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Resumo— Este trabalho descreve um sistema inteligente para tomada de decisdes relacionadas a responsabilidade por danos em
equipamentos de consumidores em uma Concessionaria de Distribuicdo de Energia Elétrica. O sistema ¢ baseado no paradigma
neural das Memorias Associativas utilizando um modelo inspirado na Rede Neural IAC — Interativa Activation Competition,
proposta por Rumelhart ¢ McClelland. A rede utiliza trés conjuntos de unidades processadoras arranjadas em grupos competiti-
vos: Sintomas em Equipamentos, Problemas de Qualidade de Energia e Ocorréncias na Rede. O sistema esta sendo testado em si-
tuagdes reais e os resultados mostram sua capacidade de informagdes suplementares necessarias a obteng@o de diagnosticos rapi-
dos e precisos na tomada de decisdes sobre avaria s nos consumidores.

Abstract— This paper reports an intelligent system that is able to take decisions about consumer equipment failure responsibili-
ties in an Electrical Energy Distribution Utility. The system is based on the neural paradigm of Associative Memories making use
of a model inspired on an IAC - Interactive Activation Competition Neural Network proposed by Rumelhart and McClelland. It
uses three sets of processing units arranged in competitive pools: Equipment Symptoms, Power Quality Problems and Network
Events. The system is being tested using real situations and the results show that it was able to provide any supplementary infor-
mation necessary to come a fast and accurate diagnosis in decision support about consumer damage.

Keywords— Power Quality Disturbance; Artificial Intelligence; IAC Neural Networks, Dynamical Expert Systems, Decision
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1 Introducao

Dentro da nova estrutura do sistema elétrico bra-
sileiro, as empresas concessiondrias € permissiona-
rias dos servigos de energia elétrica tém a obrigacdo
da prestagdo adequada e segura dos servigos, con-
substanciados na satisfagdo dos indices de continui-
dade e conformidade da tensdo (ANEEL, 2001).

A ocorréncia de danos em aparelhos e equipa-
mentos dos consumidores ¢ a relagdo de causalidade
entre a acdo ou omissdao do concessionario e o preju-
izo produz uma presung¢do de culpa, surgindo o direi-
to ao ressarcimento (Ramos, H.J.P et alii,
1996;Bronzeado, H et alii, 1999).

Os pedidos de ressarcimento por danos sdo for-
malizados em func¢do de ocorréncias no sistema da
concessionaria, de origem elétrica ou mecénica e na
prestagdo de servigos (Tanure, J.P.S et alii; Silva, RJ
et allii, 1999).

As concessionarias dispdem de Manuais de
Normas e Procedimentos para determinar responsa-
bilidades, estabelecer critérios e procedimentos a
serem seguidos quando da tramitagdo, analise e pare-
cer técnico da solicitagdo de ressarcimento, por parte
do consumidor, por danos causados por possiveis
anormalidades na prestagdo de servigos de energia
elétrica, envolvendo setores do Tele-atendimento,
escritorios, departamentos técnicos, buscando a iden-
tificacdo das possiveis causas que levaram a danifi-

cacdo dos equipamentos reclamada pelo consumidor
(Ferrari, E.L et allii, 2001).

O NESC - Nucleo de Energia, Sistemas ¢ Co-
municagdes do Departamento de Engenharia Elétrica
e Computagdo da UFPA esta desenvolvendo um
sistema informatizado de analise e suporte técnico
para atendimento de solicitagdes de ressarcimento de
danos materiais a consumidores da REDE-CELPA,
concessionaria dos servigos de distribuigdo da ener-
gia elétrica em Belém. O sistema, em sua versao final
constard de um modulo de consulta, um banco de
dados de ocorréncias na rede e um banco de dados de
ocorréncias no consumidor. Este trabalho descreve
um Modulo de Consulta baseado em Rede Neural
Artificial do tipo Interactive Activation and Competi-
tion, IAC, uma rede dindmica que trabalha através de
um mecanismo da ativagdo e interagdo, inspirada em
sistemas biologicos.(Rumelhart, D.E, 19 86)

O sistema em desenvolvimento permitira reparar
os danos sofridos por consumidores a um menor
custo para a concessiondria e a0 mesmo tempo evita-
rd o desgaste na imagem da empresa, o 6nus de um
processo judicial, bem como autuagdes administrati-
vas pelos orgdos de defesa do consumidor ¢ agentes
reguladores.

