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Este trabalho apresenta uma aplicagio de Reds Neurcnal Anificial (RNA} como
um suporle na operacdo do Sistema Eleinco Norte-Nordeste (SE N/Ne) da
Eletronorte direcionada a supervisao da poténcia eletnica de mtercambio entre as
areas Eletrononte ¢ CHESF. A RNA mulucamadas treinada pelo metodo do
Back-Error-Propagauion permite 1omadas de decisées rapidas e confiavers quanie
a0 nivel de peracdo em Tucurul ja gue a resposta d2 RNA ¢ prancamente
mnstantansa O sofiware {oi desenvolvido e testado na Rede Local de Supervisac
tRLS) do CORB da Eletronone em Belem apresentando resuilados promissores

Patavras Chav:  Sistema de Poténcia - Supenvisio em Temoo Real - Intehigéncia Anificial - Redes
Neuronais Artificiais - Polencia de Imercambic

1. INTRODUCAO

Atvalmentz o Inteligéncia  Anificial, tem
sido uma aiternauva com grande possibihdade de
sucesso na solugbes de problemas operacionais em
sistemas eleinicos de poténcia Os Centros de Control:
de Operacao (COS's) esido seguindo este camuinho
vizando a modermizacic para alender O aumenic
substancial nas demandas e nas imerhgacoes. Arrave:
de cooperacio lecnica entre a Eletronorie € a UFPA
estao sendo desenvoividos estudos par:
impiementacao de sistemas ineligentes baseados em
Redes Neuronais Artificiais (RNA) na tentauva de se
obter melos de automatizacao do COS. Neste trabalhc
mostra-sc mals um passe dade heste rumo 2
MOMmtoracio aa poléncia eletnca de imercamomo, Para
sus reailzagic. adowou-sz2  um  fluxograma do
regulamentacao para nac feriy o programa adotade
peia empresa QUAamo a AuIomatizacio. tanto a nnvel de
Yhardwarz' como dz “sonware” Ponanio. o processe
de obtencdo aos dados em 12mpo real da-s2 de formz
a obedacer a todo um procedimenio qus Teg: ©
sistema dz basz. no cas:. uma Reds Local df
Computadorss. conhecida agut por  Red:s Local d:
Supenvisao (RLS)

AQuISIGA0. tratamanio, Memorizacao na das:
de dado: wisuaiizacao g2 resulaae: @ 1magen:

consutuem funcdes basicas do Sistema de Supenisae
¢ Comroiz  Atraves desta cadeia. esta dispomivel ©
esiado ao sisiema eletrico em tempo real

D= posse deste estado pode-s2 implementar
dinersas runcoes 1als como andlise de redes eletncas
em 1empa rea! sistemas especialistas para tratamenic
0c alarme: £01a7a0 © tralamento de alarmes usando
RN A reiatonos estalisticos ¢ operacionats diverses.
1tertac: nomem-maquina amugavél. ponurbograiiz.
logeer Az e enios, et [1]

Lm aeos problemas seno gque OCOTTEM €M
sisiemas de poléncia e a ultrapassagem do hmne de
estabilidads. qus pode provocar grandes danos caso
nao se13 prontaniente solucionado. Para s aumentar 2
confiabthidade do sistema deve-se tomar providencias
no senudo ds gue su3a OPEragao mnac sei|m mulle
proxima destz hmne. Em dada epoca do ane. ¢ 8
N/Ne oper: proximo ao seu hmue de estabiiidads
Para eviar 2 operacac em um nivel ds sevendad:
mais Cruce. 0 operadorss devem processar unil
significatva quanudade de informagées afiim de gue ©
sistema nAc entre em coiapso A apiicacdo de um
RNA gerou uma ferramema para auniizr
operadores quando da necessidade d: tomadd c:
decisoes. wralande com mais rapidez = eficiénzia as
mformacoes Primordials para Operacao ao SISiemi:
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2. 0 AMBIENTE COMPUTACIONAL

O Sistema de Supervisio ¢ Controle (S8C)
da Eletronorte esta passando por um processo de
modernizacdo onde atalmente todas as fungles
inerentes ao SSC estio centralizadas em um
computador BULL-SEMS SOLAR 16-65 com outro
idéntico servindo de "HotBackup". Lan¢ando méo da
ideia do processamento paralelo. estio sendo
desenvolvidos em uma RLS todas as fungdes de
supervisdo do SSC. facilitando com isso o acesso ao
"software” e "hardware™.

