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RESUMO

CASTELAR, F. CluAlarm: Agrupamento inteligente de fluxos continuos de alarmes em um
Centro de Operacdo de Energia Elétrica. 2023. 59 f. Trabalho de conclusdo de curso (MBA
em Inteligéncia Artificial e Big Data) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacéo,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2023.

A operacdo teleassistida de subestacdes e usinas do sistema elétrico brasileiro tem um grande
potencial na reducdo de custos e aumento da eficiéncia operacional. Especificamente, destaca-
se que uma equipe concentrada e mais capacitada pode substituir uma operacao local distribuida
geograficamente nas diversas plantas, reduzindo o quadro de funcionarios necessarios em cerca
de 90%. No entanto, em cenarios esporadicos de perturbacdes relevantes no sistema elétrico,
como um apagdo regional ou até mesmo nacional, pode haver risco de sobrecarga dos
operadores do centro de operacdo, comprometendo a recomposic¢éo do sistema elétrico. Um dos
principais desafios nesse contexto é a avaliagdo répida e assertiva da condicdo do sistema
elétrico apds uma perturbacdo, com base nos alarmes apresentados em tempo real pelo Energy
Management System — EMS. Para abordar esse problema, esse trabalho apresenta uma
ferramenta para processamento automatico de alarmes, visando agrupar os fluxos continuos de
alarmes e diminuir a carga de trabalho analitico dos operadores, especialmente em cenérios de
perturbacdes relevantes no sistema elétrico.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial 1; Data Stream 2; Clustering 3; SAGE — EMS 4;

Sistema Interligado Nacional 5.






ABSTRACT

CASTELAR, F. CluAlarm: Intelligent clustering of continuous streams of alarms in an
Electric Power Operation Center — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacéo,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2020.

The teleassisted operation of substations and power plants in the Brazilian electrical system has
great potential for reducing costs and increasing operational efficiency. Specifically, it
highlights that a concentrated and more skilled team can replace a geographically distributed
local operation in various plants, reducing the required staff by about 90%. However, in
sporadic scenarios of relevant disturbances in the electrical system, such as a regional or even
national blackout, there may be a risk of overload for the operators in the operation center,
compromising the electrical system's reestablishment. One of the main challenges in this
context is the quick and assertive evaluation of the electrical system's condition after a
disturbance, based on alarms presented in real-time by the Energy Management System (EMS).
To address this problem, this work presents a tool for automatic processing of alarms, aiming
to group continuous flows of alarms and reduce the analytical workload of the operators,
especially in scenarios of relevant disturbances in the electrical system.

Keywords: Artificial Intelligence 1; Data Stream 2; Clustering 3; SAGE - EMS (Energy
Management System) 4; Brazilian Interconnected Electric Power Grid 5.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Elétrico Brasileiro — SEB é um dos maiores do mundo em termos de
capacidade instalada, com uma capacidade total de geracdo de energia elétrica de mais de
180 GW, dos quais mais de 85% sdo gerados a partir de fontes renovaveis, como hidrelétricas,
edlicas e solares, como apresentado na Figura 1. Ademais, o Sistema Integrado Nacional — SIN,
que conecta todos os estados da federacdo, exceto o estado de Roraima, possui mais de
270.000 km de linhas de transmissdo apenas em sua rede bésica — tenséo superior a 230 kV
(ONS, 2023).

HIDRELETRICA TERM. GAS + GNL

i -

109.298 MW
(50,3%) 16.774 MW

(9,1%)

110.071 MW 21'?? 3,3’%

(54,0%)

EOLICA TERM. OLEO + DIESEL

+ L od 4198 MW (2,3%) %
24.692 MW

LT 4.241 MW (2,1%)

TERM. CARVAD 2027

31.500 MW
(153%) & oo

3,017 MW (15%)

NUCLEAR OUTRAS

E 1.890 MW (1,1%) 155 MW (0,1%)
1.990 MW {1,0%) 362 MW (0,1%)

TOTAL 2023 183.082MW 2027  204.966 MW

Figura 1 — Capacidade de Geracéo Instalada do SIN. Fonte: ONS (2023).

O desenvolvimento do chamado novo modelo do SEB foi impulsionado por diversos
marcos regulatérios, que permitiram a criacdo de uma infraestrutura robusta e moderna, e que
vem se aprimorando ao longo dos anos.

Dentre esses marcos, destacam-se: a abertura do mercado para a livre concorréncia e a
criacdo de um orgdo regulador, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (Lei
9.074/1995 e Lei 9.427/1996); a criacdo da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica —
CCEE, que é responsavel pela contabilizacéo e liquidagdo financeira das transagdes realizadas
no mercado de energia elétrica (Lei 9.648/1998); a criagdo do Operador Nacional do Sistema
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Elétrico — ONS, que tem como funcdo coordenar e controlar a operagdo do sistema elétrico
brasileiro, garantindo a seguranca, a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de energia
elétrica em todo o territorio nacional (Lei 9.648/1998); a regulamentacdo da contratacdo de
energia pelas distribuidoras, que passaram a ser obrigadas a realizar leildes para adquirir a
energia necesséria para atender a sua demanda (Lei 10.848/2004); condigdes para a renovacao
das concessOes de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, que venceram entre
2015 e 2017 para reducdo do preco das tarifas (Lei 12.783/2013); e a desestatizacdo da
Eletrobras, que é a maior empresa de geracdo e transmissdo de energia elétrica do pais Lei n°

14.182/2021. A Figura 2 mostra um organograma das principais entidades do SEB.

Conselho Nacional de
Politica Energética

|

Ministério de Minas
e Energia

|

Empresa de Pesquisa Agéncia Nacional de
Energética Energia Elétrica

r

Operador Nacional
de Energia Elétrica

amara de
Comercializagdo de
- ¥

Figura 2 — Organizag&o das principais entidades do SEB. Fonte: Adaptado de CCEE (2023).

1.1. O ONS e os Procedimentos de Rede

O ONS é responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo das instalacdes de
geracdo e transmissdo de energia elétrica no SIN e pelo planejamento da operacao dos sistemas
isolados do pais, sob a fiscalizacdo e regulacdo da ANEEL. Esse 6rgdo como uma pessoa
juridica de direito privado, sob a forma de associacdo civil sem fins lucrativos, é composto por
membros associados e membros participantes, que sdo as empresas de geracao, transmissao,
distribuicéo, consumidores livres, importadores e exportadores de energia. Também participam
0 Ministério de Minas e Energia (MME) e representantes dos Conselhos de Consumidores.

Para o exercicio de suas atribuicOes legais e 0 cumprimento de sua misséo institucional,
0 ONS desenvolve uma série de estudos e acdes exercidas sobre o sistema e seus agentes
proprietarios para gerenciar as diferentes fontes de energia e a rede de transmissao, de forma a

garantir a seguranca do suprimento continuo em todo o pais, com os objetivos de promover a
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otimizagdo da operagdo do sistema eletroenergeético, visando ao menor custo para o sistema,
observados os padrdes técnicos e os critérios de confiabilidade; garantir que todos os agentes
do setor elétrico tenham acesso a rede de transmisséo de forma ndo discriminatoria; e contribuir,
de acordo com a natureza de suas atividades, para que a expansdo do SIN se faca ao menor

custo e vise as melhores condi¢des operacionais futuras.

Para tanto, séo definidos nos Procedimentos de Rede do ONS e aprovados pela ANEEL,
um conjunto de normas e diretrizes técnicas que regulamentam a operacdo do SEB. Esses
procedimentos estabelecem as regras e os procedimentos que devem ser seguidos pelos agentes
do setor elétrico, como geradores, distribuidoras e consumidores, para garantir a seguranca, a

qualidade e a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica no pais.
1.2. Centros de Operacéo de Sistema

No submoddulo 5.1 dos procedimentos de rede (ONS, 2023) é definida uma hierarquia
operacional, que rege o relacionamento entre a operacdo e o controle de instalagcbes, como
usinas geradoras e subestacdes de energia elétrica dos agentes, e a operacdo e o controle de
sistema, executada pelos proprios centros de operacdo do ONS. Nesse mesmo submaodulo, €
facultado ao agente realizar a operacao de suas instalacfes localmente, diretamente a partir de
suas subestacOes e usinas, ou por meio de um ou mais centros de operacao do agente.

Entretanto, para que haja a assisténcia remota de suas instalagdes a partir de um centro de
operac0es, 0 agente do sistema elétrico deve cumprir uma série de requisitos que visam garantir
a operacdo segura e eficiente, como: possuir uma infraestrutura fisica e tecnoldgica, que permita
a supervisdo e controle remoto do sistema elétrico em tempo real, a comunicacdo por voz sem
discagem (hotline), e sistemas de monitoramento por imagem de suas instalacGes; possuir
equipe qualificada e treinada para desempenhar suas funcdes, que incluem o monitoramento do
sistema elétrico, a identificacdo e solucdo de problemas e a tomada de decisdes em situacdes
criticas em regime ininterrupto (24/7); seguir procedimentos operacionais padronizados, que
estabelecam as diretrizes e os protocolos para 0 monitoramento e controle do sistema elétrico,
bem como para a comunicagdo com os demais agentes do setor elétrico; contar com um sistema
de gestdo de emergéncias que permita a rapida identificacdo e solucéo de problemas no sistema
elétrico, bem como a comunicagdo com as autoridades e demais agentes envolvidos em
situagdes de emergéncia.

