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RESUMO

A estrutura dos Centros de Controle de Energia
Elétrica é influenciada por dois fatores principais. o
cendrio do setor elétrico e a evolugdo do mercado de
informédtica. A combinagdo destes fatores permite
classificar os centros de controle atuais em duas
geracOes, assim como prever a estrutura da proxima.

A préxima geragdo de centros de controle precisara
atuar em um ambiente incerto e com um grau de aber-
tura muito maior que o das geracdes anteriores. Neste
trabalho sdo discutidas solucBes para capacitar os
centros a atuar em ambientes complexos como os que
se delineiam, com énfase na Tecnologia de Agentes.

PALAVRAS-CHAVE

Centros de Controle, EMS, SCADA, Tecnologia de
Agentes, Inteligéncia Artificial Distribuida.

1.0 —INTRODUCAO

A importéncia do papel desempenhado pelos centros
de controle de energia elétrica na operacdo dos
sistemas elétricos vem crescendo continuamente. O
aperfeicoamento dos centros aumenta a seguranca do
sistema, permitindo a operacdo mais proxima aos
limites. Isto viabiliza a reducdo da capacidade ociosa e
consegiientemente  possibilita a otimizagdo dos
investimentos e o0 aumento da lucratividade.

A informatizagdo dos centros de controle comegou t&o
logo a relagdo custo-beneficio tornou-se aceitavel.
Atuamente a informatizacdo abrange centros de
controle de todos os niveis e portes. A evolucdo dos

centros € influenciada pela transformagéo do cenario
do setor elétrico e do mercado de informatica.

Dentro do cenario tradicional do setor elétrico foram
desenvolvidas duas geragbes similares do ponto de
vista funcional, mas muito diferentes quanto a
arquitetura computacional. A proxima geracdo, cuja
consolidagdo deve levar ainda uma década, vai ser
influenciada pelas drésticas transformagfes em curso
no setor elétrico e pela evolugdo das tecnologias de
processamento distribuido. O objetivo deste trabalho
€, a partir da andlise da evolugdo dos centros de
controle informatizados, discutir a estrutura da préxima
geracdo de centros.

A evolucdo das duas primeiras geracles de centros de
controle informatizados € descrita na Segdo 2. Na
Secdo 3, é avaliado o impacto na arquitetura da
préxima geracdo de centros das transformactes em
curso no setor elétrico. A possivel contribuicdo das
tecnologias de processamento distribuido, em especial
a Tecnologia de Agentes, é apresentada na Secao 4.

2.0 —A EVOLUGAO DOS CENTROS DE
CONTROLE DE ENERGIA ELETRICA

A arquitetura dos Centros de Controle de Energia
Elétrica é influenciada por dois fatores principais. o
cendrio do setor elétrico e a evolucdo das indUstrias de
hardware e software. O cendrio do setor elétrico per-
maneceu estavel por décadas, em praticamente todo o
mundo. E interessante notar que a organizagao tradi-
cional do setor elétrico, monopolista e fechada a
competicdo, refletiv-se na estrutura interna  das
primeiras geragdes de centros de controle
informatizados. Os centros concebidos nesta estrutura
tradicional sdo essenciamente auténomos. A
integragdo com outras empresas, 0u MesMOo Com Outros
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FIGURA 1 - centro de controle da 1" geracso: baseado em mainframes,
autbnomo, com fraca ligagdo com outros parceiros

setores da mesma empresa, € incipiente e desempenha
um papel relativamente marginal na operagéo.

Enquanto o setor elétrico permanecia estavel, as
indistrias de hardware e software experimentavam
uma evolucdo rapida, intensa e continua. Tal evolugéo
foi suficiente para caracterizar a existéncia de duas
geracles bastante distintas de centros de controle,
definidas pelas grandes diferencas de arquitetura
computacional .

2.1—- A Primeira Geracéo de Centros de Controle
I nfor matizados

A primeira gerago surgiu quando a utilizag&o de com-
putadores nos centros de controle atingiu uma relacéo
custo-beneficio aceitavel, ainda na década de 70. A
arquitetura computacional dos centros, naturalmente,
baseava-se nos recursos disponiveis na época.  Eram
utilizados mainframes redundantes (Figura 1), de ato
custo de aquisicBo e manutencdo, mas que, para 0s
padrdes atuais, apresentavam capacidade de proces-
samento muito pequena. O ato custo restringia a
informatizag8o apenas aos centros mais importantes.

