o t a d a  d e v e  es ta r  c o n c e n t r a d a  no  d e s p a c h a n t e  ou 

d i s t r i b u í d a  p e l o s  d e m a i s  a g e n t e s  p a r t i c i p a n t e s  d a  

r e c o m p o s i ç ã o ' ?  

A s e g u i r  e s t a s  q u e s t õ e s  s e r ã o  d i s c u t i d a s ,  com o  o b j e t i v o  d e  

l e v a n t a r  o p ç õ e s ,  e e s t a b e l e c e r  p r i n c í p i o s  b á s i c o s  para a 

p r o p o s t a  q u e  ser8 a p r e s e n t a d a .  

V.3.1 O Conhecimento Necessário h Recomposig%o 

U m a  q u e s t ã o  f u n d a m e n t a l  6 a n a t u r e z a  d o  conhec imen to  q u e  

s e r i a  c o d i f i c a d o  n e s t e s  s i s t e m a s .  

Um sistema e s p e c i a l i s t a  t r a d i c i o n a l  a d q u i r e  c o n h e c i m e n t o  d a  

e x p e r i ê n c i a  acumulada  d e  um e s p e c i a l i s t a .  Na c a s o  d a  

r e c o m p o s i ç ã o ,  n ã o  há  e spec ia l i s t a  com conhec imen to  s u f i c i e n t e  

Comparando-se o  c a s o  d a  r e c o m p o s i ç ã o  com um s i s t e m a  

e s p e c i a l i s t a  p i o n e i r o ,  o  Mycin, n ã o  h$ d e s p a c h a n t e s  com pe r i c i a  

e m  r e c o m p o s i ç ã o  comparáve l  t i  d e  méd icos  no  d i a g n b s t i c o  e 

t e r a p i a  d e  d o e n ç a s  i n f e c c i o s a s  [58]. 



A e x p e r i h c i a  acumulada  é m u i t o  pequena .  Embora h a j a  

i n c i d e n t e s  r e g i s t r a d o s ,  s e u  modo d e  o c o r r 6 n c i a  é m u i t o  

a l e a t d r i o ,  e  o s  d e t a l h e s  d e  c a d a  i n c i d e n t e  s ã o  m u i t o  d i f e r e n t e s  

e especificas d e  c a d a  sistema e l è t r i c o  [58]. 

No c a s o  e s p e c i f i c o  d a  r e c o m p o s i ç ã o ,  a Base  d e  Conhec imen tos  

d e v e r i a  ser c o n s t r u i d a  a p a r t i r  d o  e n t e n d i m e n t o  mais p r o f u n d o  

d o  p rob lema ,  e  d e v e  r e f l e t i r  n ã o  s ó  as  l e i s  f í s i c a s  d o  sistema, 

mas as e s t r a t é g i a s  d e  r e c o m p o s i ç ã o  p l a n e j a d a s  " o f f - l i n e " ,  e as 

h e u r í s t i c a s  d o  d e s p a c h a n t e  [13]. 

A e s t r a t e g i a  g l o b a l  d e  r e c o m p o s i ç ã o  d i f e r e  d e  empresa  p a r a  

empresa ,  d e v i d o  à adoção  d e  f i l o s o f i a s  d i v e r s a s ,  e e s p e c i a l m e n t e  

a c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  d e  c a d a  s i s t e m a  e d e  s e u s  

componentes  [61]. 

I s t o  l i m i t a  a p o r t a b i l i d a d e  d e  sistemas e s p e c i a l i s t a s  p a r a  

r e c o m p o s i ç ã o  [63]. 

Em g e r a l ,  a  f i l o s o f i a  e as e s t r a t é g i a s  d e  r e c o m p o s i ç ã o  s ã o  

u t i l i z a d a s  p a r a  c r i a r  p l a n o s  d e  r e c o m p o s i ç ~ o ,  a t r a v h  d e  e s t u d o s  

e s i m u l a ç b e s  " o f f - l i n e "  d o  compor tamento  e s t a t i c o  e  d i n a m i c o  d o  

s i s t e m a .  E s t e s  p l a n o s  d e  r e c o m p o s i ç ã o  s ã o  e n t ã o  t r a d u z i d o s  e m  

i n s t r u g ã e s  d e  o p e r a ç ã o ,  q u e  o s  d e s p a c h a n t e s  e o p e r a d o r e s  d e  

u s i n a s  e  s u b e s t a ç õ e s  devem s e g u i r .  

O p r o b l e m a  6  q u e  e s t a s  i n s t r u ç õ e s  d e  o p e r a ç s o  n ã o  

contemplam m u i t a s  s i t u a ç õ e s  q u e  podem o c o r r e r  d u r a n t e  a 

r ecompos igão ,  a lgumas  d e l a s  i m p r e v i s í v e i s  e n ã o  u s u a i s .  

A f a l t a  d e  a d a p t a b i l i d a d e  e  d e  i n t e r - a t i v i d a d e  d o s  

p r o c e d i m e n t o s  a t u a i s  j u s t i f i c a  a  adoção  d e  s i s t e m a s  



e s p e c i a l i s t a s  [61]. 

Alguns  a u t o r e s  [58 ,64 ]  propõem a c o d i f i c a ç ã o  n ã o  d e  p l a n o s  

d e  r e c o m p o s i ç ã o ,  mas somen te  d e  e s t r a t é g i a s  g l o b a i s ,  a s s o c i a d a s  

a h e u r í s t i c a s  d o  d e s p a c h a n t e  como fo rma  d e  c o d i f i c a r  s i t u a ç õ e s  

p a r t i c u l a r e s .  O o b j e t i v o  d o s  s i s t e m a s  espec ia l i s tas  ser ia  e n t ã o  

c o n s t r u i r  " o n - l i n e "  p l a n o s  d e  r ecompos i ção  d o  sistema, d e  

a c o r d o  com as c o n d i ç õ e s  c o r r e n t e s  d o  sistema. 

S a k a g u c h i  e Matsumoto C581 c o n s t r o e m  um p r o t b t i p o  compos to  

d e  a p e n a s  1 6  r e g r a s  p a r a  um s i s t e m a  pequeno  d e  t e s t e s ,  

u t i l i z a n d o  es t ra tég ias  d e  r e c o m p o s i ç ã o  bem s i m p l e s .  Já M o r i g u c h i  

e o u t r o s  C641 c o n s t r o e m  um sistema e s p e c i a l i s t a  p a r a  um s i s t e m a  

e l d t r i c o  r a d i a l  d e  s u b t r a n s m i s s S o ,  com um d n i c a  f o n t e  d e  

r e c o m p o s i ç ã o .  

Esse t i p o  d e  abordagem n ã o  p a r e c e  ser c a p a z  d e  r e s o l v e r  o  

p rob lema  d a  e x p l o s ã o  c o m b i n a t b r i a  p a r a  sistemas e l é t r i c o s  rea is  

d e  g r a n d e  p o r t e .  Mão é r a z o 8 v e l  d e i x a r  d e  l a d o  g r a n d e  p a r t e  d o  

conhec imen to  o b t i d o  p o r  e s t u d o s  " o f f - l i n e " .  

A n ã o  i n c o r p o r a ç ã o  d e s s e  conhec imen to  e q u i v a l e  a c o n s i d e r a r  

uma s é r i e  d e  ramos d a  á r v o r e  d e  d e c i s ã o  q u e  a p r i o r i  j á  se  s a b e  

q u e  não  são v i h v e i s  ou s e g u r o s .  

A s s i m ,  parece ser uma me lho r  ap rox imação  a  c o d i f i c a ç ã o  d a s  

i n s t r u ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o  n a  Base  d e  Conhec imen tos .  E s t a s  

i n s t r u g õ e s  s ã o  f a c i l m e n t e  c o d i f i c a d a s  a t r a v é s  d e  regras d e  

p r o d u ç ã o .  

Po r  o u t r o  l a d o ,  s e r i a  n e c e s s á r i o  q u e  a s  p r d p r i a s  i n s t r u ç õ e s  

d e  r ecompos i ção  ab ranges sem um número m a i o r  d e  s i t u a ç õ e s .  I s t o  

p o d e r i a  ser o b t i d o  a t r a v é s  d a  s i m u l a ç ã o  " o f f - l i n e "  d e  a l g u n s  



c e n á r i o s  b á s i c o s ,  d e  modo q u e  o s  p l a n o s  d e  recomposiçSio e  as 

i n s t r u ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o  d e r i v a d a s  d e s t e s  p l a n o s  pudessem 

i n c o r p o r a r  as a l t e r n a t i v a s  mais i m p o r t a n t e s .  

O sistema e s p e c i a l i s t a  n ã o  d e d u z i r i a  e n t ã o  um p l a n o  d e  

r e c o m p o s i ç ã o ,  mas s e l e c i o n a r i a  d e n t r e  as a l t e r n a t i v a s  e s t u d a d a s  

e s e l e c i o n a d a s  a p r i o r i ,  uma a l t e r n a t i v a  c o m p a t i v e l  com o  e s t a d o  

d o  sistema e l b t r i c o .  

Na r e a l i d a d e ,  a a n á l i s e  " o f f - l i n e "  p a r a  a  e x c l u s ã o  d e  

a l t e r n a t i v a s  s u p r i r i a  em p a r t e  a d e f i e i e n e i a  d a s  f e r r a m e n t a s  

a l g o r i t m i c a s  para imp lemen ta r  essa a n á l i s e  " o n - l i n e " ,  como 

prop6em Wu e M o n t i c e l l i  [13] .  

V . 3 . 2  Sistemas Espeoialistas Integradoa versua Isolados 

A r e f e r g n c i a  C441 p r o p õ e  um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  para 

recomposiçiXo em modo d i á l o g o ,  sem a c e s s o  a o s  d a d o s  d e  tempo 

r e a l .  

No c a p i t u l o  I V ,  e s t e  t i p o  d e  sistema e s p e c i a l i s t a  f o i  

d i s c u t i d o ,  e s u a  u t i l i d a d e  c o n s i d e r a d a  m u i t o  r e s t r i t a  p a r a  

ap l i caçS to  n a  operaçSio d e  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a .  A i n t e g r a ç g o  com 

o s  s i s t e m a s  d e  s u p e r v i s S o  e c o n t r o l e  d i s p o n i v e i s ,  e 

p r i n c i p a l m e n t e  o  a c e s s o  a o s  d a d o s  a q u i s i t a d o s  e m  tempo rea l ,  e 

à q u e l e s  p r o d u z i d o s  p o r  a p l i c a ç õ e s ,  f o i  c o n s i d e r a d a  e s s e n c i a l  

para q u a l q u e r  s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  u t i l i z a d o  n a  o p e r q ã o ,  o  q u e  

s e  a p l i c a  t o t a l m e n t e  n e s t e  c a s o  e s p e c i f i c o .  

No e n t a n t o ,  p a r a  t r e i n a m e n t o  ou como um p r i m e i r o  p r o t b t i p o ,  



onde  o  u s u h r i o  t e s t a r i a  o  s i s t e m a  s i m u l a n d o  em modo d i h l o g o  

d a d o s  d e  tempo r ea l ,  um sistema d e s t e  t i p o  s e r i a  b a s t a n t e  6 t i l .  

A s o l u ç ã o  p redominan temen te  a l g o r  i tmica mos t rou - se  

i n a d e q u a d a ,  e  i n e x e q u i v e l  a t u a l m e n t e .  

Uma s o l u ç ã o  t o t a l m e n t e  b a s e a d a  em c o n h e c i m e n t o s  a p r e s e n t a  

c laras  l i m i t a ç õ e s .  No c a s o  d o  conhec imen to  o b t i d o  d e  i n s t r u ç õ e s  

d e  o p e r a q ã o  p a r a  r ecompos i ção ,  es tas  se  b a s e i a m  em s i m u l a ç õ e s  

" o f f - l i n e " ,  q u e  nem sempre  s ã o  uma ap rox imação  v a l i d a  p a r a  a 

s i t u a ç ã o  r e a l .  

P a r a  v e r i f i c a r  s e  a a l t e r n a t i v a  p r o p o s t a  é a d e q u a d a ,  ou 

p a r a  o c a s o  d e  o  s i s t e m a  b a s e a d o  e m  c o n h e c i m e n t o s  ni%o p o d e r  

i n d i c a r  uma a l t e r n a t i v a ,  um método m a i s  s i s t e m 8 t i c o  d e  s i m u l a ç ã o  

6 b a s t a n t e  c o n v e n i e n t e .  

Uma s o l u ç ã o  mais a d e q u a d a  s e r i a  r e a l m e n t e  a s o l u ç ã o  

h í b r i d a ,  mas p redominan temen te  b a s e a d a  em c o n h e c i m e n t o s .  

Além d a  p r o p o ~ t a  d e  Wu e M o n t i c e l l i  [13], o u t r o s  a u t o r e s  

propõem s o l u ç õ e s  h í b r i d a s ,  com a  u t i l i z a ç ã o  mais r e s t r i t a  d e  

f l u x o  d e  p o t ê n c i a .  

S a k a g u c h i  e  Matsumoto C581 propõem um sistema h i b r i d o  c u j o  

o b j e t i v o  6 r e s t a u r a r  o  f o r n e c i m e n t o  d e  e n e r g i a  sem s o b r e c a r g a s  

n a s  l i n h a s .  P a r a  i s s o ,  6 p r o p o s t o  o  f l u x o  de  p o t @ n c i a  p a r a  

s i m u l a ç ã o  d o s  p l a n o s  d e  r e c o m p o s i ç ã o  e  p o s t e r i o r  cheque  d e  



s o b r e c a r g a s .  

Wang e o u t r o s  C603 também propõem s i s t e m a s  h i b r i d o s  onde é 

u t i l i z a d o  o f l u x o  d e  p o t g n c i a  p a r a  c h e c a r  a  s e g u r a n ç a  e m  t e r m o s  

d e  f l u x o s  e t e n s ó e s  d u r a n t e  a r ecompos ição .  

A i d é i a  d e  e x t e n s ã o  d a  Moni to ração  d e  E s t a d o  no S i s t e m a  d e  

G e r h c i a  d e  E n e r g i a  p a r a  u t i l i z a ç ã o  também d u r a n t e  a  

r ecompos ição  é i m p o r t a n t e ,  n o  s e n t i d o  d e  que  o C o n f i g u r a d o r  d a  

Rede é c a p a z  d e  d a r  uma v i s ã o  sistEmica d a  t o p o l o g i a  c o r r e n t e  

d a  r e d e ,  e  o  Es t imador  d e  E s t a d o  c o n f e r e  ma io r  c o n f i a n ç a  a 

g r a n d e z a s  e l é t r i c a s  e s s e n c i a i s  d u r a n t e  a recomposiçiXo. 

S i s t e m a s  h i b r  i d o s  p a r a  r ecompos ição  d e v e r  i a m  

p r e f e r e n c i a l m e n t e  t r a b a l h a r  u t i l i z a n d o  as i n f  ormaçÍ5es 

p r o v e n i e n t e s  d a  f u n ç ã o  d e  Moni to ração  d e  E s t a d o .  

U m a  a r q u i t e t u r a  p r o p o s t a  p a r a  t a i s  s i s t e m a s  d e v e r i a  s e r  

s u f i c i e n t e m e n t e  f l e x i v e l  p a r a  acomodar a i n t r o d u ç ã o  d e  

f e r r a m e n t a s  a l g o r í t m i c a s  p a r a  a s i m u l a ç ã o  d e  a l t e r n a t i v a s ,  B 

medida que  e s t a s  f e r r a m e n t a s  s e  v i a b i l i z a s s e m  p a r a  u t i l i z a ç ã o  e m  

t e m p o - r e a l .  

Y.3 .4  O Papel dos Sistemas Espeoial istas:  Aasistbnoia vsraun 

Automagão 

Duas a l t e r n a t i v a s  b á s i c a s  se ap resen tam p a r a  o p a p e l  d e  

s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  p a r a  r ecompos ição  d e  sistemas e l é t r i c o s :  

- a u x i l i a r e s  d e  d e c i s g o  : o s  sistemas s e r v i r i a m  como 



c o n s u l t o r e s  ou a s s i s t e n t e s ,  propondo a l t e r n a t i v a s  d e  a ç ã o  ou 

moni torando o  p r o c e s s o .  

- e x e c u t o r e s  a u t o m 8 t i c o s  d a  recomposição  : o s  s i s t e m a s  

d e t e r m i n a r i a m  as  me lhores  a l t e r n a t i v a s  e t e l ecomandar i am as 

a ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e s .  

Sakaguchi  e  Matsumoto [58] ,  e  B l e s s i n g  e  o u t r o s  C593 

propõem sistemas e s p e c i a l i s t a s  p a r a  a u t o m a t i z a r  a recompos ição .  

O u t r o s  a u t o r e s  [57 ,60 ,61 ,64]  propõem a u x i l i a r e s  d e  d e c i s a o .  

B l e s s i n g  e  o u t r o s  r591 j u s t i f i c a m  e s t a  proposiçi30 p e l a  

n e c e s s i d a d e  d e  recomposição  r g p i d a ,  q u e  não  s e r i a  c o n s e g u i d a  com 

um s i s t e m a  que  f o r n e c e s s e  o r i e n t a ç ã o  a o  d e s p a c h a n t e .  A s s i m  a  

p r o p o s t a  é um s i s t e m a  d e  malha f e c h a d a  com a minima i n t e r v e n ç ã o  

d o  d e s p a c h a n t e .  

O u t r a  r a z ã o  a p o n t a d a  p a r a  a a u t o m a t i z a g ã o  s e r i a  a  r eduçgo  

d o  p o t e n c i a l  d e  e r r o  [59 ] .  

A opção a u t o m á t i c a  b a s e a d a  e m  p e r í c i a  d e  s i s t e m a s  

e s p e c i a l i s t a s  6 uma opção b a s t a n t e  a r r i s c a d a  e  a m b i o i o s a  no 

a t u a l  e s t a d o  d a  a r t e  d o s  s i s t e m a s  b a s e a d o s  em conhecimento  

a p l i c a d o s  i3 o p e r a ç ã o  d e  s i s t e m a s  e l é t r i c o s .  

Alguns esquemas a u t o m á t i c o s  l o c a i s  s ã o  u s a d o s  p a r a  a c e l e r a r  

a recomposição .  Por  exemplo, o  fechamento  a u t o m á t i c o  d e  

d i s j u n t o r e s  d e  c i r c u i t o s  d e  mais b a i x a  t e n s ã o ,  p a r a  p e r m i t i r  a 

tomada d e  c a r g a  i m e d i a t a  a  n i v e l  d e  d i s t r i b u i ç ã o .  Ou t ro  exemplo 

s ã o  o s  esquemas d e  i l h a m e n t o  a u t o m 8 t i c o  p a r a  p r e s e r v a r  p a r t e  d o  

s i s t e m a  d u r a n t e  d i s t f i r b i o s .  



No e n t a n t o ,  a recomposição  a o  n í v e l  d o  s i s t e m a  como um t o d o  

e uma t a r e f a  d i f í c i l  p a r a  a u t o m a t i z a r ,  e tem p o r t a n t o  

permanecido  como uma ope raçgo  manual 1551. 

O c o n t r o l e  em malha f e c h a d a  s ó  p o d e r i a  s e r  a c e i t o  s e  o  

s i s t e m a  p u d e s s e  a s s e g u r a r  um n i v e l  d e  c o n f i a n ç a  extremamente 

a l t o  [59 ] .  

O s  p r ó p r i o s  a u t o r e s  d e  C581 reconhecem q u e  d e s e n v o l v e r  um 

s i s t e m a  a u t o m á t i c o  p a r a  recompùsição  g l o b a l  é um g r a n d e  

d e s a f i o ,  e  q u e  no  a t u a l  e s t a d o  d a  a r t e  um sistema d e s t e  t i p o  

a i n d a  não  d e v e r i a  s e r  u t i l i z a d o  " o n - l i n e " .  

A s s i m ,  o  p a p e l  d e  a u x i l i a r  do  o p e r a d o r  humano 6 mais  

p r o m i s s o r ,  e mais e x e q u i v e l  em t e rmos  praticas. 

A q u e s t a o  p e n d e n t e  é e n t ã o  a forma d e  a u x i l i o  que  pode s e r  

d a d a .  A m a i o r i a  d o s  a u t o r e s  p r e f e r e  s i s t e m a s  q u e  forneçam a o s  

o p e r a d o r e s  humanos as a l t e r n a t i v a s  d e  a ç ã o  a c a d a  p a s s o  d a  

r ecompos ição .  

D a r n a u l t  e  o u t r o s  1611 propõem um enfoque  oomplementar 

p a r a  o  a u x i l i o  q u e  pode s e r  dado .  A l e m  d a  p r o p o s i ç ã o  d e  

a l t e r n a t i v a s ,  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  poder iam a u x i l i a r  d a  

s e g u i n t e  forma:  

- e l a b o r a n d o  uma s í n t e s e  d o  e s t a d o  do  s i s t e m a ,  f o r n e c e n d o  

in fo rmações  r e l e v a n t e s  p a r a  tomada d e  d e c i s ã o .  A s s i m ,  o  

s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  p o d e r i a  a p r e s e n t a r  in fo rmações  s o b r e  as 

u s i n a s  que  n e c e s s i t a m  d e  e n e r g i z a ç g o  a u x i l i a r ,  o  tempo que  

r e s t a  p a r a  a p a r t i d a  d e  u n i d a d e s  t è r m i c a s ,  o s  i l h a m e n t o s  que  

n e c e s s i t a m  s e r  r e c o n e c t a d o s ,  a s  p a r t e s  d e s e n e r g i z a d a s  do  



s i s t e m a ,  e t c .  

- v e r i f i c a n d o  s e  a  d e c i s ã o  do despachante  segue a  e s t r a t s g i a  

g l o b a l .  

Um s i s t ema  p a r a  a  recomposição d e v e r i a  f o r n e c e r  t o d a s  e s t a s  

formas d e  a u x i l i o .  

V.3 .5  Sistema Distribuido veraua Sistema Centralizado 

A f i l o s o f i a  d e  recomposição d i s t r i b u i d a ,  expos ta  no 

c a p i t u l o  111, base i a - se  na d e s c e n t r a l i z a ç ã o  do procedimento de  

recomposiçZio p a r a  g a r a n t i r  a  r a p i d e z  do p roces so .  

Pa ra  s i s t e m a s  de  médio e  grande p o r t e ,  e s t a  r a p i d e z  é 

comprometida com o procedimento c e n t r a l i z a d o  no COS d a  empresa. 

Pa ra  o b t e r  e s s a  d e s c e n t r a l i z a ç ã o ,  a  r e sponsab i l i dade  p e l a  

recomposição é d i s t r i b u i d a  e n t r e  despachantes  do COS e  

operadores  de  u s i n a s  e  subes t ações .  