2 Modelo IAC da Rede Neural

A arquitetura original do modelo IAC ¢é compos-
ta, basicamente, de unidades de processamento arran-
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jadas em grupos (representando conceitos similares)
que interagem entre si. Esta interagdo ocorre dentro
dos grupos em que as unidades se encontram organi-
zadas e divididas e, também, entre os diferentes gru-
pos, conforme mostra a Fig. 1.

Gragan §

Gragw 2

Meuron i

Congxdes

MNeuron j

Chrupo W

Figura 1. Modelo de Rede IAC com 3 grupos de unidades proces-
sadoras .

Existem conexdes excitatorias entre unidades de
diferentes grupos e conexdes inibitérias entre unida-
des de mesmo grupo.

As conexoes excitatorias, aqui atuando entre di-
ferentes neurdnios, de diferentes grupos, sdo bidire-
cionais, ou seja, existindo uma conexdo excitatoria
da unidade i para a unidade j existira também uma
conexao excitatoria da unidade j para a unidade i. O
fato de estas conexdes excitatorias serem bidirecio-
nais acabara criando condigdes para o surgimento de
um processamento interativo, pois o processamento
em um determinado grupo influenciard e também
sera influenciado pelo processamento que ocorre em
outros grupos da rede. As conexdes inibitdrias, ge-
ralmente sdo transferidas de cada unidade para todas
as outras unidades de processamento competitivo.
Em dado grupo, todas as unidades sdo mutuamente
inibitorias. (Sigaki N.A et alii, 1997)

A rede apresenta, ainda, dois tipos de grupos
competitivos: grupos visiveis (unidades que rece-
bem entradas do exterior) e grupos escondidos (uni-
dades que ndo podem receber entradas do exterior).
Portanto, deve-se especificar um padrdo de entrada
somente para 0s grupos visiveis.

Pode-se observar, ainda, que no modelo TAC de
Rumelhart, as entradas positivas da rede tenderdo
sempre a excitar as unidades, enquanto que as entra-
das negativas da rede tender@o sempre a inibi-las.

As unidades em uma rede IAC mudam suas ati-
vagdes de acordo com uma funcdo que considera
tanto a ativagdo atual da unidade, como também a
entrada da rede procedente de outras unidades ou
oriunda de fora da rede para esta unidade.

Na maioria dos modelos de Redes Neurais, a en-
trada da rede, para uma unidade particular i, € consi-
derada a mesma, ou seja, ¢ simplesmente a soma das
influéncias de todas as outras unidades de processa-
mento da rede mais alguma entrada externa a rede.
Esta influéncia criada por alguma outra unidade,
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considerada unidade j, ¢ apenas o produto da saida
da unidade pelo peso da conexdo da unidade j para a
unidade i.

Equacionando o que foi descrito acima, chega-se
a seguinte relacdo caracteristica da entrada de uma
unidade i. Considerando um modelo de uma rede
IAC, tem-se, para operagdo em tempo discreto e no
modo sincrono:

net, (k) =" w,y (k) + ext, (k) )

a,(k+1) = fla,(k),net, (k)] Q)

y,(k+1) = gla, (k +1)] &)
Onde:

net; (k) — entrada liquida na unidade i;

ext; (k) - entrada externa;

wijj - peso da conexdo entre as unidades i e j;
a; (k) - ativacdo da unidade i;

f [] — fungdo ativagao

g [] - funcdo saida

k — indice de iteragdo

O modelo de Rumelhart ¢ McClelland (Rume-
lhart D.E et alli, 1986) apresenta as seguintes pro-
priedades:

1. Os valores da ativagdo a; devem permane-
cer ente dois limites, dados pelos parame-
tros max € min, onde

min < 0 < max “)

2. Quando a rede ¢ inicializada, todos os valo-
res de ativagdo encontram-se em repouso,
em um valor dado por rest, onde

min < rest <0 Q)]