A configuragdo inicial da RLS ¢ fisicamenic
uma rede local de topologia em barramento (Tokem
Bus) padrdo ARCNET. a 2.5 megabits.

Capacidade  multitarefa  plena  com
priorizacdo de tarefas. comunicagdo eficiente entrc
tarefas ¢ respostas em tempo real em alta velocidade.
sd0 requisitos indispensdveis para se obter bons
resuliados das aplicagdes como as encontradas em
processos industriais que impdem demandas pesadas
de informagdes. Devido o fato de que o sistema
operacional QNX da "QNX Software System LTD"
de utilizagdo crescente em controle de processos
industriais na América do Norte e na Europa [2].
oferecer essas possibilidades. optou-se por utiliza-la
na RLS. '

A interligacdo fisica do SSC com a RLS. a
distribuicdo inicial da RLS no sistema Eletronorte-
Belém e o fluxograma do software ja desenvolvido
para supervisio em tempo real do sisiema. estdo
reportados em {1].

3. MONITORACAO DA POTENCIA
ELETRICA DE INTERCAMBIO

A poléncia elétrica de intercambio entre duas
areas seguem programagdes pré-estabelecidas pelos
setores de planejamento das empresas envolvidas.
Com isso. 0 compromisso em s$¢ manier a
programagdo ¢ muito grande pela empresa que
fornece a energia. visto que o SE N/Ne opera em
determinadas épocas do ano mo seu limite de
estabilidade conforme citado anteriormente. onde
desligamentos de linhas de  transmissdo.
compensadores sincronos. bancos de capacitores.
perda de maquina na CHESF e grandes rejeicdes de
blocos de carga introduzem riscos de deligdmentos
devido a redugdioc da margem de estabilidade.
Portanto. torna-se necessario que se¢ implemente
fungbes no sistema de supervisdo que aumente a

1° Congresso Brasileiro de Redes Neurais

confiabilidade. Para tal é necessario a monitoragio
em lempo real.

Atualmente os operadores dispdem de
instrugdes operativas contidos em extensas lista de
dados contendo as informagdes necessdrias para
manter os limites dentro dos planejados. Estas listas
mostram varias labelas de limites que variam em
fungao de:

Configuragio do sistema

Fluxo em determinada linha
Posicionamento dos tapes dos ATR's
Quantidade e disposi¢io de reatores
instalados

»  Estado de disjuntores essenciais

» Equipamentos de controle de reativo

e Eventos simultaneos

Como se pode notar. a gama de dados a ser
tratado ¢ muito grande. Dentre alguns tratamentos
sugendos, a opgdc adotada foi a do processamento
paralelo Para isto procederam-se estudos para
scparacio adequada de dados sem que incorresse em
INCOCTENCIAs Gue COMPrometessem o NOvo processo de
monitoragdo.

A configuracdo do sistema ¢ o fluxo ativo em
determinada linha foram as escolhidas para fazer
parte do primeiro grupo de dados a ser tratado.

3.1. CONFIGURACAO DO SISTEMA

O sistema Eletronorte ¢  composto
basicamente de linhas principais radiais em 500Ky,
iendo como fonte principal a usina de Tucurui
composta de 12 maguinas de 330 Mw. como
mostrado na figura 1. Todas as subestagdes de 500 Kv
sd0 em arranjo disjuntor e meio [3].

