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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia, Ciência e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capítulos, conhecimentos 
relacionados a Modelagem, Análise e Simulação relacionadas à engenharia de 
produção nas áreas de Programação Matemática, Decisão Multicriterial e Teoria da 
Decisão e Teoria dos Jogos.

A área temática de Modelagem, Análise e Simulação trata de temas relevantes para 
a mecanismos que auxiliam na tomada de decisão, desde a modelagem e simulação até 
a análise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As análises 
e aplicações de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos 
tanto teóricos quanto tácitos na área acadêmica ou no desempenho da função em 
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizações precisam levar em 
consideração a área de sustentabilidade e desenvolvimento sustentável, sejam eles 
do mercado ou do próprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo 
a legislação vigente.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra, que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
novos conhecimentos de Modelagem, Análise e Simulação e auxilie os estudantes e 
pesquisadores na imersão em novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área 
de engenharia de produção.

 Boa leitura!

Luís Fernando Paulista Cotian
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CAPÍTULO 16

METODOLOGIA DE CONTROLE PREVENTIVO BASEADA EM 
ÁRVORE DE DECISÃO PARA A MELHORIA DA SEGURANÇA 

ESTÁTICA E DINÂMICA DO SISTEMA INTERLIGADO DA 
ELETRONORTE

Ubiratan Holanda Bezerra
Universidade Federal do Pará - UFPA

bira@ufpa.br

 João Paulo Abreu Vieira
Universidade Federal do Pará - UFPA

jpavieira@ufpa.br

 Werbeston Douglas de Oliveira
Universidade Federal do Amapá – UNIFAP 

(wdoliveira@unifap.br)

 Daniel Augusto Martins
Universidade Federal do Pará - UFPA

odanielmartins@gmail.com

 Dione José Abreu Vieira
Universidade Federal do Pará - UFPA

 Bernard Carvalho Bernardes
Universidade Federal do Pará - UFPA

bcbernardes@ufpa.br

 Benedito das Graças Duarte Rodrigues
Eletronorte 

benedito.rodrigues@eln.gov.br

 Vilson Castro 
Eletronorte 

vilson.castro@eln.gov.br

RESUMO: Este artigo apresenta os resultados 
do Projeto de P&D suportado financeiramente 
pela Eletrobras Eletronorte e desenvolvido 

pela Universidade Federal do Pará – UFPA, 
intitulado “Metodologia de Controle Preventivo 
Baseada em Árvore de Decisão para a Melhoria 
da Segurança Estática e Dinâmica do Sistema 
Interligado da Eletronorte”. O projeto resultou 
num conjunto de aplicativos e serviços para 
monitoração e suporte à segurança de tensão 
em tempo real e ao controle preventivo, visando 
garantir a segurança estática e dinâmica 
(foco na estabilidade transitória) do sistema 
elétrico da Eletronorte, por meio da técnica 
de mineração de dados Árvore de Decisão. A 
partir dos resultados, foi possível verificar que 
o uso da árvore de decisão, além de classificar 
o estado operacional do sistema com boa 
precisão, facilita significativamente a tarefa 
do operador, já que ele ficará mais focado no 
acompanhamento das variáveis realmente 
críticas de operação para uma determinada 
configuração topológica do sistema.  
PALAVRAS-CHAVE: Árvore de decisão, 
Avaliação da segurança estática e dinâmica, 
Controle preventivo, SCADA/SAGE, Sistemas 
elétricos de potência.

___________________
‘‘PD-0372-0031/2011 -  Metodologia de Controle Preventivo Baseada em Árvore de Decisão para a Melhoria da Se-
gurança Estática e Dinâmica do Sistema Interligado da Eletronorte’; tema: Operação de Sistemas de Energia Elétrica, 
subtema: Ferramenta de apoio à operação de sistemas elétricos de potência em tempo real; ‘Suporte financeiro: Ele-
tronorte’.
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1 |  INTRODUÇÃO

Devido aos altos investimentos em equipamentos e consequente aumento dos 
custos operacionais necessários para alcançar níveis elevados de confiabilidade, os 
Sistemas Elétricos de Potência - SEPs não operam permanentemente em estado 
seguro. Isso representa um desafio aos engenheiros em buscar soluções de projetos 
que compatibilizem segurança e economia. 