Com a evolucdo da tecnologia a digital para operacdo remota das plantas de transmissao e

geragdo, é patente 0 movimento estratégico das empresas agentes do SEB em concentrar seus
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processos de operacdo, inclusive o atendimento ininterrupto em tempo real, em centros de
operacdo. Esse conceito de assisténcia remota das plantas ficou conhecido como teleassisténcia

e esta cada vez mais em pratica nas principais empresas do setor.

1.3. Motivagéo e Objetivos

A teleassisténcia tem um potencial relevante na reducdo de custos e no aumento da
eficiéncia operacional dos agentes do setor elétrico, tendo em vista que para realizar as
atividades de operacdo, apenas uma equipe concentrada e eventualmente mais capacitada sera
responsavel por lidar com os desafios da operagdo ininterrupta. Essa equipe toma o lugar de
uma operacao local distribuida geograficamente nas diversas plantas.

A reducdo do quadro de funcionérios necessarios ao atendimento ininterrupto das plantas
pode cair num fator de cerca de 90%, considerando um cenario com 20 instalages por um
centro de operacdo com 04 postos operando em regime 24/7. Ademais, por se tratar de uma
equipe mais enxuta e concentrada em uma Unica localidade geogréafica, os desafios de
capacitacdo constante e melhoria dos processos sao bastante facilitados.

Contudo, em cenérios esporadicos de perturbacdes relevantes no sistema elétrico, como um
apagao regional ou até mesmo nacional, ha um risco significativo de sobrecarga dos operadores
do centro de operacdo. Essa sobrecarga pode comprometer a recomposi¢do do sistema elétrico
acarretando grande prejuizo a populacdo e as atividades econdmicas do pais, bem como
penalidades impostas pela agéncia reguladora, e até mesmo riscos aos ativos e pessoas podem
decorrer de falhas operacionais durante uma recomposicao do sistema em um cenario complexo
COMo esse.

Um dos principais desafios em relacdo a essa sobrecarga estd em o operador avaliar
rapidamente e assertivamente a condi¢cdo do sistema elétrico apds uma perturbacdo, com base
nos alarmes apresentados pelo sistema de supervisdo em tempo real das diversas plantas
subordinadas ao centro de operagdo. Esse esforco analitico pode ser bastante relevante tendo
em vista uma avalanche de alarmes em uma perturbacéo de grande porte.

Assim, esse trabalho tem o propdsito de desenvolver uma ferramenta para processamento
de alarmes apresentados ao operador nos centros de operacdo. O objetivo central dessa
ferramenta é realizar o agrupamento dos fluxos continuos de alarmes, utilizando técnicas de
processamento inteligentes, diminuindo a carga de trabalho analitico dos operadores,

especialmente em cenarios de perturbacdes relevantes no sistema elétrico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos desafios no processamento de um nimero grande alarmes em um centro de
operacdes, decorrentes de perturbacdes relevantes no sistema elétrico, € lidar com a sua
natureza de tempo real. E importante, nesse caso, que os esquemas de processamento e a analise
desses dados tenham respostas proximas do imediato e que sejam mutaveis com a chegada de
novos dados em tempo real.

Fluxos continuos de dados ou Data Streams sdo abstracdes que dao suporte a analise de
dados em tempo real (BIFET, 2018). Esses fluxos podem ser modelados como uma sequéncia,
por vezes infinita, em que cada item além de seus atributos caracteristicos, possui uma estampa
de tempo, que os ordena. De acordo com BIFET, 2010, formalmente um fluxo continuo de
dados (data stream) € um conjunto de dados multidimensionais X1, X2, ... , Xk, ..., que chegam
com selos de tempo T1,T2,...,Tk,..., . onde cada ponto desse conjunto de dados Xitem
dimenséo d e, portanto, Xi = {xil,xi2, ... ,xid}.

Nota-se que no processamento de fluxos continuos de dados o tempo de resposta e uma
acomodacdo razoavel em memaria sdo chaves para que o processo de analise seja eficaz quando
se compara com mineracdo dos dados em conjuntos de dados convencionais (BIFET, 2018).
Acumular em memodria todos os dados que chegam em um fluxo continuo de dados pode se
tornar impraticdvel e a0 mesmo tempo, persistidos para um processamento em lotes pode
acarretar uma demora que nao contemple os requisitos desejados.

Assim, esse tipo de processamento tem como requisitos: o processamento de cada item
do fluxo continuo em sua chegada; que, preferencialmente, ndo haja reiteracGes sobre o
processamento de cada item; que ha um tempo limite de processamento de cada item; que existe
um limite de capacidade de memdria; que existe um limite de tempo também para que as
respostas sejam Uteis; e que existe a necessidade de adaptacdo de sua resposta ao longo do
tempo, com a chegada de novos dados (BIFET, 2018).

Também é comum nesse tipo de processamento que nao se tenha conhecimento prévio
sobre a rotulacdo dos dados em classes, tampouco o numero de classes. Com isso, a mineragdo
de dados geralmente é feita com métodos de agrupamento ndo supervisionados, que buscam a
partir de similaridades entre os atributos de cada item do fluxo continuo, agrupa-los em classes
distintas, minimizando as dissimilaridades dentro de uma mesma classe. Entretanto, € relevante
notar que a maioria dos algoritmos classicos para esse agrupamento nao sdo preparados para o

processamento de fluxos continuos (BIFET, 2010).
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A Tabela 1 mostra lado a lado as principais diferencas entre 0s mecanismos de
agrupamento ndo supervisionada tradicional e aquelas que s&o propostos para 0 processamento

de fluxos continuos de dados.

Tabela 1 — Agrupamento Tradicional e em Fluxos de Dados Continuos

Agrupamento em fluxos de dados continuos Agrupamento Tradicional

Processamento em Tempo Real Processamento em lotes

Novos dados chegam a cada instante Dados estéaticos

Dados séo processados em memoria Dados intermediarios podem ser persistidos
Apenas dados sumarizados sdo persistidos Dados resultantes sdo facilmente persistidos

Fonte: Adaptado LIN et. al (2003)

Para resolver essas questdes, diversos métodos e algoritmos de agrupamento nao
supervisionado de fluxos continuos de dados foram propostos nos ultimos anos, como ilustra a
Figura 3. Tipicamente, esses métodos consistem na subdivisdo da tarefa em duas partes, uma
inicial baseada no cenario tipico, estatico, realizada de modo offline e outra incremental com o
fluxo de dados, realizada de modo online (BIFET, 2018). E também comum em um fluxo
continuo, incessante, que essa fase online se repita periodicamente, em um mecanismo de
janelamento. Existem outras tantas propostas que consideram, por exemplo, janelas
amortecidas, ou deslizantes. E comum o uso de janelamento para o tratamento da obsolescéncia
de agrupamentos que perderam relevancia com o tempo — concept drift (ZUBAROGLU e
ATALAY, 2020).

Aglomeragado de Fluxos de Dados
Continuos

Hierdrquicos Baseados em Particionamento Baseados em Densidade

BIRCH CluStream LDBSCAN

E-STREAM Incremental K-means: DenStream

Figura 3 — Algoritmos de Agrupamento em Fluxos Continuos de Dados. Fonte: Adaptado de
ZUBAROGLU e ATALAY (2020).
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As proximas subsecgdes sintetizardo alguns dos principais métodos de agrupamento de
data streaming considerados relevantes para o desenvolvimento desse trabalho. Para uma
revisao mais detalhada a respeito do tema sugere-se a leitura de (ZUBAROGLU e ATALAY,
2020). Ademais, alguns problemas postos na literatura a respeito da utilizacdo de métodos de
agrupamento de fluxos de tempo real provenientes de redes de sensores distribuidos sdo
apresentados. Por fim sera apresentado um Energy Management System — EMS e seu papel com

principal ferramenta de suporte a operacdo em tempo real em um centro de operacéo.

2.1. Algoritmos de Agrupamento em Fluxos Continuo de Dados

2.1.1. Incremental k-means:

Esse algoritmo é uma variacdo do k-means tradicional que permite a atualizacdo
incremental dos grupos, ao invés de processar todo o agrupamento novamente. 1sso torna o
algoritmo util para grandes conjuntos de dados, onde o reprocessamento pode ser caro em
termos de tempo e recursos.

O método comeca com a selecdo aleatdria de k centroides iniciais. Em seguida, para
cada novo ponto de dados, o algoritmo encontra o centroide mais préximo do ponto de dados e
o0 adiciona ao cluster correspondente. Depois, 0s centroides sdo recalculados com a média dos
pontos de dados de cada grupo (ORDONEZ, 2003).

Uma vez que é baseado no k-means, esse algoritmo nédo é adequado para agrupar dados
com formato néo globular.

Uma implementacdo em Python desse algoritmo esta disponivel no pacote Cardinal
(DAITAKU, 2023).

2.1.2. CluStream

O CluStream é um framework de mineracdo de fluxo de dados que pode ser utilizado
para identificar grupos ou clusters em fluxos continuos de dados proposto por VISWARUPAN,
2017. O objetivo desse framework é prover o agrupamento baseado em distancia de fluxos de
dados em larga escala e em evolucdo constante. Ao contrério de outras técnicas convencionais
que tentam agrupar todo o fluxo em uma unica passagem, o CluStream visualiza o fluxo como
um processo em constante mudanca ao longo do tempo.

Nesse método, ha a divisdo das tarefas em dois processos: a coleta e sumarizagdo de

dados estatisticos (online) e a analise dos componentes analiticos (offline). O processo online
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é projetado para capturar as estatisticas essenciais dos fluxos de dados em evolucdo sem
sacrificar a eficiéncia de espaco e de tempo subjacente do processo de agrupamento de fluxo.
(AGGARWAL, 2003) e (AGGARWAL, 2014).