[ve!
VILA DO CONDE

—'E_——_D ALBRAS

S.Lz

%—"—D BELEM
[LD]

138Ky ' _—— K

T MK

12 1 330 M

Figura 1. Sistema Eletronorte
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Cada trecho de¢ lLinha ¢ composto de 2
seccionadores de linha (3L). 8 seccionadores de
diguntores (SD) ¢ 4 disjuntores D]y Estes
cquipamentos se dividem 1gualmente para cada lado,
como mostra a figura 2

| |
P9 o P I

subestacao A

subestacdo 3

Figura. 2 - Configuracio de cada trecho de linha

3.2 - LIMITE MAXIMO DE FLUXO

Baseados em estudos de plancjamento da
operagdo determinou-se limutes para o f(luxo de
poténcia ativa na linha de transmissdo (300 Ky de
Tucurw & Maraba em fungio da indisporubilidade de
linhas do sistema como mostrado na tabela !

Trecho CIRCGITO | Fluso masimo Mw

da iinha | I1 na LT-TC/MB

TC -MB i aberto | fechado 1280

TC - MB | fechado | aberto 1170

MB -7 | abero | fechado 1260

MB -1Z ! fechado | aberto [ 1&0

{Z - PD aberto | fechado [060)

[Z-PD | fechado | aberto 1000

PD -LD | aberto | fechado 1130

PD -LD | fechado { aberio Pioo
|_qualguer ,_aberto | abero { avisar ao operador

TABELA 1 - Limites de fluxo de poténcia na linha
TC / MA em funcao da configuracio

A tabela acima expressa parte da estrales1a a
ser adotada pelo operador do sistema eletrico da
Eletronorte. escothida para servir de referencizl para
o primeiro procedimento a ser seguide
monuoragdo via RNA, Entretamte. ao serem tralados
estes dados. leva-se em consideragio que as demais
partes da estratégia estejam normalizadas.

A fim de reduzir 2 quantidade de dados a ser
tratado de {25L + 3SD - 4DJy * 9Linha — 9Fmgy =
135 para ( 4CN - 2SL ) = 9Linha = 9Fpax = 63.
sdo utilizadas vanavets calculadas 1CN) que fornecem
o resumo dos estados logicos de cada compunio
mostrado na figura } indicando. s¢ o conunie ¢sti
aberto cu fechado.
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Figura ? -Conjunto usado para cilculo de CN

4. [IMPLEMENTACAO DA RNA

O gerenclador de dados { 1] da RLS fornece
em lempo real o swatus de todas 0s equipamentos
(SL. CN) necessarios para o tratamento. Alem dos
eventos citados na tabela | incluiu-se a possibiitdade
de ndisportbiiidade de um  treche do  aino
TCAMB/IZ/PD. Para 1sto. tomou-se o cuidado de
apresentar os dados de forma sequéncial para facilitar
0 tratamento via software.

Devido ao grande numero de dados a ser
rratados. dividiu-se o trabalho neuronal em duas
clapas. Criando duas redes neuronals aruficias
interligadas senaimente {4 - 7] A primetra RNA -
chamada de Rede Neuronal Aruficiai Pnimana
(RNAp) - fornece 4 segunda RNA - chamada de Rede
Neuronal Anificial Secundaria (RNAs) - dados
estrategicos para a analise final. A figura 4 mostra a
configuracio gerat da RNA,

R N A p R N A s

YYYYYY

Figura 4 - Configuragio geral da RNA

1.1-A RNAp

A RNAp recebe do gerenciador de dados do
sistema os 6 estados logicos referentes a cada circuilo
de linha. conforme mostrado na figura 5.

Figura 5 - Estados logicos referentes a cada linha
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Os estados citados acima senvem de entradas
para a RNAp que ¢ configurado conforme figura 6. A
saida da RNAp que pode ser 0 ou | serve de entrada
para a RNAs Dependendo da combinagdo das
entradas pode-sc determunar s¢ a linha esta fechada
ou ¢m aberto

CAMADA DE ENTRADA

entrada da RNAs

Figura 6 - A RNAp

As 26 =64 combinagdes de 0 ¢ 1 das chaves
CN ¢ SL serviram de entrada ¢ 0 ¢ | de saida para o
treinamento da RNAp. no qual foi unlizado o metodo
do Back-Error-Propagation

