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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capitulos, conhecimentos
relacionados a Modelagem, Andlise e Simulacdo relacionadas a engenharia de
producdo nas areas de Programacdo Matematica, Decisdo Multicriterial e Teoria da
Decisao e Teoria dos Jogos.

Aareatematicade Modelagem, Analise e Simulagao trata de temas relevantes para
amecanismos que auxiliam natomada de decisdo, desde a modelagem e simulacéo até
a andlise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As anélises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungédo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagdes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislacéao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
novos conhecimentos de Modelagem, Analise e Simulacéo e auxilie os estudantes e
pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos tdpicos relevantes na area
de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 16

METODOLOGIA DE CONTROLE PREVENTIVO BASEADA EM
ARVORE DE DECISAO PARA A MELHORIA DA SEGURANCA
ESTATICA E DINAMICA DO SISTEMA INTERLIGADO DA
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RESUMO: Este artigo apresenta os resultados
do Projeto de P&D suportado financeiramente
pela Eletrobras Eletronorte e desenvolvido

ELETRONORTE

pela Universidade Federal do Para — UFPA,
intitulado “Metodologia de Controle Preventivo
Baseada em Arvore de Deciséo para a Melhoria
da Seguranca Estéatica e Dinamica do Sistema
Interligado da Eletronorte”. O projeto resultou
num conjunto de aplicativos e servicos para
monitoracdo e suporte a seguranca de tenséao
em tempo real e ao controle preventivo, visando
garantir a seguranca estatica e dinamica
(foco na estabilidade transitoria) do sistema
elétrico da Eletronorte, por meio da técnica
de mineracéo de dados Arvore de Decisdo. A
partir dos resultados, foi possivel verificar que
0 uso da arvore de decisao, além de classificar
o estado operacional do sistema com boa
precisao, facilita significativamente a tarefa
do operador, ja que ele ficara mais focado no
acompanhamento das variaveis realmente
criticas de operacdo para uma determinada
configuracéo topolégica do sistema.
PALAVRAS-CHAVE: Arvore de
Avaliacdo da seguranca estatica e dinamica,
Controle preventivo, SCADA/SAGE, Sistemas
elétricos de poténcia.

decisao,

“PD-0372-0031/2011 - Metodologia de Controle Preventivo Baseada em Arvore de Decisdo para a Melhoria da Se-
guranca Estética e Dinamica do Sistema Interligado da Eletronorte’; tema: Operagéo de Sistemas de Energia Elétrica,
subtema: Ferramenta de apoio a operagao de sistemas elétricos de poténcia em tempo real; ‘Suporte financeiro: Ele-

tronorte’.
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11 INTRODUCAO

Devido aos altos investimentos em equipamentos e consequente aumento dos
custos operacionais necessarios para alcancgar niveis elevados de confiabilidade, os
Sistemas Elétricos de Poténcia - SEPs ndo operam permanentemente em estado
seguro. Isso representa um desafio aos engenheiros em buscar solu¢des de projetos
gue compatibilizem seguranca e economia.

Os SEPs séao projetados para operar com um menor custo e com uma margem
de seguranca aceitavel para ocorréncia de determinadas contingéncias, sem causar
grandes transtornos para os clientes. Contudo, durante sua opera¢ao normal ocorrem
mudancas nas condi¢cdes operacionais, que sédo objeto de permanente monitoramento
por parte dos operadores dos centros de operacéo [1],[2].

O uso de técnicas de aprendizagem de maquinas, tais como, redes neurais,
arvores de decisao, maquinas de vetor suporte (SVM) e os mapas auto-organizaveis,
vem sendo estudadas como solugbes, com bons resultados relatados em [3]-[10].
Estudos realizados off-line servem como base para essas maquinas de aprendizado,
por meio de simulacdo ou de dados historicos para descobrir atributos criticos e
inerentes ao SEP, relacionados a um objetivo (atributo alvo).

Desta forma, o conhecimento obtido dessas maquinas de aprendizado pode
ser diretamente utilizado para auxilio a tomada de ac¢des preventivas, no sentido de
garantir a melhoria da segurancga, além de fornecer um modelo de predicédo rapido
para aplicacées em tempo real [3]. Esses modelos de predi¢cdo séo alimentados por
dados de mediacdo em tempo real, que podem ser provenientes de sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) ou PMUs (Phasor Measurents Units). Assim
podem ser utilizados em “Wide Area Monitoring Systems- WAMS” e, principalmente
em “Wide Area Control Systems - WACS”.

Nesse contexto, este trabalho busca melhorar a seguranca operacional por meio
da técnica de Arvore de Decisdo (AD), que & um algoritmo de classificagéo de dados,
que tem a habilidade de aprender, por meio de exemplos, e classificar registros de um
conjunto de dados [11],[12].