O CluStream usa uma janela de tempo piramidal e micro agrupamentos para garantir a
coleta de dados escaldvel e manter a suficiéncia de dados necessaria para 0 agrupamento
efetivo. Em AGGARWAL, 2003 sugere-se que a estrutura desenvolvida para separar a coleta
de dados estatisticos peridédicos por meio de uma janela de tempo piramidal fornece um
ambiente Unico para examinar outros paradigmas de agrupamento para fluxos de dados no
futuro.

Uma implementacédo tradicional desse framework foi proposta em BIFET, 2010. O
Massive Online Analysis — MOA é um ambiente de software para implementacdo e
experimentacdo de aprendizado de maquina online para fluxos continuos de dados. Esse
ambiente foi escrito em linguagem Java, mas também possui interface para a linguagem Python.
A implementacdo do CluStream presente no MOA é altamente eficiente e escalavel para
grandes conjuntos de dados.

Além dessa implementacdo, outra que se tornou bastante popular € a presente na
biblioteca scikit-multiflow (MONTIEL et. al., 2018). Essa biblioteca é uma extensdo do pacote
scikit-learn e oferece uma implementacéo eficiente de CluStream que permite trabalhar com
fluxos de dados, além de outras técnicas de mineracéo de fluxo de dados. Outra opcéao, também
em linguagem Python, € a implementacédo presente no projeto ClusOpt Core (MACEDO et. al.,
2020)

2.1.3. DenStream

O Density-based clustering over an evolving data stream with noise — DenStream (CAO
et. al., 2006) é também uma proposta para mineracao de dados em fluxos de dados em tempo
real, entretanto, é baseado em um método de densidade que tende a lidar melhor com ruidos e
outliers. Além disso, 0 método também é um algoritmo incremental, que processa os dados um
a um e mantém uma representacdo compacta dos dados, o que permite otimizar o desempenho
do algoritmo, sendo capaz de lidar com diferentes formatos de clusters e detectar a sua evolugéo
no tempo.

A representacdo compacta do DenStream é baseada em microclusters, que sdo estruturas
compactas que representam subconjuntos de dados do fluxo. Essa representacdo permite

detectar mudancas na distribuicdo dos dados, sem a necessidade de manter todos os dados no
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fluxo. O DenStream usa uma estratégia de atualizacdo adaptativa dos pardmetros do algoritmo
para lidar com a mudanca na distribuicdo dos dados e minimizar o impacto dos ruidos.

Ha uma variedade razoavel de implementacbes em linguagem Python para esse
algoritmo, como por exemplo biblioteca PyDenStream (PATEL, 2022), DenStream Clustering
(WAYLON, 2020) e DenStream (MEMARI, 2020).

2.2. Agrupamento de Fluxos Continuos Proveniente de Rede de Sensores Distribuidos

Em situagGes em que se pretende criar uma estrutura de agrupamento de fluxos de dados
distribuidos, provenientes de sensores espalhados em uma larga area geografica, € comum que
se tenha problemas com o custo da comunicacdo de dados. 1sso acontece, pois a abordagem
mais convencional propde a concentracdo dos dados em um sistema central para entdo
processar.

Alguns métodos de processamento se propdem a reduzir esses custos de comunicacéo.
Geralmente esses métodos propdem que os sensores distribuidos iniciem o processamento de
agrupamento localmente e, em seguida, transmitam seu resultado para um servidor centralizado
que por sua vez ird processar 0s agrupamentos de modo global. Em GAMA et. al., 2011 é
proposto o algoritmo DGClust, que reduz a dimensionalidade e o custo de comunicacao,
permitindo que cada sensor local mantenha seu fluxo de dados online.

Cada novo sensor de dados dispara para o servidor central uma célula com dimenséo
reduzida, refletindo o estado atual do fluxo de dados no local. Assim, a cada momento, 0
servidor central tem o estado multivariado global de toda a rede.

Para evitar monitorar todos os estados possiveis, o servidor central mantém uma pequena
lista de contadores dos estados globais mais frequentes. Finalmente, um algoritmo simples de
agrupamento (k-means adaptativo) é aplicado aos pontos centrais dos estados frequentes para

fornecer uma definicdo dos centros dos grupos.

2.3. Energy Management System — EMS

O EMS é um acronimo em inglés de um Sistema de Gerenciamento de Energia. Esse tipo
de sistema permite monitorar e determinar a condicéo operativa do sistema elétrico em tempo
real, bem como controlar e otimizar o despacho de energia elétrica em uma rede de subestacdes
e usinas (CEPEL, 2023). O objetivo do EMS é melhorar a eficiéncia energética e reduzir os

custos associados a energia.



32

E comum que as ferramentas do EMS estejam disponiveis aos usuarios também fora do
ambiente de tempo real, permitindo a simulacéo e analise de uma condicéo operativa passada
ou futura. Assim, tanto na sala de tempo real, quanto nas atividades de pré-operacdo e pds
operacdo, 0 EMS dispde de ferramentas para a analise da seguranca operativa do sistema, bem
como de ferramentas de otimizacdo destinadas a auxiliar o usuario na tomada de decisdes,
sugerindo medidas corretivas e/ou preventivas (CEPEL, 2023).

No SEB o uso de EMS ¢ bastante disseminado. Alguns exemplos de implementacgdes desse
tipo de sistema no SEB sdo o SIEMENS SPECTRUM POWER, o ELIPSE POWER EMS e 0
CEPEL SAGE EMS. Todos esses sistemas contam com uma série de ferramentas que tornam
possivel a operacdo do sistema elétrico proporcionando ferramentas graficas de monitoracdo e
controle, sinalizadores de alarmes, historiadores entre outros.

Esta cada vez mais comum nesses sistemas a utilizacdo de tecnologias que permitem se
acoplar com ferramentas de andlise de dados e inteligéncia de negdcios. Por vezes essas
ferramentas séo préprias da solucdo e em outros casos sdo integradas a solu¢fes externas como
as ferramentas em nuvem. Em todos o0s casos, a integracdo dessas ferramentas com o sistema
EMS se da geralmente por um gerenciador de banco de dados tradicional (SQL) ou por

servidores de fluxos continuos em protocolos como 0 OPC-UA e 0 MQTT.
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3. CLUALARM

3.1. Proposta de Desenvolvimento

O modelo de agrupamento inteligente dos alarmes em um centro de operacao pressupde
0 processamento continuo e em tempo real, de modo que suas respostas sejam compativeis com
a janela de menos de 2 (dois) minutos para identificacdo de uma perturbacéo e de tomada de
decisdo de disponibilizacio ONS. Nesse caso, a equipe de operacdo deve ser capaz de
reconhecer rapidamente, em questdo de segundos, quais sdo as subestacdes e usinas envolvidas,
quais sdo os equipamentos e funcOes de transmissdo que foram desligadas e quais possuem
bloqueios ou estdo disponiveis para serem novamente energizadas, com o menor nivel de
esforco cognitivo e de sujeicdo a falhas humanas. Além do tempo limite para o tempo de
resposta, 0 modelo deve levar em conta as restricbes de processamento e memoria € a
necessidade de adaptacao de sua resposta ao longo do tempo, com a chegada de novos dados.

Para tanto, propde-se a integracdo com um sistema de gerenciamento de energia (EMS)
largamente utilizado no SEB, Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia — SAGE
desenvolvido e mantido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica— CEPEL. O SAGE SEM
possui um modulo historiador que registra em quase tempo real uma sequéncia de eventos de
alarmes em um banco histérico PostgreSQL. A opc¢do para realizar essa integracdo com o
historico e ndo utilizando-se um protocolo de tempo real, como 0 MQTT, deve-se ao fato de
ser possivel utilizar dados ocorridos no passado para o desenvolvimento e depuracdo do
modelo. A constru¢do do modelo, entretanto, continua com o foco em compatibilidade com o
processamento em tempo real, sendo necessarios ajustes apenas na parte da ingestdo dos dados.

Com essa compatibilidade em mente foi proposto um pipeline de dados com ingestao
assincrona de dados do banco de dados relacional e o armazenamento em DATAFRAMES da
biblioteca PANDAS, fazendo o uso da técnica de janelamento, limitando um estreito horizonte
temporal tendo em vista a necessidade de processamento em um curto espaco de tempo.
Ademais, entende-se que eventos relevantes a uma mesma perturbacdo no SEB geralmente
acontecem sequencialmente na ordem de poucas dezenas de segundos.

Apos a ingestdo em memoria dos eventos historiados pelo SAGE EMS, h& necessidade
de se identificar, a partir dos pontos de monitoramento, uma perturbacéo inicial do sistema de
poténcia e, consequentemente, as subestacdes e 0s equipamentos. Com base nessa identificacao,

é que sdo calculadas a partir de grafos de conexdes entre subestacfes e equipamentos, as
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distancias elétricas. Parte-se do pressuposto que eventos com proximidade elétrica em uma
janela temporal estreita tém altissima probabilidade de compor uma mesma perturbagao.

E com base nessa assuncao que se propde a utilizacdo de um algoritmo de agrupamento,
ndo supervisionado, para identificacdo inteligente dos eventos de alarmes correlacionados
eletricamente. A escolha da familia de algoritmos para fase de testes inicial sera a de
agrupamento por densidade, uma vez que, a analise preliminar dos dados demonstrou que o
formato dos grupos ndo é globular e o processamento hierarquico dependeria de metadados ora
indisponiveis para serem proficuos.