Assim, um s i s t e m a  computacional  p ropos to  p a r a  a u x i l i a r  o s  

agen te s  humanos envolv idos  na recomposição deve s e  adequar a  

e s t a  d i v i s ã o  d e  t a r e f a s ,  e  e s t a r  d i s t r i b u i d o  e n t r e  o s  p ó l o s  de  

d e c i s ã o  e  execução do procedimento d e  recomposição. 



V.4 O Conoeito d e  Sistema D i s t r i b u i d o  para a Resolugão de 

Problemas 

A r ecompos ição  d e  sistemas e l é t r i c o s  é um problema 

complexo, q u e  a p r e s e n t a  as s e g u i n t e s  carac ter í s t icas  : 

- n e c e s s i t a  ser decomposto e m  um c o n j u n t o  d e  subprob lemas  

menores ,  m a i s  t r a t á v e i s .  

- o s  subprob lemas  tem n a t u r e z a  h e t e r o g e n e a ,  a l g u n s  n e c e s s i t a m  

d e  p r o c e s s a m e n t o  numGrico, o u t r o s  d e  p rocessamen to  s i m b ó l i c o .  

- o s  subprob lemas  podem ser  r e s o l v i d o s  em p a r a l e l o ,  d e  forma 

a m e l h o r a r  a e f i c i h c i a  g l o b a l  n a  s o l u ~ ã o  do  p rob lema .  

S i s t e m a s  D i s t r i b u i d o s  p a r a  a Resoluç%o d e  P rob lemas  (DPS) 6 

uma m e t o d o l o g i a  d e  s o f t w a r e ,  c o n s o l i d a d a  n a  área d e  

I n t e l i g B n c i a  A r t i f i c i a l ,  e  adequada  p a r a  d e s c r e v e r  p rob lemas  com 

as c a r a c t e r í s t i c a s  acima [38 ,62 ] .  

S i s t e m a s  D i s t r i b u i d o s  p a r a  a ResoluçSío d e  P rob lemas  s ã o  

u t i l i z a d o s  e m  o r g a n i z a ç b e s  d e  s o f t w a r e  d e  l a r g a  escala [65], que  

procuram imitar a forma d e  r e s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  d e  

o r g a n i z a ç õ e s  humanas. 

Organizaç25es humanas podem r e a l i z a r  t a r e f a s  b a s t a n t e  

complexas  e m  s i t u a ç b e s  a l t a m e n t e  i n c e r t a s ,  d a  s e g u i n t e  forma 

[65]  : 

- usando um nfimero mui to  g r a n d e  d e  a g e n t e s .  

- f o r n e c e n d o  v g r i o s  mecanismos p o d e r o s o s  d e  c o o p e r a ç ã o .  



- empregando ap rox imações  p a r a l e l a s  n a  r e s o l u ç õ o  d e  

p rob lemas .  

S i s t e m a  B i s t r i b u i d o  p a r a  Reso lução  d e  P rob lemas  é um 

c o n c e i t o  u t i l i z a d o  p a r a  d e s c r e v e r  sistemas formados  p o r  d o i s  

t i p o s  d e  componentes  [38]: 

- um c o n j u n t o  d e  r e s o l v e d o r e s  d e  p rob lemas  d i s t i n t o s  e 

i n d e p e n d e n t e s .  

- um mecanismo d e  c o n t r o l e  p a r a  promover c o o p e r a ç ã o  e n t r e  

e l e s .  

O s  r e s o l v e d o r e s  d e  p rob lemas  (RP) podem ser  humanos ou 

c o m p u t a c i o n a i s .  O s  r e s o l v e d o r e s  d e  p r o b l e m a s  c o m p u t a c i o n a i s  s g o  

p rogramas  q u e  podem r e s i d i r  em computadores  e x c l u s i v o s ,  ou podem 

c o m p a r t i l h a r  computadores  com o u t r o s  r e s o l v e d o r e s  

p rob lemas  133,381. 

0 mecanismo d e  c o n t r o l e  d e v e  g e r e n c i a r  o  f l u x o  

i n f o r m a ç õ e s  e n t r e  o s  RPs e  a s s e g u r a r  que  e l e s  cooperem e n t r e  

e f e t i v a m e n t e  [38]. 

Cooperação ,  s i g n i f i c a n d o  c o m p a r t i l h a m e n t o  d e  d a d o s  b r u t o s  e 

p r o c e s s a d o s ,  é n e c e s s á r i a  quando um ú n i c o  RP não  pode t r a t a r  o  

problema i n t e i r o .  P a r a  promover coope raçgo  e f e t i v a ,  o  mecanismo 

d e  c o n t r o l e  d e v e  c o n h e c e r  o  p o t e n c i a l ,  as f r a q u e z a s  e a 

c a p a c i d a d e  d e  c a d a  RP e d e v e  ter  um modo d e  a l o c a r  subprob lemas  

a c a d a  um [38]. 

O mecanismo d e  c o n t r o l e  pode ser  c e n t r a l i z a d o  em um d o s  

RPs ou d i s t r i b u i d o  e n t r e  e l e s  [38]. 



Um sistema d i s t r i b u i d o  d e  r e s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  pode ser 

d i v i d i d o  em três c a t e g o r i a s  d i s t i n t a s ,  d e  a c o r d a  com a n a t u r e z a  

d o s  r e s o l v e d o r e s  d e  p rob lemas  : 

- t o d o s  o s  RPs s ã o  humanos 

- a l g u n s  RPs s ã o  programados  

- t o d o s  o s  RPs e o  mecanismo d e  c o n t r o l e  s ã o  programados  

I n s t t l n c i a s  d e s s a  t e r c e i r a  c a t e g o r i a  s ã o  raras e  tendem a 

ser  de  a p l i c a b i l i d a d e  l i m i t a d a ,  d e v i d o  8 t e c n o l o g i a  p a r a  

a u t o m a t i z a r  DPS s e r  a i n d a  i n c i p i e n t e  [38]. 

P a r a  promover a  c o n s t r u ç ã o  d e  o r g a n i z a ç õ e s  d e  s a f t w a r e  d e  

larga escala,  uma a r q u i t e t u r a  d e  quadro-negro  ( " b l a c k b o a r d " )  vem 

s e n d o  p r o p o s t a  [65]. 

Quadro-negro  é uma b a s e  d e  d a d o s  d i s t r i b u i d a ,  a t r a v e s  d a  

q u a l  mbdulos aut6nomos se comunicam [28]. 

O quadro -negro  não  armazena a p e n a s  d a d o s  b r u t o s  ou 

p r o c e s s a d o s .  Na r e a l i d a d e ,  s e r i a  uma b a s e  d e  d a d o s  p a r a  

mensagens,  que  podem c o n t e r  d a d o s ,  comandos, h i p b t e s e s  e  

p e d i d o s  d e  a u x i l i o  [38]. 

A coope ração  e c o m u n i c a ç ~ o  e n t r e  u s u 8 r i o s  e  o u t r o s  RPs é 

e f e t u a d a  a t r a v é s  d e s s a s  mensagens.  Um mon i to r  d e  quadro -negro  

f a z  a  e s c r i t a  d e s s a s  mensagens e chama a a t e n ç ã o  d o s  RPS p a r a  

mensagens d e  s e u  i n t e r e s s e  [38]. 

U m a  a r q u i t e t u r a  d e  quadro -negro  6 b a s t a n t e  a b e r t a  e  



f l e x i v e l .  P e r m i t e  i n t e g r a r  RPs humanos, RPs baseados  em 

conhecimentos  e RPs a l g o r i t m i c o s  em d i f e r e n t e s  p r o c e s s a d o r e s ,  

s o b  s i s t e m a s  o p e r a c i o n a i s  d i v e r s o s ,  e  e s c r i t o s  em d i f e r e n t e s  

l i n g u a g e n s .  A expansão do número d e  RPs 6 f e i t a  s implesmente  

dando- lhes  a c e s s o  ao  quadro-negro .  

Com b a s e  no c o n c e i t o  d e  S i s t e m a  D i s t r i b u í d o  p a r a  Resolução 

d e  Problemas e n a  a r q u i t e t u r a  d e  quadro-negro ,  f o i  d e s e n v o l v i d o  

um s i s t e m a  d e  s u p o r t e  denominado DPSK - " D i s t r i b u t e d  Problem 

S o l v i n g  Kerne l "  [28 ,62 ,63 ,65 ,66] .  

O DPSK f o i  d e s e n v o l v i d o  o r i g i n a l m e n t e  p a r a  um c o n j u n t o  d e  

e s t a ç õ e s  d e  t r a b a l h o  s o b  o s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  U N I X ,  e  l i g a d a s  

em r e d e  l o c a l .  Mais t a r d e  foram f e i t a s  expansões  p a r a  acomodar 

mic ros  p e s s o a i s  PC-XT ou AT, sob  o s i s t e m a  o g e r a c i o n a l  DOS [66] .  

Atualmente uma nova v e r s ã o  p r e t e n d e  i n c l u i r  e s t a ç õ e s  d e  t r a b a l h o  

sob  o VMS, d a  D I G I T A L .  

O DPSK f o r n e c e  uma b a s e  d e  dados  d i s t r i b u i d a ,  a c e ã s a d a  v i a  

t r a n s a ç õ e s  e  com o s  dados  e s t r u t u r a d o s  i n t e r n a m e n t e  como 

o b j e t o s ,  uma v a r i a ç ã o  d o s  " f rames" .  

P a r a  cooperação e n t r e  o s  mbdulos, o  DPSK f o r n e c e  um pequeno 

ntlmero d e  p r i m i t i v a s ,  que efe tuam fungões  d e  s i n c r o n i z a ç ã o ,  

execução e i n t e r r u p ç g o  d o s  módulos. E s s a s  p r i m i t i v a s  podem s e r  

u t i l i z a d o s  por  módulos d e s e n v o l v i d o s  em C ,  FORTRAN, OPS-5 e 

a l g u n s  t i p o s  d e  LISP. 

O mecanismo p a r a  s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  mbdulos B implementado 

a t r a v é s  do c o n c e i t o  d e  e v e n t o .  Evento é uma cond ição  que  um 

módulo deve  e s p e r a r ,  a n t e s  d e  c o n t i n u a r  o processamento .  



Um sistema d e  s u p o r t e  t i p o  DPSK p e r m i t e  a implementação  do  

c o n c e i t o  d e  S i s t e m a s  D i s t r i b u í d o s  p a r a  Resolução  d e  Problemas ,  

i n t e g r a n d o  um c o n j u n t o  d e  mddulos num8r icos  e b a s e a d o s  e m  

conhec imento  e m  um ambien te  d e  m u l t i p r o c e s s a d o r e s  a l t a m e n t e  

f l e x i v e l  e e x p a n s í v e l .  

Na r e f e r h c i a  C671, Cardoso  e T a l u k d a r  p r o p b m  um sistema 

e s p e c i a l i s t a  h í b r i d o  e d i s t r i b u í d o  p a r a  d i a g n ó s t i c o  d e  f a l t a s ,  

u t i l i z a n d o  o  DPSK. 

O sistema c o m p u t a c i o n a l  d e  um C e n t r o  d e  S u p e r v i s ã o  e 

C o n t r o l e  d e  um s i s t e m a  e l e t r i c o  pode s e r  v i s t o  como um S i s t e m a  

D i s t r i b u í d o  d e  Reso lução  d e  P rob lemas ,  onde a tomada d e  d e c i s ã o  

f e i t a  p o r  r e s o l v e d o r e s  humanos d e  p rob lemas ,  denominados 

d e s p a c h a n t e s ,  q u e  i n t e r a g e m  com r e s o l v e d o r e s  d e  p rob lemas  

programados ,  t a i s  como Es t imador  d e  E s t a d o ,  CAG, Fluxo  d e  

P o t g n c i a ,  e t c .  [ 3 3 , 3 8 , 4 3 ] .  

E s t e  ambien te  d i s t r i b u í d o  d e  r e s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  tem as 

s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s  p r ó p r i a s  [33,38] : 

- g r a n d e  p a r t e  d a  c o l e t a  e g e r e n c i a m e n t o  d e  d a d o s  d e  tempo 

real  do  s i s t e m a  d e  p o t e n c i a  f o i  a u t o m a t i z a d a .  

- g r a n d e  p a r t e  d a s  informaçi5es p r o c e d u r a i s  ( o  q u e  fazer  n a s  

v á r i a s  c i r c u n s t S n c i a s )  e s t ã o  c o m p i l a d a s  em Manuais  d e  

Operação ,  mas n ã o  a u t o m a t i z a d a s .  E s t a s  i n f o r m a ç a e s  

p r o c e d u r a i s  tendem a ser e s p e c í f i c a s  d e  c a d a  empresa .  

- há  um g r a n d e  ntlmero d e  r e s o l v e d o r e s  d e  p rob lemas  

programados .  Alguns t r a b a l h a m  em tempo r e a l ,  o u t r o s  s & o  " o f f -  



l i n e "  e s ã o  e x e c u t a d o s  somen te  quando  chamados p e l o s  

o p e r a d o r e s  p a r a  e s t u d o s .  

- n o s  c e n t r o s  a t u a i s ,  o s  r e s o l v e d o r e s  d e  p r o b l e m a s  

p rog ramados  sEío q u a s e  sempre  a l g o r i t m i c o s .  A t i v i d a d e s  

b a s e a d a s  em c o n h e c i m e n t o s  e o  c o n t r o l e  g l o b a l  d o  a m b i e n t e  

d i s t r i b u í d o  d e  r e s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  s$ío e f e t u a d o s  p e l o s  

d e s p a c h a n t e s .  

- a  o p e r a ç ã o  d e  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a  é uma l o n g a  r o t i n a  

i n t e r r o m p i d a  p o r  e m e r g ê n c i a s  o c a s i o n a i s .  E s t a s  e m e r g g n c i a s  

n ã o  si40 o t imamen te  t r a t a d a s  e a menos q u e  sejam E o r n e c i d a s  

mais f e r r a m e n t a s  a o s  d e s p a c h a n t e s ,  o  t r a t a m e n t o  de  cr ises  

pode  a p e n a s  p i o r a r  n o  f u t u r o .  

V.5 Proposta de  um Sistema Dis tr ibuido  Hibrido para Aux i l i o  h 

Reoomgssigão 

O o b j e t i v o  d e s t e  t ó p i c o  é e s b o ç a r  uma p r o p o s t a  a n i v e l  

c o n c e i t u a l  e  f u n c i o n a l  d e  um S i s t e m a  H í b r i d o  D i s t r i b u í d o  p a r a  

A u x i l i o  à Recomposição.  

E s t e  sistema é d e s c r i t o  n a  fo rma  d e  um S i s t e m a  D i s t r i b u i d o  

p a r a  ResoluçSio d e  P r o b l e m a s ,  e i n c o r p o r a  a  a r q u i t e t u r a  d e  

q u a d r o - n e g r o ,  d e s c r i t a  n o  t ó p i c o  a n t e r i o r .  
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V.5.1 Caraoteristicas Bgsioas do Sistema 

O S i s t e m a  p r o p o s t o  a p r e s e n t a  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  

b á s i c a s  : 

- s e u  o b j e t i v o  é p r e s t a r  a s s i s t ê n c i a  a o s  d e s p a c h a n t e s  do  

C e n t r o  d e  Operação d a  Empresa, e  a o s  o p e r a d o r e s  d a s  u s i n a s  e  

s u b e s t a ç t í e s .  

- é um s i s t e m a  h í b r i d o ,  composto p o r  m6dulos baseados  em 

conhecimento e  módulos num6ricos .  

- 6 um s i s t e m a  i n t e g r a d o  a o s  C e n t r o s  d e  S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e  

d i s p o n í v e i s  p a r a  a  operação ,  t e n d o  a c e s s o  t a n t o  a o s  dados  

b r u t o s  a q u i s i t a d o s  em tempo r e a l ,  como a o s  dados  p r o c e s s a d o s  

p o r  a p l i c a ç õ e s  d i v e r s a s .  

- é um s i s t e m a  d i s t r i b u i d o ,  onde módulos podem e s t a r  em 

d i f e r e n t e s  p r o c e s s a d o r e s ,  em l o c a i s  d i v e r s o s ,  p r e s t a n d o  

s e r v i ç o s  a  a g e n t e s  humanos t a n t o  no COS d a  empresa,  como 

C O R s ,  como n a s  u s i n a s  e  s u b e s t a ç õ e s .  

- a  f i l o s o f i a  d e  recomposigão a d o t a d a  8 a f i l o s o f i a  

d i s t r i b u i d a  d e s c r i t a  no c a p i t u l o  111, que d i v i d e  a 

recomposição em e t a p a s  f l u e n t e  e  coordenada ,  e  d i s t r i b u i  

a t r i b u i ç a e s  e n t r e  d e s p a c h a n t e s  e  o p e r a d o r e s  d a s  e s t a ç õ e s .  

- o  conhecimento c o d i f i c a d o  n o s  mbdulos b a s e a d o s  em 

conhecimento é o b t i d o  d a s  i n s t r u ç õ e s  d e  operaçgo  p a r a  

recomposiç%o, que  t raduzem p a r a  l inguagem o p e r a t i v a  o s  p l a n o s  

d e  recomposição e l a b o r a d o s  " o f f - l i n e " ,  segundo a  f i l o s o f i a  

d i s t r i b u í d a  c i t a d a  ac ima.  



V . 5 . 2  Arquitetura Propoeta para o Sietema 

O S i s t e m a  D i s t r i b u í d o  H i b r i d o  p a r a  A u x i l i o  à Recomposição é 

d e s c r i t o  como um S i s t e m a  D i s t r i b u i d o  p a r a  a Reso lução  d e  

P rob lemas ,  e  a p r e s e n t a  uma a r q u i t e t u r a  d e  quadro -negro .  

E s t a  a r q u i t e t u r a  6 a d o t a d a  com o s  s e g u i n t e s  o b j e t i v o s :  

- p e r m i t i r  uma ampla i n t e g r a ç ã o  e n t r e  mbdulos num6r icos  e 

módulos b a s e a d o s  e m  conhec imen to .  

- p e r m i t i r  uma ampla f l e x i b i l i d a d e  d o  sistema em t e r m o s  d e  

p r o c e s s a d o r e s ,  sistemas o p e r a c i o n a i s  e l i n g u a g e n s  a d o t a d a s .  

- permi t i r  a f h c i l  expansão ,  t a n t o  p a r a  mbdulos a l g o r i t m i c o s  

como b a s e a d o s  e m  c o n h e c i m e n t o s .  P o r  exemplo,  um p a c o t e  p a r a  

a n á l i s e  d e  a l t e r n a t i v a s  u t i l i z a n d o  f l u x o  d e  p o t ê n c i a ,  e um 

s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  p a r a  d i a g n ó s t i c o  " o n - l i n e "  d e  f a l t a s ,  

pode r i am s e r  p o s t e r i o m e n t e  i n c o r p o r a d o s .  

O s i s t e m a  p r o p o s t o  B composto p o r  um c o n j u n t o  d e  

r e s o l v e d o r e s  d e  p rob lemas  humanos e  programados ,  q u e  cooperam e 

se  comunicam e n t r e  s i  a t r a v 6 s  d e  uma b a s e  d e  d a d o s  d i s t r i b u i d a ,  

e  d e  c o n t r o l a d o r e s  d e  a c e s s o  à b a s e  d e  d a d o s .  

O s  r e s o l v e d o r e s  d e  p r o b l e m a s  humanos s ã o  o s  d e s p a c h a n t e s  d o  

COS e o s  o p e r a d o r e s  d a s  e s t a ç õ e s ,  e  s ã o  o s  a g e n t e s  d e  d e c i s ã o  e  

execução  d a  recomposiçiXo. 

O s  r e s o l v e d o r e s  d e  p rob lemas  programados pre tendem a u x i l i a r  

o s  a g e n t e s  humanos a promoverem a recompos ição ,  a t r a v e s  d a  

m o n i t o r a ç ã o  do  p r o c e s s o ,  e d a  p ropos iç i io  d e  a l t e r n a t i v a s ,  q u e  



podem ser  s e g u i d a s  ou n ã o .  

A f i g u r a  V . 1  a p r e s e n t a  a  a r q u i t e t u r a  d e  s o f t w a r e  p r o p o s t a .  

O r e t g n g u l o  & e s q u e r d a  c o r r e s p o n d e  a o  s u b s i s t e m a  d e d i c a d o  ao  

COS, e n q u a n t o  o s  r e t a n g u l o s  à d i r e i t a ,  i g u a i s  em e s t r u t u r a ,  s ã o  

o s  s u b s i s t e m a s  d e d i c a d o s  a c a d a  uma d a s  u s i n a s  e  s u b e s t a ç õ e s .  

P a r a  c a d a  s u b s i s t e m a  h á  um RP p a r a  c o n t r o l e  d o  a c e s s o  a 

b a s e  d e  d a d o s  d i s t r i b u i d a .  A comunicação e n t r e  o s  r e s o l v e d o r e s  

d e  p rob lemas  é f e i t a  a t r a v é s  d a  b a s e  d e  d a d o s  d i s t r i b u i d a ,  com a 

u t i l i z a ~ ã o  d o s  C o n t r o l a d o r e s  d e  Acesso .  

A f i g u r a  V . 2  a p r e s e n t a  um g r a f o  onde o s  n ó s  s ã o  o s  RPS e  o s  

a r c o s  r e p r e s e n t a m  f l u x o s  d e  d a d o s  ou e v e n t o s  e n t r e  RPs. L i n h a s  

s b l i d a s  r e p r e s e n t a m  f l u x o s  d e  d a d o s ,  e n q u a n t o  l i n h a s  p o n t i l h a d a s  

r e p r e s e n t a m  e v e n t o s .  De a c o r d o  com a c o n c e i t u a ç a o  d o  DPSK, 

e v e n t o  é uma v a r i h v e l  g l o b a l  d a  b a s e  d e  d a d o s ,  u t i l i z a d a  p a r a  

s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  RPs [63]. Um RP pode  se s i n c r o n i z a r  com 

o u t r o s  a t r a v é s  d e  um e v e n t o  que  o  mesmo d e v e  e s p e r a r  p a r a  

c o n t i n u a r  s u a  e x e c u ç ã o .  

Uma o b s e r v a ç ã o  é i m p o r t a n t e .  Embora e s t a  f i g u r a  r e p r e s e n t e  

t r o c a s  d e  d a d o s  e e v e n t o s  e n t r e  RPs, n a  v e r d a d e  e l e s  s ã o  

d i r i g i d o s  A b a s e  d e  d a d o s  d i s t r i b u i d a ,  a t r a v é s  do  C o n t r o l a d o r  d e  

Acesso .  Q u a l q u e r  c o o p e r a ç ã o  e n t r e  RPs é f e i t a  a t r a v é s  d e s s a  

forma i n d i r e t a .  

A a r q u i t e t u r a  d e  hardware  d o  sistema é f l e x i v e l .  Cada 

s u b s i s t e m a  não  p r e c i s a  ser n e c e s s a r i a m e n t e  um d n i c o  p r o c e s s a d o r ,  

m a s  pode ser um c o n j u n t o  d e  p r o c e s s a d o r e s  l i g a d o s  p o r  r e d e  

l o c a l .  