O conjunto de dados utilizado é oriundo de buscas nas bases de dados de
historicos da Eletrobras Eletronorte, exportados pelo estimador de estados do Sistema
Aberto de Gerenciamento de Energia — SAGE, o que permite gerar um modelo de
AD que classifica o estado de operacdo do sistema, fornecendo variaveis e valores
criticos que séo usados para a melhoria da seguranga operacional do SEP.

Os resultados obtidos mostram que o uso de AD, além de classificar o estado
operacional do sistema com boa precisao, pode facilitar significativamente a tarefa do
operador ao dirigir seu foco para 0 acompanhamento das variaveis realmente criticas
de operacgao para um determinado instante e configuracao topologica do sistema.
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2 | ARVORES DE DECISAO

As arvores de decisédo sao algoritmos de classificacdo de dados no ambiente
da chamada Mineracdo de Dados (Data Mining). E tem como uma importante
caracteristica a funcao de particionar de modo recursivo um conjunto complexo de
dados, até que cada subconjunto assim obtido contenha apenas os casos de uma Unica
classe possibilitando uma melhor analise. ApOs a construcéo da arvore de deciséo, os
resultados obtidos, s&o formados por dados organizados de maneira simples e de facil
entendimento e podem servir como importante ferramenta para tomada de decisao
[11,12].

As arvores de decisdo sao construidas baseadas no modelo hierarquico top-
down, isto €, do n6 raiz em direcéo as folhas. Embora haja diferencas na forma de
realizar os passos, os algoritmos utilizam a técnica dividir para conquistar. Esta técnica
esta baseada nas sucessivas divisdes do problema estudado em varios subproblemas
de menores dimensoes, até que seja encontrada uma solu¢ao mais simples para cada
um dos problemas.

Uma arvore de decisao é essencialmente uma série de declaracdes if-then, que
quando aplicados a um registro de uma base de dados, resultam na classificacao
daquele registro. A Figura 1 representa um exemplo de uma arvore hipotética, e é
constituida dos seguintes elementos:

« Raiz: é o n6 do topo da arvore.
+ Nobs: sao todos os elementos que estdo conectados por ramos;
«  Ramos: Ligacdes entre nés;

+ Folhas: sdo os ultimos nOs da arvore e representam as classes do conjunto
de dados.

Caminho de _.«"/-Reg!a-“\_
Classificaco L '
| A& |<+——NoRaiz (topo)

\ e <10 y a1 / Né de Decis3o (interno)

\

Nos Folhas

Figura 1. Exemplo de uma arvore de decisao

Resumidamente pode-se afirmar que sobre uma arvore de decisao:

+ Cada n6 interno representa um teste em um atributo;

« O ramo que sai de um né interno representa o resultado do teste no atributo;
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« Afolha da arvore representa um roétulo de classe (Sim/N&o);

« Uma nova observacgao é classificada seguindo um caminho na arvore, da
raiz até a folha;

« Da analise da estrutura do exemplo da figura 3.1, nota-se que é possivel
extrair regras do tipo “if-then” para uma melhor compreenséao e interpreta-
cao dos resultados. As regras de decisdo seguem de acordo com o trajeto
dos nds sucessivos até um no6 folha com a sua respectiva classe atribuida e
geralmente essas regras sé&o utilizadas juntamente com a arvore, em alguns
casos as regras substituem as arvores de decisdo. Assim, podem ser deri-
vadas as seguintes regras para o exemplo em questao:

- If A<10e B<50% Then Sim.

- IfA<10e B =50% e D < 10 Then Sim.

Devem ser aplicados testes em todos os nds definidos e um conjunto de exemplos,
para que seja escolhido o caminho a percorrer na arvore durante o processo de
classificacdo. Os resultados destes testes dependem da natureza dos atributos, que
podem ser numéricos, categdricos ou simbolicos. Deve-se utilizar apenas um né para
cada teste, pois, isso torna a arvore bem mais simples.

No caso de aplicagcbes de AD em sistemas de poténcia, os ndés da AD sao
variaveis elétricas, tais como: tenséo, poténcia ativa, poténcia reativa. E o n6 folha é
dado como seguro, caso néo haja violagao das variaveis e inseguro quando ocorrem
violagbes no sistema.

3| DESENVOLVIMENTO

Os modernos SEPs possuem uma vasta gama de informag¢des provindas de
seus sistemas de medicao, gerando assim bancos de dados que contem informacdes
de diversas condicbes operacionais do sistema em geral. Tais dados podem ser
tratados pela técnica de mineracao, que pode descobrir informagdes ou associacoes
até entdo nao percebidas pelos engenheiros e operadores da empresa. Assim, esses
conhecimentos podem ser muito uteis para o planejamento, a manutencdo e outras
atividades do setor.