Para visualizacéo inicial dos dados na sala de operacdo os dados processados online
serdo processados em um banco de dados relacional para visualizagdo em uma péagina web
dindmica ou em algum visualizador de painéis de mercado como o MS Power BIl. A Figura 4

sintetiza o pipeline de dados proposto para o CluAlarm.

Processamento Online Compatilhamento

i python  matpl:tlib

@pmmsol_

K o
|':I pandas ﬁ’:: NumPy

Figura 4 — Pipeline de Dados do CluAlarm. Fonte: Propria (2023).

3.2. Preparacéo para o desenvolvimento

Para o desenvolvimento dessa solucdo de software optou-se pela abordagem interativa
proporcionada pelos notebooks Jupyter. A instalacdo foi baseada em um container Docker para
ciéncia de dados. Esse container foi gerado pelo proprio projeto Jupyter e esta disponivel no
Docker Hub (jupyter/datascience-notebook). Além da instalacdo ser bastante simples a conex&o
para leitura do banco de dados do SAGE EMS pode ser facilmente estabelecida por meio de
um cliente VPN, que acessa 0 ambiente do centro de opera¢Ges com seguranca. Ademais, essa
abordagem permitird o langamento em producdo de modo bastante facilitado, uma vez que o
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ambiente computacional do centro de operagdes em questdo possui a capacidade de

virtualizacdo necessaria.

3.3. Metodologia de Ingestdo de Dados

A consulta ao banco de dados histérico do SAGE EMS foi realizada utilizando-se uma
biblioteca assincrona (asyncpg) para manutencao de uma janela de dados de um minuto. Essa
biblioteca é uma interface ao banco de dados projetada especificamente para o PostgreSQL em
conjunto com a biblioteca de processamento assincrona do Python (asyncio). Sua instalacdo
pode ser realizada de modo simples pelo comando de gerenciamento de pacotes Python (PIP)
diretamente de um notebook Jupyter.

A consulta projetada para o CluAlarm traz as informagdes essenciais para a identificagéo
da perturbacdo no SEB. A Figura 5, mostra um exemplo do resultado de uma consulta durante
um evento de médio porte, o desligamento completo da subestacdo de 500 kV na cidade de
Maraba, que envolveu outras trés subestacdes adjacentes. O DATAFRAME descreve 0s
eventos de alarmes registrados pelo sistema SAGE EMS em seu banco historico durante a janela
de um minuto. Os campos de cada registro representam, respectivamente, a data e hora do
evento, o identificador do objeto de monitoramento, a descri¢do do que aconteceu no evento, a

descricdo do objeto de monitoramento o equipamento e a instalacdo associadas ao objeto de

monitoramento.
datetime ohj ocr descr eqp ins
1 2023-06-10 02:34:00+00:00 MBCAS03FT ... OcrUrglalarme03 MWBCAB-03 Faltz Tensdo,/Térmico/RFF Secc MBCAG-03 MB
3 2023-06-10 02:34:04+00:00 MBCAS03FT ... OcrUrglalarme03 MBCAB-03 Falta Tensdo/Térmico/RFF Secc MBCAG-03 MB
5 2023-06-10 02:34:08+00:00 MBCASO3FT .. OcrUrglalarmed3  MBCAG-03 Falta Tensdo/Térmico/RFF Secc MBCAS-03 MB
8 2023-06-10 02:34:12+00:00 BVCE201CTBALAR .. OcrlUrglAlarme04 BVICE2-01 Ctrl Interno 1oEst SistB BVCE2-01 BV
9 2023-06-10 02:34:12+00:00 MBCASO3FT .. OcrUrglalarmedd  MBCAG-03 Falta Tensdo /Térmico/RFF Secc MBCAB-03 MEB

1440 2023-06-10 02:35:24+00:00 MBOSACAZ20CMDAUT ... OcrAdviAtuado0s  MBESA-QUAZ Comando Automatico 220 MBESA-QCAZ  MB

1441 2023-06-10 02:35:24+00:00 MBSD&01FT ... OcrUrglAlarme05s MBSD6-01 Falta Tensdo/Térmico/RFF Secc MBSD&-01 MB
1442 2023-06-10 02:35:24+00:00 MBSDS02FT ..  CcrUrglAlarmeds MEBSD6-02 Falta Tensdo,/Térmico/RFF Secc MBSDS-02 MB
1443 2023-06-10 02:35:24+00:00 MBSYSOTFT .. OcrUrglalarmeds  MBSYE-01 Falta Tensdo /Térmico/RFF Secc MBSY&-01 MB
1444 2023-06-10 02:35:24+00:00 MBESYS0EFT ..  OcrUrglalarmeds  MBSYE-06 Falta Tensdo /Térmico/RFF Secc MBSYE-06 MB

606 rows = & columns
Figura 5 — Resultado da Consulta ao Banco de Dados Historico do SAGE EMS. Fonte: Prépria
(2023).
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Nota-se que em uma janela de apenas um minuto o resultado da consulta possui cerca
de 600 eventos de alarme. Nota-se, ainda, que dentro dessa lista existem diversos registros que
guardam relacdo com a perturbacdo em questdo e outros diversos registros que ndo devem ser
levados ao foco do tomador de decisdo em uma situacdo tdo estressante como a de um
desligamento dessa magnitude.

No contexto desse trabalho, a utilizacdo da técnica de janelamento possui dois
propdsitos. O primeiro deles diz respeito a uma abstracdo da camada de ingestao de dados que
¢ entregue para camada seguinte de processamento online. Em outras palavras, a entrada do
processamento online sempre sera um DATAFRAME da biblioteca PANDAS, com os dados
de uma janela deslizante de um minuto que avanca em tempo real. Assim em futuras
implementacdes e melhorias, caso os dados ndo sejam obtidos do banco de dados historicos e
sim diretamente de um fluxo continuo de dados, por exemplo utilizando-se o protocolo MQTT,

o resultado da saida da camada de ingestdo sempre sera 0 mesmo.

Snapshots

Micro
Clusters

A

t0+h t0+h t0

Figura 6 — Janelamento de Eventos de Alarmes em Tempo Real. Fonte: Adaptado de VISWARUPAN
(2027).

O segundo propésito diz respeito a estreitar o universo de eventos que terdo de ser
processados na camada seguinte. E importante perceber que os eventos de uma perturbacio no
SEB tém uma probabilidade alta de ocorrerem em janelas de tempo estreita. Assim, uma vez
identificada uma perturbacdo o processamento dos agrupamentos pode ocorrer de modo
eficiente e com tempo de resposta adequado a tomada de decisdo da equipe de operacdo. A

Figura 6 ilustra 0 mecanismo de janelamento usado na ingestédo de dados.
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3.4. Metodologia de Processamento em Tempo Real

O primeiro passo na camada de processamento em tempo real é a identificacdo da
perturbacdo. Nesse passo sao caracterizadas como perturbagdes eventos onde ha desligamento
automatico de um conjunto de funcdes de transmissdo. Assim o algoritmo deve ser capaz de
identificar e ndo considerar uma perturbacéo eventos de desligamento deliberado, por acéo de
controle do centro de operagdo. Os desligamentos automaticos sdo caracterizados pela atuagdo
do sistema de protecéo e pelos eventos de alarmes gerados por esses sistemas. Assim por meio
de dessa légica pode-se identificar os desligamentos autométicos e 0s equipamentos e as
subestacdes envolvidas.

Cumprida essa etapa, é possivel calcular com base em um evento de alarme com a
atuacdo do sistema de protecdo, quais sdo as distancias elétricas entre cada um dos eventos,
baseando-se em grafo pré-configurado da ligacdo entre equipamentos da rede elétrica. Esse
grafo foi exportado em um arquivo tipo CSV do SAGE EMS e sua leitura e transformacdo em
um dicionario chave valor é realizado somente na inicializacdo do software. A biblioteca
QUEUE foi utilizada para calculo da distancia elétrica a partir do dicionario que representa a
rede elétrica.

Outra dimensdo utilizada para representar a distancia elétrica se baseia em um outro
grafo pré-configurado da ligacdo entre as instalacdes da rede elétrica. Apesar de correlacionada
com a primeira dimensao, a distancia entre as instalagdes traz uma noc¢édo de direcionalidade
para a distancia elétrica. Ademais, essa direcionalidade permite melhor visualizacdo dos dados
em um grafico bidimensional.

Uma vez identificada a perturbacéo, as instalagdes envolvidas e as distancias elétricas é
realizado um agrupamento ndo supervisionado dos eventos de alarme. A biblioteca
SCIKITLEARN foi utilizada e 0 modelo selecionado foi o DBSCAN sobre 0s eventos presentes
no janelamento, que realiza o agrupamento baseando-se nas duas dimensdes supracitadas. Os
diversos parametros do DBSCAN foram ajustados com base em leituras historicas de
perturbacdes ocorridas durante o ano de 2023. Assim como proposto para o DenStream, o
DBSCAN foi considerado apropriado uma vez que a distribuicdo dos dados néo é globular. Ao
contrério do DenStream, 0 processamento mais simples, sem adapatacdo dos pardmetros,
demonstrou-se suficiente, como mostrado na sessdo de resultados.

E importante notar que o algoritmo de agrupamento sé roda quando € identificada uma

ou mais perturbacdes na janela de um minuto. Assim, boa parte do tempo a rotina principal de
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processamento online demora poucos milissegundos para rodar. Entretanto, alguns segundos
sdo gastos no célculo das distancias e no préprio agrupamento ndo supervisionado.