A limitac8o da capacidade de processamento tornava
necessario 0 desenvolvimento de codigo altamente
otimizado, utilizando a fundo as caracteristicas par-
ticulares de cada equipamento e sistema operacional.
Isto abrangia as bases de dados, as interfaces gréficas e
até mesmo os programas aplicativos avangados, cujo
codigo precisava ser muito otimizado para ser execu-
tado em computadores com, por exemplo, 64 kbytes de
memoéria ou pouco mais. Isto foi feito com sucesso,
apesar de implicar em custos de desenvolvimento e
manutencdo relativamente altos.

Em resumo, a primeira geracéo de centros de controle
informatizados caracterizou-se pela profunda interliga-
¢do entre 0 hardware, o sistema operacional, os pro-
gramas aplicativos, as interfaces e as bases de dados.

Ela obteve sucesso e permitiu avangos expressivos ha
qualidade da supervisio e controle.

Mas a rgpida evolucdo da indistria de informatica
trouxe problemas graves para 0s centros dessa geracao.
Em poucos anos 0s equipamentos computacionais e o
software bésico tornaram-se obsoletos e foram descon-
tinuados. A prépria dindmica do mercado eliminou,
por diversos meios, grande parte dos fornecedores dos
sistemas e equipamentos utilizados nesses centros.
Por outro lado, a profunda interligacdo entre os com-
ponentes de hardware e software dificultava ou mesmo
impedia a sua substituicdo ou evolugdo. Como conse-
guiéncia, as empresas viram-se as voltas com centros de
controle com equipamentos obsoletos, com dificulda-
des para obtencdo de pecas de reposicdo, de baixo
desempenho, com custo de manutencéo elevado e
sempre crescente, de confiabilidade cada vez menor e
incapazes de acompanhar a evolucéo dos requisitos das
préprias empresas.

2.2— A Segunda Geragéo de Centros de Controle
Informatizados

Ao longo da década de 80 a industria de informética
enfrentou transformagdes importantes. O surgimento
de equipamentos computacionais de baixo custo e bom
desempenho, associado a evolucdo das redes, permitiu
a adocdo a baixo custo do processamento distribuido.
Os mainframes foram substituidos por redes de micro-
computadores e estacOes de trabalho. A descentraiza-
¢80 do processamento gerou um forte movimento em
busca da padronizacdo em varias frentes, por ser este
um requisito essencia para a interligacdo de
equipamentos e sistemas de diferentes portes e forne-
cedores. Isto levou a adogdo generalizada de padrdes
de fato no mercado: a linguagem C, o sistema opera-
cional Unix, o sistema grafico X-Window e o conjunto
de protocolos TCP-IP, por exemplo.

Estas transformacdes deram origem a segunda geracao
de centros de controle informatizados, que surgiu no
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FIGURA 2 - centro de controle da 2" geraco: sistema distribuido e
heterogéneo, autdbnomo, com fraca ligagdo com outros parceiros

inicio dos anos 90 e esta atuamente consolidada no
mercado. Os centros de controle desta geragcdo carac-
terizam-se pelo processamento descentralizado, com
redes de computadores heterogéneos (Figura 2), e pela
obediéncia rigida aos padrdes do mercado.

O objetivo a ser atingido por esta geracdo de centros
s30 0s sistemas abertos, em que equipamentos de
diferentes fornecedores podem trabalhar em conjunto,
e com grande capacidade de crescimento incremental.
Equipamentos obsoletos podem ser substituidos sem
grandes dificuldades por outros com maior poder de
processamento, novas funcionalidades podem ser agre-
gadas facilmente e 0 sistema pode crescer junto com as
necessidades da empresa. Estas caracteristicas €limi-
nam os problemas da geracdo anterior de centros de
controle e possibilitam uma grande redugdo dos custos
globais do sistema, incluindo a aquisi¢do, manutencéo
e expansdo. Por suavez, areducdo de custos permite a
informatizac8o generalizada de centros de controle de
todos os niveis e portes, com impacto positivo sobre a
qualidade da operacéo.

Estes objetivos foram atingidos em diferentes graus
pelos fornecedores de sistemas para centros de con-
trole. Provavelmente o sistema que mais se aproxima
destas metas € 0 SAGE — Sistema Aberto de Geren-
ciamento de Energia [1,2,3] — desenvolvido pelo
CEPEL, que beneficiou-se por ja ter sido concebido
inteiramente dentro da filosofia de sistemas abertos.

