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RESUMO

Diversos estados s&o registrados no Sistema de Apuragdo de Dados da Geracdo (SAGER) do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS). Os dados sao compartilhados com os agentes de geracao, que validam as informacgdes
para contabilizagdo. Engenheiros de p6s-operagdo desempenham um papel crucial na verificagédo da conformidade
entre os registros internos e os dados fornecidos pelo ONS. Para agilizar esse processo, é apresentado um maédulo
de mudanca de estado. A ferramenta utiliza processamento de linguagem natural (NLP) e aprendizado de maquina
para transcrever e correlacionar as ligacdes das operacdes de geracao, identificando possiveis discrepancias nos
registros.

PALAVRAS-CHAVE: Setor Elétrico; Pds-operacéo; Mudanca de estado; Correlagdo de sistemas; Processamento de
Linguagem Natural

1.0 INTRODUCAO

Um gerador elétrico conectado ao Sistema Interligado Nacional (SIN) pode operar em diversos estados
operativos. Alguns dos mais comuns e autoexplicativos sdo: ligado como gerador (LIG); ligado como compensador
sincrono, por solicitacdo do ONS, para controle de tenséo (LCS); ligado como compensador sincrono, por solicitagcdo
do agente (LCC); desligado automaticamente por acdo de sistema de prote¢do ou controle (DAU); desligado por
conveniéncia operacional do ONS ou por insuficiéncia de queda (til, ou afluéncia para usinas hidrelétricas (DCO),
dentre outras opgdes [1]. Estes eventos de alteragdo de estado operativo sdo registrados na base de dados do ONS,
através do Sistema de Apuracao de Dados da Geragao (SAGER), que substitui o Sistema de apurac¢éo das mudancas
de estados operativos de unidades geradoras (SAMUG).

E responsabilidade do ONS fornecer aos agentes de geragdo, dentre outras informacdes, os dados de
mudancas dos estados operativos e disponibilidade de usinas despachadas centralmente. Os agentes de geracao
tém a responsabilidade de apurar e consolidar os dados disponibilizados e, por fim, o0 ONS disponibiliza & Camara
de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) os resultados da apuracéo dos estados operativos, que serdo usados
para fins de contabilizacéo [2]. Quando ha divergéncias nas apuragdes do ONS e dos agentes, torna-se necessario
consultar as gravacdes de audio dos Centros de Operacéo para identificar as informacdes nas mudancas dos estados
operativos necessarias para elucidar tal divergéncia.

Uma das tarefas dos engenheiros de pés-operacdo é verificar se ha uma concordancia entre o
acompanhamento interno das mudancgas de estado da geradora e o acompanhamento do ONS, disponibilizado no
SAGER. Essa tarefa é diaria e visa assegurar que os horarios de mudancas de estado e valores de disponibilidade
de unidades geradoras estejam em dia, uma vez que possiveis inconsisténcias podem ter um impacto direto no
faturamento gerado por essas unidades geradoras.

O modulo apresentado é parte de um sistema de transcricdo de chamadas que opera em uma arquitetura em
nuvem altamente escalavel [3]. O sistema foi desenvolvido para lidar com uma grande quantidade de chamadas,
oferecendo a capacidade de converter automaticamente o contetido falado em texto de forma eficiente e precisa. A
arquitetura em nuvem permite que o sistema se dimensione horizontalmente, distribuindo a carga de processamento,
garantindo, dessa forma, um desempenho confidvel e escalavel [4]. Aplicando técnicas avangadas de
reconhecimento de fala e processamento de linguagem natural, o sistema consegue transcrever as chamadas com
precisdo, mantendo as transcrigdes para posterior analise e aplicagdo em diferentes mddulos [5]. Uma das aplicagfes
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€ 0 médulo de mudanca de estado, que faz a associacdo das transcricdes de ligagfes as mudancas de estados
registadas no Sistema Integrado da Gestao da Operacgéo (SIGO), ferramenta interna da ENGIE, e no SAGER.

Esse modulo possibilita que o setor que acompanha a mudancga de estado das unidades geradoras aumente
a eficiéncia do processo. O sistema identifica e atribui a ligacdo a mudanca de estado por meio da correlacao,
permitindo que o usuario analise as mudancas eficientemente, dispensando a etapa de busca do audio e otimizando
0 tempo gasto nessa atividade.