Os SEPs são projetados para operar com um menor custo e com uma margem 
de segurança aceitável para ocorrência de determinadas contingências, sem causar 
grandes transtornos para os clientes. Contudo, durante sua operação normal ocorrem 
mudanças nas condições operacionais, que são objeto de permanente monitoramento 
por parte dos operadores dos centros de operação [1],[2].

O uso de técnicas de aprendizagem de máquinas, tais como, redes neurais, 
árvores de decisão, máquinas de vetor suporte (SVM) e os mapas auto-organizáveis, 
vem sendo estudadas como soluções, com bons resultados relatados em [3]-[10]. 
Estudos realizados off-line servem como base para essas máquinas de aprendizado, 
por meio de simulação ou de dados históricos para descobrir atributos críticos e 
inerentes ao SEP, relacionados a um objetivo (atributo alvo).

Desta forma, o conhecimento obtido dessas máquinas de aprendizado pode 
ser diretamente utilizado para auxílio à tomada de ações preventivas, no sentido de 
garantir a melhoria da segurança, além de fornecer um modelo de predição rápido 
para aplicações em tempo real [3].  Esses modelos de predição são alimentados por 
dados de mediação 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 segurança operacional por meio 
da técnica de Árvore de Decisão (AD), que é um algoritmo de classificação 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 
históricos 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 operação do sistema, fornecendo variáveis e valores 
críticos que são usados para a melhoria da segurança operacional do SEP. 

Os resultados obtidos mostram que o uso de AD, além de classificar o estado 
operacional do sistema com boa precisão, pode facilitar significativamente a tarefa do 
operador ao dirigir seu foco para o acompanhamento das variáveis realmente críticas 
de operação para um determinado instante e configuração topológica do sistema.
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2 |  ÁRVORES DE DECISÃO

As árvores de decisão são algoritmos de classifi cação de dados no ambiente 
da chamada Mineração de Dados (Data Mining). E tem como uma importante 
característica a função de particionar de modo recursivo um conjunto complexo de 
dados, até que cada subconjunto assim obtido contenha apenas os casos de uma única 
classe possibilitando uma melhor análise. Após a construção da árvore de decisão, os 
resultados obtidos, são formados por dados organizados de maneira simples e de fácil 
entendimento e podem servir como importante ferramenta para tomada de decisão 
[11,12].

As árvores de decisão são construídas baseadas no modelo hierárquico top-
down, isto é, do nó raiz em direção às folhas. Embora haja diferenças na forma de 
realizar os passos, os algoritmos utilizam a técnica dividir para conquistar. Esta técnica 
está baseada nas sucessivas divisões do problema estudado em vários subproblemas 
de menores dimensões, até que seja encontrada uma solução mais simples para cada 
um dos problemas.

Uma árvore de decisão é essencialmente uma série de declarações if-then, que 
quando aplicados a um registro de uma base de dados, resultam na classifi cação 
daquele registro. A Figura 1 representa um exemplo de uma árvore hipotética, e é 
constituída dos seguintes elementos:

• Raiz: é o nó do topo da árvore.

• Nós: são todos os elementos que estão conectados por ramos;

• Ramos: Ligações entre nós;

• Folhas: são os últimos nós da árvore e representam as classes do conjunto 
de dados.

Figura 1. Exemplo de uma árvore de decisão

Resumidamente pode-se afi rmar que sobre uma árvore de decisão:

• Cada nó interno representa um teste em um atributo;

• O ramo que sai de um nó interno representa o resultado do teste no atributo;
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• A folha da árvore representa um rótulo de classe (Sim/Não);

• Uma nova observação é classificada seguindo um caminho na árvore, da 
raiz até a folha; 

• Da analise da estrutura do exemplo da figura 3.1, nota-se que é possível 
extrair regras do tipo “if-then” para uma melhor compreensão e interpreta-
ção dos resultados. As regras de decisão seguem de acordo com o trajeto 
dos nós sucessivos até um nó folha com a sua respectiva classe atribuída e 
geralmente essas regras são utilizadas juntamente com a árvore, em alguns 
casos as regras substituem as árvores de decisão. Assim, podem ser deri-
vadas as seguintes regras para o exemplo em questão:

• If  A < 10 e B < 50% Then Sim.