2.3—As Caracteristicas Similares

Como foi ressatado no inicio desta secdo, as duas
primeiras geracBes de centros de controle informati-
zados distingliem-se principamente pela arquitetura
computacional. Do ponto de vista funcional, porém,
s80 bastante similares. Em ambos 0s casos 0 proces-
samento é realizado quase inteiramente dentro do am-
biente dos centros, que sdo quase autbnomos. A inter-

ligagdo com outras empresas existe, mas geramente
limita-se a troca de algumas poucas informacdes. A
ligagdo com outros setores da mesma empresa é pe-
quena, ndo indo muito além do envio de informagdes
do centro de controle para a rede corporativa.

Apesar da nomenclatura “sistemas abertos’ aplicada a
geracdo mais hova, quando vistos deste angulo estes
sistemas sdo bastante fechados. Estas caracteristicas
refletem a estrutura tradiciona do setor elétrico, e pre-
cisardo sofrer transformacbes profundas para acom-
panhar as drésticas mudancas em curso neste mercado.

3.0 —A PROXIMA GERACAO DE CENTROSDE
CONTROLE DE ENERGIA ELETRICA

Enquanto a evolugdo do mercado de informética de-
limitou o surgimento e a evolucdo das primeiras gera-
¢Bes de centros de controle informatizados, a estrutura
da proxima geracéo vai ser definida principalmente
pelas transformagBes em curso no setor elétrico.

Isto ndo significa que a evolugdo do mercado de infor-
maética ser4 pouco importante; na realidade, alguns
fatos previsiveis — como redes de telecomunicacdo
confiaveis e de ata velocidade, e a evolugdo da dis-
tribuicdo do processamento e das tecnologias asso-
ciadas, como a Inteligéncia Artificia Distribuida —
serdo pré-requisitos para as mudangas.

3.1- As Transformagfes no Setor Elétrico

Transformagfes profundas na estrutura do setor elé-
trico estdo em andamento em todo o mundo. A inten-
sidade das mudancas varia entre os diferentes paises,
mas em sintese 0 setor busca a desregulamentacéo, a
abertura e a competicdo. Isto implicara na inclusdo de
novos participantes no cendrio: agéncias reguladoras,
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FIGURA 3 - aproxima geragdo: sistema distribuido e heterogéneo, com
forte ligagdo com outros parceiros e limites difusos

operadores, mercados de energia, produtores indepen-
dentes, prestadores de servigos, grandes consumidores
etc.

Tais mudancas teréo impacto na estratégia de atuacdo
dos centros. A interligacd com outros participantes
do cenario passara a ser essencial. Da mesma forma, o
fortalecimento da integracdo dos centros com outros
setores da empresa sera vital, pois a operacéo do sis-
tema elétrico ndo podera mais ser tratada de forma
isolada dos demais interesses da empresa.

3.2— O Impacto nos Centros de Controle

A necessidade de integragdo com um grande nimero
de outros participantes fard com que uma parte impor-
tante da geracdo das informacfes necessarias a
operacdo ocorra fora do ambiente dos centros de
controle. E previsivel, inclusive, uma gradual
terceirizacdo das atividades tipicas dos centros, como a
contratacdo on-line de estudos ou o aluguel temporario
de capacidade de processamento, dentre outras
possibilidades. A conex&o com outros tipos de centros
de controle ou de estudos, pertencentes a empresas
prestadoras de servicos — para aividades de
manutencdo de emergéncia, previsdo de tempo,
seguranca, suporte de telecomunicagdes, atendimento a
clientes, por exemplo — pode vir a ser necessaria.

Em sintese, os limites dos centros, hoje claramente
definidos, passardo a ser difusos. Os centros de con-
trole deixardo de ser entidades auténomas e auto-sufi-
cientes (Figura 3). A geracdo de informagdo sobre o
sistema elétrico para a operacao, que é hoje o principal
papel dos centros, perdera importancia relativa para a
negociacdo de informagBes produzidas externamente.
A dependéncia de parceiros externos introduzira um
elemento atualmente quase inexistente na arquitetura

dos centros de controle: a incerteza. De fato, como o
centro de controle ndo tera controle sobre os parceiros,
estes em geral poderdo entrar ou sair da rede de acordo
COM Seus proprios interesses ou Mesmo recusar-se a
atender as solicitages. Alguns parceiros poderdo ter
menor liberdade por forca de regras estabel ecidas, mas
€ previsivel que o nimero e a importancia dos que
atuardo livremente aumentard gradativamente. Final-
mente, um outro fator que precisara ser considerado é a
confiabilidade das informagBes recebidas. Em
ambientes competitivos, a possbilidade de
manipulacdo maliciosa de informagdes ndo podera ser
descartada.