2.0 METODOLOGIA

Nesta sec¢do, sera apresentada a metodologia utilizada para analisar os conjuntos de dados e a aplicagao
do algoritmo de correlagcdo neste trabalho. A andlise dos conjuntos de dados visa explorar as caracteristicas e
propriedades dos dados coletados. A seguir, serd apresentada uma descri¢céo detalhada do algoritmo de correlagao,
destacando as principais etapas e métricas usadas para medir a relacéo entre os conjuntos de dados. Esta se¢éo
fornecera uma base soélida para compreender a andlise realizada e as conclusGes que serdo apresentadas
posteriormente no trabalho.

2.1 CONJUNTO DE DADOS

Nesta secéo, serdo apresentados os conjuntos de dados utilizados neste trabalho, fornecendo uma visao
geral dos recursos e caracteristicas de cada um deles. Dessa forma, serdo apresentadas informacdes sobre a origem
dos conjuntos de dados, a diversidade dos dados e quaisquer outros aspectos relevantes para compreender a
natureza dos dados que serdo explorados.

211 SIGO

Os dados do Sistema Integrado da Gestdo da Operacgdo (SIGO) apresentam todos os eventos ocorridos
nas usinas da ENGIE. Atualmente, os operadores da ENGIE registam as mudancas de estado no SIGO
manualmente. A seguir, estdo descritos os dados necessarios para o registo de cada alteracédo de estado em uma
unidade geradora:

e Usina: Sigla da usina a qual a unidade geradora pertence (exemplo: UHE Ita representada pela sigla UHIT);
¢ Unidade Geradora: unidade geradora que a mudanca de estado ocorreu (sigla da usina seguida de nimero,
exemplo: UHIT02);

Numero: identificador da mudanga de estado;

Data: data e hora da mudanca de estado;

Estado: novo estado da unidade geradora (exemplos: IPP, DGN, DP);

Disponibilidade: disponibilidade da unidade geradora;

Interno/Externo: Identifica-se se o motivo da indisponibilidade da unidade geradora é interno ou externo, |
ouE.;

Sobreposicéo: valor da sobreposi¢éo da unidade geradora;

e Descricdo da Ocorréncia: descrigdo da mudanca de estado em texto livre;

Para associar os eventos SIGO com os do SAGER e as liga¢Bes, os campos usados foram: usina, unidade
Geradora, data e estado.

212 SAGER

Os dados do Sistema de Apuracdo de Dados da Geracdo (SAGER) sédo semelhantes aos do SIGO, mas
geridos pelo ONS. As estruturas dos dados nos dois sistemas sdo bastante semelhantes, como pode ser observado
pela discricdo dos dados disponibilizados pelo SAGER:

e Usina: Sigla da usina a qual a unidade geradora pertence (exemplo: UHIT);

e Unidade Geradora: Unidade geradora que a mudanca de estado ocorreu (sigla da usina seguida de nimero,
exemplo: UHIT02);

data: Data e hora da mudanca de estado;

Estado: Novo estado da unidade geradora (exemplos: LIG, DCO);

Disponibilidade: Disponibilidade da unidade geradora;

Condicao: Identifica a condicdo da unidade geradora;

Origem: Especifica a origem da unidade geradora;

Comentario ONS: Descricdo em texto da mudanca de estado;

Comentario Agente: Descricdo em texto da mudanca de estado;



Para a associacdo dos eventos SAGER com os eventos do SIGO e com as ligagdes, foram utilizados os
seguintes campos: usina, unidade geradora, data e estado.

2.1.3 LIGACOES

A transcricdo dos audios permite obter informagdes relevantes sobre as ligacdes envolvidas na operagao.
Além da transcri¢éo, ha outras informagdes relacionadas ao audio, sendo a principal delas para esta aplicagdo os
ramais de ligagdo. Ao analisar 0os ramais que pertencem a quais usinas, foi possivel identificar, de forma simplificada,
sobre qual usina o audio se referia, sem a necessidade de depender da transcrigdo. Dessa forma, os metadados
utilizados para a correlagdo de cada ligagédo foram:

Transcri¢do: Transcri¢cdo do 4udio;
Data/hora: Data e hora da ligacao;
Ramal IN: Ramal de entrada da ligacao;
Ramal OUT: Ramal de saida da ligacao;

A partir dos metadados disponiveis para as ligagdes, foi desenvolvido um algoritmo que permite extrair os
horéarios informados pelos operadores durante as comunicagGes e os relacionar com as unidades geradoras

mencionadas. Dessa forma, é possivel recuperar o horario do registro SIGO-SAGER ao qual a ligagdo deve ser
associada.