Para alcancar esses objetivos, foi desenvolvida uma série de scripts para fazer
busca de informacgdes, tratamentos e exportacdes de dados do SAGE/EMS. Tais
scripts fornecem os seguintes resultados e servigos:

- Lista de equipamentos ativos no sistema, proveniente do configurador de
redes.

+ Exportacdo automatica periodica, pelo estimador de estados, dos arquivos
no formato PWF do SAGE. Isto €, sem a necessidade do operador agir so-
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bre a tela de exportacdo do Sistema de Andlise e Projeto de Redes Elétricas
- SAPRE, apresentada na figura 2. Estes arquivos do estimador servirdo de
casos base (pontos de operacéo) para gerar uma AD.

+ Geracao de novos pontos de operagao baseados nos casos exportados pelo
SAGE, para melhorar a eficiéncia da Base de Dados (BD) de treino da AD.

« Aplicacédo de Lista de contingéncias.
Execucao de simulag¢des dinamicas.

«  Processamento dos relatérios dos programas ANAREDE e plotagens do
ANATEM (Andlise de Redes Elétricas e Analise de Transitorios Eletromeca-
nicos, respectivamente).

+ Criacao da AD para avaliagéo de Seguranca Estatica (SE) e Seguranca Di-
namica (SD).

HORARIOS PARA EXPORTACAO AUTOMATICA DE CASOS

L Sl ]

Figura 2. Tela em ambiente SAGE que um dos scripts acessa sua fungéo de maneira
automatica.

E importante salientar que a metodologia proposta apresenta duas etapas: offline
e tempo real. O processo de criagao da BD é realizado de maneira offline, sendo esta
a tarefa que faz a integracado da metodologia com o ambiente SAGE. Isto €, a partir de
pontos reais de operacao e dados de planejamento ou variagdes de carga em torno
desses pontos reais de operag¢ao séo criados milhares de casos para treinar a AD.

A figura 3 apresenta o fluxograma dos processos executados offline. As
fundamentacdes tedricas podem ser encontradas em trabalhos publicados referentes
ao projeto [13]-[17].
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Pontos de _Da’d(_)s
Operacio Historicos

Lista de
Contingéncias

Variagdo de
Carga

Pré- > Arvore de Decisdo para
processamento Avaliagio de Seguranca

de Dados Estitica

-
Eletrobras
Cepe

i

Modelos
Dinamicos
(ONS)

Lista de
Contingéncias

Arvore de Decisdo para
Avaliacdo de Seguranca
Dinamica

Figura 3. Etapa offline para o processo de geracao do cddigo da arvore de decisao para fins de
avaliacéo da seguranca estatica e dinamica.

A partir dos dados histéricos, sdo gerados novos pontos de operagcédo, com O
intuito de emular a variacdo de carga que pode ocorrer durante um dia normal de
operacao. Em seguida aplica-se uma lista de contingéncias nesses pontos de operacéao
previamente criados. A partir desta etapa realiza-se simulac¢des de fluxo de carga para
identificar os casos que s&o seguros ou inseguros para o SEP em estudo. Nesta etapa
sédo tomados dois caminhos, um para a criacao da arvore de decisdo que ira avaliar
a segurancga estatica e o outro caminho que esta relacionado a criacao da arvore
de decisao de seguranca dindmica ap0s a execuc¢do das simula¢gées no dominio do
tempo.

Em tempo real, as arvores de decisdes criadas avaliam a seguranca a partir dos
dados do configurador de redes e estimador de estados do SAGE, verificando se os
valores das variaveis criticas estimadas (ou medidas) estao dentro da faixa de valores
que o modelo de AD encontra para avaliar a seguranca do sistema. Dando assim um
conjunto menor de variaveis para os operadores monitorarem com maior atencao. A
figura 4 apresenta esquematicamente esse funcionamento em tempo real.
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Configurador

Estimador de Estado

SCADA/SAGE
Temporeal

codigo da AD | —
p/ avaliar SE

Vi<1,0p.u,

Inseguro Seguro Seguro

Agdes cj |-|_—> Calculo das
Remediais Margens

Figura 4. Esquema da Etapa em tempo real - Médulo de avaliagcdo de seguranca e de agdes de
controle preventivo baseado em arvore de decisao

Inseguro

Apoés a classificagao do estado operacional do sistema, pode-se buscar executar
acoes remediais, no caso violagcao em alguma variavel indicada pela AD ou calcular a
margem de seguranca se o sistema estiver seguro. A figura 5 ilustra como o processo
funciona. Agcbes de controle preventivo podem ser implementadas de modo que
consequéncias graves sejam evitadas antes que ocorram. A figura 5 ilustra o esquema
adotado de acbes de controle preventivo baseado em ADs, utilizando o programa
FLUPOT.