Por serem as condigoes de configuracio do
sistema muito bem defimdas. pois. as entradas sdo de
0 e 1. tem-se a smda da RNAp como (b ou 1. Como a
RNAp uulizada possui fungdes auvagiio do tpo linear
na camada de entrada ¢ sigmoidal nas demais.
utilizou-se chaves logicas [F/ELSE para obter a saida
desejada

42. A RNAs

Come o objetivo desta implementagdo €
apresentar o fluxo maximo de poténcia ativa na LT
TCMB aos operadores do sistema. entdo utilizou-se
como saida da RNAs. o fluxo méximo para cada
situagdo. Os elementos de entradas definidos. sdo
mostradas a seguir:

¢ Entrada 1*Estado do segundo circuito do trecho
estudado

¢ Entrada 2 & Saida da RNAp

e Entrada 3 & Numero de ordem da linha / 10

O objetivo da enwrada 1 € fornecer melos
para se determinar se o trecho da linha momitorada
esta interrompido ou ndo. Caso positivo a RNAs deve
detectar.

-

A RNAs possue 3 camadas sendo 3
neurdnios na camada de entrada. 5 na camada de
escondida ¢ i na de saida. como mostra a figura 7.
Com excessio da camada de entrada que possui
fungdo atvagio linear. todos neurdnios possuem
fungdo auvagdo sigmordal sem a utiizagdo de
deslocadores de fun¢ao

1 Congrasse Brasielro de Kedes Neurais

No tretnamento das RNA's foi utlizado um
software desenvolhvido na Eletronorte. que permite
diversas manobras quanto a mudanga d¢ constantcs
como: taxa de aprendizagem. fator de esquecimento,
desvio padrio ¢ valor médio de pesos iniclals. <rro
maximo permitido. etc Tambeém permite a nclusao
ou exclusio de entradas para retnamento.

ENTZ

Figura 7 - A RNAS

4.3 -0 SOFTWARE

No ambiente em que foi desenvolvido o
trabalho, ainda ¢ trapossivel a implementagio de
RNA via hardware, logo 1mplementou-s¢  via
software. O programa foi desenvolvido em liguagem
C - Watcom | QNX | que gerencia todo 0 processo. A
figura 8 mostra o fluxograma seguido para se
conseguir a andlise completa de

-
kel .

. i
l L -

Emriga ' ga

RNAS iqual
Swanan

Riup

FROVIDENC:A

<>

)

Figura 8 - Fluxograma do Software desenvolvido
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A constante K que aparece no fluxograma ¢
definida como a ordem de apresentago dos CIrcuitos.
Como estdo em ordem par a par, pode-se dizer que o
circuito anterior ao monitorado quando K for impar. ¢
o circuito par do mesmo.

Como linha TC/VC tem apenas um circuito.
definiu-se que ela é par dela mesma. o que ndo
invalida o resultado.

5, CONCLUSOES

O trabatho apresentou uma implementagio
em tempo rteal de uma Rede Neuronal Artificial via
“software". lmplementagio esta permitida devido a
utilizagdo de um sistema operacional multi-tarefa,
multi-usudrio e com priorizagdo de tarefas.

A possibilidade de se poder implementar
novas estratégias ou novos topicos no trabalho € o
ponto de maior relevincia quanto a continuidade do
trabalho no tratamento de novos dados. Sem que haja
mudancas significativas nos software's desenvolvidos.
¢ possivel incrementar dados. pois, para tal pode-se
‘tomar varias medidas que trariam resultados satisfa-
torios.

A mudanga de maior flexibilidade seria nos
pares de entrada/saida para treinamento da RNAs.
Com a inclusdo de novas entradas pode-se aumentar o
" nivel de monitoragio e com novas saidas aumentar o
diagnéstico. No futuro pretende-se incluir na RNAp
circuitos ficticios que exprimem o estado de conjuntos
de equipamentos de controle de reativos ¢ na saida da
RNAs tensbes maximas € minimas nas barras de
500 Kv.
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Cutra implementagdo significativa seria a
utilizagdo do mesmo programa. com algumas
modificages de c¢ddigo. para serem processados
paralelamente no mesmo ambiente onde foi

.desenvolvido este trabaliho.
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