2.2 CORRELACAO DOS SISTEMAS

O algoritmo de correla¢@o de eventos foi implementado em etapas, inicialmente associando os eventos
SAGER aos eventos SIGO. O algoritmo descrito no diagrama UML apresentado na Figura 1 foi implementado.

Filtra os registros do SIGO que
estejam em um intervalo de 3min
de cada registro do SAGER

l

Verificar se o registro N&o

SAGER se trata damesma ) —»Verificar o proximo registro SIGO
unidade geradora

Dicionario de equivalencias entre
estados SAGER e SIGO

Verificar se 0s registros

possuem estado ———>» Verificar o proximo registro SIGO
equivalentes

|

Associar 0s registros

Figura 1 - Diagrama do algoritmo da correlacdo entre SIGO e SAGER

O algoritmo sera aplicado ao conjunto de registros SAGER, filtrando os registros SIGO que ocorreram em
um intervalo de +3min do horario apontado pelo SAGER. Esse tipo de tolerancia é o mesmo utilizado pela ENGIE
para definir uma anomalia. Esse filtro garante a correlacdo de registros, mesmo que estes possuam pequenas
diferencas nos horarios registrados.



ApOs obter os registros no intervalo de tempo de interesse, o algoritmo passa a fase de verificacdo de
correlagédo, para os critérios avaliados, nomeadamente unidade geradora e estado.

A verificagdo de unidade geradora é direta, uma vez que os dois sistemas de registro seguem o mesmo
padrdo de armazenamento dessa informacéo. Se as informacdes contidas neste campo nédo forem as mesmas, isso
indica que os registros ndo podem ser correlacionados e o algoritmo pode prosseguir para o proximo registro contido
no intervalo, caso contrario, serd necessario a verificagdo de equivaléncia entre os estados.

Para verificar estados equivalentes, foi necessario elaborar um dicionario de equivaléncia entre as siglas
usadas pelos diferentes sistemas, pois as siglas usadas no SAGER podem englobar um conjunto daquelas usadas
no SIGO. As equivaléncias incluem: Ligado como gerador (LIG) no SAGER é equivalente a disponivel gerando
normal (DGN), disponivel gerando intempestivo (DGI), disponivel gerando em teste (DGT) no SIGO, entre outros
estados.

O algoritmo, entdo, verifica se os registros comparados apresentam uma equivaléncia de estado. Se for
negativo, a amostra é descartada da correlagdo. Se as duas verificagbes de unidade geradora e estado forem
positivas, as amostras séo correlacionadas.

As amostras que néo foram correlacionadas dessa forma s&o adicionadas ao conjunto de dados, contendo
apenas os dados de sua fonte relativa, seja ela SIGO ou SAGER, com a coluna relativa a outra fonte vazia indicando
a auséncia de um registro equivalente para ser correlacionado. A correlagdo com as ligacdes serd estabelecida a
partir desse novo conjunto de dados com registros que contenham, pelo menos, dados relacionados ao SIGO.

Para associar uma ligagdo ao SIGO-SAGER, foi necessario implementar um algoritmo que permite extrair os horarios
informados pelos operadores. Este algoritmo realizara uma filiragem das ligagdes relacionadas a categoria “Mudanca
de Estado”, uma vez que somente essas ligagdes podem ser associadas aos registros do SIGO. Em seguida, aplicara
técnicas de processamento de linguagem natural para transformar os horarios mencionados nas transcrigbes em um
formato padrdo. Ex.: “16 horas e 42 minutos” sera identificado e padronizado como “16:42”, “3 e meia” sera
transformado em “03:30”, etc.

Apos a transcricdo com os horarios padronizados, o algoritmo inicia a etapa de associagdo dos horarios as
unidades geradoras mencionadas, sendo necessario, portanto, a identificagdo da usina a que a ligagéo se refere.
Para isso, foram implementadas duas alternativas. A primeira delas é a obtencéo da usina a partir dos metadados
da ligacéo, através do mapeamento dos ramais. Se este mapeamento ndo for bem-sucedido, o algoritmo aplica
técnicas de processamento de linguagem natural para encontrar, na transcricdo do audio, men¢8es as usinas
gerenciadas pela ENGIE.