Neste caso, as acdes de controle preventivo serao realizadas somente quando
o sistema elétrico ainda esta em uma condicdo de operagdo normal. Caso alguma
contingéncia critica seja identificada por meio da avaliagdo da seguranca baseado em
ADs, as acdes preventivas devem ser implementadas de tal forma que as restricoes
de segurancga oriundas das ADs sejam atendidas.

Topologia Topologia

Linha km desligada Linha ij desligada

- Vk<0,99 p.u. 99 p.u. v
cddigo da AD | ]
p/ avaliar SE o
Pci>15 MW

Qek<SMVAF  Qgk> 20 MVA

Qock < 20 MVAr

| cédigo da AD
p/ avaliar SD
Inseguro

53 5
. Flupot . Flupot
Inclusdo das regras da AD Flupot ‘
Nio Sim
Sem solugio £ 1

como restrigdes do problema
Figura 5. Esquema do Médulo de A¢bes de Controle Preventivo “Off-line” baseado em arvore de
decisé@o

Seguro Inseguro Seguro
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4 | RESULTADOS

Para fins de testes e validacdo da metodologia sdo apresentados estudos de
casos de avaliagao da segurancga e do controle preventivo para melhoria da SE e SD
do sistema da Eletrobras Eletronorte (regional do Para), ilustrado em azul na figura 6.
As andlises apresentam as principais variaveis de controle e seus limites (extraidos
das arvores de decisdo), que afetam sua seguranca.

Horizonte 2014
Sistema Elétrico da Elotrobras
Eletronorte (Regional Para)

Figura 6. Sistema Elétrico da Eletrobras Eletronorte (Regional do Pard) localizado na area azul

Estudo de Caso de Avaliagdo da Seguranca Estatica com Foco na Tensao
Operativa - Treino e teste da arvore de decisdo com dados reais de um dia de operacao

Primeiramente tomou-se arquivos .PWF correspondentes a um dia de operacao
como modelos de planejamento. Em seguida, uma base de dados foi gerada para
posterior criagcdo da arvore de decisdo. Foram utilizados 70% dos dados para treino
e 30% para teste. Na figura 5 é ilustrado um ramo da arvore da deciséo referente a
configuracéo topolégica AO1. O sistema elétrico operou com essa topologia AO1 nos
horarios de (00:02hs as 02:34hs) e de (09:32hs as 13:27 hs). Para essa topologia
AO1 foram armazenados 66 arquivos .PWF (dados reais) do dia tomado para teste.
Posteriormente, foram simulados 434 casos complementares (novas condi¢des de
carregamento em torno dos 66 pontos de operacéo reais) a fim de totalizar os 500
casos para a topologia AO1, bem como para todas as 11 topologias de um dia de
operacao.

Os atributos selecionados para constar na base de dados fornecida ao algoritmo
de AD foram os modulos das tensdes nas barras que possuem controle de tenséo, as
poténcias ativa e reativa das barras PV, a configuracao topoldgica, e o rétulo (seguro
ou inseguro). Como pode ser observado na Figura 7, o né raiz da arvore decisdo é
a configuracéo topoldgica do sistema. Essa informacdo € extremamente Util para o
operador, de forma a se ater apenas a referida topologia.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 16



- =,
. -

k v_119 | L Ry
N 2 eSS = camaaams -

>1054 <1084

" F .- s ~4 ‘\_
VIOLA_TENSAQ - v 10| ~
p———— i1 N -

>1018 ", < 1.016 &
EVDLA__TEHSRO - 4 | ag_116 \
. 8 Fy

| e———— :

. >-10.050 s -1p0%0
' -

*

¢ , +" |VIOLA_TENSAO
. vl :
= \

/]

b
> 1.098", < 1098 N

—— - . 4 =
VIOLA_TENSAO \ Qg 76 e
| —— b X = S N

L b
=-134750 >-134.750 *n

e My : ] .
VIOLA_TENSAO SEGURO \

— ——— 1} ; b - - l.