COS 
i------ 1 

MONITOR DO 
ESTADO DO 
SISTEMA 

o 
MONITOR DA-\ I i RECOMPOSIÇAO 
FLUENTE DO & D -  
SISTEMA o I R 

COORDENADA r A 
DO SISTEMA C ' E  ' 

I s 
INTERFACE 

S I O 
HOMEM-MÁ- V 
QUINA 

DADOS DE TEMPO REAL ---- --I 

INTERFACE 
HOMEM - M Á -  A-I 

Fig.P. 1 ARQUITETURA DO SISTEMA 



- F L U X O  DE.DADOS 
_ _ _  EVENTOS 

- 1  o' P I C 
< 
C 

W r I 
3 

u 
Z IA 

%\ 
w , $1 2 
3 2 1,: 

0 2', 
w l  I- %\ 3 

d\ 
O z+ LL %\ LL ZI 

~ i g . Y .  2 F L U X O S  DE DADOS E DE EVENTOS 

.L 

ALTERNATIVA SELECIONADA 

4- 

AUXIL IAR PARA L- MONITOR DA \ 
A RECO COORDE - 
NADA DO SISTEMA FIM DA RECO DO SISTEMA -- ---- ') 

RECO COORDE- 
NADA DA ESTA- 
çÃo 



A l i g a ç a o  e n t r e  o s  d i f e r e n t e s  s u b s i s t e m a s  deve  e n v o l v e r  

r e d e s  d e  computadores,  onde o s  nós  podem e s t a r  l o c a l i z a d o s  

remotamente u n s  em r e l a ç ã o  a o s  o u t r o s .  

Também não n e c e s s a r i a m e n t e  o s  s u b s i s t e m a s  d a s  e s t a ç õ e s  

n e c e s s i t a m  e s t a r  f i s i c a m e n t e  l o c a l i z a d o s  n a s  mesmas. P a r a  

e s t a ç õ e s  não a s s i s t i d a s ,  em que não h& o p e r a d o r e s  no l o c a l ,  a  

l o c a l i z a ç ã o  do s u b s i s t e m a  d e d i c a d o  pode ser o COS, um COR, ou 

uma e s t a q g o  próxima.  Enfim, pode s e r  q u a l q u e r  l o c a l  onde h a j a  

p e s s o a l  d e  operação  d e s i g n a d o  p a r a  responder  p e l a  operação  d a  

e s t a ç g o ,  a t r a v k s  d e  manobras remotas  por  c o n t r o l e  s u p e r v i s b r i o .  

V.5 .3  Descrigão Funcional do Sistema 

A f i g u r a  V .  1 mos t ra  o s  r e s o l v e d o r e s  d e  problemas  d o s  

n i v e i s  COS e d a s  e s t a ç a e s ,  e  d i f e r e n c i a  o s  r e s o l v e d o r e s  

a l g o r í t m i c o s  d o s  baseados  em conhecimento.  

A f i g u r a  V.2 d e s c r e v e  o f l u x o  d e  dados  e  a  s i n c r o n i z a ç ã o  

e n t r e  o s  RPS. 

O s  RPs do COS s ã o  : 

- o Monitor  do  Es tado  do S i s t e m a .  

- o Monitor  d a  Recomposição F l u e n t e  do S i s t e m a .  

- o A u x i l i a r  p a r a  Recomposiçâo Coordenada do S i s t e m a .  

- A I n t e r f a c e  Homem-Máquina. 



- o C o n t r o l a d o r  d o  Acesso  à b a s e  d e  d a d o s  d i s t r i b u í d a .  

O s  RPs d e  c a d a  e s t a ç ã o  s ã o  : 

- o Moni tor  do  E s t a d o  d a  E s t a ç ã o .  

- o A u x i l i a r  p a r a  Recomposição F l u e n t e  d a  E s t a ç ã o .  

- o Moni to r  d a  Recomposição Coordenada d a  E s t a ç ã o .  

- a I n t e r f  a c e  Homem-Máquina. 

- o C o n t r o l a d o r  d o  Acesso  h b a s e  d e  d a d o s  d i s t r i b u i d a  

O s  r e s o l v e d o r e s  d e  p rob lemas  a l g o r í t m i c o s  s ã o  e x e c u t a d o s  

a s s i n c r o n a m e n t e ,  em q u a l q u e r  e s t a d o  d o  sistema e l e t r i c o .  

O s  r e s o l v e d o r e s  d e  p rob lemas  b a s e a d o s  em canhec imen to  s ã o  

e x e c u t a d o s  a p e n a s  d u r a n t e  o  e s t a d o  r e s t a u r a t i v o ,  e d e  a c o r d o  com 

a  f a s e  d e  r ecompos ição .  Alguns  s ã o  d e d i c a d o s  8 f a s e  f l u e n t e ,  

o u t r o s  il f a s e  coordenada .  

V.5.3.1 O s  Resolvedores de Problemas Algoritmioos 

O Moni to r  do  E s t a d o  do  S i s t e m a  é composto b a s i c a m e n t e  d a s  

f u n ç 5 e s  d e  C o n f i g u r a ç ã o  d a  Rede e Es t imaçgo  d e  E s t a d o .  

O Moni tor  do  E s t a d o  do S i s t e m a  acessa d a  b a s e  d e  d a d o s  

d i s t r i b u i d a  o s  s e g u i n t e s  d a d o s  b r u t o s  d e  tempo rea l  : 



- e s t a d o s  d e  c h a v e s  e  d i s j u n t o r e s  do  s i s t e m a  e l é t r i c o .  

- t e l e m e d i ç õ e s  d e  p o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a  e  t e n s õ e s  do  

s i s t e m a  e l e t r i c o .  

A p a r t i r  d e s s e s  d a d o s ,  s ã o  p r o d u z i d o s  e n t g o :  

- l i s t a s  d e  equipamentos  d e s e n e r g i z a d o s .  

- sumar io  d a s  i l h a s  e l é t r i c a s  d o  s i s t e m a ,  e  i n d i c a ç ã o  s e  a s  

i l h a s  e s t ã o  d e s e n e r g i z a d a s .  

- e s t a d o  mais p r o v a v e l  d o  s i s t e m a ,  t r a d u z i d o  em t e n s õ e s  e  

p o t ê n c i a s  a t i v a  e  r e a t i v a  e s t i m a d a s  e m  t o d o s  o s  equipamentos  

do  s i s t e m a .  

- sumár io  d a s  v i o l a ç õ e s  d e  t e n s ã o  e  ca r regamento  n o s  

equipamentos  do s i s t e m a .  

- i n d i c a ç g o  s e  o  s i s t e m a  s e  e n c o n t r a  no e s t a d o  r e s t a u r a t i v o ,  

d e  a c o r d o  com d e t e r m i n a d o  c r i t é r i o .  Por  exemplo, s e  o  s i s t e m a  

e s t á  d i v i d i d o  em i l h a s ,  ou s e  alguma á r e a  e s t á  d e s e n e r g i z a d a .  

O a l g o r i t m o  d e  Es t imação  d e  E s t a d o  d e v e  t e r  a c a p a c i d a d e  d e  

o b t e r  o  e s t a d o  e l é t r i c o  mais p r o v á v e l  p a r a  t o d a s  as i l h a s  

e l é t r i c a s  d o  s i s t e m a ,  f o r n e c e n d o  a o  d e s p a c h a n t e  um c o n j u n t o  d e  

g r a n d e z a s  e l b t r i c a s  c o e r e n t e s  e n t r e  s i ,  e  bem mais c o n f i t i v e i s  

q u e  as  m e d i ~ 8 e s .  

Se o  Moni tor  do  E s t a d o  d o  S i s t e m a  j u l g a  que  o  s i s t e m a  s e  

e n c o n t r a  no e s t a d o  r e s t a u r a t i v o ,  a c i o n a  o  Moni tor  d a  

Recomposiçilo F l u e n t e  d o  S i s t e m a  e  c a d a  A u x i l i a r  p a r a  

Recomposição F l u e n t e  d a  E s t a ç ã o ,  a t r a v é s  d o  e v e n t o  I N I C I O  D A  



RECOMPOSIÇNO DO SISTEMA. 

O Mon i to r  d o  E s t a d o  d a  E s t a ç ã o  é compos to  d e  uma f u n ç ã o  d e  

C o n f i g u r a ç ã o  d a  E s t a ç ã o  e d e  o u t r a  d e  Modelagem d a  Medição .  

Enquanto  a f u n ç s o  d e  ConEiguraçi%o d a  EstaçSío r e a l i z a  

t a r e f a  s i m i l a r  a f u n c g o  d e  C o n f i g u r a ~ ã ù  da Rede, s ó  s u e  l i m i t a d a  

à e s t a ç g o ,  a  f u n ç ã o  d e  Modelagem d a  Medição a p e n a s  a s s o c i a  as 

m e d i ç a e s  a o s  e q u i p a m e n t o s .  

O Mon i to r  d o  E s t a d o  d a  E s t a q ã o  a o e s s a  d a  b a s e  de  d a d o s  

d i s t r i b u í d a  o s  s e g u i n t e s  d a d o s  b r u t o s  d e  tempo r e a l  : 

- e s t a d o s  d e  c h a v e s  e  d i s j u n t o r e s  d a  e s t a ç ã o .  

- t e l e m e d i ç õ e s  d e  p o t e n c i a  a t i v a  e r e a t i v a  e  t e n s s e s  e m  

e q u i p a m e n t o s  d a  e s t a ç ã o .  

O s  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s  s ã o  p r o d u z i d o s :  

- l i s t a  d e  e q u i p a m e n t o s  d e s c o n e c t a d o s  d a  e s t a ç ã o .  

- s u m g r i o  d o s  i l h a m e n t o s  n a  e s t a ç g o .  

- i n d i c a ç ã o  s e  a e s t a c ã o  s e  e n c o n t r a  com c o n f i g u r a ç ã o  

c a r a c t e r i s t i c a  d o  e s t a d o  r e s t a u r a t i v o ,  d e  a c o r d o  com 

d e t e r m i n a d o  c r i t 6 r i o .  P o r  exemplo,  s e  a es taq2ío es t8  

d i v i d i d a ,  ou se  uma carga ou l i n h a  d e  i n t e r l i g a ç g o  e s t a  

d e s c o n e c t a d a .  

O e s t a d o  r e s t a u r a t i v o  n ã o  pode  ser bem c a r a c t e r i z a d o  a p e n a s  

pe la  c o n f i g u r a ç ã o  d e  uma e s t a ç ã o .  S e  o  M o n i t o r  d o  E s t a d o  d a  

E s t a ç ã o  d e t e c t a  uma c o n f i g u r a ç ã o  a t i p i c a ,  a c i o n a  o  A u x i l i a r  para 



Recomposição F l u e n t e  d a  E s t a ç ã o ,  a t r a v e s  d o  e v e n t o  CONFIGURAÇAO 

ATXPICA DA ESTAÇAO. 

V . 5 . 3 . 2  Os Resolvedoree de Problemas Baseados em Conheolmenta 

para a Recomposigão Fluente 

D u r a n t e  a e t a p a  d e  r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e ,  c a b e  a o s  

o p e r a d o r e s  d a s  e s t a ç õ e s  a i n i c i a t i v a  d e  promover  a r e c o m p o s i ç ~ o  

d a s  mesmas, d e  a c o r d o  com as i n s t r u ç i 5 e s  d e  o p e r a ç ã o  p a r a  e s t e  

f i m .  

Cabe a o s  d e s p a c h a n t e s  e e n g e n h e i r o s  d o  COS acompanhar  as 

a ç õ e s  d o s  o p e r a d o r e s ,  i n t e r v i n d o  a p e n a s  quando  j u l g a r e m  

n e c e s s á r i o  ou s e  s o l i c i t a d o s  a i s s o  p e l a s  o p e r a d o r e s .  

O M o n i t o r  d a  Recomposição F l u e n t e  d o  S i s t e m a  pode  ser 

a c i o n a d o  d o s  s e g u i n t e s  modos: 

- manualmente  p e l o  d e s p a c h a n t e .  

- a u t o m a t i c a m e n t e  p e l o  M o n i t o r  d o  E s t a d o  d o  S i s t e m a ,  a t r a v 6 s  

d o  e v e n t o  INICIO DA RECOMPOSIÇÃO DO SISTEMA. 

O Mon i to r  d a  Recomposição F l u e n t e  d o  S i s t e m a  t e m  como 

a t r i b u i ~ ã o  b á s i c a  m o n i t o r a r  o  p r o c e s s o  d e  r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e  

d o  sistema, a v a l i a n d o  c o n t i n u a m e n t e  o  e s t a d o  d o  sistema, 

d e t e t a n d o  e a l e r t a n d o  o  d e s p a c h a n t e  s o b r e  s i t u a ç õ e s  a n o r m a i s  n a  

r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e .  



A a t u a ç ã o  d e s t e  módulo se d a r i a ,  a c a d a  p a s s o  d a  

r ecompos i ç80  f l u e n t e ,  a t r a v é s  d a  e x e c u ç ã o  d o  s e g u i n t e  c i c l o  d e  

a t i v i d a d e s :  

- a c e s s o  a o s  d a d o s  p r o c e s s a d o s  p e l o  Mon i to r  d o  E s t a d o  d a  

S i s t e m a .  

- a v a l i a ç ã o  d o  e s t a d o  d o  sistema e a p r e s e n t a ç ã o  d e  s i n t e s e  a o  

d e s p a c h a n t e .  

A s  s e g u i n t e s  c o n c l u s 5 e s  podem ser o b t i d a s  p e l o  m o n i t o r :  

- o  m o n i t o r  c o n c l u i  q u e  o  sistema es tá  s e n d o  r ecompos to  como 

p l a n e j a d o .  

- o  m o n i t o r  c o n c l u i  q u e  o  sistema n ã o  e s t a  s e n d o  r e c o m p o s t o  

como p l a n e j a d o ,  e a l e r t a  o  d e s p a c h a n t e  p a r a  o s  d e s v i o s  

d e t e t a d o s .  

- o  m o n i t o r  c o n c l u i  q u e  o  s i s t e m a  e s t a  t o t a l m e n t e  r e c o m p o s t o  

n a  e t a p a  f l u e n t e ,  ou se ja ,  o  e s t a d o  a t u a l  é i d ê n t i c o  a o  

p a d r ã o  f i n a l  e s t a b e l e c i d o  p a r a  o  e s t a d o  d o  s i s t e m a .  

A 6 l t i m a  c o n c l u s ã o  c a u s a  o  t é r m i n o  d a  e x e c u ç ã o  d o  M o n i t o r  

d a  Recomposição F l u e n t e  d o  S i s t e m a .  Ao e n c e r r a r  s u a  e x e c u ç ã o ,  

e s t e  e n v i a  um e v e n t o  FIM DA RECOMPOSIÇÃO FLUENTE DO SISTEMA p a r a  

o  A u x i l i a r  p a r a  Recomposição Coordenada  d o  S i s t e m a ,  e p a r a  c a d a  

Mon i to r  d a  Recomposiç$io Coordenada  d a  E s t a ç g o .  

O A u x i l i a r  p a r a  RecomposiçfXo F l u e n t e  d a  EstaçfXo pode  ser 

a c i o n a d o  d o s  s e g u i n t e s  modos: 

- manualmente  p e l o  o p e r a d o r  d a  e s t a ç ã o .  



- automat icamente  p e l o  Monitor  do Es tado  d a  E s t a ç ã o ,  e  p e l o  

Monitor do  E s t a d o  do S i s t ema ,  a t r a v é s  do e - l d g i c o  d o s  e v e n t o s  

CONFIGURAÇBO ATLPICA DA ESTAÇBO e  I N I C I O  DA RECOMPOSIÇBO DO 

SISTEMA. 

O A u x i l i a r  p a r a  Recomposiçâo F l u e n t e  d a  E s t a ç â o  tem como 

a t r i b u i ç ã o  a v a l i a r  cont inuamente  o  e s t a d o  d a  e s t a ç ã o  e  p ropor  

a l t e r n a t i v a s  d e  ação  p a r a  o  o p e r a d o r ,  que pode d e c i d i r  por  

s e g u i - l a s  ou ngo .  

A a t u a ç ã o  d e s t e  mbdulo s e  d a r i a ,  a  cada  p a s s o  d a  

recomposição f l u e n t e ,  a t r a v é s  d a  execução do s e g u i n t e  c i c l o  d e  

a t i v i d a d e s  : 

- a c e s s o  a o s  d a d a s  p r o c e s s a d o s  p e l o  Monitor  do  E s t a d o  d a  

E s t a ç ã o .  

- a v a l i a ç g o  do e s t a d o  d a  e s t a ç ã o  e  p r o p o s i ç ã o  d e  a l t e r n a t i v a s  

a o  o p e r a d o r .  

A s  s e g u i n t e s  c o n c l u s 8 e s  podem s e r  o b t i d a s  p e l o  a u x i l i a r :  

- o  a u x i l i a r  chega a  um c o n j u n t o  d e  a l t e r n a t i v a s  p o s s í v e i s ,  e  

a s  a p r e s e n t a  ao  o p e r a d o r .  

- o  a u x i l i a r  não  é capaz  d e  p r o p o r ,  p o r  l i rn i t agão  p r ó p r i a  d e  

s u a  b a s e  d e  conhecimentos ,  nenhuma a l t e r n a t i v a  v i a v e l .  

- o a u x i l i a r  não consegue p r o p o r ,  d e v i d o  a  impedimentos d e  

equipamentos d a  e s t a ç ã o ,  nenhuma a l t e r n a t i v a  v i a v e 1  p a r a  a  

c o n t i n u a ç ã o  d a  recomposição f l u e n t e ,  e  a l e r t a  o  operador  

s o b r e  a s  c o n d i ç õ e s  i m p e d i t i v a s  p a r a  a  recomposição.  



- o  a u x i l i a r  c o n c l u i  q u e  a e t a p a  d e  r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e  

t e r m i n o u .  

A p r i m e i r a  c o n c l u s ã o  impl ica  n a  c o n t i n u a ç ã o  d a  e x e c u ç ã o  d o  

a u x i l i a r .  A s  d u a s  c o n c l u s õ e s  s e g u i n t e s  co r r e spondem a um 

impasse, q u e  s e r i a  r e s o l v i d o  p e l a  e x p e r i g n c i a  o p e r a t i v a  d o s  

o p e r a d o r e s  d a  e s t a q ã o  ou p e l o  a u x i l i o  d o s  d e s p a c h a n t e s  d o  

sistema, e p o d e r i a  i n d i c a r  a n e c e s s i d a d e  d e  e n r i q u e c e r  ou 

c o m p l e t a r  a b a s e  d e  c o n h e c i m e n t o s  do  a u x i l i a r .  

A b l t i m a  c o n c l u s ã o  c a u s a  o  t é r m i n o  d a  e x e c u ç ã o  d o  A u x i l i a r  

p a r a  R e c o m p o s i ç ~ o  F l u e n t e  d a  E s t a ç ã o .  Ao e n c e r r a r  s u a  e x e c u ç ã o ,  

e s t e  e n v i a  um e v e n t o  FIM DA RECOMPOSLÇBO FLUENTE DA ESTAÇBO, 

p a r a  o  Mon i to r  d a  Recomposição Coordenada  d a  E s t a ç ã o .  

V.5.3.3 Os Reeolvedores de Broblamae Baseados em Csnheehents 

para a Recomposi~ão Coordenada 

Na e t a p a  d e  r e c o m p o s i ç ã o  c o o r d e n a d a ,  a  tomada  d e  d e c i s ã o  

c a b e  a o s  d e s p a c h a n t e s  d o  COS. O s  o p e r a d o r e s  d a s  u s i n a s  e  

s u b e s t a ç õ e s  recebem e  execu tam o r d e n s  d e  a ç ã o ,  comunicando a o s  

d e s p a c h a n t e s  q u a i s q u e r  impedimentos  para e x e c u ç g o  d e  uma ordem. 

O A u x i l i a r  p a r a  Recomposição Coordenada  d o  S i s t e m a  pode  

ser  a c i o n a d o  d o s  s e g u i n t e s  modos: 

- manualmente  p e l o  d e s p a c h a n t e .  

- a u t o m a t i c a m e n t e  p e l o  Mon i to r  d a  RecomposiçZlo F l u e n t e  d o  



S i s t e m a ,  a t r a v e s  do e v e n t o  FIM DA RECOMPOSIÇAO FLUENTE DO 

SISTEMA. 

O A u x i l i a r  p a r a  Recomposição Coordenada do S i s t e m a  tem como 

a t r i b u i ç ã o  a v a l i a r  cont inuamente  o  e s t a d o  do s i s t e m a  e p ropor  

a l t e r n a t i v a s  d e  ação  ao d e s p a c h a n t e ,  que  pode d e c i d i r  por  

s e g u i - l a s  ou não .  

A a t u a ç ã o  do a u x i l i a r  se d a r i a ,  a  cada  p a s s o  d a  

recomposição coordenada ,  a t r a v é s  d a  execuçSio d o  s e g u i n t e  c i c l o  

d e  a t i v i d a d e s :  

- a c e s s o  a o s  dados  p r o c e s s a d o s  p e l o  Monitor do E s t a d o  d a  

S i s t e m a .  

- a v a l i a ç ã o  do e s t a d o  do s i s t e m a  e p ropos içSo  d e  a l t e r n a t i v a s  

d e  ação  a o  d e s p a c h a n t e .  

A s  s e g u i n t e s  c o n c l u s õ e s  podem s e r  o b t i d a s  n e s s a  a t i v i d a d e :  

- o  a u x i l i a r  chega  a  um c o n j u n t o  d e  a l t e r n a t i v a s  p o s s í v e i s ,  e  

a s  a p r e s e n t a  ao  d e s p a c h a n t e .  

- o  a u x i l i a r  não  é capaz  d e  p r o p o r ,  p o r  l i m i t a ç ã o  p r ó p r i a  d e  

s u a  b a s e  d e  conhecimentos ,  nenhuma a l t e r n a t i v a  v i h v e l .  

- o  a u x i l i a r  c o n c l u i  que a  e t a p a  d e  recomposiçiXo coordenada  

t e rminou .  

A ú l t i m a  c o n c l u s ã o  a c a r r e t a  o t é rmino  d a  execuqão do 

A u x i l i a r  p a r a  Recomposição Coordenada do S i s t e m a .  

Ao c o n c l u i r  p e l o  t é rmino  d e  s u a  execugão , o  a u x i l i a r  e n v i a  

um e v e n t o  FIM DA RECOMPOSIÇÃO DO SISTEMA p a r a  c a d a  Monitor  d a  
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Recomposição Coordenada d a  E s t a ç ã o .  

O Monitor  d a  Recomposição Coordenada d a  E s t a ç ã o  pode 

ac ionado  d o s  s e g u i n t e s  modos: 

s e r  

- manualmente p e l o  o p e r a d o r .  