3. Quando a entrada liquida para uma dada
unidade ¢é positiva, seu valor de ativagdo
tender para o limite superior, max ;

4. Quando a entrada liquida para uma dada u-
nidade ¢ negativa, seu valor de ativagdo
deve tender para um limite inferior, min;

5. Quando a entrada liquida para uma dada u-
nidade ¢ zero, seu valor de ativagdo tende
para o valor de repouso, rest , com uma ve-
locidade ajustavel dada pelo parimetro de-
cay, positivo. Para atender as propriedades
anteriores Rumelhart ¢ McClelland propu-
seram as seguintes fungoes f{(.) e g(.):

Se net,(k)=0

Aa, (k) = a,(k +1) - a, (k) = [max— a, (k) |net, (k) -
- decay[a[ (k)- rest] )
Se net,(k)<0

Aa, (k) = [a, (k) - min]net, (k) — decay|a, (k) — rest] (7)
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(k) se a(k)>0

a
(k)y=<:"
»i(k) 0 outros

Utilizam-se os seguintes valores tipicos para os
parametros:

max=1; min=-0.2; rest=-0.1, decay=0.1; ext;=0
ou 0.4; wy=-0.1, 0 ou 0.1

Pode-se dizer que alguns pardmetros citados a-
cima tém significado biologico. Por exemplo, o deca-
imento (decay) refere-se ao esquecimento dos seres
humanos e o pardmetro rest significa que, geralmen-
te, ndo se tem esquecimento total. (Apolloni, B. et
allii, 1990)

Como a rede IAC ¢ também uma rede realimen-
tada, o tempo € discreto, pois o processamento &
dividido em seqiiéncia de passos, ou ciclos. Cada
ciclo inicia com todas a unidades possuindo um valor
de ativacdo determinado no final do ciclo precedente,
e os novos valores de ativagdo sdo considerados
somente em um novo ciclo. Entdo, o processo de
atualizagdo de cada unidade ¢ sincrono.

O principio de operagdo ¢ semelhante a rede de
Hopfield (Hopfield J.J, 1982), isto é, ndao existe uma
fase de aprendizado e o usuario estabelece a topolo-
gia e o estado inicial da rede.

Um problema que pode ser observado no mode-
lo de Rumelhart ¢ McClelland esta relacionado aos
passos de ativagdo em cada ciclo, pois quando estes
sdo grandes, a aproximacdo de tempo discreto pode
gerar instabilidades no processamento.

Uma forma de eliminar este problema e ao
mesmo tempo obter uma aproximagdo ao caso conti-
nuo, ¢ utilizar passos pequenos em cada ciclo. Neste
trabalho foi usado um fator de momento igual a 0,1
no escalamento de passo A aj(k)

3 Estudos de Casos

Os exemplos apresentados ilustram o procedi-
mento de pedidos de ressarcimento por danos a con-
sumidores devido a problemas na rede de distribui-
¢do da concessionaria, REDE-CELPA.

O consumidor solicita ressarcimento por danos
causados por anormalidade de prestacdo de servigos
de energia elétrica. O pedido ¢ cadastrado no Sistema
Comercial e encaminhado para a vistoria para a
obtengdo das informagdes relativas aos danos nos
equipamentos e situagdo da rede elétrica. O processo
€ encaminhado a area técnica para analise e emissdo
de parecer quanto ao nexo causal e atribuicdo de
responsabilidades.

A rede TAC projetada ¢ instalada na area técnica
sendo caracterizada por trés grupos de elementos
processadores: grupo de sintomas, grupo de defeitos
na rede e grupo de problemas de qualidade .

- Grupo de Sintomas (representando reclama-

¢oes do usuario a Empresa concessiondria);
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- Grupo de Defeitos na Rede (representando
as alteragdes de funcionamento normal da
rede de distribuicao);

- Grupo de Problemas de Qualidade (repre-
sentando os eventos que realmente ocasio-
naram problemas na rede de distribuic@o).

A Tabela 1 mostra os 3 grupos da Rede Neural com a
identificagdo de seus neurdnios ou elementos proces-
sadores.

Tabela 1 - Grupos de Elementos Processadores da Rede

IAC.