• If A < 10 e B ≥ 50% e D < 10 Then Sim.

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

No caso de aplicações de AD em sistemas de potência, os nós da AD são 
variáveis elétricas, tais como: tensão, potência ativa, potência reativa. E o nó folha é 
dado como seguro, caso não haja violação das variáveis e inseguro quando ocorrem 
violações no sistema.

3 |  DESENVOLVIMENTO

Os modernos SEPs possuem uma vasta gama de informações provindas de 
seus sistemas de medição, gerando assim bancos de dados que contem informações 
de diversas condições operacionais do sistema em geral. Tais dados podem ser 
tratados pela técnica de mineração, que pode descobrir informações ou associações 
até então não percebidas pelos engenheiros e operadores da empresa. Assim, esses 
conhecimentos podem ser muito úteis para o planejamento, a manutenção e outras 
atividades do setor.

Para alcançar esses objetivos, foi desenvolvida uma série de scripts para fazer 
busca de informações, tratamentos e exportações de dados do SAGE/EMS. Tais 
scripts fornecem os seguintes resultados e serviços:

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

• Exportação automática periódica, pelo estimador de estados, dos arquivos 
no formato PWF do SAGE. Isto é, sem a necessidade do operador agir so-
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bre a tela de exportação do Sistema de Análise e Projeto de Redes Elétricas 
- SAPRE, apresentada na fi gura 2. Estes arquivos do estimador servirão de 
casos base (pontos de operação) para gerar uma AD.

• Geração de novos pontos de operação baseados nos casos exportados pelo 
SAGE, para melhorar a efi ciência da Base de Dados (BD) de treino da AD.

• Aplicação de Lista de contingências.
• Execução de simulações dinâmicas.
• Processamento dos relatórios dos programas ANAREDE e plotagens do 

ANATEM (Análise de Redes Elétricas e Análise de Transitórios Eletromecâ-
nicos, respectivamente).

• Criação da AD para avaliação de Segurança Estática (SE) e Segurança Di-
nâmica (SD).

Figura 2. Tela em ambiente SAGE que um dos scripts acessa sua função de maneira 
automática.

É importante salientar que a metodologia proposta apresenta duas etapas: offl ine 
e tempo real. O processo de criação da BD é realizado de maneira offl ine, sendo esta 
a tarefa que faz a integração da metodologia com o ambiente SAGE. Isto é, a partir de 
pontos reais de operação e dados de planejamento ou variações de carga em torno 
desses pontos reais de operação são criados milhares de casos para treinar a AD.

A fi gura 3 apresenta o fl uxograma dos processos executados offl ine. As 
fundamentações teóricas podem ser encontradas em trabalhos publicados referentes 
ao projeto [13]-[17].
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Figura 3. Etapa offl ine para o processo de geração do código da árvore de decisão para fi ns de 
avaliação da segurança estática e dinâmica.

A partir dos dados históricos, são gerados novos pontos de operação, com o 
intuito de emular a variação de carga que pode ocorrer durante um dia normal de 
operação. Em seguida aplica-se uma lista de contingências nesses pontos de operação 
previamente criados. A partir desta etapa realiza-se simulações de fl uxo de carga para 
identifi car os casos que são seguros ou inseguros para o SEP em estudo. Nesta etapa 
são tomados dois caminhos, um para a criação da árvore de decisão que irá avaliar 
a segurança estática e o outro caminho que está relacionado a criação da árvore 
de decisão de segurança dinâmica após a execução das simulações no domínio do 
tempo. 