- automat icamente  p e l o  A u x i l i a r  p a r a  Recomposição F l u e n t e  d a  

E s t a ç ã o ,  e  p e l o  Monitor d a  Recomposiç5ío F l u e n t e  do S i s t e m a ,  

a t r a v e s  do  e - l ó g i c o  d o s  e v e n t o s  FIM DA RECOMPOSIÇBO FLUENTE 

DA ESTAÇBO e  FIM DA RECOMPOSIÇKO FLUENTE DO SISTEMA. 

O Monitor  d a  Recomposição Coordenada d a  E s t a ç ã o  tem como 

a t r i b u i ç g o  b g s i c a  m o n i t o r a r  o  p r o c e s s o  d e  recomposição 

coordenada  d a  e s t a ç g o ,  a v a l i a n d o  cont inuamente  o  e s t a d o  do 

e s t a ç g o ,  e  a v a l i a n d o  a  v i a b i l i d a d e  d e  cada  a l t e r n a t i v a  d e  açgo 

e n v i a d a  p e l o  A u x i l i a r  p a r a  Recomposição Coordenada do S i s t e m a ,  

a l e r t a n d o  o  operador  s o b r e  a  i m p o s s i b i l i d a d e  d e  execução d e  uma 

a l t e r n a t i v a .  

A a t u a ç g o  do moni tor  s e  d a r i a ,  a  cada  p a s s o  d a  recomposição 

coordenada ,  a t r a v é s  d a  execução do s e g u i n t e  c i c l o  d e  a t i v i d a d e s :  

- a c e s s o  a o s  dados  p r o c e s s a d o s  p e l o  Monitor do  E s t a d o  d a  

E s t a ç ã o .  

- a c e s s o  h a l t e r n a t i v a  de a ç ã o  e n v i a d a  p e l o  A u x i l i a r  p a r a  

Recomposição Coordenada do S i s t e m a .  

- a v a l i a ç ã o  do e s t a d o  d a  e s t a ç ã o  e d a  v i a b i l i d a d e  d a  

a l t e r n a t i v a .  

A s  s e g u i n t e s  c o n c l u s 6 e s  podem s e r  o b t i d a s  p e l o  m o n i t o r :  



- o  m o n i t o r  c o n c l u i  q u e  a  a l t e r n a t i v a  B v i & v e l ,  e  comunica  

c o n c l u s ã o  a o  o p e r a d o r ,  a c r e s c i d a  d e  i n f  o rmaç8es  para 

execuçgo  d a  a l t e r n a t i v a .  

- o  m o n i t o r  c o n c l u i  q u e  a a l t e r n a t i v a  n ã o  é v i g v e l ,  

comunica  as r a z õ e s  ou impedimentos  a o  o p e r a d o r ,  q u e  d e v e r 8  

s a n a r  t a i s  d i f i c u l d a d e s  ou comun ioa r  a o  COS. 

- o  m o n i t o r  ngo c o n s e g u e  c o n c l u i r ,  p o r  l i m i t a ç g o  p r ó p r i a  d e  

s u a  b a s e  d e  c o n h e c i m e n t o s ,  se a a l t e r n a t i v a  p r o p o s t a  é 

v i á v e l .  

A e x e c u ç ã o  d o  m o n i t o r  t e r m i n a  quando  e a t e  r e c e b e  d o  

A u x i l i a r  p a r a  RecomposiçFio Coordenada  d o  S i s t e m a  um e v e n t o  d e  

FIM DA RECOMPOSIÇÃO DO SISTEMA. 



VI. Um Prot6tipo de Sistemas Especialistas para Auxilio & 

Recomposição 

A p r o p o s t a  fo rmulada  no c a p i t u l o  a n t e r i o r  d e  um S i s t e m a  

D i s t r i b u i d o  H í b r i d o  p a r a  A u x i l i o  à Recomposição a p r e s e n t a  uma 

s é r i e  d e  d i f i c u l d a d e s  e  a l t e r n a t i v a s  p a r a  s u a  v i a b i l i z a p ã o .  

Q u e s t ã e s  l i g a d a s  a o  hardware  e  à a r q u i t e t u r a  d e  s o f t w a r e  

b a s e a d a  no modelo d e  " b l a c k b o a r d "  n e c e s s i t a m  d e  uma i n v e s t i g a ç ã o  

mais  p r o f u n d a  p a r a  d e t e r m i n a r  r e q u i s i t o s  q u e  v i a b i l i z e m  a  

p r o p o s t a .  

Do p o n t o  d e  v i s t a  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  s i s t e m a s  baseados  em 

conhecimento ,  além d o s  a s p e c t o s  d e  tempo e  d e  r o b u s t e z  

n e c e s s á r i o s  8 u t i l i z a ç ã o  em t e m p o - r e a l ,  que  s ã o  r e f o r ç a d o s  p e l a  

g r a v i d a d e  d o  problema d a  recomposição ,  o  a s p e c t o  d a  modelagem é 

fundamenta l  e  merece uma e x p o s i ç ã o  m a i s  d e t a l h a d a .  

Uma p r o p o s t a  d e  modelagem d o  problema d a  recomposição  como 

um s i s t e m a  baseado em conhec imen tos ,  mesmo que  n5o c o n s i d e r e  

t o d o s  o s  a s p e c t o s  d o  problema,  6 i m p o r t a n t e  p a r a  v e r i f i c a r  a 

v i a b i l i d a d e  e  a  adequação  d o  p rocessamen to  s i m b 6 l i c o  ao  

problema d a  recomposição .  

Com e s t e  o b j e t i v o ,  foram d e s e n v o l v i d a s  v e r s õ e s  i n i c i a i s  d e  

p r o t b t i p o s  p a r a  d o i s  d o s  q u a t r o  r e s o l v e d o r e s  d e  problemas  

b a s e a d o s  em conhecimento p r o p o s t o s  no c a p i t u l o  a n t e r i o r .  



Como forma d e  t r a t a r  a s p e c t o s  l i g a d o s  a o  p rocessamen to  

t a n t o  a o  n i v e l  d o  C e n t r o  d e  Operação do  S i s t e m a  como a o  n i v e l  

d a s  e s t a ç õ e s ,  e  d e  modelar  t a n t o  módulos p a r a  mon i to ração  como 

módulos p a r a  a u x i l i o ,  op tou- se  p o r  d e s e n v o l v e r  p r o t ó t i p o s  p a r a  

a f a s e  f l u e n t e .  

A s s i m  foram d e s e n v o l v i d o s  em l inguagem s i m b ó l i c a  e s b o ç o s  

d e  p r o t ó t i p o s  p a r a  o s  m6dulos H o n i t o r  d a  Recomposiçao F l u e n t e  do  

S i s t e m a ,  e  A u x i l i a r  p a r a  a  Recomposição F l u e n t e  d a  E s t a ç g o .  

P a r a  e s s e s  d e s e n v o l v i m e n t o s ,  foram u t i l i z a d a s  a l inguagem 

s i m b ó l i c a  TURBO-PROLOG v e r s ã o  2 . 0 ,  e  a c e s s o r i a m e n t e  o  TURBO-C, 

d i s p o n i v e i s  p a r a  m i c r o s  p e s s o a i s  PC-XT/AT. 

A opção p e l o  TURBO-PROLOG s e  deveu t a n t o  & f 8 c i l  

d i s p o n i b i l i d a d e  d a  l inguagem,  como a c a r a c t e r i s t i c a s  i m p o r t a n t e s  

d a  mesma. Algumas d e s s a s  c a r a c t e r i s t i c a s  merecem d e s t a q u e :  

- O mecanismo d e  encadeamento r e g r e s s i v o ,  f o r n e c i d o  p e l a  

l inguagem,  p a r e c e  ser mais c o n v e n i e n t e  p a r a  o  problema d a  

recomposição  que  o u t r o s  encadeamentos .  

- a l inguagem d i s p õ e  d e  r e c u r s o s  p o d e r o s o s  p a r a  t r a t a m e n t o  d e  

l i s t a s ,  que  s 3 o  e s t r u t u r a s  mui to  adequadas  p a r a  a  modelagem 

d o  problema.  

- a  l inguagem a p r e s e n t a  g r a n d e  c a p a c i d a d e  d e  a b s t r a ç ã o  d e  

d a d o s ,  a t r a v é s  d o s  o b j e t o s  compostos ,  e  a c a p a c i d a d e  de  

m i s t u r a r  o b j e t o s  compostos a l i s t a s  a b r e  uma p e r s p e c t i v a  

ampla p a r a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  e n t i d a d e s  complexas .  

- a  l inguagem f o r n e c e  poderoso  mecanismo d e  " b a c k t r a c k i n g " ,  



a s s i m  como r e c u r s o s  p a r a  c o n t r o l e  d e s s e  mecanismo, como o s  

p r e d i c a d o s  " c u t "  e " f a i l " ,  o  q u e  p e r m i t e  a c o n s t r u ç ã o  d e  

mecanismos d e  i n f  e r g n c i a  p a r t i c u l a r m e n t e  adequados  a o  

p r o b l e m a .  

U m a  c o m p l e t a  abordagem d o  TURBO-PROLOG s e  e n c o n t r a  n o s  

manuais  d o  UsuBrio e d e  R e f e r e n c i a  d a  Bor l and  [ 6 8 , 6 9 ] .  Towsend, 

C .  [ 18c ]  a p r e s e n t a  uma o b r a  b a s t a n t e  d i d h t i c a  p a r a  a  i n i c i açZ io  

n a  l i nguagem.  Um t e x t o  mais g e n 6 r i c 0 ,  b a s t a n t e  i m p o r t a n t e  p a r a  o  

e n t e n d i m e n t o  d o  PROLOG, é o d e  Cuadrado  e Cuadrado C701. 

O t ó p i c o  s e g u i n t e  a p r e s e n t a  um c e n h r i o  u t i l i z a d o  p a r a  

d e s e n v o l v i m e n t o  e  tes tes  d o s  p r o t b t i p o s .  E s t e  c e n a r i o  é compos to  

d e  um s i s t e m a  e l e t r i c s ,  e d e  uma i n s t r u ç S s  d e  speraçZis  para 

r ecomgos i ção  f l u e n t e  d o  mesmo. 

O s  p r ó x i m o s  t b p i c o s  a p r e s e n t a m  o s  c o n c e i t o s  u t i l i z a d o s  n a  

modelagem d o s  p r o b l e m a s  e a a r q u i t e t u r a  d o s  p r o t ó t i p o s .  

VI.2 Um Cenãrio para a RecomposiçSo Fluente 

De a c o r d o  com a f i l o s o f i a  d i s t r i b u i d a  d e  recomposiçEXo 

e x p o s t a  n o  c a p i t u l o  111, n a  f a s e  f l u e n t e  o  s i s t e m a  i n t e r l i g a d o  é 

r ecompos to  p o r  á r e a s  i s o l a d a s ,  p o r  i n i c i a t i v a  d o s  o p e r a d o r e s  d a s  

e s t a ç õ e s .  Na f a s e  c o o r d e n a d a ,  d e  a c o r d o  com o r d e n s  d e  a ç g o  d o s  

d e s p a c h a n t e s  d o  COS, e s s a s  areas r e c o m p o s t a s  s a o  r e c o n e c t a d a s  

e n t r e  s i ,  e  o  s i s t e m a  como um t o d o  6 r e s t a b e l e c i d o .  

A f i g u r a  V I . l  a p r e s e n t a  um c e n 8 r i o  u t i l i z a d o  para 



d e s e n v o l v i m e n t o  e  t e s t e s  d o s  p r o t ó t i p o s .  

O s i s t e m a  e l e t r i c o  r e p r e s e n t a d o  n a  f i g u r a  c o r r e s p o n d e  a uma 

d a s  greas e m  q u e  é d i v i d i d o  um s i s t e m a  i n t e r l i g a d o  p a r a  

r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e .  E s t a  á r e a  b a s e i a - s e  n a  b r e a  Minas-São 

P a u l o  d e f i n i d a  p a r a  r ecompos i ção  f l u e n t e  d o  S i s t e m a  I n t e r l i g a d o  

S u d e s t e - S u l  [ 2 4 , 2 5 ] .  Foram f e i t a s  a lgumas  s i m p l i f i c a ç õ e s  n a  

t o p o l o g i a  d a  a r e a ,  e a lgumas  a l t e r n a t i v a s  foram a c r e s c e n t a d a s  A 

i n s t r u ç ã o  d e  o p e r a ç ã o  p a r a  recomposiç3lo f l u e n t e  d a  á r e a ,  p a r a  

t e s t a r  me lho r  o s  p r o t ó t i p o s .  

A i n s t r u ç ã o  d e  o p e r a ç ã o  para r ecompos i ção  f l u e n t e  d e s s a  

area 6 a p r e s e n t a d a  a s e g u i r :  

1) U s i n a  USLC 

1.1) S i n c r o n i z a r  p e l o  menos 4  u n i d a d e s  g e r a d o r a s  com 1 2 . 4  kv n a  

b a r r a  d e  g e r a ç ã o .  

1 . 2 )  E n v i a r  t e n s ã o  p a r a  U H J G ,  p e l a  l i n h a  JG-LC. 

1 .3)  E n v i a r  t e n s ã o  p a r a  UHVG,  p e l a  l i n h a  LC-VG. 

1 . 4 )  E n v i a r  t e n s ã o  p a r a  USFU, p e l a  l i n h a  FU-LC. 

1 . 4 a )  Em c a s o  d e  impedimento  n a  l i n h a ,  c o n t i n u a r  a r ecompos i ç8o  

f l u e n t e .  

1 . 5 )  E n v i a r  t e n s ã o  p a r a  STPC, p e l a  l i n h a  LC-PC, c i r c u i t o  1 ou 2 .  

1 . 5 a )  Em c a s o  d e  impedimento  n a s  l i n h a s ,  f i m  d a  r e c o m p o s i ç ã o  

f l u e n t e .  



2 )  U s i n a  USFU 

2 . 1 )  s i n c r o n i z a r  no  minimo 4 u n i d a d e s  g e r a d o r a s  com 1 3 . 5  kv n a  

b a r r a  d e  g e r a ç ã o .  

2 . 2 )  e n v i a r  t e n s ã o  p a r a  SEPI,  p e l a  l i n h a  FU-PI. 

2 . 3 )  Recebendo t e n s ã o  d e  USLC p e l a  l i n h a  FU-LC, f e c h a r  o  

p a r a l e l o .  

2 . 3 a )  E m  c a s o  d e  impedimento n a  l i n h a ,  c o n t i n u a r  o  p r o c e d i m e n t o .  

2 . 4 )  Ao v e r i f i c a r  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  a t i v a  n a  l i n h a  FU-PI, 

e n v i a r  t e n s ã o  p a r a  STPC, p e l a  l i n h a  FU-PC, c i r c u i t o  1 ou 2 .  

2 . 4 a )  Em c a s o  d e  impedimento  n a s  l i n h a s ,  f i m  d a  recomposiçwo 

f l u e n t e .  

3) S u b e s t a ç ã o  STPC 

3 . 1 )  Recebendo t e n s ã o  d e  USLC e  d e  USFU, f e c h a r  o  a n e l  ou 

p a r a l e l o .  

3 . 1 a )  Em c a s o  d e  impedimento  d a s  l i n h a s  d e  USLC, r e c e b e r  t e n s ã o  

a p e n a s  d e  USFU. 

3.1b) Em c a s o  d e  impedimento  d a s  l i n h a s  d e  USFU, r e c e b e r  t e n s ã o  

a p e n a s  d e  USLC. 

3 . 2 )  E n v i a r  t e n s ã o  p a r a  STGA, pela  l i n h a  GA-PC, c i r c u i t o  1 ou 2 .  

3 . 2 a )  Em c a s o  d e  impedimento  n a s  l i n h a s  p a r a  STGA, c o n t i n u a r  o  

p r o c e d i m e n t o .  



4 )  S u b e s t a ç ã o  STGA 

4 . 1 )  Recebendo tensSío d e  STPC, e n v i a r  t e n s a o  p a r a  ETNO, p e l a  

l i n h a  GA-NO. 

4 . l a )  Em c a s o  d e  impedimento n a s  l i n h a s  GA-PC, c o n t i n u a r  o  

p r o c e d i m e n t o .  

5 )  S u b e s t a ç ã o  ETNO 

5 . 1 )  Recebendo t e n s ã o  d e  STGA, r e s t a b e l e c e r  i m e d i a t a m e n t e  a t é  

100  mw d e  c a r g a .  

5 . 2 )  Em c a s o  d e  i m p e d i m e n t o n a  l i n h a ,  f i m  d a  r e c o m p o s i ç ã o  

f l u e n t e  d a  e s t a ç ã o .  

6 )  S u b e s t a ç ã o  STPC 

6 . 1 )  V e r i f i c a n d o - s e  f l u x o  n a  l i n h a  p a r a  STGA, r e s t a b e l e c e r  a t é  

70  inw d e  c a r g a ,  e  e n v i a r  t e n s ã o  p a r a  STCA, p e l a  l i n h a  CA-PC. 

6 . l a )  Em c a s o  d e  impedimento n a  l i n h a  p a r a  STGA, e n v i a r  p r i m e i r o  

t e n s ã o  p a r a  STCA, v e r i f i c a r  f l u x o  n a  l i n h a  e e n t a o  r e s t a b e l e c e r  

carga. 

7 )  S u b e s t a ç ã o  STCA 

7 . 1 )  Recebendo t e n s ã o  d e  STPC, e n v i a r  t e n s ã o  p a r a  STGA, p e l a  

l i n h a  GA-CA. 

8)  S u b e s t a ç ã o  STGA 

8 . 1 )  Recebe r  t e n s g o  d e  STCA (quando  h á  impedimento n a s  l i n h a s  d e  



STPC, a  e s t a ç ã o  é e n e r g i z a d a  p o r  e s s a  l i n h a )  . 

9 )  U s i n a  USLC 

9 . 1 )  A p a r t i r  d e  100  mw d e  c a r r e g a m e n t o  n a  l i n h a  p a r a  STPC, 

e n v i a r  t e n s ã o  p e l o  o u t r o  c i r c u i t o .  

1 0 )  U s i n a  USFU 

1 0 . 1 )  A p a r t i r  d e  100  mw d e  c a r r e g a m e n t o  n a  l i n h a  p a r a  STPC, 

e n v i a r  t e n s ã o  p e l o  o u t r o  c i r c u i t o .  

11) S u b e s t a ç ã o  STPC 

11.1) Recebendo t e n s ã o  d o s  s e g u n d o s  c i r c u i t o s  d e  USFU e USLC, 

e n v i a r  t e n s g o  para STGA p e l a  l i n h a  GA-PC, segundo  c i r c u i t o .  

1 l . l a )  Recebendo t e n s ã o  a p e n a s  d o  s egundo  c i r c u i t o  d e  USFU, 

e n v i a r  t e n s ã o  p a r a  STGA p e l a  l i n h a  GA-PC, segundo  c i r c u i t o .  

1 1 . 1 b )  Recebendo t e n s ã o  a p e n a s  d o  s egundo  c i r c u i t o  d e  USLC, 

e n v i a r  t e n s ã o  p a r a  STGA p e l a  l i n h a  GA-PC, segundo  c i r c u i t o .  

1 2 )  S u b e s t a ç ã o  STGA 

1 2 . 1 )  Recebendo t e n s ã o  d e  STPC p e l o  s egundo  c i r c u i t o ,  e n v i a r  

t e n s ã o  p a r a  ETNE, p e l a  l i n h a  GA-NE. 

1 3 )  S u b e s t a ç ã o  ETNE 

1 3 . 1 )  Recebendo t e n s ã o  d e  STGA, r e s t a b e l e c e r  a t é  100  lnw d e  

c a r g a .  



E s t a  i n s t r u ç ã o  a p r e s e n t a  um p l a n o  p r e f e r e n c i a l  e a lgumas  

a l t e r n a t i v a s  p a r a  a p o s s i b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a  d a s  s e g u i n t e s  

f a l h a s  p e r m a n e n t e s  : 

- f a l h a  d a  l i n h a  FU-LC, e n t r e  USFU'*e USLC. 

- f a l h a  d u p l a  d a s  l i n h a s  LC-PC, e n t r e  USLC e STPC. 

- f a l h a  d u p l a  d a s  l i n h a s  FU-PC, e n t r e  USFU e STPC. 

- f a l h a  d u p l a  d a s  l i n h a s  GA-PC, e n t r e  STPC e  STGA. 

A s s i m ,  p o r  exemplo ,  s e  h& f a l h a  d u p l a  n a s  l i n h a  LC-PC, o s  

p a s s o s  3 .1  e 1 1 . 1  s ã o  s u b s t i t u í d o s  p e l a s  a l t e r n a t i v a s  3 . l a  e  

1 1 . 1 a  . 

A o c o r r ê n c i a  d e  f a l h a s  em o u t r a s  l i n h a s  p r o v o c a  

impedimentos  n o  p r o c e d i m e n t o  d e  r ecompos i ç80  f l u e n t e ,  d e v i d o  a  

n ã o  t e r e m  s i d o  p r e v i s t a s  a l t e r n a t i v a s  para i s s o .  

U m a  o b s e r v a ç ã o  i m p o r t a n t e  é q u e  embora a i n s t r u ç 8 0  t a l  como 

f o i  d e s c r i t a  i n d i q u e  uma s e q u ê n c i a  n o  p r o c e d i m e n t o ,  h á  uma 

s i m u l t a n e i d a d e  p o s s í v e l  e n t r e  a l g u n s  p a s s o s .  P o r  exemplo ,  o s  

p a s s o s  1.1 a 1 . 4  podem s e r  e x e c u t a d o s  s i m u l t a n e a m e n t e  a o s  p a s s o s  

2 . 1  a 2 . 2 .  

A i n s t r u ç a o  d e  o p e r a ç s o  para r ecompos i ção  d e  uma 

d e t e r m i n a d a  e s t a ç ã o  é fo rmada  p e l o s  i t e n s  d a  i n s t r u ç ã o  acima q u e  

d i zem r e s p e i t o  à e s t a ç ã o .  P o r  exemplo,  a  i n s t . r u ç ã o  d e  o p e r a ç ã o  

p a r a  a  r ecompos i ção  f l u e n t e  d e  STPC s e r i a  fo rmada  p e l o s  i t e n s  3, 

6 ,  e 11. 
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VI.3 Protót ipo do Monltor da Recomposição Fluente do Sistema 

O Mon i to r  d a  RecomposiçZío F l u e n t e  d o  S i s t e m a  t e r i a  como 

a t r i b u i ç ã o  a u x i l i a r  o  d e s p a c h a n t e  a m o n i t o r a r  a  f a s e  f l u e n t e  d a  

r e c o m p o s i ç ã o .  

Sua  t a r e f a  b á s i c a  s e r i a  acompanhar  o  p r o c e s s o  de  

r e c o m p o s i ç ã o  d e  c a d a  uma d a s  á r e a s  e l é t r i c a s  p r é - d e f i n i d a s  p a r a  

r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e .  