A evolucdo dos grupos de eventos de alarmes (clusters) identificados a medida que
chegam novos dados pode ser realizada considerando-se apenas o calculo da distancia elétrica
para o centro dos cluster obedecendo-se a um critério fixo, ndo necessariamente havendo a
necessidade de rodar novamente o algoritmo de agrupamento. Também na sessdo de resultados
sera avaliado o custo-beneficio da utilizacdo desse critério fixo ou de reiterar a execucdo do
DBSCAN.

A fase de processamento em tempo real termina com uma logica de identificacdo da
imutabilidade dos clusters de alarmes identificados. Assim, € interrompida a persisténcia dos
dados de uma perturbacdo no repositdrio de saida. Inicialmente, esse repositorio de saida reside
no sistema de arquivos do container Docker, em formato CSV. Entretanto, propde-se utilizar
um banco de dados relacional para armazenar os clusters identificados para facilitar a ingestao

para camada subsequente de apresentacéo de dados.

3.5. Metodologia de Apresentacdo e Compartilhamento

E bastante relevante para o resultado desse trabalho que a saida do processamento em
tempo real possa ser apresentada visualmente para equipe de operacdo a fim de auxiliar no
processo de tomada de decisdo dia a dia no acompanhamento da opera¢do do sistema elétrico.
Assim propde-se inicialmente uma apresentacdo em painel baseado em interface via navegador
de Internet, por meio de um servidor de paginas dindmicas ou por meio de uma solucéo de
painéis de apresentacdo como o Power Bl.

Essa abordagem inicial tem o objetivo de que a solugéo prove seu valor dentro da sala
de operagdes. Futuros desenvolvimentos poderdo ser realizados com o intuito de mostrar na
mesma interface do SAGE EMS os clusters de alarmes, de modo a facilitar ainda mais a

utilizacdo e o aproveitamento da solucdo proposta.
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4. AVALIACAO DOS RESULTADOS

4.1. Descricao dos conjuntos de dados e do processamento

4.1.1. ldentificacdo de perturbacoes

Conforme mencionado, no sistema elétrico € comum que por conveniéncia ou necessidade
operacional equipamentos sejam ligados e desligados de modo deliberado, por acdo de controle
de um operador. As perturbacBes sdo entdo normalmente caracterizadas por desligamentos
automaticos, que ocorrem quando da acdo de sistemas de protecdo e automacao que visam
preservar o funcionamento do sistema elétrico como um todo, fazendo com que desligamentos
pontuais ndo se alastrem por uma grande area e se tornem um blecaute, por exemplo.

Assim, a principal entrada de dados é o fluxo continuo de alarmes provenientes do sistema
SAGE EMS. Nesse fluxo, o conjunto de dados consiste basicamente dos seguintes itens:

a) Estampa de tempo de quando ocorreu o alarme (Data/Hora);

b) O identificador (Objeto) e a descricdo de um ponto de monitoramento (Descri¢ao);
c) As transicdes de estado desses pontos de monitoramento que geraram o alarme (Ocr);
d) O equipamento ao qual o ponto de monitoramento esta associado (Eqp);

e) A instalagéo (subestacdo ou a usina) ao qual o equipamento pertence (Ins).

A Tabela 2 mostra um exemplo com os alarmes referentes ao desligamento automético do
reator de linha VCRE7-01 na subestacdo Vila do Conde (VC), no estado do Para. A abertura
dos disjuntores associados VCDJ7-01 e VCDJ7-02 ocorreu pela atuacdo do relé de gas,
protecdo impeditiva, intrinseca ao equipamento reator. O recorte abaixo mostra ainda os
bloqueios de fechamento dos disjuntores, que denota que o operador ndo pode disponibilizar

imediatamente 0 equipamento para reenergizacao.

Tabela 2 — Agrupamento Tradicional e em Fluxos de Dados Continuos

Data/Hora Objeto Descricéo Ocr Eqp Ins
2023-06-02 03:24:16 VCDJ701 Posicdo Disjuntor Abriu VCDJ7-01 VC
2023-06-02 03:24:16 TCDJ726POS Posigdo Disjuntor Abriu TCDJ7-26 TC
2023-06-02 03:24:16 VCRE701632 63 Relé de Gés 2 Est Desligou Imp  VCRE7-01 VC
2023-06-02 03:24:23 TCDJ727POS Posigdo Disjuntor Abriu TCDJ7-26 TC
2023-06-02 03:24:24 VCDJ70186 86 Bloqueio Fechamento  Blogueou VCDJ7-01 VC
2023-06-02 03:24:24 VCDJ702 Posicéo Disjuntor Abriu VCDJ7-02 VC

2023-06-02 03:24:24 VCDJ70286 86 Bloqueio Fechamento  Blogueou VCDJ7-02 VC
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Os 07 (sete) alarmes acima destacados foram registrados em um periodo de cerca de 08
(oito) segundos, em meio a outros 32 (trinta e dois) alarmes de menor relevancia ocorridos em
outras 08 (oito) subestacdes diferentes.

Assim um dos desafios iniciais do processamento é reconhecer quando ocorreu uma
perturbacdo, quais séo as instalagdes e os equipamentos associados. Para em seguida, por meio
de clusterizacdo, saber se ha relacdo de proximidade elétrica, portanto, pertencem ao mesmo
grupo de perturbacdes.

4.1.2. Proximidade Elétrica entre Instalagdes:

A rede elétrica do SIN pode ser representada por um grande grafo onde todos o0s
equipamentos poténcia dentro das instalacbes sdo interconectados e onde as linhas de
transmissdo fazem a conex&o entre essas instalagdes. E comum no setor, especialmente para
operacdo do sistema elétrico, que essas conexdes sejam representadas em diagramas unifilares.

A Figura 7 apresenta o recorte de dois diagramas unifilares de duas instalacdes no estado
do Paré: a subestacdo Vila do Conde e a subestacdo de Tucurui. Ambos 0s recortes sao
referentes ao nivel de tensdo de 500 kV. Nota-se, pelos recortes que ha ao menos uma linha de
transmissao que conecta essas instalagdes, que € o circuito nimero 1, codificado nos diagramas

como TCVC-LT7-01. Essa conexdo entre as instalagfes permite dizer que séo instalacdes

adjacentes.
(a) Subestacdo Vila do Conde — PA (b) Subestacdo Tucurui — PA
fare e i)
(TUCURUI-C1) TCWC=LT7=01

(V. CONDE-C1)

i »Aqel—u—w

1

L8y 1t i .:;
VCCA7-03
I

VCSL7-01 VCRE7-01 ITC(EJ;?- il

(3+1)x65,85Mvar
o \—trcsi7-18

T
VCSR7-01
= VCBR7-01 I

)
VeSD7-01 Ij VCCA7—O1)

[Tesn7-54

?Tcw— 27
\Tesp7-53
/TosD7-52

VCSD7-03 |
VeDU7-02 TCOJ7-26
VCSD7-04

| Tesp7-51
[ i

i

VCDu7-01

VCSD7-02

Figura 7 — Recorte dos Diagramas Unifilares Operacionais. Fonte: Eletrobras Eletronorte (2023).
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Para se obter uma medida de distancia elétrica entre subestacGes, incialmente, sintetizou-
se, a partir dos diagramas unifilares, um grafo simplificado que descreve a adjacéncia entre as
instalacBes. A Figura 8 mostra um recorte desse grafo das instalacdes de 500 kV operadas pela

Eletrobras Eletronorte nos estados do Pard, Maranhdo e Tocantis.

TU AG
VEC TC ME Iz PD 50 ME BC LD
EM XG co MC

Figura 8 — Recorte Instalagdes 500 kV PA, MA e TO. Fonte: Prépria (2023).

No diagrama acima, tomando-se como referéncia a subestacdo Vila do Conde (VC),
intuitivamente ha uma distancia de 5 (cinco) saltos até subestacdo Santo Antdnio dos Lopes
(SO). Entretanto, a contagem de saltos ndo se mostrou adequada como medida de distancia nas
experiéncias com a clusterizacdo, uma vez que ndo ha uma relagdo biunivoca entre instalacGes
e os valores de saltos contados no diagrama. Por exemplo, a subestagdo Miracema (MC)
também estd a uma distancia de 5 (cinco) saltos da mesma referéncia.

Para desfazer a ambiguidade e manter a simplicidade, propds-se representar o grafo com
distancias unitarias para o tronco tido como principal e, em caso de bifurcacdo, distancias
unitérias para cada ramo em uma segunda dimensdo. Considerando as instalagdes mencionadas,
a tupla cartesiana (0,0) poderia representar a subestacdo VC, (5,0) a subestagdo SO e (3,2) a
subestacdo MC. Nesses casos as distancias séo calculadas pela distancia euclidiana entre os
pares de tuplas, ou seja, igual a 5 para distancia relativa entre as subestacfes VC e SO e igual
a/(3)2 + (2) = 3,6.

Com essa modelagem, cada nova bifurcacdo, dentro de uma bifurcagdo prévia é tradada
como uma nova dimensdo. Para o grafo de todas as 70 instalagdes foi entdo gerada uma matriz
com tuplas com 7 dimensdes. O célculo das distancias euclidiana D; entre as instalagdes as i e

Jj nesse hiperplano € dada pela equacao (1):
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D) = | ) (o= %0,)? (1)
d=0

4.1.3. Proximidade Elétrica entre Equipamentos

Além da vista simplificada da distancia elétrica entre subestacBes, também é possivel a
partir dos diagramas unifilares do sistema elétrico, a constru¢cdo de um grafo mais detalhado
onde sdo representadas todas as conexdes entre os equipamentos. O sistema SAGE EMS possui
em sua modelagem uma tabela com essas conexde na forma de grafo bipartido.