Este cenério contrasta fortemente com a situacdo atual
dos centros de controle, onde ha controle praticamente
total sobre a producdo de informagtes e 0 acesso a
elas. A arquitetura dos centros precisara evoluir para
capacitélos a auar com eficdcia neste novo e
complexo cenario.

3.3— A Influéncia na Arquitetura Computacional

A expressdo “sistemas abertos’, usada originamente
para identificar sistemas computacionais distribuidos,
heterogéneos e obedientes a padrbes, precisa ser
redefinida para designar ambientes como os descritos
na secdo anterior; abertos a entrada e saida de
participantes, incertos e sem controle centra nem
completo sobre os participantes, que atuam segundo
seus proprios interesses. Note-se que a adogdo dos
sistemas abertos ndo é uma particularidade do novo
modelo do setor elétrico, mas uma tendéncia dos
sistemas de informacdo em gera. A Internet é o
exemplo mais conhecido de sistema aberto. Pode-se
mesmo considerar que, até certo ponto, a perspectiva
de desenvolvimento das tecnologias associadas aos



sistemas abertos foi um pré-requisito implicito para a
reestruturagdo do setor elétrico segundo Os rumos
atuais.

A nova definicdo de sistemas abertos obviamente traz
grandes desafios para 0 desenvolvimento da proxima
geracdo de centros de controle de energia elétrica. A
arquitetura dos centros precisa ser adaptada a estes
NOVOoS requisitos; assim como nas geragtes anteriores,
ela tendera gradualmente a refletir a filosofia da opera-
¢do do sistema elétrico.

Em primeiro lugar, havera a necessidade de
negociacdo com parceiros externos e em geral néo
subordinados ao centro de controle. Os componentes
de software responsaveis pela negociacdo precisardo
ser capazes de lidar com as incertezas inerentes aos
sistemas abertos: indisponibilidade de parceiros,
negociacdo do custo da informagdo, dividas quanto a
sua confiabilidade, prazos incertos para a obtencdo da
informacdo etc. Os parceiros precisardo comunicar-se
por meio de uma linguagem comum e dotada de
estruturas adequadas a negociagao.

A competitividade e a incerteza do ambiente tornaréo
necessaria a sua permanente monitoracdo por parte do
software do centro de controle. Isto possibilitard a
atuacdo oportunistica quando forem detectadas
circunstancias favoravels. Por exemplo, o0 sistema
pode aguardar os momentos de custo mais baixo paraa
contratacdo de um servico.

A incerteza do ambiente refletir-se-a também na possi-
bilidade de existéncia de multiplas e distintas solucdes
para um mesmo problema, levantadas por diferentes
participantes do sistema. Por exemplo, a solicitacdo de
um certo estudo ou previsdo, efetuada simultaneamente
a duas ou mais empresas prestadoras de servigos, pode
resultar em solucBes muito diferentes.

Os componentes de software do centro de controle
deverdo estar aptos a avaliar e comparar as solugoes,
possivelmente levando em conta experiéncias
anteriores. Para a acumulacdo de experiéncia, poderéo
ser feitas consultas exploratérias [4], cujo resultado
“correto” é conhecido previamente pelo solicitante. A
comparacdo com os resultados fornecidos pelos
prestadores de servigos podera fornecer subsidios para
futuras escolhas. A viabilidade técnica de tais
procedimentos ndo é imediata, mas pode ser atingida
pela aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial.

Em sintese, os componentes de software da arquitetura
computacional da proxima geracdo de centros de con-
trole devem contemplar 0s seguintes requisitos:

Heterogeneidade: componentes de software em
computadores de diferentes plataformas, com
diferentes sistemas operacionais, devem ser
capazes de interagir.

Distribuicdo: os componentes que interagem
podem estar dispersos geograficamente.

Abertura: os componentes podem entrar ou sair do
sistema segundo seus proprios interesses.
Dinamismo: o ambiente onde os componentes
atuam esta em permanente mudanca.

40 -A EVOLUQAO DOSSISTEMASDE
INFORMACAO

Os requisitos mencionados anteriormente coincidem
com os sinalizados pela evolugdo dos sistemas de in-
formagéo em geral, ou sgja, uma evolugao continua em
diregdo a0 aumento da descentralizacdo do
processamento. Por este motivo, 0s problemas
associados a este cen&io descentralizado tém sido
objeto de pesquisa intensa em diferentes areas da
Informédtica, como Orientacdo a Objetos e Inteligéncia
Artificial, por exemplo.

A abordagem mais comum € o abandono das tentativas
de modelagem completa de uma empresa, sistema ou
processo em favor do desenvolvimento de componen-
tes de software menores, flexivels, autbnomos e com
grande capacidade de interagir com outros
componentes dispersos geograficamente.