Esta  t a r e f a  s e r i a  e f e t u a d a  p e l a  comparação  d a  c o n f i g u r a ç ã o  

c o r r e n t e  d a s  á r e a s  com a  c o n f i g u r a ç ã o  f i n a l  p rog ramada .  A f a s e  

d e  r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e  e s t a r i a  t e r m i n a d a  quando t o d a s  a s  á r e a s  

t i v e s s e m  a t i n g i d o  a   neta f i n a l  d e  c o n f i g u r a ç ã o .  

Esta  abordagem para o  p rob lema  c o n f e r e  a m o n i t o r a ~ ã o  d a  

r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e  d o  s i s tema c a r a c t e r i s t i c a s  d e  um p rob lema  

d e  r e c o n h e c i m e n t o  d e  p a d r õ e s .  

Algumas opções  p a r a  o  modo d e  comparação  p o d e r i a m  ser 

c o n s i d e r a d a s  : 

- o  M o n i t o r  p o d e r i a  acompanhar a  e v o l u ç ã o  d o  p r o c e s s o  d e  

r e c o m p o s i ç ã o ,  comparando a configuraçi?ío c o r r e n t e  com d i v e r s a s  

c o n f i g u r a ç õ e s  i n t e r m e d i h r i a s  p a r a  o  p r o c e s s o .  

- o  Mon i to r  s ó  c o m p a r a r i a  a c o n f i g u r a ç ã o  c o r r e n t e  com a  

c o n f i g u r a ç ã o  f i n a l ,  ou s e j a ,  não  acompanha r i a  o  p r o c e s s o  d e  

r e c o m p o s i ç ã o ,  a p e n a s  v e r i f i c a r i a  se a s  m e t a s  f i n a i s  já foram 

a t i n g i d a s .  



O u t r a s  opçGes n ã o  se r e f e r e m  a como m o n i t o r a r ,  mas s i m  a o  

q u e  m o n i t o r a r .  H a v e r i a  e n t ã o  m a i s  d u a s  o p ç õ e s  : 

- s ó  s e r i a m  m o n i t o r a d a s  as g e r a ç õ e s  e  as c a r g a s ,  c o n s i d e r a n d o  

q u e  a recomposiçSlo d a  ma lha  d e  t r a n s m i s s ã o  é a p e n a s  um meio 

p a r a  se  r e s t a b e l e c e r  o  f l u x o  d e  e n e r g i a  d a s  g e r a ç õ e s  em 

d i r e ç g o  as c a r g a s ,  e q u e  s e  a s  c a r g a s  e s t g o  r e ã t a b e l e c i d a s  

e n t h  o  s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  f o i  r ecompos to  d e  fo rma  a  

a t e n d e r  a e s t e  o b j e t i v o .  

- s e r i a m  m o n i t o r a d a s  as g e r a ç õ e s ,  c a r g a s  e  o  s i s t e m a  d e  

t r a n s m i s s ã o ,  c o n s i d e r a n d o  q u e  a fo rma  como a ma lha  d e  

t r a n s m i s s ã o  6 r e s t a b e l e c i d a  6 i m p o r t a n t e  p a r a  a s e g u r a n ç a  d o  

s i s t e m a ,  bem como para a p rbx ima  f a s e ,  d e  r e c o m p o s i ç ã o  

c o o r d e n a d a .  

Um a s p e c t o  q u e  n ã o  d e i x a  margem p a r a  opções  é q u e  n ã o  

h a v e r i a  n a  r e a l i d a d e  uma c o n f i g u r a ç ã o  f i n a l  p rog ramada ,  m a s  um 

c o n j u n t o  d e  c o n f i g u r a ç 8 e s  f i n a i s  a c e i t a v e i s ,  corno a l t e r n a t i v a s  

e m  c a s o  d e  i n d i s p o n i b i l i d a d e  d e  e q u i p a m e n t o s .  Neste c a s o ,  uma 

s o l u ç ã o  p a r a  o  p rob lema  d e v e r i a  o b r i g a t o r i a m e n t e  p o d e r  

r e c o n h e c e r  t o d o s  e s t e s  p a d r õ e s  f i n a i s  a c e i t k v e i s .  

Embora p a r e ç a  c l a r o  q u e  a me lho r  opção  é acompanhar  a  

evoluçEXo d o  p r o c e s s o  d e  r e c o m p o s i ç ã o  d e  t o d o s  o s  e q u i p a m e n t o s ,  

i n c l u s i v e  d a  malha  d e  t r a n s m i s s ã o ,  uma ap rox imação  q u e  p e r m i t a  

a o  u s u k r i o  e s c o l h e r  a s  o p ~ a e s  m a i s  a d e q u a d a s  s egundo  s e u  p r 6 p r i o  

c r i t é r i o  é b a s t a n t e  a t r a e n t e .  

O p r o t o t i p o  d e s e n v o l v i d o  p e r m i t e  essa f l e x i b i l i d a d e .  

A s e g u i r  s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  c o n c e i t o s  u t i l i z a d o s  e  a  



a r q u i t e t u r a  d o  p r o t 6 t i p 0 ,  u t i l i z a n d o - s e  a t i t u l o  d e  i l u s t r a ç ã o  

a g r e a  r e p r e s e n t a d a  n a  f i g u r a  V I . 1 .  

VI.3.1 Formulação Conceitual 

O M o n i t o r  d a  Recomposição F l u e n t e  d o  S i s t e m a  m o n i t o r a  a 

r e c o m p o s i ç ã o  i s o l a d a  d e  c a d a  a r e a  em q u e  6 d i v i d i d o  p r e v i a m e n t e  

o  s i s t e m a  p a r a  a  r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e .  A a t u a ç ã o  do  M o n i t o r  s6  

t e r m i n a  quando  t o d a s  a s  á r e a s  e s t ã o  r e c o m p o s t a s ,  i n d i c a n d o  q u e  a  

f a s e  f l u e n t e  se  e n c e r r o u .  

A ap rox imação  u t i l i z a d a  é decompor o  p r o b l e m a  d a  

m o n i t o r a ç ã o  d e  uma área e m  sub -p rob lemas  m a i s  s i m p l e s  d e  

m o n i t o r a ç ã o  d e  á r e a s  menores ,  denominadas  s u b - á r e a s .  

A s s i m ,  c a d a  a r e a  e s u b d i v i d i d a  em s u b - a r e a s ,  d o  mesmo modo 

q u e  um g r a f o  pode  ser d i v i d i d o  e m  s u b - g r a f o s .  E s t a s  s u b - á r e a s  

n ã o  n e c e s s i t a m  s e r  d i s j u n t a s .  

U m a  á r e a  é c o n s i d e r a d a  r ecompos t a  quando  t o d a s  as s u b - á r e a s  

d e f i n i d a s  p a r a  e s t a  á r e a  e s t ã o  r e c o m p o s t a s .  

A f o rma  d e  se  d e f i n i r  e s t a s  s u b - h r e a s  d e t e r m i n a  s e  a 

monitoraqZlo i r8  acompanhar  a e v o l u ~ Z l o  d o  p r o c e s s o  d e  

r e c o m p o s i ç ã o ,  ou se i r á  a p e n a s  d e t e r m i n a r  s e  a á r e a  chegou  a uma 

c o n f i g u r a ç ã o  f i n a l .  

A f i g u r a  V I . 2  a p r e s e n t a  a  d i v i ã ã o  d a  á r e a  d a  f i g u r a  V I . l  e m  

s u b - á r e a s  q u e  s ã o  f o r m a d a s  em s e q u G n c i a ,  d e  a c o r d o  com a 

e v o l u ç ã o  do  p r o c e d i m e n t o  d e  r e c o m p o s i ç ã o  d a  á r e a ,  d e s c r i t o  



a n t e r i o r m e n t e .  I s t o  c o n f e r e  á m o n i t o r a ç ã o  d a  área um a s p e c t o  

s e q u e n c i a l  e e v o l u t i v o ,  p e r m i t i n d o  o  acompanhamento d a s  e t a p a s  

i n k e r m e d i á r i a s  d o  p r o c e s s o .  Exce tuando- se  as s u b - á r e a s  1 e 2 ,  

q u e  podem s e r  fo rmadas  a o  mesmo tempo,  as o u t r a s  n e c e s s i t a m  s e r  

f o r m a d a s  e m  s e q u ê n c i a .  

U m a  o u t r a  fo rma d e  d i v i s ã o  e m  s u b - á r e a s  p o d e r i a  l e v a r  em 

c o n t a  a  t o p o l o g i a  f i n a l ,  d i v i d i n d o  a  área e m  s u b - á r e a s  d i s j u n t a s  

com c o n f i g u r a ç ã o  f i n a l .  

Na r e s o l u ç ã o  d o  sub-problema d e  m o n i t o r a ç ã o  d e  uma sub-  

á r e a ,  p a r a  l e v a r  em c o n s i d e r a ç g o  d i v e r s a s  c o n f i g u r a ç õ e s  

a c e i t á v e i s  p a r a  a  s u b - ã r e a ,  c a d a  c o n f i g u r a ç ã o  d i s t i n t a  é 

denominada a l t e r n a t i v a .  

A s s i m ,  o  p rob l ema  d a  m o n i t o r a ç ã o  d e  uma s u b - á r e a  é 

decompos to  n a  m o n i t o r a ç ã o  d a s  a l t e r n a t i v a s  d a  s u b - 8 r e a ,  onde 

c a d a  a l t e r n a t i v a  8 d e s c r i t a  como um c o n j u n t o  d e  e s t a ç 6 e s  e 

e q u i p a m e n t o s  c o n e c t a d o s  e n t r e  s i .  A opção  p e l a  m o n i t o r a ç ã o  d o  

s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  implementada  p e l a  i n c l u s ã o  d a s  l i n h a s  

d e  t r a n s m i s s ã o  n a  d e s c r i ç ã o  d a s  a l t e r n a t i v a s .  

A m o n i t o r a ç ã o  d e  uma s u b - á r e a  c o n s i s t e  p o r t a n t o  n a  

m o n i t o r a ç ã o  d e  c a d a  uma d a s  a l t e r n a t i v a s  d a  s u b - á r e a .  S e  uma d a s  

a l t e r n a t i v a s  8 r e c o n h e c i d a ,  a s u b - á r e a  15 c o n s i d e r a d a  r e c o m p o s t a .  

A f i g u r a  V I . 3  a p r e s e n t a  as a l t e r n a t i v a s  d a s  s u b - á r e a s  3, 4 

e  5 .  A s  d e m a i s  s u b - á r e a s  a p r e s e n t a m  uma ú n i c a  a l t e r n a t i v a ,  q u e  

c o r r e s p o n d e  à c o n f i g u r a ç ã o  c o m p l e t a .  
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VI.3.2 Arquitetura do Prst6tipo 

A a r q u i t e t u r a  d e f i n i d a  p a r a  o  p r o t õ t i p o  e a p r e s e n t a d a  n a  

f i g u r a  V I  . 4 a .  O Mon i to r  d a  RecomposiçZío F l u e n t e  d o  S i s t e m a  B 

e s t r u t u r a d o  como um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a ,  s e n d o  formado p o r  um 

Mecanismo d e  I n f e r i 3 n c i a ,  p e l a  Base  d e  Conhec imen tos ,  e  p o r  uma 

I n t e r f a c e  com o  U s u á r i o .  

O S i m u l a d o r  d o  E s t a d o  d o  S i s t e m a ,  e m  l i n h a  t r a c e j a d a ,  n ã o  

f o i  d e s e n v o l v i d o ,  mas s e r i a  e s s e n c i a l  como fo rma  d e  d a r  ma io r  

f l e x i b i l i d a d e  n a  s i m u l a ç ã o  d e  um c o n j u n t o  d e  c e n á r i o s ,  g e r a n d o  

v á r i o s  a r q u i v o s  d i s t i n t o s  d e  E s t a d o  d o  S i s t e m a .  

O s  a r q u i v o s  d e  E s t a d o  d o  S i s t e m a  r e p r e s e n t a m  o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  p e l o  Mon i to r  d o  E s t a d o  d o  S i s t e m a ,  e  a rmazenados  n a  b a s e  

d e  d a d o s  d i s t r i b u i d a ,  d e  a c o r d o  com a p r o p o s t a  d o  c a p i t u l o  V .  

Em l u g a r  d e s s e  S i m u l a d o r ,  f o r am u t i l i z a d o s  p a r a  

d e s e n v o l v i m e n t o  e  t e s t e  d o  p r o t õ t i p o  a l g u n s  a r q u i v o s  d e  E s t a d o  

d o  S i s t e m a  p r e p a r a d o s  p a r a  s i m u l a r  a evoluçi?io d a  r ecompos i ç8o  

f l u e n t e  d a  á r e a  d a  f i g u r a  V I . 1 .  

O módulo d e  I n t e r f a c e  com o u s u h r i o  bem s i m p l e s ,  e  

p r e t e n d e  s u b s t i t u i r  o  módulo d e  I n t e r f a c e  Homem-Maquina d a  

p r o p o s t a  d o  c a p i t u l o  V .  

Uma l i m i t a ç ã o  d o  p r o t b t i p o  é a n e c e s s i d a d e  d e  r e c o m p i l a g ã o  

d o  mesmo quando  a Base d e  Conhec imen tos  é a l t e r a d a .  I s t o  s e  d e v e  

a o  f a t o  q u e  o  TURBO-PROLOG ngo a c e i t a  a d e f i n i c ã o  d i n a m i c a  d e  

regras. A s s i m ,  a Base  d e  Conhec imentos  B c o m p i l a d a  j u n t o  com o  



Mecanismo d e  I n f e r e n c i a  e com a I n t e r f a c e  com o  UsuBr io  em um 

ú n i c o  p rog rama .  

Nos t b p i c o s  a s e g u i r ,  um ma io r  d e t a l h a m e n t o  d a  Base d e  

Conhec imen tos ,  d o  Mecanismo d e  I n f e r ê n c i a  e d a  I n t e r f a c e  com o  

U s u á r i o  é a p r e s e n t a d o .  

VI.3.2.1 A Bswe d e  Conhmimentoa 

A f i g u r a  VI .4b  a p r e s e n t a  a compos ição  e a a t u a l i z a ç ã o  d a  

B a s e  d e  Conhec imen tos .  

A Base  d e  Conhec imen tos  a rmazena  conhec imen to  s o b r e  a s  

áreas p a r a  r e c o m p o s i ç ~ o  f l u e n t e ,  as s u b - $ r e a s  d e  c a d a  $ r e a ,  a s  

a l t e r n a t i v a s  d e  c a d a  s u b - á r e a ,  e  o  c o n j u n t o  d e  e s t a d o s  d e  

e q u i p a m e n t o s  d e s c r i t i v o s  d a  c o n f i g u r a ç ã o  a s s u m i d a  e m  c a d a  

a l t e r n a t i v a .  

E s t a  f o r m u l a ç ã o  p a r a  o  p rob lema  d a  m o n i t o r a ç ã o  d a  

r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e  d o  s i s t e m a  6 c l a r a m e n t e  h i e r á r q u i c a .  

O mbdulo Compi lador  d a  Base d e  Conhec imen tos  n ã o  f a z  p a r t e  

d o  p r o t d t i p o ,  mas é um p rog rama  s i m p l e s  e m  TURBO-C, q u e  s e r i a  

u t i l i z a d o  em modo " o f f - l i n e "  p a r a  p o s s i b i l i t a r  a o  p r b p r i o  

u s u á r i o  a e n t r a d a  e a t u a l i z a ç ã o  d o  c o n h e c i m e n t o ,  d i s p e n s a n d o  a  

n e c e s s i d a d e  d e  p e s s o a l  e s p e c i a l i z a d o  em PROLOG p a r a  a manutenção  

d a  Base  d e  Conhec imen tos  d o  p r o t ó t i p o .  
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A s s i m ,  o  conhec imen to  s e r i a  a t u a l i z a d o  a t r a v e s  d a  e d i ç a o  d e  

um a r q u i v o  d e s c r i t i v o  d a s  áreas, s u b - á r e a s  e a l t e r n a t i v a s ,  

o r g a n i z a d o  d e  fo rma  s i m p l e s  e h i e r á r q u i c a .  O a p g n d i c e  I 

a p r e s e n t a  o  a r q u i v o  com o  conhec imen to  n e c e s s á r i o  à m o n i t o r a ç a o  

d a  r ecompos i ção  f l u e n t e  d a  área d a  f i g u r a  V I . l .  

E s t e  a r q u i v o  s e r i a  e n t ã o  "compi l ado"  numa B a s e  d e  

Conhec imen tos ,  f o rmada  p o r  regras e f a t o s  c u j a  s i n t a x e  o  u s u ã r i o  

n ã o  p r e c i s a  c o n h e c e r .  

A Base  d e  Conhec imentos  c o r r e s p o n d e n t e  a o  r e s u l t a d o  d a  

" c o m p i l a ç ã o "  d o  a r q u i v o  d o  a p s n d i c e  I 6 a p r e s e n t a d a  n o  a p ê n d i c e  

11. 

O s  f a t o s  "area" ,  " s u b - a r e a "  e " a l t e r n a t i v a "  s ã o  u t i l i z a d o s  

para p e r m i t i r  a o  Mecanismo d e  I n f e r ê n c i a  a formaçgo  d e  l i s t a s  d e  

á r e a s ,  s u b - á r e a s  e  a l t e r n a t i v a s .  

A l e g i b i l i d a d e  d a  Base  d e  Conhec imen tos  f i c a  p r e j u d i c a d a  

p e l a  l i m i t a ç ã o  d o  PROLOG q u e  o b r i g a  a  g r u p a r  f a t o s  e regras com 

o  mesmo p r e d i c a d o .  No e n t a n t o ,  a  o r i e n t a ç ã o  h i e r ã r q u i c a  e 

p r e s e r v a d a  p e l a  r e f e r s n c i a  a o s  n i v e i s  s u p e r i o r e s  n o s  p a r h m t r o s  

f o r m a i s  d o s  p r e d i c a d o s .  

P a r a  c a d a  a l t e r n a t i v a ,  uma r e g r a  " v e r i f i c a - a l t e r n a t i v a "  

e n c a b e ç a  um c o n j u n t o  d e  f a t o s  " e s t a d o " ,  a p l i c a d o s  a o b j e t o s  

compos tos  denominados  "equ ipamen to" ,  q u e  podem ser l i n h a s  d e  

t r a n s m i s s ã o ,  c o n j u n t o  d e  u n i d a d e s  g e r a d o r a s ,  cargas, e t c .  

E s t e s  f a t o s  " e s t a d o "  co r r e spondem a o  e s t a d o  e s p e r a d o  p a r a  

a q u e l e s  e q u i p a m e n t o s  no  c o n t e x t o  d a  a l t e r n a t i v a  a  ser 

v e r i f  i c a d a .  



VI.3.2.2 O Mecanismo de Inferencia 

O Mecanismo d e  I n f e r ê n c i a  p r o c e s s a  a  Base d e  Conhec imentos  

e o  E s t a d o  d o  S i s t e m a  em t r ê s  n i v e i s  d e  c o n t r o l e :  m o n i t o r a ç ã o  d e  

á r e a s ,  d e  s u b - á r e a s  e d e  a l t e r n a t i v a s .  

E s t e s  n i v e i s  d e  c o n t r o l e  u t i l i z a m  o  p r o c e s s a m e n t o  r e c u r s i v o  

d e  l i s t a s  d e  á r e a s ,  s u b - a r e a s  d e  uma á r e a ,  e a l t e r n a t i v a s  d e  uma 

s u b - á r e a ,  a t r a v e s  d a  a p l i c a ç ã o  d o  p r e d i c a d o  i n t e r n o  " f i n d a l l "  a  

f a t o s  " a r e a "  , " s u b - a r e a "  e " a l t e r n a t i v a "  c o n s t a n t e s  d a  Base  d e  

Conhec imen tos .  

O c o n t r o l e  d e  á r e a s  m o n i t o r a  as á r e a s  c i c l i c a r n e n t e ,  a t é  q u e  

t o d a s  sejam c o n s i d e r a d a s  r e c o m p o s t a s .  O e s t a d o  d o  s i s t e m a  é 

a c e s s a d o  a  c a d a  i n i c i o  d e  c i c l o .  

O Mecanismo d e  I n f e r e n c i a  s u b s t i t u i  o  a c e s s o  à b a s e  d e  

d a d o s  d i s t r i b u i d a  p r o p o s t a  no  c a p i t u l o  a n t e r i o r  p e l a  s i m p l e s  

i n c o r p o r a ç ã o  d e  f a t o s  d e s c r i t i v o s  d o  e s t a d o  c o r r e n t e  d o  sistema 

à b a s e  d e  d a d o s  d i n a m i c a  d o  PROLOG, a t r a v é s  d o  p r e d i c a d o  i n t e r n o  

" c o n s u l t " ,  a p l i c a d o  a o  Arqu ivo  d e  E s t a d o  d o  S i s t e m a ,  d u r a n t e  a 

execuçgo  d a  regra "acessa~estado~do~sistema", a c a d a  i n i c i o  d e  

c i c l o .  

O a p ê n d i c e  I11 a p r e s e n t a  um a r q u i v o  com o  e s t a d o  d o  

s i s t e m a .  O s  f a t o s  " e s t a d o "  d e s t e  a r q u i v o  s ã o  a p l i c a d o s  a o  mesmo 

o b j e t o  compos to  "equ ipamen to"  d e s c r i t o  p a r a  a Base  d e  

Conhec imen tos .  A d i f e r e n ç a  e q u e  es tes  f a t o s  r e p r e s e n t a m  o  



e s t a d o  c o r r e n t e  d o s  e q u i p a m e n t o s ,  e n q u a n t o  n a  Base  d e  

Conhec imen tos  e l e s  r e p r e s e n t a m  o  e s t a d o  e s p e r a d o  n o  c o n t e x t o  d e  

c a d a  a l t e r n a t i v a .  

O S i m u l a d o r  d o  E s t a d o  d o  S i s t e m a  e s u b s t i t u i d o  p o r  uma 

regra "simula~estado~do~sisterna", e x e c u t a d a  no i n i c i o  d o  c i c l o  

d e  m o n i t o r a ç ã o ,  e q u e  a l t e r n a  s egundo  uma l i s t a  d e  nomes d e  

a r q u i v o ,  o s  a r q u i v o s  d e  E s t a d o  d o  S i s t e m a  i n c o r p o r a d o s  a b a s e  

d i n a m i c a  d e  d a d o s .  

A medida q u e  uma á r e a  ~5 c o n s i d e r a d a  r e c o m p o s t a ,  e l a  é 

marcada  como r e c o m p o s t a ,  a t r a v e s  d a  i n s e r ç ã o  d o  f a t o  

"area-recomposta(nomeeda8area)" 8 b a s e  d e  d a d o s  d i n s m i c a  d o  

PROLOG. I s t o  é f e i t o  a t r a v é s  d o  p r e d i c a d o  i n t e r n o  " a s s e r t z " .  