Assim, para associar uma ligacao aos SIGO e SAGER que tratam da alterag&o de estado, foi implementado
0 algoritmo com base no diagrama UML apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama do algoritmo da correlacéo das ligacdes com os registros SIGO-SAGER



3.0 RESULTADOS

Nesta se¢édo, serdo apresentados os resultados da analise das correlagdes entre os sistemas apresentados.
Ao analisar a correlagcdo entre esses sistemas, visamos compreender a concordancia e a consisténcia dos dados
armazenados em cada um deles. A andlise dos resultados fornecera informacgfes relevantes para avaliar a
confiabilidade e a robustez desses sistemas, bem como evidenciara possiveis diferengas e pontos de convergéncia
entre seus dados.

Com base nos metadados de horario e unidades geradoras alcancados, o algoritmo implementado passa a
filtrar as ligacdes, filtrando os registros SIGO que estejam em um intervalo de 10min antes do horario indicado na
ligacdo, tempo estimado para a ligagdo de atualizagéo para o centro de operagdo apés a alteragdo de estado. Em
cada registro SIGO nesse intervalo, o algoritmo compara as unidades geradoras. Se o registo for de uma unidade
geradora presente nos metadados da ligacdo, essa ligacéo €, entdo, associada aquele registro. Se nédo, o proximo
registro é verificado.

A Tabela | apresenta um exemplo de correlacéo realizada pelo algoritmo, na qual foi possivel relacionar
SAGER, SIGO e ligagéo.

Tabela | - Exemplo de correlacéo feita pelo algoritmo implementado

Usina LI Data Estado Disponibilidade
Geradora
SIGO
2021-05-02
UHIT UHITO2 03:05:00 DCS 290.0
Usina g“'dade Data Estado Disponibilidade
eradora
SAGER
2021-05-02
UHIT UHITO02 03-05-00 LCS 290.0
Data/Hora Transcricao rliel el Ul i Datg/l_—|ora
¢ Entrada Saida  Geradora Identificada
eu sim gémeos sdo bom dia,
mas sao usinas de Thales
sendo de bom dia, pois ela
deixar ver meu cara
repassando as como tacdes.
Aqui ta tem as 03:03 de 13. Ta
Ligacéo remetida para gerador Gene 3
2021-05-02 de 3 hoje, 3 para gerador, isto .
03:08:31 as 3 e 4 Unidade 2 para UHIT cos UHITO2 03:04

compensador descesse f 3 e 4
de 2 para compensador e as
03:06 a unidade 3 Dep.
Disponivel parado 3 e 6 sdo
de 3 ponei parado por ultimo.
Obrigado, beleza melhor, mais
até ja

Para validar o algoritmo de correlacdo proposto, foram avaliados individualmente tanto sequéncias de
gravacdes correlacionadas quanto audios que ndo apresentavam registros associados ao SIGO-SAGER. Foram
avaliadas cada conjunto de duas formas:

e Para os audios correlacionados, verificou-se se as unidades geradoras identificadas foram as que os
operadores realmente se referiram e se os registros correlacionados do SIGO-SAGER estavam de fato
corretos;

e Em relacdo as gravacdes que ndo foram consideradas correlacionaveis pelo algoritmo, verificou-se
manualmente se, no intervalo considerado para a correlacéo, ndo havia registros que poderiam ter sido
correlacionados;



Uma amostra de 100 audios distribuidos de forma igualitaria entre as categorias descritas foi analisada para
confirmar o desempenho do algoritmo proposto para correlagdo entre SIGO, SAGER e ligagbes.

Na amostra dos 50 audios correlacionados pelo algoritmo, verificou-se que as correlagfes estavam corretas
para todas as amostras, assim obtendo uma preciséo de 100%. Quando analisada a amostra dos 50 &udios que nédo
puderam ser correlacionados, o algoritmo obteve éxito na classificagdo de 36 dessas amostras, totalizando uma
precisdo de 72%. A falta de correlacionar dudios que poderiam ser correlacionados pode ser atribuida, sobretudo,
as eventuais falhas nas transcricdes das ligacBes analisadas, onde, as vezes, o transcritor ndo identificava
corretamente a unidade geradora a que os operadores estdo se referindo.

O algoritmo proposto para a correlagdo entre SIGO, SAGER e ligagbes, com uma acuracia geral de 86%,
demonstra-se adequado para a tarefa proposta.

Este modulo oferece a oportunidade de que o setor responsavel pelo acompanhamento da mudanca de
estado das unidades geradoras aumente a eficiéncia do processo. O sistema identifica e atribui a ligacdo a mudanca
de estado por meio da correlacdo, permitindo que o usuario andlise as mudancas eficientemente, dispensando a
etapa de busca do audio e otimizando o tempo gasto nessa atividade.