Retomando os recortes da Figura 7, no SAGE EMS essas ligagdes entre equipamentos sdo
descritas na forma de tabela, onde séo representados os nos elétricos (lig.id) e os equipamentos
0s quais estdo conectados nesses nos. A Tabela 3 mostra um exemplo de configuracéo para o
recorte da subestacao Vila do Conde mencionado acima. O contéudo dessa tabela pode também
ser visualizado na forma do grafo bipartido da Figura 8(a). Ademais, a titulo de exemplo, na
Figura 8(b) pode ser vizualizado em destaque vermelho a representacdo do né elétrico com
identificador VCO4.

Tabela 3 — Ligagdes SAGE EMS
Identificador da Ligacéo (lig.id) Equipamento

VCO01 VCBR7-01
VCO01 VCSD7-01
VCO02 VCSD7-01
VC02 VCDJ7-01
VCO03 VCDJ7-01
VC04 VCSD7-02
VC04 VCSD7-03
VC04 VCSR7-01
VC04 VCSL7-01
VCO05 VCSR7-01
VCO05 VCRE7-01

(.)
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BR7-D1 IoT-01 DJ7-01 IoT-0z aoT-oz IJRT-01 gL7T-01 BET-01

(a) Grafo bipartido.

¢ VOBRT =01

(c) Grafo Direto.

Figura 8 — Equipamentos e nos elétricos. Fonte: Propria (2023).

Para realizar o célculo da distancia elétrica entre equipamentos optou-se pela utilizacéo de
um algoritmo inspirado na busca em largura (Breadth-First Search — BFS). Entretanto, para
utilizar esse tipo de algoritmo € nessesario transformar a representacéo bipartida proveniente

do SAGE EMS em um grafo direto. Para tanto, a Tabela 3 foi transformada em um dicionario
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(Python) que representa o grafo direto mostrado na Figura 8(c). Cada chave desse dicionario
representa um equipamento e os valores representam o0s equipamentos conectados.

O calculo da distancia entre todos os equipamentos do grafo (input_graph) a partir de um
equipamento origem (source) é dados pelo Agoritmo 1. O retorno desse algoritmo € também
um dicionario onde as chaves sdo 0s equipamentos e 0s valores séo as distancias elétricas entre

0S equipamentos.

Algoritmo 1 — Disténcia entre equipamentos.

def calculate distance (input graph, source):
Q = Queue ()
distance dict = {k: 999999999 for k in input graph.keys()}
visited vertices = list()
Q.put (source)
visited vertices.append (source)
while not Q.empty():
vertex = Q.get ()
if vertex == source:
distance dict[vertex] = 0
for u in input graph[vertex]:
if u not in visited vertices:
# update the distance
if distance dict[u] > distance dict[vertex] + 1:
distance dict[u] = distance dict[vertex] + 1
Q.put (u)
visited vertices.append(u)

return distance dict

4.1.4. Janelamento e agrupamento inteligente

Uma vez identificadas as perturbacdes, as instalagdes e equipamentos envolvidos, o
préximo passo do processamento inteligente é identificar se as perturbacdes compde um unico
grupo ou se caracterizam perturbacdes independentes. Para tanto, parte-se do pressuposto de
que perturbacdes distintas podem ser correlacionadas pelas dimensdes temporal e distal, essa
ultima representada pela proximidade elétrica.

Em outras palavras, perturbaces que acontecem em instantes de tempo proximos tendem
a compor grupos. De mesmo modo, perturbacdes em que ha uma curta distancia elétrica
também tendem a fazer parte de um mesmo grupo.

Para abordar a dimensdo temporal optou-se pelo uso da técnica de janelamento. Essa

abordagem em tese possui duas vantangens nesse contexto. A primeira é que em uma mesma
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janela estardo presentes os alarmes dos conjuntos de perturbagdes de interesse. O segundo é a
diminuicdo substancial do volume de dados que serdo processados de modo on-line, fazendo
como que o tempo de resposta do algoritmo seja condizente com a operagédo de tempo real do
sistema elétrico.

O janelamento utilizado tem como referéncia o relégio do sistema operacional que roda o
algoritmo, sincronizado com a fonte de dados do SAGE EMS. A janela deslizante consiste
portanto do conjunto de alarmes que aconteceram no Gltimo minuto. E em cima dessa janela
que sdo realizadas as operacdes de identificacdo das perturbacdes, equipamentos e instalacées
envolvidas.

A abordagem da dimens&o distal foi realizada com duas dimensdes, a distancia entre
instalacGes e a distancia entre equipamentos. Apesar de correlacionadas a utilizacdo das duas e
ndo somente da Ultima trouxe ganhos para 0 processamento mais acertivo do algoritmo de
clusterizacdo.

O agrupamento inicilamente foi realizado com as 3 dimensoes, a temporal e as duas distais,
entretanto, também descartou-se a dimensdo temporal pois a mesma estava agregando
ambiguidades no processamento. Foi experimentado o algoritmo KNN, entretanto, como o
padrdo dos grupos ndo é globular, o algoritomo que melhor se apresentou foi 0 DBSCAN da
biblioteca SKLEARN.

A parametrizacdo que melhor funcionou para 0 DBSCAN foi a utilizagdo das distancias
absolutas sem a padronizacdo dos valores de distancia (STANDARD SCALER). Isso se deu
porque o ajuste dos parametros EPS, que controla a distdncia maxima entre dois pontos de
elementos de um mesmo grupo, e MIN_SAMPLES, que define o niUmero minimo de pontos
para que seja caracterizado um mesmo grupo, sdo dificultados pela utilizacdo dos valores
padronizados. Um resultado efetivo foi obtido, portanto, com o0s parametros EPS =3 e
MIN_SAMPLES = 2.

4.1.5. Atualizacdo dos agrupamentos em tempo real

Uma vez identificadas perturbacdes e realizado o primeiro agrupamento, é necessario
continuar de modo on-line a processar os dados que continuam chegando. Assim, se dentro da
mesma janela em que aconteceu a primeira perturbagédo, acontecerem uma sequéncia de outras
perturbacdes, ha que se atualizar os agrupamentos efetuados na primeira passagem. Desse
modo, em questdo de poucos segundos ha a possibilidade de apresentar o resultado inicil e
atualizd-lo em tempos compativeis com o requesito operacional, ou seja, em menos de 2

minutos.
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A complexidade computacional do DBSCAN e em média linear em relacdo ao volume de
dados em processamento. No caso em pauta, mesmo sendo necessario uma nova execugdo para
atulizacdo dos agrupamentos, foi eficaz a utilizacdo desse algoritmo uma vez que 0 mesmo esta
rodando em um volume de dados reduzido, dentro de uma janela de apenas 1 minuto, e depois
de ter passado pelos filtros de identificacdo das perturbacdes, equipamentos e instalacOes
envolvidas.

A atualizacdo dos clusters continua acontecendo até um limite de tempo. Esse parametro
foi ajustado inicalmente para 300 segundos do tempo corrente. Entretanto, houve atualizagdes
desnecessérias, uma vez que o algoritmo passou a observar as manobras de recomposi¢do. O
valor final desse parametro foi ajustado para 180 segundos ap6s a primeira clusterizagdo com
o DBSCAN.

4.1.6. Exportacdo dos dados e Apresentacao

Uma vez identificada estagnacdo dos agrupamentos, ap6s o processamento os dados sdo
exportados em forma tabela novamente para o banco de dados relacional (PostgreSQL). Os
dados exportados sdo semelhantes aqueles da Tabela 2. Duas colunas apenas sdo acrescentadas,
uma com o identificados do conjunto de perturbagbes e outra com 0s agrupamentos. Esses

dados séo entdo consumidos e apresentados em um painel dindmico (dashboard).

CluAlarm - Agrupamento Inteligente de Alarmes

InstalagGes Envolvidas Regionais

2

Desligamentos Impeditivos  Clusters Identificados Equipamentos Envolvidos AMAZONAS BN o e

0

~ BRASIL

(a) Painel Dindmico CluAlarm
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UGSB6O1FT UGSB6-01 a érmico/RFF Secc
UGSD620FTRFF UGSD6-20 co.

VCDJI701 vepJI7-01

VCRE701632 VCRE7-01

VCTC701ETDMA TCVCLT7-01

VCTC701ETDMP TCVCLT7-01
JRQSACCRET1 JRSA-CC

COBR702MFDFFA COBR7-02
JUBR602MFDFFB JUBR6-02
JUVDLIGO1MFDFFB JUVD-LI6-01
JUVDLIGOZMFDFFB JUVD-LI6-02
PDBR701MFDFFB PDBR7-01
PDBR702MFDFFB PDBR7-02
PDSOLT701MFFFB PDSO-LT7-01
PDBELI701MFDFFB PDBE-LI7-01
PDTSLI701MFDFFB TSPD-LI7-01
PDTSLI702MFDFFB TSPD-L17-02
SMBR601MFDFFB SMBR6-01
SMBR602MFDFFB SMBR6-02
SMPVLT601MFDFFB SMPV-LT6-01
SMPVLT603MPDFFB SMPV-LT6-03
BPDJ201FTTDM BPDJ2-01
CX6AT4VFDF2FB CXAT6-04
MBCA603FT MBCA6-03
SPDB50174FTM SPDB5-01
SRCAGO1FT SRCA6-01
TCDJ72694B2 TCDJI7-26
TCDJ727POS TCDJ7-27 Posigi
TCDJ72774B1A TCDI7-27
TCDJ72694B1 TCDJI7-26
TCDJ72774B2A TCDJI7-27

(b) Recorte da lista de Alarmes sem Filtros (SAGE EMS).
Figura 9 — Apresentacdo e Compartilhamento. Fontes: Prépria (2023) e Eletrobras Eletronorte
(2023).