No c i c l o  d e  m o n i t o r a ç ã o  d e  á r e a s ,  s ã o  m o n i t o r a d a s  a p e n a s  as 

áreas sem es ta  marca .  U m a  ap rox imação  mais c o n s e r v a t i v a  s e r i a  

c o n t i n u a r  m o n i t o r a n d o  á r e a s  já  r e c o m p o s t a s ,  supondo  q u e  

e n q u a n t o  o u t r a s  áreas e s t ã o  e m  r e c o m p o s i ç ã o ,  uma á r e a  j á  

r e c o m p o s t a  p o d e r i a  s o f r e r  um novo d i s t ú r b i o ,  q u e  a  c o l o c a s s e  

novamente  em r e c o m p o s i ç ã o .  A s i m p l e s  r e t i r a d a  d e s s a  marca  

i m p l e m e n t a r i a  es ta  a p r o x i m a ç ã o .  

O c o n t r o l e  d a  m o n i t o r a ç ã o  d e  s u b - á r e a s  d e  uma g r e a  r e a l i z a  

a monitoraçZio s e q u e n c i a l  d e  t o d a s  as s u b - g r e a s .  U m a  área s b  é 

c o n s i d e r a d a  r e c o m p o s t a  se  t o d a s  as s u a s  s u b - á r e a s  e s t i v e r e m  

r e c o m p o s t a s .  

Ao c o n t r a r i o  d o  q u e  a c o n t e c e  p a r a  as á r e a s ,  o  Mecanismo d e  

I n f e r g n c i a  n ã o  marca q u a i s  s u b - á r e a s  d e  uma á r e a  j á  fo ram 

c o n s i d e r a d a s  r e c o m p o s t a s  n o  c i c l o  a n t e r i o r .  A s s i m ,  e n q u a n t o  uma 

a r e a  n ã o  e s t i v e r  r e c o m p o s t a ,  t o d a s  as s u b - a r e a s  s e r ã o  sempre  



v a r r i d a s  n o s  c i c l o s  s u b s e q u e n t e s .  

E s t a  ap rox imação  p r e t e n d e  compensar  a e x c l u s ã o  d e  uma ã r e a  

d o  c i c l o  d e  m o n i t o r a g 3 0  assim q u e  e l a  15 c o n s i d e r a d a  r e c o m p o s t a .  

A s  d u a s  a p r o x i m a ç 8 e s  p a r t e m  d a  s u p o s i ç ã o  d e  q u e  uma &rea 8 mais 

e s t h v e l  t o t a l m e n t e  r e c o m p o s t a  d o  q u e  a p e n a s  p a r c i a l m e n t e .  A 

a l t e r a ç 3 o  d e  m a r c a r  a s  s u b - á r e a s  r e c o m p o s t a s  p a r a  e x c l u s ~ o  no  

próximo c i c l o  tambkm é f a c i l m e n t e  i m p l e m e n t á v e l .  

O t e r c e i r o  n i v e l ,  d e  c o n t r o l e  d a  m o n i t o r a ç ã o  d e  

a l t e r n a t i v a s  d e  uma s u b - á r e a ,  também m o n i t o r a  as a l t e r n a t i v a s  em 

s e q u g n c i a .  No e n t a n t o ,  e s s a  s e q u e n c i a  6 i n t e r r o m p i d a ,  se  uma 

a l t e r n a t i v a  é a t e n d i d a .  N e s t e  c a s o ,  as d e m a i s  a l t e r n a t i v a s  n3o 

s ã o  m o n i t o r a d a s ,  e  a s u b - & r e a  é c o n s i d e r a d a  r e c o m p o s t a .  

A v e r i f i c a ç ã o  d o  a t e n d i m e n t o  d e  uma a l t e r n a t i v a  é f e i t a  

a t r a v e s  d o  "casamen to"  e n t r e  o s  f a t o s  " e s t a d o "  r e p r e s e n t a t i v o s  

d o  e s t a d o  e s p e r a d o  p a r a  o s  e q u i p a m e n t o s  n o  c o n t e x t o  d a  

a l t e r n a t i v a ,  e o s  f a t o s  " e s t a d o "  r e p r e s e n t a t i v o s  d o  e s t a d o  

c o r r e n t e  d o  sistema. S e  o  "ca samen to"  e bem-sucedido ,  a 

a l t e r n a t i v a  é bem-sucedida ,  e a s u b - 8 r e a  c o r r e s p o n d e n t e  é 

c o n s i d e r a d a  r e c o m p o s t a .  

A s  f i g u r a s  V I . 5  , VI.6 e VI.7 a p r e s e n t a m  f l u x o g r a m a s  

r e p r e s e n t a t i v o s  d o s  t r&s n i v e i s  d e  c o n t r o l e  d o  Mecanismo d e  

I n f e r g n c i a .  
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VI.3.2.3 A 'Interface com o Usuabris 

O módulo d e  I n t e r f a c e  com o  U s u á r i o  é b a s t a n t e  s i m p l e s .  SBo 

u t i l i z a d a s  as s e g u i n t e s  j a n e l a s  : 

- a j a n e l a  d e  áreas a p r e s e n t a  o  e s t a d o  c o r r e n t e  para c a d a  

á r e a ,  s e  e m  recomposictXo ou j á  r ecompos t a ,  e  d e s t a c a  a a r e a  

q u e  e s t á  s e n d o  m o n i t o r a d a .  

- a  j a n e l a  d e  s u b - á r e a s  a p r e s e n t a  o  e s t a d o  c o r r e n t e  d a s  

s u b - á r e a s  d a  a r e a  q u e  e s t á  s e n d o  m o n i t o r a d a ,  e d e s t a c a  a 

s u b - á r e a  q u e  e s t á  s e n d o  m o n i t o r a d a  n o  momento. 

- a j a n e l a  d e  a l t e r n a t i v a s  a p r e s e n t a  o  e s t a d o  c o r r e n t e  das 

a l t e r n a t i v a s  d a  s u b - á r e a  q u e  e s t á  s e n d o  m o n i t o r a d a ,  e d e s t a c a  

a a l t e r n a t i v a  q u e  es ta  s e n d o  v e r i f i c a d a  no momento. 

- a  j a n e l a  d e  d i á l o g o  é u t i l i z a d a  p a r a  p e r m i t i r  a o  u s u g r i o  

a l t e r a r  o  r e s u l t a d o  d a  a v a l i a ç ã o  d e  c a d a  a l t e r n a t i v a .  

A p o s s i b i l i d a d e  d e  i n t e r f e r i r  no  r e s u l t a d o  d e  uma 

a l t e r n a t i v a  gera a m p l a s  p o s s i b i l i d a d e  d e  t e s t e  d o  p r o t 6 t i p o .  

VI.4 Protbt ipo do Auxi l iar  da Reoomposigão Fluente da Estagão 

O A u x i l i a r  d a  Recomposiçao F l u e n t e  d a  E s t a q g o  t e r i a  como 

a t r i b u i ç ã o  a u x i l i a r  o  o p e r a d o r  a e x e c u t a r  a f a s e  f l u e n t e  d a  

r ecompos i ção  d e  s u a  e s t a ç ã o .  



Sua t a r e f a  b a s i c a  s e r i a  acompanhar o  p r o c e s s o  d e  

recomposição  d a  e s t a ç ã o ,  propondo a ç õ e s  a o  o p e r a d o r  a c a d a  p a s s o  

d a  recomposição  f l u e n t e ,  d e  a c o r d o  com o  e s t a d o  c o r r e n t e  d a  

e s t a ç ã o .  

E s t a  t a r e f a  s e r i a  e f e t u a d a  p e l a  execuqão d e  uma s e q u e n c i a  

d e  p a s s o s ,  onde c a d a  p a s s o  s e r i a  composto p o r  um c o n j u n t o  d e  

c o n d i ç õ e s  a serem v e r i f i c a d a s  e a ç õ e s  a serem p r o p o s t a s .  A f a s e  

d e  recomposição  f l u e n t e  e s t a r i a  t e r m i n a d a  p a r a  a e s t a ç ã o  quando 

t o d o s  o s  p a s s o s  e s t i v e s s e m  cumpr idos .  

Duas opçaes  p a r a  o  g r a u  d e  a u x i l i o  que  é dado a o  o p e r a d o r  

poder iam s e r  c o n s i d e r a d a s  : 

- o  A u x i l i a r  p o d e r i a  v e r i f i c a r  s e  o  o p e r a d o r  cumpriu s u a  

recomendação a n t e s  d e  p a s s a r  p a r a  o pr6ximo p a s s o .  E s t e  t i p o  

d e  v e r i f i c a ç ã o  s e r i a  e s s e n c i a l  s e  a p r o p o s t a  f o s s e  a  

au tomat  i z a ç ã o  d o  p r o c e s s o .  

- o  A u x i l i a r  p o d e r i a  e s p e r a r  p e l a  conf i rmação  d o  o p e r a d o r  

s o b r e  o  s u c e s s o  n a  execução  d a s  a ç õ e s  recomendadas p a r a  

p a s s a r  p a r a  o  prdximo p a s s o .  

U m  a s p e c t o  o b r i g a t ó r i o  p a r a  o  A u x i l i a r  é que  n a  v e r d a d e  

não  h a v e r i a  um cínico c o n j u n t o  d e  a ç ã e s  e  c o n d i ç õ e s  p a r a  cada  

p a s s o .  A l t e r n a t i v a s  s ã o  n e c e s s á r i a s  em c a s o  d e  i n d i s p o n i b i l i d a d e  

d e  equ ipamen tos .  A s s i m ,  o  a u x i l i a r  d e v e  s e r  capaz  d e  p r o p o r  

a l t e r n a t i v a s  p a r a  s e  a d a p t a r  a f a l h a  d e  equ ipamen tos .  

Uma aproximaqão p a r a  o  problema q u e  p e r m i t a  a o  a u x i l i a r  

v e r i f i c a r  s e  as a ç õ e s  recomendadas foram e f e t u a d a s ,  a c r i t é r i o  

do  u s u á r i o ,  e i n t e r e s s a n t e  no s e n t i d o  d e  d a r  uma f l e x i b i l i d a d e  

ao  u s u á r i o  p a r a  adequar  o  a u x i l i a r  às s u a s  n e c e s s i d a d e s .  



O p r o t ó t i p o  d e s e n v o l v i d o  permite e s s a  f l e x i b i l i d a d e  a o  

p e r m i t i r  q u e  açi5es e  c o n d i ç õ e s  s e j a m  i n t e r c a l a d a s  em q u a l q u e r  

ordem d e f i n i d a  p e l o  u s u 8 r i o .  

A s e g u i r  s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  c o n c e i t o s  u t i l i z a d o s  e a 

a r q u i t e t u r a  d o  p r o t ó t i p o ,  u t i l i z a n d o  como exemplo a recomposiçiXo 

f l u e n t e  d a  e s t a ç ã o  STPC, d e  a c o r d o  com a i n s t r u ~ ã o  d e f i n i d a  

para a  área d a  f i g u r a  V I . l .  

VI.4.1 FormulaçZio Conceitual 

O A u x i l i a r  p a r a  a Recomposição F l u e n t e  d a  E s t a ç ã o  a u x i l i a  a 

r e c o m p o s i ç ã o  i s o l a d a  d a  e s t a ç g o .  A a t u a ç ã o  d o  A u x i l i a r  s6 

t e r m i n a  quando  t o d o s  o s  p a s s o s  p a r a  a recomposiçZío f l u e n t e  d a  

e s t a ç ã o  foram e x e c u t a d o s  com s u c e s s o ,  ou no impedimento  d e  um 

d e s s e s  p a s s o s .  

A aproximagZío u t i l i z a d a  é b a s t a n t e  s e m e l h a n t e  ã fo rma  como 

a  i n s t r u ç ã o  d e  r e c o m p o s i ~ ã o  d e  uma e s t a ç ã o  e s t r u t u r a d a .  O 

p rob l ema  15 s u b d i v i d i d o  em p a s s o s  s e q u e n c i a i s  d e  r e c o m p o s i ç á o .  O 

s u c e s s o  d a  r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e  d e  uma e s t a ç ã o  o c o r r e  se t o d o  o s  

p a s s o s  f o r e m  e x e c u t a d o s  com s u c e s s o .  S e  um p a s s o  f a l h a ,  a 

r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e  d a  e s t a ç ã o  6 c o n s i d e r a d a  i m p e d i d a ,  e o  

p rob lema  f i c a  p a r a  se r  r e s o l v i d o  n a  f a s e  c o o r d e n a d a .  

Cada p a s s o  d a  r e c o m p o s i ç ã o  a p r e s e n t a  a l t e r n a t i v a s  p a r a  a  

s u a  e x e c u ç ã o .  S e  uma d a s  a l t e r n a t i v a s  pode  s e r  r e a l i z a d a ,  o  

p a s s o  é c o n s i d e r a d o  bem s u c e d i d o .  



Uma a l t e r n a t i v a  e fo rmada  p o r  um c o n j u n t o  d e  c o n d i ç a e s  a  

s e r em s a t i s f e i t a s  e a ç õ e s  a serem r e a l i z a d a s .  A n ã o  s a t i s f a ç ã o  

d e  uma c o n d i ç ã o ,  ou a n ã o  execução  d e  uma a ç g o ,  implicam n a  

f a l h a  d a  a l t e r n a t i v a .  

A f i g u r a  V I . 8  r e p r e s e n t a  o s  p a s s o s  p a r a  a r e c o m p o s i ç ã o  

f l u e n t e  d a  e s t a q ã o  STPC, bem como as a l t e r n a t i v a s  para c a d a  

p a s s o ,  d e  a c o r d o  com a i n s t r u ç ã o  de o p e r a g ã o  p a r a  r e c o m p o s i ç ã o  

f l u e n t e  d a  área r e p r e s e n t a d a  n a  f i g u r a  V I . 1 .  

A s  a l t e r n a t i v a s  d e  um p a s s o  podem l e v a r  a  e s t a ç ã o  a  

s i t u a ç õ e s  b a s t a n t e  d i s t i n t a s ,  e m  t e r m o s  d o s  p rbx imos  p a s s o s  a  

s e r em recomendados .  

A s s i m ,  p o r  exemplo ,  se a a l t e r n a t i v a  p o s s i v e l  p a r a  o  

p a s s o  2 fi3r a s e g u n d a  a l t e r n a t i v a ,  o  p a s s o  4 ngo  p o d e r 8  ser 

e x e c u t a d o ,  e  a r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e  d e  STPC t e r m i n a r á  com um 

imped imen to .  S e  a  a l t e r n a t i v a  p r e f e r e n c i a l  1 f 8 r  p o s s i v e l ,  não  

há  a p r i o r i  impedimento p a r a  a e x e c u ç ã o  bem-sucedida  d o  p a s s o  4 .  

VI.4.2 Arquitetura do ProtBtipo 

A a r q u i t e t u r a  d e f i n i d a  p a r a  o  p r o t b t i p o  é a p r e s e n t a d a  n a  

f i g u r a  V I . 9 a .  O A u x i l i a r  para a RecomposigZío F l u e n t e  d a  EstaqSio 

é e s t r u t u r a d o  como um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a ,  s e n d o  formado p o r  um 

Mecanismo d e  I n f e r g n c i a ,  p e l a  Base  d e  Conhec imen tos ,  e  p o r  uma 

I n t e r f a c e  com o  U s u á r i o .  

O S i m u l a d o r  do  E s t a d o  d a  E s t a ç ã o ,  assim como o  s e u  similar 

S i m u l a d o r  d o  E s t a d o  d o  S i s t e m a ,  n ã o  f o i  d e s e n v o l v i d o ,  mas s e r i a  



i m p o r t a n t e  p a r a  a s i m u l a q ã o  d e  um c o n j u n t o  d e  c e n á r i o s ,  g e r a n d o  

v h r i o s  a r q u i v o s  d i s t i n t o s  d e  E s t a d o  d a  E s t a ç g o .  O s  d o i s  

s i m u l a d o r e s  d e v e r i a m  ser i n t e g r a d o s ,  d e  forma q u e  o s  c e n g r i o s  

l o c a i s  g e r a d o s  p e l o  p r i m e i r o  fo s sem c o m p a t í v e i s  com o s  c e n g r i o s  

g l o b a i s  g e r a d o s  p e l o  ~ l t i m o .  

O s  a r q u i v o s  d e  E s t a d o  d a  E s t a ç g o  r e p r e s e n t a m  o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  p e l o  Mon i to r  d o  E s t a d o  d a  E s t a ç ã o ,  e  a rmazenados  n a  b a s e  

d e  d a d o s  d i s t r i b u i d a ,  d e  a c o r d o  com a p r o p o s t a  d o  c a p i t u l o  V .  

Em l u g a r  d e s s e  S i m u l a d o r ,  f o r a m  u t i l i z a d o s  a l g u n s  a r q u i v o s  

d e  E s t a d o  d a  E s t a ç ã o  p r e p a r a d o s  p a r a  s i m u l a r  a e v o l u ç ã o  d a  

r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e  d a  e s t a ç ã o  STPC. 

O mbdulo d e  I n t e r f a c e  com o  u s u B r i o  é b a s t a n t e  s imples ,  e 

s u b s t i t u i  s móduls  d e  I n t e r f a c e  Homem-Mbquina d a  p r o p o s t a  do  

c a p i t u l o  V .  

Ana logamente  a o  q u e  o c o r r e  com o  Mon i to r  d a  Recomposição 

F l u e n t e  d o  S i s t e m a ,  a Base  d e  C o n h e ~ i m e n t o s  d o  A u x i l i a r  B 

c o m p i l a d a  j u n t o  com o  Mecanismo d e  I n f e r ê n c i a  e com a I n t e r f a c e  

com o  Usu8ri.o e m  um t in ico  p rog rama .  A s s i m ,  d e v i d o  a uma 

l i m i t a ç ã o  d o  TURBO-PROLOG, a a l t e r a 9 8 0  d a  Base d e  C o n h e c i ~ n e n t o s  

o b r i g a  a r e c o m p i l a ç ã o  d o  p rog rama .  

Nos t b p i c o s  a s e g u i r ,  um d e t a l h a m e n t o  ma io r  s e r 8  f e i t o  p a r a  

a Base  d e  Conhec imen tos ,  o  Mecanismo d e  I n f e r ê n c i a ,  e  a  

I n t e r f a c e  com o  UsuBr io .  
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A f i g u r a  VI .9b  a p r e s e n t a  a composição e  a  a t u a l i z a ç ã o  d a  

Base d e  Conhecimentos.  

A Base  d e  Conhecimentos d o  A u x i l i a r  p a r a  a  RecomposiçZío 

F l u e n t e  d a  E s t a ç ã o  é composta  d e  d u a s  p a r t i ç õ e s  : 

- a b a s e  d e  p a s s o s ,  a l t e r n a t i v a s ,  c o n d i ç a e s  e açBes .  

- a  b i b l i o t e c a  d e  p r i m i t i v a s  p a r a  d e f i n i ç g o  d e  c o n d i ç a e s  e  

a ç õ e s .  

A b a s e  d e  p a s s o s ,  d a  mesma forma q u e  o  conhecimento  p a r a  o  

problema d a  moni to ração  d a  recomposição  f l u e n t e  do  sistema, pode 

ser e s t r u t u r a d a  d e  forma h i e r t l r q u i c a .  Ela armazena conhecimento  

s o b r e  o s  p a s s o s  d a  recomposigSlo f l u e n t e  d a  e s t a ç g o ,  as 

a l t e r n a t i v a s  p a r a  cada  p a s s o ,  e  o  c o n j u n t o  d e  c o n d i ç õ e s  a serem 

v e r i f i c a d a s  e  a ç õ e s  a  se rem recomendadas.  

O módulo Compilador d a  Base d e  Conhecimentos,  assim como o  

módulo d e  mesmo nome d o  Moni tor  d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  é um 

programa a c e s s ó r i o  ao  p r o t ó t i p o ,  programado e m  TURBO-C, q u e  tem 

a  f i n a l i d a d e  d e  p o s s i b i l i t a r  a o  u s u h r i o  não  e s p e c i a l i z a d o  em 

PROLOG d e f i n i r  d e  forma mais n a t u r a l  o  conhecimento  d a  b a s e  d e  

p a s s o s .  

O conhecimento  d a  b a s e  d e  p a s s o s  p o d e r i a  s e r  a t u a l i z a d o  

p e l a  e d i ç ã o  d e  um a r q u i v o  d e s c r i t i v o  d o s  p a s s o s ,  a l t e r n a t i v a s ,  

açBes e  c o n d i ç õ e s ,  o r g a n i z a d o  d e  forma h i e r a r q u i c a .  O a p ê n d i c e  

I V  a p r e s e n t a  o  a r q u i v o  com o  conhecimento  n e c e s s a r i o  p a r a  o  



a u x i l i o  à r ecompos i ção  f l u e n t e  d a  e s t a ç ã o  STPC. 

E s t e  a r q u i v o  se r i a  e n t ã o  "compi l ado"  n a  p r i m e i r a  p a r t i ç ã o  

d a  Base d e  Conhec imen tos .  O a p ê n d i c e  V a p r e s e n t a  a b a s e  d e  

p a s s o s  c o r r e s p o n d e n t e  a o  r e s u l t a d o  d a  "compi l aç20"  d o  a r q u i v o  

d o  a p ê n d i c e  I V .  

A s e g u n d a  p a r t e  d a  Base d e  Conhec imen tos  c o r r e s p o n d e  a um 

conhec imen to  mais i n t e r n a l i z a d o ,  e c o n s t i t u i  uma b i b l i o t e c a  d e  

r e g r a s  p a r a  a d e f i n i ç ã o  d e  a ç õ e s  e c o n d i ç õ e s .  P e s s o a l  com 

conhec imen to  d e  PROLOG, e  f a m i l i a r  com o s  i n t e r n o s  d o  A u x i l i a r  

s e r i a  n e c e s s h r i o  p a r a  a l t e r a r  o  c o n j u n t o  d e  p r i m i t i v a s .  

O a p ê n d i c e  V I  d e s c r e v e  um c o n j u n t o  d e  p r i m i t i v a s  

c o d i f i c a d a s  para a r e c o m p o s i ç ã o  d a  e s t a g ã o  STPC. E s t a s  

p r i m i t i v a s  s e  a p l i c a m  também a o u t r a s  e s t a ~ S e s ,  mas c e r t a m e n t e  o  

c o n j u n t o  se r ia  e x p a n d i d o  para i n c l u i r  c o n d i ç õ e s  e  a ç õ e s  n ã o  

e n c o n t r a d a s  n a  i n s t r u ç ã o  d e  o p e r a ç g o  p a r a  recomposiç3ío f l u e n t e  

d e  STPC. 

O s  f a t o s  " p a s s o "  e " a l t e r n a t i v a "  d a  b a s e  d e  p a s s o s  s ã o  

u t i l i z a d o s  p a r a  p e r m i t i r  a o  Mecanismo d e  I n f e r e n c i a  a  fo rmaç2o  

d e  l i s t a s  d e  p a s s o s  e a l t e r n a t i v a s .  