Os autores acreditam que a Tecnologia de Agentes,
proposta no contexto da Inteligéncia Artificia
Distribuida, é uma abordagem muito promissora para
aplicacdo a longo prazo nos centros de controle de
energia elétrica [5,14].

4.1—- A Tecnologia de Agentes

Apesar do nimero crescente de pesquisadores
dedicados a diferentes aspectos da Tecnologia de
Agentes desde a década de 80, o conceito de agentes
ainda carece de uma definicdo forma aceita
universalmente [6,7,9]. Isto ndo impediu o surgimento
de uma tendéncia a reorganizar a érea de Inteligéncia
Artificial em torno do conceito de agentes [8].

Generalizando, agentes séo entidades de software que

possuem as seguintes caracteristicas principais [10]:
Autonomia: os agentes atuam sem necessidade de
intervencdo externa e tém algum tipo de controle
sobre suas agles e seu estado interno.
Sociabilidade: os agentes interagem com outros
agentes através de uma linguagem de comuni cacdo
apropriada.



Reatividade: os agentes s80 capazes de perceber
mudangas nos ambientes em que estéo inseridos e
respondem a essas mudancas quando necessario.
Pro-Atividade: os agentes possuem suas proprias
metas; suas agdes Ndo sao apenas reagdes a
mudangas no ambiente mas visam também
alcancar essas metas.

Ha diversas abordagens diferentes para a construcdo de
sistemas multi-agentes.  Para 0s objetivos deste
trabalho, € Util distinglir entre duas abordagens para a
arquitetura geral de sistemas multi-agentes: a bottom-
up eatop-down.

Na abordagem top-down, o sistema de agentes possuli
uma organizacdo pré-estabelecida e o0s agentes
cooperam para atingir um objetivo comum também
pré-definido. Na abordagem bottom-up, por outro
lado, ndo ha nenhuma organizacdo pré-estabelecida
nem um objetivo global. Os agentes possuem seus
objetivos individuais e procuram atendé-los [13], o que
em geral requer ainteragdo com outros agentes.

Considerando que 0 novo cendrio do setor elétrico sera
caracterizado por ambientes abertos, nos quais 0s par-
ceiros poderdo até certo ponto entrar e sair segundo
seus proprios interesses, a abordagem bottom-up
parece ser a mais apropriada para a arquitetura da
préxima geracéo de centros de controle.

4.2— As Per spectivas da Tecnologia de Agentes

A Tecnologia de Agentes vem ganhando rapidamente
importéncia com o desenvolvimento dos sistemas
abertos. E interessante assinalar uma significativa
mudanca do perfil médio dos trabalhos publicados a
partir de meados da década de 90. Enquanto os
trabalhos anteriores eram geralmente de cunho tedrico
e académico, os trabalhos mais recentes descrevem um
grande nimero de aplicagbes industriais. A
necessidade de adaptacdo aos novos ambientes abertos
eincertos explica o interesse pelo tema.

5.0 —CONCLUSAO

A préxima geragdo de centros de controle precisara
evoluir significativamente para atender aos requisitos
do novo cendrio do setor elétrico. Alguns aspectos
importantes a prazo relativamente curto, como o de-
senvolvimento de novas aplicacbes computacionais
para tratar os aspectos econdmicos da operacdo dos
sistemas €létricos e para 0 aumento da seguranca
operativa, assim como a urgente necessidade de aper-
feicoamento da interacdo homem-computador, foram
propositalmente omitidos neste trabalho [11,12].

O objetivo deste trabalho é, a partir da andlise da
evolugéo dos centros de controle informatizados, ante-
Cipar a estrutura genérica da proxima geracéo de
centros. Tal estrutura vai ser determinada pelas
transformagdes em curso no setor elétrico em conjunto
com a evolugdo do suporte de telecomunicacles e das
tecnologias de processamento distribuido.

A consolidagéo da nova estrutura dos centros ainda
deve demorar cerca de umadécada. Isto ocorre porque
o principal fator condicionante — a reformulagdo do
setor elétrico — ainda estad em plena transformacéo.
Somente ap6és a estabilizagdo do novo cendrio
comecardo a ser definidas clara e precisamente as
novas necessidades dos centros de controle. Isto
deverd coincidir com a maturidade das novas
tecnologias de processamento inteligente distribuido,
como a Tecnologia de Agentes, que ao que tudo indica
estardo aptas a responder aos desafios do novo cenario
em que os centros de controle precisardo atuar.
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