O painel foi construido utilizando-se o Microsoft Power Bl e contém as informacdes basicas
sobre as perturbac@es. No primeiro quadro, tem-se uma caixa de selecdo com as Ultimas
perturbacdes. Uma vez selecionada a perturbacédo, nos demais quadros tem-se um contador de
instalagBes envolvidas, se hd desligamentos com impedimentos de energizacdo, quantos
equipamentos foram envolvidos e quantos agrupamentos foram identificados. Ademais, 0
painel mostra no mapa geogréafico os estados da federacdo que foram afetados.

O design do painel, mostrado na Figura 9(a) tem a intencdo de permitir ao operador do
sistema elétrico a visualizacdo réapida e concisa da informacdo necessaria para tomada de
deciséo, sem a necessidade de um esforgo cognitivo sigificativo. A Figura 9(b) mostra a lista

de alarmes no sistema SAGE EMS no mesmo momento da ocorréncia.

4.2.Configuracao experimental

A proposta do CluAlarm é para 0 que mesmo opere em tempo real. Assim, como
mencionado anteriormente, para modelagem e validacdo de sua eficacia, sua camada de
ingestdo de dados teve que ser adaptada para consumir dados histéricos do SAGE EMS. Para
realizacdo da validagdo foram utilizados os dados histdricos no periodo de 01/06/2023 até
31/07/2023 em que foram registradas 67 desligamentos automaticos de equipamentos da rede
basica operados pela Eletronorte.

Além disso, foi utilizada nessa avaliacdo a mesma parametrizacdo apresentada na se¢do
anterior para os algoritmos para identificacdo das perturbacdes, equipamentos e instalaces

envolvidas; janelamento; calculo das distancias elétricas entre equipamentos e instala¢fes; bem
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como o ajuste dos parametros do algoritmo de agrupamento DBSCAN. O propdsito é avaliar a
eficacia dessa paremetrizagdo e replica-la para o processamento em tempo real.

A principal base para comparacao da eficacia da ferramenta ¢ o relatorio de perturbacdes,
produzido pelas equipes de tempo real e consolidados com as equipes de analise de desempenho
da operacdo e manutencdo. Um extrato dos meses em avaliagédo foi obtido do sistema de gestéo
da pds operacdo. Esse extrato traz quais os horarios que foram registradas as perturbacdes, as
instalacBes e equipamentos envolvidos.

Deste modo é possivel uma comparacdo entre os grupos identificados pelas ferramentas e
aquelas registradas no sistema de gestdo da empresa. Para essa comparacdo foram filtrados
apenas os desligamentos automaéticos de ativos operados ou de propriedade da Eletrobras

Eletronorte.

4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Resultados experimentais preliminares

Como mencionado, a gravidade ou porte de uma perturbacéo no sistema elétrico de poténcia
pode ser avaliada em relacdo a diversos tipos de critérios, como por exemplo, a quantidade de
equipamentos e instalacBes envolvidas, se ha ou ndo impedimentos para o religamento, se
houve ou nédo corte de carga. Assim a maior parte das perturbagdes ndo € de grande porte, como
a exemplificada na sessao anterior, com o desligamento automatico da linha TCVC-LT7-01 em
funcdo de uma protecéo intrinseca do reator, em 02/06/2023.

Mesmos nesses casos mais simples o agrupamento inteligente e a apresentagdo em um
painel intuitivo se mostram um caminho para reduzir o esfor¢o cognitivo do operador de tempo
real. Entretanto, entende-se que sdo nos casos de perturbacfes de maior porte que a ferramenta
se justifica, especialmente com um numero elevado de equipamento e instalacGes envolvidas.

Além das perturbacdes de grande porte, a ferramente tem um grande poténcial de facilitar
a percepcéo e a tomada de decisdo na operacao de tempo real, quando acontecem perturbacoes
subsequentes mas que ndo possuem correlagdo. Por exemplo, num espaco de poucos minutos
ha um desligamento de uma linha de transmissdo no estado do Maranh&o e outro de um banco
de capacitores em Mato Grosso. As duas perturbacGes aconteceram em regifes elétricas
distintas e devem ser facilmente isoladas e avaliadas para tomada de deciséo.

4.3.1.1. Perturbagdo de Grande Porte

No periodo avaliado, separou-se uma perturbacdo de grande porte que ocorreu no dia

09/06/23 envolvendo as regionais do Para e do Maranhdo. O primeiro desligamento identificado
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ocorreu as 23:34:19. Menos de 50 segundos depois ja estava disponivel a primeira versao do
agrupamento, que seguiu sendo atualizado até 23:38:36 devido a seguidos desligamentos
relacionados a mesma perturbacao.

A Figura 10 (a) mostra a Gltima versdo com o resumo da perturbacdo com 61 equipamentos
envolvidos em 4 instalagdes diferentes, sendo identificados 5 desligamentos impeditivos.
Apesar de a ultima versdo do agrupamento, as 23:38:36 possuir um conjunto razoavel de 141
alarmes, o algoritmo foi capaz de agrupa-los em um mesmo grupo, correlacionado pela
distancia elétrica entre os sucessivos desligamentos.

As Figuras 10(b) e 10(c) mostram recortes retirados da ferramenta de reprise (replay) do
SAGE EMS. Na Figura 10(b) o estado do setor de 500kV na subestacdo Maraba antes da

ocorréncia e na Figura 10(c) estado com diversos disjuntores abertos.

CluAlarm - Agrupamento Inteligente de Alarmes

Perturbagoes Instalacdes Envolvidas Regionais

4

Desligamentos Impeditivos Clusters Identificados Equipamentos Envolvides

3 1 61

Hora Instalagio  Equipamento
23:3419 TCD)7-23 TCDI7-23 Posiglo Disjuntor

23:3426 12C52-01 1ZC52-01 26 SobreTemp Agua Refrig 1oEst
23:3426 12C52-01 1ZC52-01 86€ Blog por

23:3426 12C52-03 12C52-03 86€ Blog por trico
23:34.26 1ZD4-01 1ZDJ4-01 86 Bloqueio F 0 Disj
23:3426 1ZDJ4-09 1ZDJ4-09 56 Blogueic Fechamento Disj
23:3426 1ZDJ6-01 1ZDJ6-01 56 Blogueic Fechamento Disj
23:3426 1ZDJ5-10 1ZDJ6-10 56 Blogueic Fechamento Disj
23:3426 1ZTF6-01 IZTF6-01 Trafo SEM Ter

23:3426 1ZTF5-02 1ZTF6-02 Trafo SEM Tensao

(b) Recorte anterior a perturbacéo (SAGE EMS).
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[

Lo e Jo» | &

09/06/2023 23:

(c) Recorte durante a perturbacéo (SAGE EMS).
Figura 10 — Perturbacdo de Grande Porte. Fontes: Propria (2023) e Eletrobras Eletronorte (2023).

4.3.1.2.  Perturbacdes consecutivas em area elétricas disjuntas

Ainda no periodo avaliado, outro conjunto de perturbacdes teve destaque por apresentar
dois conjuntos de desligamentos que ocorreram em areas disjuntas, ou seja, as distancias entre
essas perturbacbes fizeram com que houvesse mais de um agrupamento identificado. Nesse
caso, foi identificado o desligamento automéatico de uma linha de trasmissdo no estado do
Tocantis e uma peturbacdo envolvendo a protecdo de barras da subestacdo Tucurui, que estava
em manutencao.

A Figura 11 mostra mais uma vez o painel do CluAlarm sintetizando as perturbacGes
concecutivas. Nota-se que foram identificados 2 grupos marcados na coluna CluAlr e
classificados para facilitar a percepgdo do operador em tempo real.

“‘Ffeﬁ[f?t?fas CluAlarm - Agrupamento Inteligente de Alarmes

Perturbacdes Instalagdes Envolvidas Regionais
Desligamentos Impeditivos Clusters |dentificados Equipamentos Envolvidos

1 2 12

Hora

12:0026 COMC-LT7-01 COMC-LT7-01 79 Blogueio Religamento
120026 MCDJ7-10 MCDJ7-10 Posicao Disjuntor

120313 TCOI7-19 TCDJ7-19 878 Protegso Diferencial Barra
120313 TCDIT-22 TCDJ7-22 878 Protegio Diferencial Barra
120313 o TCDS7-25 TCDJ7-25 Posigao Disjuntor

120313 TC0I7-25 TCDJ7-25 878 Protec3o Diferencial Barra
120319 TCDI7-19 TCDJ7-19 878 Protegio Diferencial Barra
120319 TCDI7-25 TCDJ7-25 878 Protegio Difes

120330 Tcoi7-28 TCDJ7-28 878 Protegio Dif

12:03:30 TCDJ7-31 TCDJ7-31 878 Protegao

Figura 11 — Perturbagdo Consecutivas Disjuntas. Fontes: Propria (2023) e Eletrobras Eletronorte
(2023).
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4.3.2. Comparacdo com os relatorios de perturbacéo do sistema de gestdo

Como colocado anteriormente, de acordo com o sistema de gestdo de perturbacfes da
Eletrobras Eletronorte, foram registrados no periodo em avaliacdo, junho e julho de 2023, um
total de 67 desligamentos automaticos, que geraram 26 relatérios de perturbacdes tendo em
vista a data e hora das mesmas. Destaca-se que foram considerados para essa avalizacdo apenas
os desligamentos automaticos de ativos préprios e operados pela empresa.