Grupo: Sintomas
Danos em equipamentos eletronicos:
Danos em motores :
Danos em equipamento de aquecimento :
Mau funcionamento de ASD - Acionadores com Velocidade
Variavel :
Mau funcionamento de controladores eletronicos :
Redugdo vida util de equipamentos eletromecanicos :
Operagéo indevida de redes de protegao :
Desligamento de equipamentos :
Sobre-aquecimento de cabos :
Sobre-aquecimento de equipamentos eletromecanicos :
Mau funcionamento de equipamentos com MPU e MCU —
Microprocessadores e Microcomputadores:
Interferéncia em sistemas de comunicagéo :
Cintilagdo :

Grupo: Problemas de Qualidade de Energia
Transitoérios impulsivos :
Transitorios oscilatorios :
Variagdes de tensdo de curta duragdo — VTCD :
Variagdo tensdo de longa duragdo (ANEEL — 505/2002) :
Interrupgdes (ANEEL — 24/2002) :
Desequilibrio de tenséo :
Harmonicos :
Interharménicos :
Eventos Repetitivos :
Flutuagdo de Tensdo :
Ruidos :

Grupo: Defeitos na Rede Elétrica
Descargas atmosféricas :
Chaveamento de cargas, linhas, capacitores e trafo :
Faltas no sistema :
Partidas de motores :
Sobre-cargas :
Mau ajuste de TAPs :
Atuagdo indevida de relés :
Acdo de operadores :
Parada programada :
Dispositivos ndo lineares no sistema :
Presenca de conversores estaticos de poténcia :
Presenca de equipamentos de eletronica de poténcia :
Radiagdes Eletromagnéticas :
Chaveamento de equipamentos eletronicos :
Falta ou mau contato de neutro :

Presenca de equipamentos a arco :

Foi desenvolvido um programa utilizando a lin-
guagem DELPHI 5.0 para a solug¢do da Equacao 6,
que calcula os niveis de atividades associados aos
elementos processadores. Uma vez excitado um
neurdnio correspondente a um determinado sintoma,
a Rede IAC indica os mais provaveis problemas de
qualidade de energia associados ao dano bem como
os possiveis defeitos na rede elétrica. Se os disturbios
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na qualidade foram obtidos a partir de uma rede de
monitoramento instalada na distribuicdo obter-se-a
uma indica¢@o mais precisa da ocorréncia do defeito
no sistema elétrico.

Para mostrar o desempenho da Rede-IAC sdo
apresentados 3 casos:
1° caso : Consumidor solicita ressarcimento de danos
por queima de equipamento de som classificado pela
ABRADEE — Associacdo Brasileira de Empresas de
Distribuicdo de Energia Elétrica como equipamentos
de poténcia variavel. A entrada do neur6nio na Rede
IAC, no grupo de sintomas correspondente a Danos
em Equipamentos Elétricos ¢ excitada. A Rede res-
ponde fornecendo os mais provaveis Problemas de
Qualidade associados e os provaveis defeitos na
Rede Elétrica, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Ressarcimento de Danos em Equipamento Eletronicos

SINTOMAS
Danos em equipamentos eletronicos
0,9699
Danos em motores
0,9343
Mau funcionamento de ASD
0,8870

PROBLEMAS DE QUALIDE DE ENERGIA
Transitorios impulsivos
0,8867
Transitorios oscilatérios
0,8404
Variagoes de Tensdo de Curta Duragdo - VTCD
0,9475

DEFEITOS NA REDE ELETRICA
Descargas atmosféricas
0,9419
Faltas no sistema
0,8387
Falta ou mau contato de neutro
0,8222

A Figura 2 mostra a evolugao dos niveis de
atividade da Rede IAC em 200 ciclos.

Figura 2 — Nivel de Atividade da Rede IAC para o 1° caso.

2° caso : Consumidor solicita ressarcimento de da-
nos por queima de geladeira, classificado pela

ABRADEE como equipamentos de poténcia cons-
tante. A entrada do neurdnio na Rede IAC, corres-
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pondente a Danos em Motores no grupo de Sinto-
mas ¢ excitada e a Rede responde com os provaveis
problemas de qualidade de energia e defeitos na
Rede Elétrica, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Ressarcimento de Danos em Equipamento Motor.