P a r a  c a d a  a l t e r n a t i v a ,  uma r e g r a  e x e c u t a - a l t e r n a t i v a  

e n c a b e q a  um c o n j u n t o  d e  p r e d i c a d o s  " a ç 8 o "  e "condiçZio",  q u e  s g o  

" c a s a d o s "  p o r  s u a  v e z  com a s  regras " c o n d i ç ã o "  e " a ç ã o "  

d e f i n i d a s  n a  b i b l i o t e c a  d e  p r i m i t i v a s .  

A s  regras " c o n d i ç ã o "  e  " a ç ã o "  d a  b i b l i o t e c a  d e  p r i m i t i v a s  

s ã o  a p l i c a d a s  a o b j e t o s  compos tos  denominados  " t i p o - d e c o n d i ç ã o "  

e  "tipo-de_aç2Xo", e  i n c o r p o r a m  e m  s e u  c o r p o  f a t o s  " e s t a d o "  



a p l i c a d o s  a o b j e t o s  compostos "equipamento" ,  a s s o c i a d o s  a  

equipamentos  como l i n h a ,  c a r g a ,  e t c .  E s s e s  f a t o s  correspondem a o  

e s t a d o  e s p e r a d o  d o s  equipamentos  no c o n t e x t o  d a  a l t e r n a t i v a  a 

s e r  e x e c u t a d a .  

O a p e n d i c e  V I 1  a p r e s e n t a  a  d e s c r i ç ã o  d a s  r e g r a s  " a ç ã o " ,  

" c o n d i ç ã o " ,  e  d o s  o b j e t o s  compostos que  s ã o  s e u s  p a r a m e t r o s  

f o r m a i s ,  bem como d o s  p r e d i c a d o s  " e s t a d o " .  

VI.4.2,2 O Mecanismo de Inferenaia 

O Mecanismo d e  I n f e r é n c i a  p r o c e s s a  a Base d e  Conhecimentos 

e  o  E s t a d o  d o  S i s t e m a  em d o i s  n i v e i s  d e  c o n t r o l e :  execução  d e  

p a s s o s ,  e  execução  d e  a l t e r n a t i v a s .  

E s t e s  n i v e i s  d e  c o n t r o l e  u t i l i z a m  o  p rocessamen to  r e c u r s i v o  

d e  l i s t a s  d e  p a s s o s  d e  uma e s t a ç ã o ,  e  d e  a l t e r n a t i v a s  d e  um 

p a s s o ,  a t r a v & s  do  p r e d i c a d o  " f i n d a l l "  a p l i c a d o  a f a t o s  

"estaç$ío",  " p a s s o "  e  " a l t e r n a t i v a "  c o n s t a n t e s  d a  Base  d e  

Conhecimentos .  

O c o n t r o l e  d e  p a s s o s  e x e c u t a  o s  p a s s o s  s e q u e n c i a l m e n t e .  A 

e s t a ç ã o  é c o n s i d e r a d a  r ecompos ta  com s u c e s s o  s e  t o d o s  o s  p a s s o s  

forem e x e c u t a d o s  com s u c e s s o .  O e s t a d o  d a  e s t a ç ã o  e a c e s s a d o  

e n t r e  o s  p a s s o s .  

O Mecanismo d e  I n f e r g n c i a  s u b s t i t u i  o  a c e s s o  8 b a s e  d e  

dados  d i s t r i b u i d a  p r o p o s t a  no c a p i t u l o  a n t e r i o r  p e l a  s i m p l e s  

i n c o r p o r a ç ã o  d e  f a t o s  d e s c r i t i v o s  d o  e s t a d o  d a  e s t a ç g o  ã b a s e  d e  

dados  d i n a m i c a  d o  PROLOG a t r a v e s  do  p r e d i c a d o  i n t e r n o  " c o n s u l t " ,  



d u r a n t e  a e x e c u ç ã o  d a  regra "acessa-estado-da-estação", no 

i n i c i o  d e  c a d a  p a s s o .  

O a p ê n d i c e  VI11 a p r e s e n t a  um a r q u i v o  com o  e s t a d o  d a  

e s t a ç ã o ,  onde  f a t o s  " e s t a d o "  s ã o  a p l i c a d o s  a o  mesmo o b j e t o  

composto "equ ipamen to"  d e s c r i t o  p a r a  a Base d e  Conhec imen tos .  A 

d i f e r e n ç a  e q u e  e s t e s  f a t o s  t r a d u z e m  o  e s t a d o  c o r r e n t e  d o s  

e q u i p a m e n t o s ,  e n q u a n t o  n a  Base  d e  Conhec imen tos  e l e s  r e p r e s e n t a m  

o  e s t a d o  e s p e r a d o  no  c o n t e x t o  d e  uma a l t e r n a t i v a .  

O S i m u l a d o r  d o  E s t a d o  d a  E s t a ç ã o  é s u b s t i t u i d o  p e l a  r e g r a  

" simula~estado~da~estação", e x e c u t a d a  e n t r e  c a d a  p a s s o ,  e q u e  

a l t e r n a  s e g u n d o  uma l i s t a  d e  nomes d e  a r q u i v o ,  o s  a r q u i v o s  d e  

E s t a d o  d a  E s t a q ã o  i n c o r p o r a d o s  $ base dinamita de dadas. 

O segundo  n i v e l ,  d e  c o n t r o l e  d a  execuçgo  d e  a l t e r n a t i v a s  d e  

um p a s s o ,  v a r r e  as a l t e r n a t i v a s  e m  s e q u ê n c i a .  Se  uma a l t e r n a t i v a  

pode  ser e x e c u t a d a ,  o  p a s s o  é e n t ã o  c o n s i d e r a d o  e x e c u t a d o  com 

s u c e s s o ,  e  as o u t r a s  a l t e r n a t i v a s  n ã o  s ã o  c o n s i d e r a d a s .  Se  

nenhuma d a s  a l t e r n a t i v a s  p u d e r  ser e x e c u t a d a ,  o  p a s s o  é 

c o n s i d e r a d o  imped ido ,  e a r e c o m p o s i ç ã o  f l u e n t e  da e s t a ç ã o  

t e r m i n a  com impedimento .  

A e x e c u ç ã o  d e  uma a l t e r n a t i v a  e f e i t a  a t r a v e s  do  

"casamen to"  e n t r e  o s  p r e d i c a d o s  " a ç ã o "  e  " c o n d i ç ã o "  c o n s t a n t e s  

d o  c o r p o  d a  regra " e x e c u t a - a l t e r n a t i v a "  com as regras 

c o r r e s p o n d e n t e s  d a  b i b l i o t e c a  d e  p r i m i t i v a s .  

E s s a s  r e g r a s  p o r  s u a  v e z  v e r i f i c a m  e s t a d o s  d e  e q u i p a m e n t o s  

a t r a v é s  d o  ca samen to  d e  f a t o s  " e s t a d o "  e m  s e u  c o r p o  com o s  f a t o s  

" e s t a d o "  r e p r e s e n t a t i v o s  d o  e s t a d o  c o r r e n t e  d a  e s t a ç ã o .  



Se t o d a s  as r e g r a s  " c o n d i ç ã o "  e  "açao"  c o n s t a n t e s  d o  co rpo  

d a  r e g r a  " e x e c u t a - a l t e r n a t i v a "  s g o  bem-sucedidas e n t a o  a  

a l t e r n a t i v a  6 e x e c u t a d a  com s u c e s s o ,  e  o Mecanismo d e  I n f e r g n c i a  

s e g u e  p a r a  o  prbximo p a s s o .  

A s  f i g u r a s  V I .  10 e  V I .  11 a p r e s e n t a m  f l u x o g r a m a s  

r e p r e s e n t a t i v o s  d o s  d o i s  n i v e i s  d e  c o n t r o l e  d o  Mecanismo d e  

I n f e r g n c i a .  

VI.4 .2 .3  A Interface com o Usuário 

A I n t e r f a c e  com o  U s u á r i o  é bem s i m p l e s .  São u t i l i z a d a s  as 

s e g u i n t e s  j a n e l a s :  

- a j a n e l a  d e  p a s s o s  a p r e s e n t a  o  p a s s o  c o r r e n t e .  

- a  j a n e l a  d e  a l t e r n a t i v a s  a p r e s e n t a  a a l t e r n a t i v a  em 

execução  e  as c o n d i ç õ e s  e  a ç õ e s  j ã  e x e c u t a d a s .  

- a  j a n e l a  d e  d i á l o g o  é u t i l i z a d a  p a r a  p e r m i t i r  a o  u s u a r i o  

r e s p o n d e r  s e  a ação  f o i  e x e c u t a d a  com s u c e s s o ,  e  também p a r a  

a l t e r a r  o  r e s u l t a d o  d e  um p a s s o  ou d e  uma a l t e r n a t i v a .  

A p o s s i b i l i d a d e  d e  i n t e r f e r i r  t a n t o  no  r e s u l t a d o  d e  um 

p a s s o  como no  r e s u l t a d o  d e  uma a l t e r n a t i v a  c r i a  f l e x i b i l i d a d e  

p a r a  t e s t e  d o  p r o t ó t i p o .  



MONTA L I S T A  COM 
TODOS OS PASSOS r 
A C E S S A  E S T A D O  
D A  ESTACÃO 

R E T I R A  DA L I S T A  
PRÓX IMO PASSO 
A E X E C U T A R  

A U X I L I A  A EXECUÇÃO 
DO P A S S O .  

Fig.liC. 10 FLUXOGRAMA DO MECANISMO D E  I N F E R É N C  1 A 
DO A U X I L I A R  P A R A  RECOMPOSIÇÃO FLUENTE DA 
ESTACÃO -CONTROLE DA EXECUÇÃO DE PASSOS 



MONTA LISTA COM 
AS ALTERNATIVAS 
DO PASSO 

S 
ALTERNATIVAS k 

N 

RETIRA DA LISTA 
PROXIMA . 
ALTERNATIVA . 

* 

1 L AUXILIA EXECUÇÃO 
DA ALTERNATIVA 

S 
EXECUTADA COM - - 

Fig.m. 11 FLUXOGRAMA DO MECANISMO DE INFE R É N C  1 A 
DO AUXIL IAR P A R A  RECOMPOSIÇÃO FLUENTE DA 
ESTAÇÃO - CONTROLE DA EXECUCÃO DE ALTERNATIVAS 



VI1 . Conclusão 

E s t e  t r a b a l h o  a n a l i s o u  a u t i l i z a ç a o  d e  s i s t e m a s  b a s e a d o s  em 

conhecimento  p a r a  a recomposição  d e  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  d e  

p o t ê n c i a .  F o i  p r o p o s t o  um S i s t e m a  D i s t r i b u i d o  H i b r i d o  p a r a  

A u x i l i o  à Recomposição, u t i l i z a n d o  uma a r q u i t e t u r a  do  t i p o  

" b l a c k b o a r d " .  O s i s t e m a  p r o p o s t o  s e  baseou em uma f i l o s o f i a  

d i s t r i b u i d a  d e  r e c o m p o s i ç i h ,  q u e  e s t á  em i m p l a n t a ç ã o  n a s  

p r i n c i p a i s  empresas  b r a s i l e i r a s  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a .  F i n a l m e n t e  

foram implementados p r o t d t i p o s  em TURBO-PROLOG p a r a  p a r t e  d o  

p r o p o s t a  f o r m u l a d a .  

A s  conc lusGes  que  s e  seguem foram o b t i d a s  d o  c o n j u n t o  do  

t r a b a l h o .  

Devido à n a t u r e z a  do  problema d a  recomposicão ,  e  a adocão  

g e n e r a l i z a d a  d e  f i l o s o f i a s  d i s t r i b u i d a s  p a r a  a recomposição ,  uma 

aproximação q u e  não  s e j a  d i s t r i b u i d a  não  p o d e r á  t r a t a r  

adequadamente t o d o s  o s  a s p e c t o s  do  problema,  e  s ó  p o d e r á  

f o r n e c e r  s o l u ç õ e s  p a r c i a i s .  

A p a r t i r  d e s s a  c o n s t a t a g ã o ,  um s i s t e m a  d o  t i p o  do  DPSK 

a s s o c i a d o  a  uma a r q u i t e t u r a  t i p o  " b l a c k b o a r d " ,  tornam-se  

f u n d a m e n t a i s  p a r a  v i a b i l i z a r  uma r e d e  d e  computadores  d e  

c a r a c t e r i s t i c a s  h e t e r o g g n e a s ,  adequada p a r a  t r a t a r  o  p rob lema .  

Q u a l q u e r  o u t r a  aproximação q u e  não  e s t a b e l e ç a  uma i n t e r f a c e  

p a d r o n i z a d a ,  f l e x i v e l  e  e x p a n s i v e l  e n t r e  o s  d i v e r s o s  

r e s o l v e d o r e s  d e  problemas  acomodados em computadores  d i s t i n t o s  e  



p o s s i v e l m e n t e  com d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  o p e r a c i o n a i s ,  c r i a r i a  uma 

e s t r u t u r a  r i g i d a  d e m a i s  p a r a  ser  e x p a n d i d a  e  b a s t a n t e  d i f i c i l  

d e  s e r  g e r e n c i a d a .  

O a s p e c t o  h í b r i d o  d o  p r o b l e m a  e f u n d a m e n t a l .  No e n t a n t o ,  o s  

a l g o r i t m o s  d i s p o n i v e i s  a t u a l m e n t e  n ã o  s ã o  s a t i s f a t b r i o s ,  e  a  

n a t u r e z a  c o m b i n a t ó r i a  d o  p r o b l e m a  demanda t e c n i c a s  d e  

decompos i ção  e p r o c e s s a m e n t o  p a r a l e l o .  

A s  i n s t r u ç ó e s  d e  o p e r a ç ã o  para r ecompos i ção  devem s e r  a 

f o n t e  d e  conhec imen to  p r i n c i p a l  d o  sistema. No e n t a n t o ,  

n e c e s s i t a m  s e r  e n r i q u e c i d a s  com c e n á r i o s  d i s t i n t o s  q u e  

c o n s i d e r e m  a p o s s i v e l  i n d i s p o n i b i l i d a d e  d e  e q u i p a m e n t o s .  

A p r o t o t i p a ç ã o  r á p i d a  e o  t e s t e  " o n - l i n e "  n ã o  podem 

e v i d e n t e m e n t e  s e r  a d o t a d o s  p o r  um s i s t e m a  p a r a  a r e c o m p o s i ç ã o .  

Ao d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um p r o t 6 t i p o  devem e s t a r  a s s o c i a d a s  

f e r r a m e n t a s  p a r a  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  c e n á r i o s  q u e  p o s s i b i l i t e m  um 

e x t e n s i v o  p r o c e d i m e n t o  d e  t e s t e s  e d e  t r e i n a m e n t o  " o f f - l i n e " .  O 

i d e a l  s e r i a  a d i s p o n i b i l i d a d e  d e  um S i m u l a d o r  p a r a  T r e i n a m e n t o  

d e  D e s p a c h a n t e s  q u e  p u d e s s e  e s t a b e l e c e r  e s s a  v a r i e d a d e  d e  

c e n á r i o s .  

Do d e s e n v o l v i m e n t o  d o s  p r o t b t i p o s ,  o u t r a s  c o n c l u s G e s  podem 

ser o b t i d a s .  

A d i s p o s i ç ã o  d o  conhec imen to  em camadas,  u t i l i z a d a  no  

d e s e n v o l v i m e n t o  d o s  p r o t ó t i p o s ,  é f u n d a m e n t a l  para p e r m i t i r  a o  

u s u g r i o  a e n t r a d a  do  conhec imen to  n e c e s s á r i o .  E s t a  ap rox imação  

j B  h a v i a  s i d o  p r o p o s t a  e  u t i l i z a d a  com s u c e s s o  p o r  Lima, L.C.  

[Zlc] n a  c o n s t r u ç ã o  d e  um p r o t b t i p o  p a r a  um sistema 



e s p e c i a l i s t a  i n t e l i g e n t e .  A camada e x t e r n a  d e  conhec imen to  

c o r r e s p o n d e  a o  conhec imen to  m a i s  m u t h v e l ,  e é c o n s t r u i d a  e m  cima 

de uma camada i n t e r n a ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a o  conhec imen to  mais 

e s t h v e l .  Enquan to  a camada e x t e r n a  é a t u a l i z a d a  p e l o  u s u h r i o ,  a  

camada i n t e r n a  n e c e s s i t a  d e  um e s p e c i a l i s t a  n a  l i nguagem.  No 

c a s o  d o  p r o t b t i p o  d o  A u x i l i a r  p a r a  RecomposiçBo F l u e n t e  d a  

E s t a ç ã o ,  a i n s t r u ç ã o  d e  r e c o m p o s i ç ~ o  f l u e n t e  d a  e s t a ç ã o  

c o n s t i t u i  um conhec imen to  p a s s i v e l  d e  ser  m o d i f i c a d o ,  e n q u a n t o  o  

c o n j u n t o  d e  a ç õ e s  e  c o n d i ç õ e s  t a i s  como " e n v i a r  t e n s ã o " ,  

" e s p e r a r  f l u x o  n a  l i n h a " ,  " f e c h a r  a n e l " ,  e t c . ,  6 c l a r a m e n t e  um 

conhec imen to  d e  b a s e  p a r a  a r e c o m p o s i ç ã o .  

A modelagem o b t i d a  p a r a  o  p r o b l e m a  d a  recomposiçZlo f l u e n t e  

m o s t r o u - s e  b a s t a n t e  s a t i s f a t ó r i a .  A s u a  g e n e r a l i d a d e  p e r m i t e  a  

a p l i c a ç ã o  em o u t r o s  p r o b l e m a s .  

A u t i l i z a ç ã o  d o  PROLOG como l inguagem s i ~ n b b l i c a  mos t rou -  

se  p e r f e i t a m e n t e  adequada  a o  p r o b l e m a .  C a r a c t e r i s t i c a s  como 

r e c u r s i v i d a d e ,  p r o c e s s a m e n t o  d e  l i s t a s ,  e  d e f i n i ç g o  d e  o b j e t o s  

compos tos  fo ram f u n d a m e n t a i s  p a r a  a c o d i f i c a ç a o  d e  mecanismos d e  

i n f e r ê n c i a  b a s t a n t e  s i m p l e s  e c o n c i s o s .  

A p r o p o s t a  d e  s o l u ç ã o  h í b r i d a  f o i  e s s e n c i a l  p a r a  a  

s i m p l i c i d a d e  d o s  p r o t ó t i p o s .  U m a  v e z  q u e  o s  M o n i t o r e s  d e  E s t a d o  

p r o p o s t o s  no  c a p i t u l o  V s ã o  o s  r e s p o n s á v e i s  p e l a  o b t e n ç 8 o  d a  

c o n f i g u r a ç ã o  e d o  e s t a d o ,  o s  p r o t b t i p o s  ngo  p r e c i s a m  i n c o r p o r a r  

conhec imen to  nem e f e t u a r  o  p r o c e s s a m e n t o  d a  t o p o l o g i a  d a  

e s t a ç ã o .  O e s t a d o  d o  sistema e  d a  e s t a ç ã o  é p a r a  o s  p r o t d t i p o s  

um c o n j u n t o  d e  v a r i á v e i s  s i m b ó l i c a s  q u e  n e c e s s i t a m  ser 

" c a s a d a s "  . 



A complexidade do problema d a  recomposição f i c o u  b a s t a n t e  

c l a r a  n a  e l a b o r a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o .  Além d e  siste~naã 

e s p e c i a l i s t a s ,  foram abordadas  á r e a s  b a s t a n t e  d i v e r s a s  d e  

s i s t e m a s  e  computação, t a i s  como a  programaç8o matemat ica  

n e c e s s h r i a  p a r a  t r a t a r  o problema,  o  processamento  p a r a l e l o  e 

a s  t é c n i c a s  d e  decomposiçZio n e c e s s á r i a s  p a r a  v i a b i l i z a r  a  

implan tação  e m  tempo r e a l  d e s s e s  modelos matem&ticos,  s i s t e m a s  

d i s t r i b u i d o s  p a r a  t r a t a r  a  n a t u r e z a  d i s t r i b u í d a  d a  recomposição,  

a r q u i t e t u r a s  f l e x i v e i s  p a r a  acomodar d i f e r e n t e s  p r o c e s s a d o r e s  

com c a r a c t e r í s t i c a s  d i v e r s a s ,  e t c .  

A invest igaçZto d o s  a s p e c t o s  do  problema d a  recomposição 

l i g a d o s  a  c a d a  uma d e s s a s  a r e a s ,  p e l a  s u a  i n t e r l i g a ç ã o  e  

complexidade,  d e v e r i a  s e r  p a r t e  d e  um amplo p r o j e t o  i n t e g r a d o  d e  

p e s q u i s a  p a r a  v i a b i l i z a r  o  desenvolvimento  d e  um s i s t e m a  p a r a  

recomposição.  

E s s a s  á r e a s  d e  p e s q u i s a  c o n s t i t u e m  a t u a l m e n t e  á r e a s  d e  

p o n t a  d a  p e s q u i s a  d e  s o l u ç õ e s  p a r a  o  problema o p e r a t i v o  g l o b a l .  

U m a  a r q u i t e t u r a  mais  a b e r t a  e  d i s t r i b u í d a  é a  e x p e c t a t i v a  p a r a  a  

nova geraçi ío d e  s i s t e m a s  d e  S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e .  A adoção d e  

t é c n i c a s  d e  programação matemat ica  a c o p l a d a s  ao  processamento  

p a r a l e l o  também s e r i a  fundamenta l  p a r a  a implementagZio d o s  

c o n t r o l e s  em emerggncia e  p r e v e n t i v o .  

Do pon to  d e  v i s t a  do  desenvo lv imento  d o s  p r o t ó t i p o s ,  embora 

o  conhecimento c o d i f i c a d o  s e j a  sem d ú v i d a  e s p e c i f i c o  do problema 

d a  recomposição,  a s  modelagens p r o p o s t a s  podem s e r  c o n s i d e r a d a s  

b a s t a n t e  g e r a i s .  A s s i m ,  foram n a  r e a l i d a d e  d e f i n i d o s  modelos 

p a r a  um Monitor e  p a r a  um A u x i l i a r  baseados  em conhecimentos .  



A modelagem p a r a  o  p r o t õ t i p o  do  Moni tor  d a  Recomposição 

F l u e n t e  d o  S i s t e m a  pode ser a s s o c i a d a  ao  Moni tor  do  E s t a d o  d o  

S i s t e m a  p a r a  p r o d u z i r  um Moni tor  I n t e l i g e n t e  d o  E s t a d o  d o  

S i s t e m a .  E s t e  Moni tor  " I n t e l i g e n t e "  r e c o n h e c e r i a  p a d r õ e s  t a n t o  

q u a n t i t a t i v o s  como q u a l i t a t i v o s  p a r a  d e t e r m i n a r  o  e s t a d o  do  

s i s t e m a .  Poderiam s e r  r e c o n h e c i d o s  p a d r õ e s  d e  s o b r e t e n s ã o ,  d e  

s o b r e c a r g a ,  e t c . ,  p a r a  e s t a b e l e c e r  p o r  exemplo q u e  o  sistema 

es t8  e m  um e s t a d o  d e  emergpnc ia  moderada d e  t e n s ã o .  