A Figura 3 apresenta a tela implementada. A interface foi projetada para permitir que o operador possa
identificar de forma rapida os eventos SIGO e SAGER equivalentes, bem como qual ligacdo esta associada a cada
um deles.

encGie Gravagdes de Voz f 3 Admin

Comparagdo Mudanga de Estado

Q% 3 |

¢ a8

Ligagio SIGO SAGER

Figura 3 - Interface do médulo de comparacédo de mudancga de estado

Além disso, foram implementados filtros que serdo aplicados aos registros de mudan¢a de estado,
permitindo ao usuario selecionar o intervalo de tempo ao qual os registros devem pertencer, bem como os registros
oriundos de determinadas usinas, que tratem apenas de determinadas unidades geradoras e 0s registros que tratem
de alteracdes para determinados estados operacionais.

Uma caixa de selecdo foi criada para filtrar apenas os registros nos quais houve divergéncias nas
informagbes registradas, facilitando, dessa forma, a busca por ocorréncias com problemas. Se houver
inconsisténcias nos valores registrados, estes serdo destacados com um fundo vermelho para chamar a ateng¢éo do
usuario para o problema.

A secdo de registros correlacionados apresenta a funcionalidade de nivel de confianga para a correlacéo
da ligacdo ao registro SIGO-SAGER em questédo. A confianca esté dividida em trés niveis distintos, representados
por cores distintas:

e Alta confianca (verde): O algoritmo obteve sucesso na busca realizada no texto da transcri¢éo tanto pelo
horario quanto pela unidade geradora mencionada pelos operadores;
e Média confianca (amarelo): Foi possivel encontrar apenas mencdo a unidade geradora tratada pelos
operadores;
. Baixa confiancga (vermelho): O algoritmo falhou na busca pelo horario e unidade geradora e utilizou o
horério da gravagéo da chamada contido em seus metadados em conjunto com uma mengao ao home da usina na
transcricdo para realizar a correlacéo;



4.0 CONCLUSAO

O presente trabalho tratou da relevancia de verificar a conformidade dos registros de estados no Sistema
de Apuracéo de Dados da Geragdo (SAGER) do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). A colaboracao entre
os agentes de geracao e os engenheiros de pds-operacao € indispensavel para assegurar a precisdo e a consisténcia
das informacdes. Para acelerar esse processo, foi proposto um médulo de mudanga de estado que usa técnicas
avancadas, como processamento de linguagem natural (NLP) e aprendizado de maquina.

O modulo de mudancga de estado apresentado neste trabalho demonstrou ser uma ferramenta eficiente para
correlacionar as ligag6es das operacdes de geragdo com os dados dos sistemas de acompanhamento. Ao aplicar
técnicas de NLP e aprendizado de maquina, o sistema identifica possiveis diferengas nos registros, acelerando a
deteccéo de erros e facilitando a tomada de decisfes. Isso torna o processo de verificagdo da conformidade dos
dados mais eficiente e confiavel.

Ao automatizar parte do processo de verificagdo, o moédulo de mudanca de estado contribui para a
diminuicdo de erros humanos e o aumento da produtividade dos engenheiros de pds-operagdo. Além disso, a
aplicacdo de técnicas avancadas de processamento de linguagem natural e aprendizado de maquina proporciona
uma analise mais aprofundada e abrangente, identificando diferencas que poderiam ser ignoradas por métodos
convencionais.

De modo geral, o médulo de mudanca de estado apresentado neste trabalho tem potencial para aprimorar
significativamente a eficiéncia e a qualidade do processo de verificagdo de conformidade nos registros de estados.
A utilizacdo de tecnologias avangadas, como o NLP e o aprendizado de maquina, permite desenvolver solucdes
inovadoras que impulsionam a automacéo e aperfeicoam 0s processos operacionais no setor elétrico.

Este trabalho é fruto do projeto de P&D 00063-30710/2020 das proponentes Engie Brasil Energia e CPFL
Energia, atendendo o programa de P&D da ANEEL. O projeto visa a construcido de uma ferramenta para auxiliar os
centros de operacdo em analises qualitativas e eficazes da comunicagdo de seus operadores, enquanto também
diminui o tempo gasto em analises de ocorréncias que impactam diretamente na operagdo e no faturamento das
empresas.
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