SINTOMAS
Danos em equipamentos eletronicos
0,9565
Danos em motores
0,9614
Desligamento de Equipamentos
0,8222

PROBLEMAS DE QUALIDE DE ENERGIA
Transitérios impulsivos
0,3332
Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo - VTCD
0,9554
Variagdes de Tensdo de Longa Durag@o-(ANEEL-505/02)
0,9325

DEFEITOS NA REDE ELETRICA
Descargas atmosféricas
0,8258
Faltas no sistema
0,8881
Falta ou mau contato de neutro
0,9027

A Figura 3 mostra a evolugdo dos niveis de atividade da
Rede TAC em 200 ciclos.

¥ T T T T T : T ? T
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Figura 3 — Nivel de Atividade da Rede IAC para o 2° caso.

3° caso :Consumidor solicita ressarcimento por danos
a chuveiro elétrico classificado pela ABRADEE co-
mo equipamentos de aquecimento. O neurdénio no
grupo de Sintomas associado Danos em equipamen-
tos de Aquecimento ¢ excitado ¢ a Rede IAC fornece
os problemas de qualidade de energia e defeitos na
Rede Elétrica, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Ressarcimento de Danos em Equipamento Aquecimen-
to

SINTOMAS

Danos em equipamentos eletronicos
0,9585
Danos em motores
0,9299
Danos em equipamentos de aquecimento
0,9412

PROBLEMAS DE QUALIDE DE ENERGIA
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Transitorios impulsivos

0,9130

Transitorios oscilatorios

0,9181

Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo - VTCD
0,8524

DEFEITOS NA REDE ELETRICA
Descargas atmosféricas
0,9361
Chaveamento de cargas, linhas, capacitores e trafo
0,8464
Falta ou mau contato de neutro
0,9153

A Figura 4 mostra a evolugdo dos niveis de atividade da
Rede TAC em 200 ciclos.
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i} 20 40 B0 30 100 120 140 160 130 200 220 240 260 2380

Figura 4 — Nivel de Atividade da Rede IAC para o 3° caso.

Nos trés casos, a coluna numérica a direita das
tabelas apresenta os niveis de atividades associados
as possibilidades de ocorréncia dos elementos dos
grupos.

Observa-se assim o bom desempenho da Rede

nos 3 casos apresentados, pois a apresentagdo em sua
entrada do sintoma correspondente a uma ocorréncia
de dano no consumidor reclamante tera automatica-
mente informagdes sobre possiveis problemas ocor-
ridos quanto a perda de qualidade de energia no
sistema e defeitos na rede de distribuigdo.
Deve-se ressaltar ainda que a disponibilizagdo de
informagoes sobre problemas da qualidade de ener-
gia na Rede Elétrica através de uma rede de instru-
mentos monitoradores de perturbacdo, em desenvol-
vimento pelo NESC com recursos do Programa de
PD do Setor Elétrico da Rede CELPA, melhorara em
grande escala o sistema proposto, com uma melhor
caracterizagdo das ocorréncias ¢ responsabilidades
pelos prejuizos causados devido a perda da qualidade
do fornecimento.

4 Conclusao

Um sistema automatico para dirimir questdes re-
lacionadas a responsabilidade civil por danos a con-
sumidores de redes de distribuicdo de energia elétrica
¢ uma ferramenta importante para a diminuigdo de
custos e deteriorizagdo da imagem da concessionaria
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de servigos de energia. O sistema apresentado, em
fase de desenvolvimento, permite o auxilio a area
técnica da Concessionaria na analise e tomada de
decisdo quanto ao ressarcimento por danos aos con-
sumidores, industriais, comerciais e residenciais
devido a perda da qualidade da energia fornecida. A
integragdo da Rede IAC desenvolvida com o Banco
de Dados de Ocorréncia na Rede e Sistema de Moni-
toramento da Qualidade de Energia desenvolvido
pelo NESC para a concessionaria atendera a deman-
da crescente do consumidor por melhores padrdes de
qualidade do fornecimento.
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