Figura 7. Ramo da arvore de decisdo que se refere a topologia AO1 do dia 08/11/2013

Pode-se observar na figura 7 que as regras da arvore de decisao circuladas pelo
caminho tracejado em azul, se adotadas, tornam o sistema seguro para a topologia
AO01. As regras encontradas pelo algoritmo que possuem maior influéncia com relacao
a seguranca de tenséo séo por ordem hierarquica: Se V_119 < 1,054 p.u., e V_10
<1,016 p.u.,, e Qg_116 > -10 MVAr, e V_93 <1,099 p.u., e Qg_76 > -134,750 MVAR,
entdo o sistema é seguro. Pode-se notar que esse ramo da arvore de deciséo indica
um caminho cujas regras devem ser respeitadas para garantir o sistema em um ponto
de operacao seguro do ponto de vista dos mddulos das tensbes em todas as barras.
Esse aspecto é muito importante, pois essa nova informacao referente a topologia A01
do sistema, s6 propiciada pelo uso da arvore de decisao, facilitara significativamente
a tarefa do operador, que por sua vez podera ficar mais focado no acompanhamento
das variaveis realmente criticas de operacéo.

Outro aspecto importante a ser destacado € o numero muito menor de variaveis
indicadas pelo ramo da arvore de decisao quando comparado ao numero de atributos
que pertencem a base de dados que foi fornecida ao algoritmo AD para a construgcao
da arvore de decisdo. Isso se deve a uma das caracteristicas da arvore de decisao
gue é reduzir dimensionalidade devido ao indice que correlaciona os atributos criticos
a seguranca de tensado do sistema.

A inteligéncia contida nas regras desse ramo especifico da arvore de decisdo
pode ser diretamente utilizada para calculo de margens de seguranca de tenséo, bem
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como em tomada de agdes corretivas locais e remotas.

A tabela | apresenta a matriz confusdo correspondente a arvore de deciséo, a
qual foi construida com a finalidade de avaliar a seguranca de tensdao do sistema
elétrico da Eletrobras Eletronorte (Regional Pard). A base de dados de treino e teste
foi obtida a partir de dados relativos a operacao do dia 08/11/2013. Pode se obervar
que a taxa de acerto (acuracia) foi de 97,58%, ocorrendo apenas 18 casos que foram
preditos como seguro, enquanto que na realidade, trata-se de casos inseguros, ficando
a predicéo da classe seguro com uma precisao de classe de 98,14%. A predicao da
classe inseguro ficou com uma precisao de 96,76%. Ambas as classes apresentaram
excelentes desempenhos de classificacéao.

Seguro 952 18 98, 14%
Classe Predita
Inseguro 22 658 96,76%
Classe Recall 97,74% 97,34%

Tabela I. Matriz confusé@o da arvore de deciséo para fins de avaliagdo da seguranca estatica

ApOs a criagdo da arvore de decisdo, um arquivo .PWF do dia 08/11/2013 no
instante 01:18hs foi selecionado para teste e validagao das regras determinadas pela
arvore de deciséo. No referido horario (01:18hs) do dia 08/11/2013 duas viola¢des de
tensdo foram detectadas nas barras 93 (V_93=1,102 p.u.) e (V_118=1,052 p.u.), de
acordo com o relatorio de monitoragéo de tensdo mostrado na figura 8.

08-11-13 01:18 - Dados de entrada do Anzrede (BASE colbe ems - CONTEXTO tr)
MONITORACAD DE TENSAD

x X ¥ X X ¥ X
EARRR TENSAD VIOLACAD SHUNTEAR SHUNTLIN  SEVERIDADE
WM. NQE  ARE MIN  MOD. AKX (PU)  {Mvar)  (Mvar)
O D R-mmnn- R-mmnn- X X X X

93 TUER2G23 1 090 1.102 1.100  0.002 *
118 VCERG 1 0.950 1.052 1.080 0.002 111.00 *
—————— IND SEVER. 0.1 -------

Figura 8. Relatério de monitoragcéo de tenséo fornecido pelo ANAREDE (arquivo .PWF do dia
teste)

Para corrigir os modulos das tensdes nas barras 93 e 118, ajustou-se o reativo
absorvido na barra 119 de -163 MVAr para -180 MVAr, a fim de reduzir o médulo da
tensa@o na barra 119 para um valor menor que 1,054 p.u. de acordo com a informacgao
contida na primeira variavel critica da arvore de decisdo. Em seguida, tanto 0 médulo
da tensao na barra 10 (V_10=1.012) como poténcia reativa absorvida na barra 116
(Qg_116=25.87) nao foram ajustados, pois ambos atenderam as regras da arvore.
Posteriormente, pela hierarquia das regras, foi realizado um ajuste no médulo da
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tensé@o na barra 93 de 1,102 p.u. para 1,08 p.u., atendendo a regra estabelecida pela
arvore de deciséo. Por fim, ndo foi necessario ajustar a poténcia reativa na barra 76
(Qg_76=-132 MVAr), de acordo com a ultima regra da arvore de decisdo, pois 0s
resultados mostraram que o sistema ja estava dentro dos limites de seguranca.