A modelagem p r o p o s t a  p a r a  o  A u x i l i a r  d a  Recomposição 

F l u e n t e  d a  E s t a ç ã o  também p o d e r i a  ser  u t i l i z a d a  e m  o u t r o s  

p r o c e d i m e n t o s  s e g u e n c i a i s ,  p a s s o  a p a s s o ,  onde a l t e r n a t i v a s  

t i v e s s e m  que  s e r  c o n s i d e r a d a s  a t r a v é s  d a  v e r i f i c a ç S í o  d e  

c o n d i ç õ e s  e execução  d e  a ç s e s .  
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APENDICE I - LISTAGEM DO ARQ.UIV0 DE DEFINICBO DO CONHECIMENTO 
DO MONITOR DA RECOMPOSICÂO FLUENTE DO SISTEMA 

, 
; Arquivo de Definicao de Conhecimento 
; Monitoracao da Recomposiçtxo Fluente 
2 

AREA - >  Minas-SP 345 kv 

SUBAREA ->  USLC-UHJG-UHVG. 

ALTERNATIVA ->  LC-JG e LC-VG 
estado ->  UG(USLC,4) 
estado - >  LT(USLC,f,UHJG,f,-) 
estado - >  LT(USLC,f,UHVG,f,-) 

SUBAREA - >  USFU-SEPI. 

ALTERNATIVA - >  FU-PI 
estado ->  UG(USFU,4) 
estado - >  LT(USFU,f,SEPI,f,-) 

SUBAREA - >  USLC-USFU-STPC. 

ALTERNATIVA ->  LC-FU, FU-PC e LC-PC. 
estado - >  LT(USFU,f,USLC,f,-) 
estado ->  LT(USLC,f,STPC,f,-) 
estado - >  LT(USFU,f,STPC,f,-) 

ALTERNATIVA -> indisponivel lt FU-LC. 
estado ->  LT(USLC,f,STPC,f,-) 
estado ->  LT(USFU,f,STPC,f,-) 

ALTERNATIVA ->  indisponiveis lts FU-PC. 
estado - >  LT(USFU,f,USLC,f,J 
estado - >  LT(USLC,f,STPC,f,-) 

ALTERNATIVA - >  indisponiveis lts LC-PC. 
estado - >  LT(USFU,f,USLC,f,-) 
estado ->  LT(USFU,f,STPC,f,-) 



SUBAREA -> STPC-STGA-ETNO-STCA. 

ALTERNATIVA -> PC-GA, GA-NO, PC-CA, CA-GA. 
e s t a d o  ->  LT(STPC,f,STGA,f,-) 
e s t a d o  - >  LT(STGA,f,STNO,f,-) 
e s t a d o  - >  LT(STPC,f,STCA,f,-) 
e s t a d o  - >  LT(STCA,f,STGA,f,-) 
e s t a d o  -> CGCSTPC, 70) 
e s t a d o  - >  CG(STCA,lZO) 
e s t a d o  ->  CG(ETN0,lOO) 

ALTERNATIVA ->  i n d i s p o n i v e i s  l ts PC-GA". 
e s t a d o  - >  LT(STGA,f,STNO,f,-) 
e s t a d o  - >  LT(STPC,f,STCA,f,-) 
e s t a d o  - >  LT(STCA,f,STGA,f,-) 
e s t a d o  ->  CG(STPC,70) 
e s t a d o  - >  CG(STCA,IZO) 
e s t a d o  - >  CG(ETNO,100) 

SUBAREA - >  USLC-USFU-STPC-20s. c i r c s .  

ALTERNATIVA - >  2 c i r c s .  FU-PC e  LC-PC. 
e s t a d o  ->  LT(USFU,f,STPC,f,l) 
e s t a d o  - >  LT(USFU,f,STPC,P,Z) 
e s t a d o  - >  LT(USLC,f,STPC,f,l) 
e s t a d o  - >  LT(USLC,f,STPC,f,Z) 

ALTERNATIVA ->  i n d i s p o n i v e i s  l t s  FU-PC. 
e s t a d o  ->  LT(USLC,f,STPC,f,l) 
e s t a d o  - >  LT(USLC,f,STPC,f,S) 

ALTERNATIVA - >  i n d i s p o n i v e i s  l ts LC-PC. 
e s t a d o  ->  LT(USFU,f,STPC,f,l) 
e s t a d o  - >  LT(USFU,E,STPC,f,Z) 

SUBAREA - >  STPC-STGA-ETNE. 

ALTERNATIVA - >  PC-GA l e 2 ,  GA-NE. 
e s t a d o  - >  LT(STPC,f,STGA,f,l) 
e s t a d o  ->  LT(STPC,f,STGA,f,Z) 
e s t a d o  - >  LT(STGA,f,ETNE,f,-) 
e s t a d o  - >  CG(ETNE,100) 



APENDICE I1 - LISTAGEM DA BASE DE CONHECIMENTOS DO 
MONITOR DA RECOMPOSIÇÃO FLUENTE DO SISTEMA 

* area(nome-da-area) 

area("Minas-SP 345 kv"). 

subarea("Minas-SP 345 kv","USLC-UHJG-UHVG"). 
subarea("Minas-SP 345 kv","USFU-SEPI"). 
subarea("Minas-SP 345 kvW,"USLC-USFU-STPC"). 
subarea( "Minas-SP 345 kv" , " STPC-STGA-ETNO-STCA" ) . 
subarea("Minas-SP 345 kv","USLC-USFU-STPC-20s. circs."). 
subarea("Minas-SP 345 kv","STPC-STGA-ETNE"). 

* alternat iva(nome-da-area, nomeda-subarea, 
/* nome-da-alternativa) 

alternativa("Minas-SP 345 kv","USLC-UHJG-UHVG", 
"conf iguracao completa" ). 

alternativa("Minas-SP 345 kvW,"USFU-SEPI", 
"configuracao completa"). 

alternativa("Minas-SP 345 kv" , "USLC-USFU-STPC" , 
"LC-FU, FU-PC e LC-PC"). 

alternativa("Minas-SP 345 kv","USLC-USFU-STPC", 
" indisponivel lt FU-LC" ) .  

alternativa("Minas-SP 345 kv","USLC-USFU-STPC", 
"indisponiveis lts FU-PC"). 

alternativa("Minas-SP 345 kv","USLC-USFU-STFC", 
"indisponiveis lts PC-LC"). 

alternativa("Minas-SP 345 kvm,"STPC-STGA-ETNO-STCA"? 
"PC-GA, GA-NO, PC-CA, e CA-GA"). 

alternativa("Minas-SP 345 kv","STPC-STGA-ETNO-STCA", 
"indisponiveis lts PC-GA"). 



alternativa("Minas-SP 345 kv","USLC-USFU-STPC-20s. circs.", 
"pelo menos 3 lts para STPC"). 

alternativa("Minas-SP 345 kvW,"USLC-USFU-STPC-20s. circs.", 
" indisponiveis lts FU-PC" ) . 

alternativa("Minas-SP 345 kvW,"USLC-USFU-STPC-20s. circs.", 
"indisponiveis lts LC-PC"). 

alternativa("Minas-SP 345 kvU,"STPC-STGA-ETNE", 
"PC-GA le2, GA-NE"). 

/* verifica~alternativa(nome~da8area,nome~da~sub~area, */ 
/* nome-da-alternativa) */ /* */ /* estado(eqpto), */ /* onde eqpto = lt(est,de,estgara,ncir,st-de,st_para) */ /* ug(estacao, num-unid-sincro) */ 
/* cg(estacao,mw~max~tomada_carga) */ 

verifica-alternativa("Minas-SP 345 kvW,"USLC-UHJG-UHVG", 
"configuracao completa") :-  

estado(ug("USLCW,4)), 
estado(lt("USLC" ,"UHJG",-,f ,f)), 
estado(lt("USLC","UHVG",,,f ,£)). 

verifica-alternativa("Minas-SP 345 kvM,"USFU-SEPI", 
"configuracao completa") :-  

estado(ug("USFU",4)), 
estãds(lt("USFU" ,"SEPI1',-,f ,f)). 

verifica,alternativa("Minas-SP 345 kv","USLC-USFU-ÇTPC", 
"LC-FU, FU-PC e LC-PC") :- 

estado(lt("USLC" ,"USFUi',-,f ,f)), 
estado(lt("USLC" ,"STPC" ,-,f ,f)), 
estado(lt("USFUU ,"STPC",_,f ,f)). 

verifieaalternativa("Minas-SP 345 kv","USLC-USFU-STPC", 
"indisponivel lt FU-LC" ) : - 

estado(lt("USLC" ,"STPC",_,f ,f)), 
estado(lt("USFU" ,"STPCt',-,f )). 

verifica-alternativa("Minas-SP 345 kv","USLC-USFU-STPC", 
"indisponiveis lts FU-PC") :- 

estado(lt("USLC" ,"USFU1',-,f ,f)), 
estado(lt("USLC" ,"STPC1',-,f ,f)). 

verifica-alternativa("Minas-SP 345 kvW,"USLC-USFU-STPC", 
" indisponiveis lts PC-LC" ) : - 



verifica-alternativa("Minas-SP 345 kv","STPC-STGA-ETNO-STCA", 
"PC-GA, GA-NO, PC-CA, e CA-GA") :- 

estado(lt("STPC","STGA",-,f,f)), 
estado(lt("STGAW ,"ETNO1',-, f 3 ) ) ;  
estado(lt("STPCU ,"STCA",-,f ,f)), 
estado(lt("STCA", "STGA1',-, f ;f ) ) ,  
estado(cg("STPC",70)), 
estado(cg("STCA",120)), 
estado(cg("ETNO",100)). 

verificaalternativa("Minas-SP 345 kvU,"STPC-STGA-ETNO-STCAI', 
"indisponiveis lts PC-GA") :- 

estado(lt("STGA" ,"ETNO1',-, f 3)); 
estado(lt("STPCV ,"STCA",-,f ,f )) ,  
estado(lt("STCA" ,"STGA8',-,f ,f)), 
estado(cg("STPCU,70)), 
estado(cg("STCA",lZO)), 
estado(cg("ETNO",lOO)). 

verifica-alternativa("Minas-SP 345 kv", 
"USLC-USPU-STPC-20s. circs.", 
"pelo menos 3 lts para STPC") :- 

estado(lt("USFU" ,"STPC",l,f,f)), 
estado(lt("USFU" ,"STPC",Z,f ,f)), 
estado(lt("USLC" ,"STPCi', 1,f ,f)), 
estado(lt("USLC","STPC",2,f)). 

verifica-alternativa("Minas-SP 345 kv", 
"USLC-USFU-STPC-20s. circs.", 
" indisponiveis lts FU-PC" ) : - 

estado(lt("USLC","STPC1', l,f,f)), 
estado(lt("USLC" ,"STPCt',2,f ,f 1). 

verif ica-alternativa("Minas-SP 345 kv" , 
"USLC-USFU-STPC-20s. circs.", 
" indisponiveis lts LC-PC" ) : - 

estado(lt("USFU" ,"STPCi', 1,f ,f)), 
estado(lt("USFU" ,"STPC1',2,f,f)). 

verifica-alternativa("Minas-SP 345 kv", 
"STPC-STGA-ETNEM,"PC-GA le2, GA-NE") :- 

estado(lt("STPCU ,"STGA", l,f,f)), 
estado(lt("STPC" ,"STGA",Z,f,f)), 
estado(lt("STGA" , "ETNE" ,-, f, f ) ) ,  
estado(cg("ETNE",100)). 



APENDICE I11 - LISTAGEM DO ARQUIVO DE ESTADO DO SISTEMA 



APENDICE IV - LISTAGEM DO ARQUIVO DE DEFINIÇBO DO CONHECIMENTO 
DO AUXILIAR PARA RECOMPOSIÇBO FLUENTE DA ESTAÇÃO 

9 

; Arquivo de definicao do conhecimento 
; Auxiliar para Recomposicao Fluente 
, 

ESTACA0 - >  STPC 

PASSO - >  recebe tensao de USLC e/ou USFU 

ALTERNATIVA -> tensao de USLC e USFU 
acao-> r e c e b e - t e n s a o ( U S L C , L C - m o . )  
acao-> fecha-anel(USLC e USFU,USFU,FU-PC,lo.) 

ALTERNATIVA - >  tensao somente de USLC 
condioao-> falha-em-linha(USFU,FU-PC,lo.) 
acao-> recebe-tensao(USLC,LC-PC,lo.) 

ALTERNATIVA - >  tensao somente de USFU 
condicao->falha-em-linha(USLC,FU-LC,lo.) 
acao-> recebe-tensao(USFU,FU-PC,lo.) 

PASSO ->  envia tensao para STGA e STCA e restabelece carga 

ALTERNATIVA - >  STGA com fluxo, carga e STCA 
acao-> envia-tensao(STGA,GA-PC,lo.) 
condicao-> fluxo-em-linha(STGA,GA-PC,lo.,O.O) . 
acao-> restabelece-carga(PC-CEMIGm) 
acao-> envia-tensao(STCA,CA-PC,lo.) 

ALTERNATIVA - >  STGA impedida, STCA com fluxo e carga 
acao-> envia-tensao(STGA,GA-PC,lo.) 
condicao-> falha-em-linha(STGA,GA-PC, 10. ) 
acao-> envia-tensao(STCA,CA-PC, 10. ) 
acao-> restabelece-carga(PC-CEMIG,70) 

PASSO - >  recebe tensao de USLC e/ou USFU, 20s. circs 

ALTERNATIVA - >  tensao de USLC e USFU 
acao-> recebe-tensao(USFU,FU-PC,2o.) 
acao-> recebe-tensao(USLC,FU-LC,2o.) 



ALTERNATIVA -> tensao somente de USLC 
cúndicao-> falha-em,linha(USFU,FU-PC,lo.) 
condicao-> falha-em-linha(USFU,FU-PC,So.) 
acao-> recebe-tensao(USLC,FU-LC,2o.) 

ALTERNATIVA - >  tensao somente de USFU 
condicao-> falha-em-linha(USLC,LC-PC,lo.) 
condicao-> falha-em-linha(USLC,LC-PC,2o.) 
acao-> recebe-tensao(USFU,FU-PC,Zo.) 

PASSO - >  envia tensao para STGA, 20. circ. 

ALTERNATIVA - >  unica 
acao-> envia-tensao(STGA,PC!-GA,20.) 



APENDICE V - LISTAGEM DA BASE DE CONHECIMENTOS PARA O 
AUXILIAR PARA RECOMPOSIÇÃO FLUENTE DA ESTAÇÃO 

p a s s o ( " S T P C " , " r e c e b e  t e n s a o  d e  USLC e /ou  USFU"). 
passo("STPC",  

" e n v i a  t e n s a o  p a r a  STGA e  STCA e  r e s t a b e l e c e  c a r g a " ) .  
p a s s o (  " STPC" , 

" r e c e b e  t e n s a o  d e  USLC e /ou  USFU, 2 0 s .  c i r c s . " ) .  
p a s s o ( " S T P C " , " e n v i a  t e n s a o  p a r a  STGA, 20 .  c i r c . " ) .  

/* 
/ a l t e r n a t  iva(nome4a,estacao,  nomealternativa(nome4a,estacao,nome_do_passodo-passo, 
/* nome-da -a l t e rna t iva )  

alternativa("STPC","recebe t e n s a o  d e  USLC e/ou USFU", 
" t e n s a o  d e  USLC e USFU ") .  

alternativa("STPC","recebe t e n s a o  d e  USLC e/ou USFU", 
" t e n s a o  somen te  d e  USLC"). 

alternativa("STPC","recebe t e n s a o  d e  USLC e/ou USFU", 
" t e n s a o  somen te  d e  USFU"). 

ã l t e r n a t i v a ( " S T P C " ,  
" e n v i a  t e n s a o  p a r a  STGA e STCA e r e s t a b e l e c e  c a r g a " ,  
"STGA com f l u x o ,  carga e STCA"). 

a l t e r n a t i v a ( " S T P C "  , 
" e n v i a  t e n s a o  p a r a  STGA e STCA e r e s t a b e l e c e  c a r g a " ,  
"STGA imped ida ,  STCA com f l u x o  e carga"). 



alternativa("STPCW, 
"recebe tensao de USLC efou USPU, 20s 
"tensao de USLC e USFU " ) .  

alternativa("STPC", 
"recebe tensao de USLC e/ou USFU, 20s 
"tensao somente de USLC"). 

alternativa( "STPC" , 

circs . " , 

circs. " , 

"recebe tensao de USLC e/ou USFU, 20s. circs.", 
"tensao somente de USFU"). 

alternativa( "STPC" , 
"envia tensao para STGA, 20. circ.","unica"). 

i* */ /* */ /* executa~alternativa(nome~da~estacao, nome-dosasso, */ 
/* nome-da-alternat iva) */ /* */ 

executa-alternativa( "STPC" , "recebe tensao de USLC e/ou USFU" , 
"tensao de USLC e USFU " )  :- 

acao(recebe,tensao("USLC1', "LC-PC" , "10. " ) ) , 
acao(fecha-anel("USLC e USFU","USFU","FU-PC","lo.")). 

executa-alternativa("STPC", "recebe tensao de USLC e/ou USFU", 
"tensao somente de USLC") :- 

condicao(fa1ha-em-linha("USFU1', "FU-PC" , "10. " )), 
acao(recebe-tensao( "USLC" , "LC-PC" , I' 10. " ) ) . 

executa-alternativa("STPC1' , "recebe tensao de USLC e/ou USFU" , 
"tensao somente de USFU") :- 

condicao(f alka-em-linha("USLC" , "FU-LC" , "10. " )), 
acao(recebe-tensao( "USFU" , "FU-PC" , " 10. " ) ) . 

executa-alternat iva("STPC1', 
"envia tensao para STGA e STCA e restabelece carga", 
"STGA com fluxo, carga e STCAM):- 

acao(envia-tensao("STGA","GA-PC","lo. " ) )  , 
condicao(f luxo-em-linha("STGA-PC" , " 10. " , O) ) , 
acao(restabe1ece-carga( "PC-CEMIG" ,7O) ) , 
acao(envia-tensao( "STCA" , "CA-PC","lo. " ) ) . 

executa-alternat iva( "STPC" , 
"envia tensao para STGA e STCA e restabelece carga", 
"STGA impedida, STCA com fluxo e cargau):- 

acao(envia-tensao("STGA" , "GA-PC8', "10. " I ) ,  
condicao(falha~em~linha("STGA","GA-PC","lo.")), 
acao(envia-tensao("STCA1', "CA-PC","lo . 'I ) 1, 
acao(restabe1ece-carga("PC-CEMIG8' ,7O)). 



executa-alternat iva( "STPC" , 
"recebe tensao de USLC e/ou USFU, 20s. circs.", 
"tensao de USLC e USFU " ) : -  

acao(recebe-tensao("USFU" , "FU-PC" , "20 e " )), 
acao(recebe-tensao("USLC" , "FU-LC","Zo. ' I ) ) .  

executa-alternat iva("STPC1', 
"recebe tensao de USLC e/ou USFU, 20s. circs.", 
" tensao somente de USLC" ) : - 

condicao(f alha-em-linha( "USFU" , "FU-FC" , " 10. " ) ) ,  
condicao(fa1ha-em-linha("USFU1', "FU-PC" , "20. " ) ) ,  
acao(recebe-tensao( "USLC" , "FU-LC"," 20. " 1). 

executa-alternativa( "STPC" , 
"recebe tensao de USLC e/ou USFU, 20s. circs.", 
"tensao somente de USFU") :- 

condicao(f alha-em-linha("USLC", "LC-PC" , "10. " I), 
condicao(fa1ha-em-linha("USLC" , "LC-PC" "20. " ) ) ,  
acaú(recebe-tensao("USFU1' , "FU-PC" , "20. " ) )  . 

executa-alternat iva( "STPC" , 
"envia tensao para STGA, 20. circ.","unica") : -  

acao(envia-tensao("STGA","20. " ) I .  



APENDICE V I  - CONJUNTO DE PRIMITIVAS CONSTRUIDAS PARA STPC 

E s p e r a  f l u x o  d e  V a l  mw n a  l i n h a  L t ,  C i r c u i t o  C i r ,  
p a r a  a e s t a ç ã o  E s t .  

condicao(falha~em~linha(Est~oposta, I d ,  " l u .  " 1) 

V e r i f i c a  f a l h a  n a  l i n h a  L t ,  C i r c u i t o  C i r ,  
p a r a  a e s t a c a 0  E s t .  

Recebe t e n s ã o  d a  e s t a ç a o  E s t ,  p e l a  l i n h a  L t ,  
c i r c u i t o  C i r .  

E n v i a  t e n s ã o  p a r a  a e s t a ç ã o  E s t ,  p e l a  l i n h a  L t ,  
c i r c u i t o  C i r  

acao(restabe1ece-carga(Est,Val)) 

R e s t a b e l e c e  carga d a  e s t a ç ã o  E s t ,  a t é  V a l  mw. 



APBNDICE VI1 - DESCRIÇAO DAS REGRAS CONDIÇAO E AÇAO 
DO CONJUNTO DE PRIMITIVAS 

Levando em consideração as ações e condições que ocorrem na 
recomposição fluente de STPC, a definiçiío dos predicados 
"acao" e "condicao" é dada pelo trecho abaixo da biblioteca 
de primitivas: 

domains 

est, lt, cir = string 
mw = integer 

tipo-de-condicao = falha-em-linha(est,lt,cir); 
f luxo-em-linha(est, lt ,cir ,mw) 

t ipo-de-acao = recebe-tensao(est,lt,cir); 
Eecha,anel(anel,est, lt,cir); 
restabelece-carga(est,mw); 
envia-tensao(est,lt,cir) 

predicates 
acao( t ipo-de-acao ) 
candicao( tipo-decondicao) 

As regras "condicao" e "acao" acionam fatos "estado", 
aplicados ao objeto composto "eqpto". O trecho abaixo 
do Mecanismo de Inferencia define o predicado "estado" : 

domains 
est, lt, cir = string 
kv, mw = real /* tensao e fluxo ativo na linha */ 
status = symbol /* a= lt aberta, f= lt fechada */ 
imp = sumbol /* imp= lt impedida, ok= lt normal */ 
eqpto = l.t(est,lt,cir,imp,status,kv,mw); 

cg(est,imp,status,mw) 

database 
estado(eqpt0) 



A P E N D I C E  V I I I  - L I S T A G E M  DO ARQUIVO D E  ESTADO DA E S T A Ç Ã O  