Desses 26 grupos de desligamento, a feramenta foi capaz de identificar 24, ou seja, 92%
dos grupos de perturbacdes foram reconhecidos de modo automatico. A avaliagdo é tida como
satisfatoria, entretanto, hd dois grupos que ndo foram identificados e que mostram duas
limitacGes intrincecas a ferramenta.

A identificacdo de uma perturbacdo causada por um ou mais desligamentos automaéticos
passa pela identificacdo da atuacdo dos sistemas de protecao e controle local das subestacdes e
usina. Assim, a primeira limitacao se refere a uma situacdo em que ha falha de comunicacao
entre a instalacdo e o centro de operacgéo, fazendo com que ndo chegue esse registro de atuacao
a ferramenta. A segunda limitagdo se refere a uma perturbacdo que teve origem na atuacdo do
sistema de protecdo e controle de um ativo que ndo é de propriedade da Eletronorte. Essa
atuacdo externa também ndo é registrada e, portanto, ndo dispara a identificacdo automatica da

perturbacao.

4.3.3. Numero de alarmes

Um dos intuitos da ferramenta € a diminuicdo do esforco cognitivo do operador na
identificacdo das perturbacdes, das instalacdes e dos equipamentos envolvidos. Os grupos de
pertubacdes avaliados apresentaram em torno de 108 alarmes em média. A ferramenta foi capaz
de reduzir significativamente o nimero de alarmes apresentados para o operador na ferramenta
de visualizacao.

O numero médio de alarmes apresentados é de 17, representando uma diminuicdo de
aproximadamente 83%. Na maior perturbagédo avaliada, mostrada na Figura 10, a ferramenta
ainda teve que apresentar 119 alarmes ao operador, entretanto, o total de alarmes nessa
perturbacdo de grande porte, foi de 897.

4.3.4. Tempos para apresentacdo preliminar do agrupamento de perturbagdes

A avaliacdo dos tempos de resposta da ferramenta é fundamental, uma vez que h4 um
requisito de tempo bastante estreito para tomada de decisdo do operador em tempo real. Assim,

uma vez identificada a ocorréncia avaliou-se os tempos de resposta inicial do algoritmo, isto e,
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a primeira atualizacdo do DBSCAN que sera disponibilizada ao operador por meio do painel
dinédmico.

O histograma da Figura 12 mostra a distribuicdo dos tempos de resposta inicial. Nota-se
que mais de 75% das vezes o algoritmo respondeu em um tempo inferior a 16 segundos e que,
ademais, em nenhuma das avalia¢des o algoritmo ultrapassou 50 segundos para a apresentagdo
inicial. A Tabela 4 mostra os resultados descritivos dessa distribuicdo de dados.

Frequéncia

M

0 10 20 30 40 50
Tempo em Segundos

Figura 12 — Distribuicdo Tempo de Resposta Inicial. Fontes: Propria (2023).

Tabela 4 — Estatisticas Tempo Resposta Inicial

Média 149s 25% 10,0 s

Desvio Padrdo 8,32s 50% 152s

Minimo 1,71s 75% 16,7 s
Maximo 45,6s Amostras 23

A avaliacdo € de que os tempos apresentados sao consistentes com o requisito para tomada
de decisdo em tempo real. Nota-se, entretanto, a presenca de um unico valor atipico (outlier).
Analisando a causa desse tempo de respota tdo longo, verificou-se uma limitacéo do algoritmo,
que dentro de uma mesma janela de um minuto identificou uma manobra deliberada, realizada
pelo operador e um desligamento automatico. Se for considerado somente o desligamento
automatico o tempo de resposta inicial seria computado em apenas 9 segundos, proximo a
média da distribuicdo, demonstrada na Tabela 4.

A evolucdo das perturbacdes e a atualizagdo dos clusters apresentados ao operador também

também sdo relevantes a tomada de decisdo e uma visdo global. A Figura 13 mostra os tempos
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até a Gltima atualizacdo dos agrupamentos de perturbacgdes, tendo como referéncia o tempo de
resposta inicial. Tem-se como satisfatoria a estratégia de atualizacdo adotada, uma vez que
conseguiu registrar a evolucéo das perturbacdes, mesmo em cenarios mais complexos como 0s
apresentados no item 4.3.1. Nota-se que os tempos maiores do que 150 segundos sdo

exatamente os referentes aos dois casos destacados nesse item.

Frequéncia

200

100 150
Tempo em Segundos

Figura 13 — Distribuicdo até a ultima atualizagdo. Fontes: Prépria (2023).

4.3.5. Andlise Critica e LimitacGes

De modo geral a ferramenta desenvolvida para o processamento automatico dos alarmes,
com a identificacdo e 0 agrupamento das perturbacdes é considerada satisfatdria, tendo em vista
as avaliacOes de resultados apresentadas. Destaca-se especialmente a efetividade do algoritmo
da ferrramenta na comparacdo com os dados do sistema de gestdo da operacdo, em relacdo a
reducdo do numero de alarmes que sdo apresentados ao operador e ao tempo de resposta para
tomada de decisdo. Assim entende-se para 0s casos avaliados que a ferramenta é capaz de
realizar o agrupamento dos fluxos continuos de alarmes, diminuindo a carga de trabalho
analitico dos operadores.

No entanto, destacou-se algumas limitacGes intrincecas como a dependéncia de que a
informacdo chegue ao centro de operacdo por meio do sistema SAGE EMS, ndo sendo tratadas
falhas de comunicacdo ou perturbagdes causadas por sistemas externos, que ndo séo de

propriedade da Eletrobras Eletronorte. Ademais, destacou-se a ineficacia da ferramenta de
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separar uma manobra expontanea e um desligamento automatico que ocorreram em uma janela
de tempo estreita.

Para superar as limitacGes do primeiro caso seria apropriado complementar as entradas de
dados com outros sistemas além do SAGE EMS do centro de operagdo. Um exemplo seria uma
integracdo com o sistema de oscilografias para complementar a identificagéo das perturbagdes,
bem como sistemas de monitoramento dos ativos por cameras e outros sensores inteligentes.
Outro seria uma integracdo em paralelo com os registros (LOG) dos sistemas locais das
instalacBes, de modo mitigar o nimero de perturbacdes ndo identificadas.

Com relacdo a separacdo de manobras e desligamentos automaticos em janelas de tempo
estreitas, é possivel implementar melhorias no proprio algoritmo de atualizacdo dos clusters
para eliminar do agrupamento final os desligamentos manuais.

Entende-se que algumas melhorias ainda poderiam ser propostas para acelerar inda mais 0s
tempos de processamento e a acertividade da ferramenta. Uma delas se refere a melhorias na
padronizacéo e classificacdo dos dados no SAGE EMS do centro de operacgdo da Eletronorte.
As ldgicas para identificacdo das perturbacdes das instalacfes e dos equipamentos envolvidos
poderia ser mais eficaz se a fonte estivesse mais bem padronizada.

Outra oportunidade nesse sentido seria rever a modelagem das dimensdes distais, entre
equipamentos e entre instalacdes. Acredita-se que a modelagem utlizando-se técnicas e
bibliotecas do Python orientadas a grafos seria ainda mais apropriada dos que os modelos

apresentados.
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5. CONCLUSAO

A operacao teleassistida de subestagdes e usinas por centros de operacdo apresenta diversos
desafios as empresas do Setor Elétrico. Apesar do potencial na reducgéo de custos com a reducéo
dos quadros de operadores, a eficiéncia operacional é também um objetivo central nesse
cenario. Assim diminuir a sobrecarga cognitiva em cima das equipes de operadores é
fundamental para desempenho da operagéo em tempo real.

Essa sobrecarga se torna bastante relevante em perturbacdes de grande porte, com o
desligamento de diversos equipamentos em instalacbes espalhadas pelo sistema elétrico,
abrangendo inclusive mais de uma area geo-elétrica.

A proposta desse trabalho foi apresentar uma ferramenta de avaliacdo rapida e assertiva da
condicdo do sistema elétrico apds perturbacGes, com base nos alarmes em tempo real
apresentados pelo SAGE EMS. Como demonstrado, o CluAlarm é capaz de agrupar os fluxos
continuos de alarmes e diminuir/sumarizar os alarmes que sao apresentados aos operadores de
tempo real, mesmo em situagdes de perturbagdes de porte relevante.

A comparacdo com o sistema de gestdo da operacdo da Eletrobras Eletronorte e a avaliacdo
dos tempos de resposta da ferramenta mostraram a aplicabilidade da ferramenta bem como a
compatibilidade com o requesito para tomada de decisdo em tempo real, potencializando a
eficiéncia do time de operacdo e diminuindo perdas financeiras.

Algumas limitacoes e oportunidades de melhoria foram apresentadas, como a possibilidade
de se integrar a sistemas complementares ao SAGE EMS como os sistema de oscilografia e
monitoramento por meio de cameras e outros sensores inteligentes, bem como, melhorias na
modelagem das dimensdes distais com ferramentas mais avacgadas para tratamento de grafos

também podem ser exploradas em trabalhos futuros.
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