B. Estudo de Caso de Avaliacdo da Seguranca Estatica com Foco na Tensé&o
Operativa - Saida da linha de transmisséao 1ZCO-LT7-0101 (circuito 2) entre as barras
126 e 140

Os arquivos PWF exportados pelo estimador de estado do SAGE foram utilizados
para gerar a base de dados. Outros pontos de operagcéo gerados foram baseados
nesses casos pré-determinados.

Como parte da lista de contingéncias, considerou-se a saida da linha de
transmissao (IZCO-LT7-0101) entre as barras 126 e 140 do sistema elétrico da
Regional do Para. Em seguida, a BD gerada foi utilizada para a criacdo da AD. Foram
utilizados 70% dos dados para treino e 30% para teste.

Caso as regras da Arvore de Decis&o circuladas pelo caminho tracejado em azul
da figura 6 sejam adotadas quando a linha 1IZCO-LT7-0101 for desligada, o sistema
evitara tensdes inaceitaveis.

As regras encontradas pelo algoritmo sdo: Se V_53 < 1,044 p.u., e V_93 <1,10
p.u., e V_70 > 1,022 p.u., e V_10 <1,019 p.u., e V_41 <1,07 p.u., entdo o sistema &
seguro.

A “inteligéncia” contida nas regras desse ramo especifico da arvore de decisdo
pode ser diretamente utilizada em tomada de agdes preventivas, como 0 ajuste da
injecdo/absorcao de reativos, ajustando assim um ponto de operacdo que estaria
violando quaisquer umas das variaveis da AD da figura 9.
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Figura 9. Ramo da arvore de decisao (AD) que se refere a topologia A03 do dia 08/11/2013,
considerando a saida da linha de transmissao IZCO-LT7-0101.

A tabela Il mostra a matriz confuséo correspondente a arvore de decisdo, a
qual foi construida para fins de auxilio ao controle preventivo, quando a linha IZCO-
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LT7-0101 for desligada. Ambas as classes apresentaram excelentes desempenhos de
classificagao.

. Seguro 1303 29 97,82%
Classe Predita
Inseguro 15 303 95,28%
Classe Recall 98,86% 91,27%

Tabela Il - Matriz confusédo da arvore de decisdo para fins de auxilio ao controle preventivo, em
caso de desligamento da saida da linha 1ZCO-LT7-0101

ApOs a criagéo da arvore de decisdo, um arquivo .PWF do dia teste no horario
05:15hs foi selecionado, e posteriormente modificado com o desligamento da linha
IZCO-LT7-0101, para teste e validagcdo das regras determinadas pela arvore de
deciséo. Para esse caso trés violagdes de tensdo foram detectadas nas barras 128
(V_128=1,106 p.u.), 93 (V_93=1,102 p.u.), e 45 (V_45=1,051 p.u.), de acordo com o
relatorio de monitoragéo de tensdo mostrado na figura 10.

08§-11-13 05:15 - Dados de entradz do Anarede (BASE colbe ems - CONTEXTO tr)
MONITORACAD DE TENSAOD

pd X X

X X 4 X
BARRA TENSAD VIOLACAD SHUNTEAR SHUNTLIN SEVERIDADE

junte HOME ARE MIN Moo, MRX (PO} (Yvar) (Mvar)
X--—- H-mmmm o] S X K- X X X 4 X
128 COCL7-03 3 0.950 1.106 1.100 0.006 -272.70 *
33 TUBR2G23 1 0.%00 1.102 1.100 0.002 *
45 ONBR& 1 0.950 1.051 1.080 0.001
—————— IND SEVER. 0.4 -—--—---

Figura 10. Relatorio de monitoracéo de tensao fornecido pelo ANAREDE (arquivo .PWF do dia 08/11/2013 as 05:15hs,
com o desligamento da linha IZCO-LT7-0101)

Com a finalidade de corrigir as violagbes de tensédo apresentadas na figura 9,
primeiramente, foi realizado um aumento na absorcao de reativo na barra 53 de -540
MVAr para -565 MVAr, de acordo com a informacgao contida na primeira variavel critica
da arvore de decisdo. Esse ajuste foi necessario para reduzir a tensao na barra 53.
Em seguida, o modulo da tensao na barra 93 (V_93=1.102) foi ajustado de 1,102 p.u.
para 1,08 p.u. para atender a segunda regra do ramo da arvore de decisdo. Apds
o atendimento da segunda regra, ndo houve mais necessidade de ajustes, pois as
ultimas trés regras ja estavam sendo atendidas. Apos os ajustes baseados nas regras
da arvore de decisao, um fluxo de carga foi executado e o relatério de monitoracéo de
tensao nao detectou violagoes.

E importante destacar que dentre as barras que apresentaram violagdo de tenséo,
somente a barra 93 apresenta uma variavel critica (modulo da tens&o na prépria barra)
contida no ramo da arvore de decisao ilustrada na figura 9. As barras 128 e 45 que
também apresentaram valores inaceitaveis de tensdao ndo possuem variaveis que
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compdem as regras da arvore de decisdo. Esse aspecto é interessante, pois a priori,
sem o auxilio da arvore de decisao, o operador certamente realizaria o ajuste local de
reativo em cada barra para corrigir a tensao. Porém, as barras 128 e 45 sao do tipo PQ
(barra de carga) e ndo possuem equipamentos com controle de tensdo. Nesse caso,
0 operador teria que tomar outra acéo (remota, por exemplo) para corrigir os mddulos
das tensdes nas barras 128 e 45. Supondo ainda que existissem equipamentos com
controle de tensdo nas barras 128 e 45, seriam necessarios trés ajustes locais. Porém,
com o auxilio da arvore de deciséo foi necessario o ajuste de somente duas variaveis
(V_53 e V_93), apesar do numero de variaveis criticas da arvore ser maior que o
numero de barras com tensdes violadas.

Outro aspecto interessante, € que o caso do dia 08/11 as 05:15hs (com o
desligamento da linha 1ZCO-LT7-0101) representa um cenario de carga leve, com
violacdo de tenséo em trés barras por sobretensdo. Porém, a terceira regra da arvore
de decisao, por ordem hierarquica, impde que o médulo da tenséo na barra 70 seja
maior que 1,022 p.u. A principio, aumentar o0 modulo da tensdo em uma barra que
possui controle seria uma medida controversa para reduzir a tensdo em outras barras,
0 que ndo ocorre com o0 uso de tal regra.

C. Controle Preventivo com foco na Melhoria da Estabilidade Transitéria

Para os mesmos pontos operacionais usados na avaliagcéo estatica, associaram-
se os dados dindmicos da rede, utilizados para gerar a base de dados para fins de
auxilio ao controle preventivo contra perturbacdes que pudessem levar o sistema a
instabilidade transitoria. Em seguida, uma BD foi gerada para posterior criacdo da
arvore de deciséo. Foram utilizados 70% dos dados para treino e 30% para teste.
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Figura 11.- Ramo da arvore de decis@o que se refere a topologia A0O3 do dia 08/11/2013, para
fins de auxilio ao controle preventivo de forma a garantir a estabilidade transitéria

Aarvore de decisédo criada para a avaliacao da seguranca transitoria em situacoes
de grandes perturbag¢des obteve precisao de 97,7% de acerto. A figura 11 apresenta
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um ramo dessa arvore que avalia a estabilidade do sistema frente a ocorréncia de
curto-circuito préximo a linha IZPD-LT7-201. O caminho tracejado em azul contém
as regras de decisao encontradas pelo algoritmo, para sejam adotadas de forma a
aumentar a margem de estabilidade transitéria do sistema, quais sejam: se Qg_31 >
64,95 MVAr, e Qg_116 <46,2 MVAr. Nestas condi¢des o sistema pode ser considerado
seguro.

A inteligéncia contida nas regras desse ramo especifico da arvore de decisao
pode ser diretamente utilizada em tomada de acbes preventivas como o ajuste da
injecao/absorcao de reativos ou re-despacho da geracéo, utilizando por exemplo um
fluxo de carga 6timo com as variaveis criticas da arvore como as variaveis de controle.

A tabela 5.4 mostra a matriz confusao correspondente a arvore de decisao, a
qual foi construida para fins de auxilio ao controle preventivo contra o fenbmeno da
instabilidade transitoria no sistema em caso de ocorréncia de um curto-circuito de
100ms préoximo a linha 1ZPD-LT7-201. Os dados utilizados nas etapas de treino e
teste correspondem a operacao do dia 08/11/2013. Ambas as classes apresentaram
excelentes desempenhos de classificag&o.

Seguro 1303 22 98,35%
Classe Predita

Inseguro 16 304 95,00%
Classe Recall 98,76% 93,25%

Tabela Ill. Matriz confusdo da arvore de deciséao para fins de auxilio ao controle preventivo, em
caso de desligamento da saida da linha 1ZCO-LT7-0101

A figura 12 mostra o comportamento dinamico do sistema elétrico da Eletrobras
Eletronorte (Regional Para) quando um curto circuito de 100 ms ocorre préximo a linha
IZPD-LT7-201, na topologia A03 do dia teste. Os resultados da figura 12 mostram que
o sistema seria levado para uma instabilidade transitoria, caso estivesse operando em
tal cenério operativo.

Delta {Graus)

433 1 f f : i
0,01 0,18 0,36 0,55 0,73 092

Tempo (s)

Figura 12. Comportamento dos angulos dos rotores das maquinas sincronas conectadas ao
sistema elétrico da Eletrobras Eletronorte
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Com a finalidade de prevencgao contra a instabilidade transitoria, verificou-se que
a primeira regra da arvore de decisao estava sendo atendida, porém a segunda regra
nao, por isso o sistema foi iria ser levado a instabilidade. Portanto, um aumento na
injecdo de reativo na barra 116 de 39,1 MVAr para 59,58 MVAr foi efetuado, de acordo
com a segunda daregra da arvore de deciséo. Esse ajuste foi necessario para aumentar
a tensdo na barra 116. Apds os ajustes baseados nas regras da arvore de deciséo,
uma simulacédo no dominio do tempo foi realizada no programa ANATEM. A figura 13
mostra que o ajuste solicitado pela arvore de decisao iria propiciar a manutencao da
estabilidade transitoria do sistema, caso ocorresse um curto-circuito proximo a linha
IZPD-LT7-201 em determinado patamar de carga da topologia A03 do dia 08/11/2013.
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Figura 13 — Comportamento dos angulos dos rotores das maquinas sincronas conectadas
ao sistema elétrico da Eletrobras Eletronorte, apds o ajuste baseado nas regras da arvore de
decisé@o

51 CONCLUSOES

Os resultados alcangcados confirmaram a efetividade dos aplicativos e ferramentas
desenvolvidos e indicam um grande potencial para a aplicacdo no ambiente de
operacao em tempo real, ja que os niveis de acerto foram superiores a 95% nos testes
de validacédo dos métodos baseados em arvore de decisao para suporte a operagcao em
tempo real e ao controle preventivo para melhoria da segurancga estatica e dinédmica.
Os testes foram realizados no sistema elétrico da Eletrobras Eletronorte (Regional
Para) a partir de dados reais da base de dados do SAGE. Os resultados alcangados até
entdo validam completamente os aplicativos e ferramentas desenvolvidos, e indicam
um grande potencial para a aplicagcdo no ambiente de operacdo em tempo real.

Esta abordagem exibe como ferramenta de auxilio a operagdo em tempo real
dos sistemas elétricos, uma descricdo sistémica, com relacdo as variaveis criticas
que afetam a seguranca do sistema elétrico, para cada configuracéo topolégica de
operacao. Ou seja, estando o sistema operando com uma dada configuracéo de rede
e geracao, a ferramenta exibe para o operador as variaveis criticas, cujos limites
devem ser respeitados para que o sistema se mantenha seguro. O carater sistémico
aqui é importante, pois, como ocorreu em muitos dos exemplos testados, o conjunto
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de variaveis criticas pode estar distribuido por diversos pontos do sistema elétrico,
muitas vezes em locais do sistema que ndo necessariamente seriam tao evidentes
para a operacao.

Outro aspecto de destaque é que em um sistema real tem-se um conjunto grande
de variaveis a ser analisado simultaneamente para caracterizar a seguranca do
sistema, o que torna esta tarefa dificil e estressante para o operador. Com a ferramenta
aqui proposta este conjunto se reduz significativamente e o operador pode ficar mais
focado no acompanhamento das variaveis realmente criticas para a operagao.

Por fim, este trabalho, resultado de um projeto de P&D entre a UFPA e Eletrobras
Eletronorte que visa implantar o servico como uma ferramenta adicional regular de
operacdo no Centro de Controle do Estado do Para. A implantacédo do servigo sera
dividida em dois ambientes de software totalmente integrado ao SCADA/SAGE da
empresa, paratrabalhar de maneira autbnoma, isto €, sem necessidade de intervencdes
dos operadores nos processos. Um ambiente off-line onde, periodicamente, aos
arquivos PWF exportados pelo estimador de estado serdo acrescidos de alternativas
provaveis de alteracédo topoldgica e de carga. Este conjunto servird de base para o
treinamento da DT. Em um segundo ambiente, on-line, um procedimento em tempo
real, ficard aguardando por uma alteragcao topolégica da rede ou, periodicamente, por
uma alteracao do estado do sistema, produzira, de forma humanamente compreensivel
a AD treinada a cada instante e, dependendo da situacao, oferecera ao operador, na
sua console de operacéao, sugestdes operativas na forma de instru¢cdes de operacao,
apontando os pontos criticos que podem conduzir o sistema elétrico a regidao insegura
e as alternativas de manobra ou de ajustes mais importantes para evitar.
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