 Em tempo real, as árvores de decisões criadas avaliam a segurança a partir dos 
dados do confi gurador de redes e estimador de estados do SAGE, verifi cando se os 
valores das variáveis críticas estimadas (ou medidas) estão dentro da faixa de valores 
que o modelo de AD encontra para avaliar a segurança do sistema. Dando assim um 
conjunto menor de variáveis para os operadores monitorarem com maior atenção. A 
fi gura 4 apresenta esquematicamente esse funcionamento em tempo real.
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Figura 4. Esquema da Etapa em tempo real - Módulo de avaliação de segurança e de ações de 
controle preventivo baseado em árvore de decisão

 

Após a classifi cação do estado operacional do sistema, pode-se buscar executar 
ações remediais, no caso violação em alguma variável indicada pela AD ou calcular a 
margem de segurança se o sistema estiver seguro. A fi gura 5 ilustra como o processo 
funciona. Ações de controle preventivo podem ser implementadas de modo que 
consequências graves sejam evitadas antes que ocorram. A fi gura 5 ilustra o esquema 
adotado de ações de controle preventivo baseado em ADs, utilizando o programa 
FLUPOT.

Neste caso, as ações de controle preventivo serão realizadas somente quando 
o sistema elétrico ainda está em uma condição de operação normal. Caso alguma 
contingência crítica seja identifi cada por meio da avaliação da segurança baseado em 
ADs, as ações preventivas devem ser implementadas de tal forma que as restrições 
de segurança oriundas das ADs sejam atendidas.

Figura 5. Esquema do Módulo de Ações de Controle Preventivo “Off-line” baseado em árvore de 
decisão
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4 |  RESULTADOS

Para fi ns de testes e validação da metodologia são apresentados estudos de 
casos de avaliação da segurança e do controle preventivo para melhoria da SE e SD 
do sistema da Eletrobras Eletronorte (regional do Pará), ilustrado em azul na fi gura 6. 
As análises apresentam as principais variáveis de controle e seus limites (extraídos 
das árvores de decisão), que afetam sua segurança.

Figura 6. Sistema Elétrico da Eletrobras Eletronorte (Regional do Pará) localizado na área azul

Estudo de Caso de Avaliação da Segurança Estática com Foco na Tensão 
Operativa - Treino e teste da árvore de decisão com dados reais de um dia de operação 

Primeiramente tomou-se arquivos .PWF correspondentes à um dia de operação 
como modelos de planejamento. Em seguida, uma base de dados foi gerada para 
posterior criação da árvore de decisão. Foram utilizados 70% dos dados para treino 
e 30% para teste. Na fi gura 5 é ilustrado um ramo da árvore da decisão referente à 
confi guração topológica A01. O sistema elétrico operou com essa topologia A01 nos 
horários de (00:02hs as 02:34hs) e de (09:32hs as 13:27 hs). Para essa topologia 
A01 foram armazenados 66 arquivos .PWF (dados reais) do dia tomado para teste. 
Posteriormente, foram simulados 434 casos complementares (novas condições de 
carregamento em torno dos 66 pontos de operação reais) a fi m de totalizar os 500 
casos para a topologia A01, bem como para todas as 11 topologias de um dia de 
operação.    

Os atributos selecionados para constar na base de dados fornecida ao algoritmo 
de AD foram os módulos das tensões nas barras que possuem controle de tensão, as 
potências ativa e reativa das barras PV, a confi guração topológica, e o rótulo (seguro 
ou inseguro). Como pode ser observado na Figura 7, o nó raiz da árvore decisão é 
a confi guração topológica do sistema. Essa informação é extremamente útil para o 
operador, de forma a se ater apenas a referida topologia.
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Figura 7. Ramo da árvore de decisão que se refere à topologia A01 do dia 08/11/2013

  Pode-se observar na fi gura 7 que as regras da árvore de decisão circuladas pelo 
caminho tracejado em azul, se adotadas, tornam o sistema seguro para a topologia 
A01. As regras encontradas pelo algoritmo que possuem maior infl uência com relação 
à segurança de tensão são por ordem hierárquica: 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, 
então o sistema é seguro. Pode-se notar que esse ramo da árvore de decisão indica 
um caminho cujas regras devem ser respeitadas para garantir o sistema em um ponto 
de operação seguro do ponto de vista dos módulos das tensões em todas as barras. 
Esse aspecto é muito importante, pois essa nova informação referente à topologia A01 
do sistema, só propiciada pelo uso da árvore de decisão, facilitará signifi cativamente 
a tarefa do operador, que por sua vez poderá fi car mais focado no acompanhamento 
das variáveis realmente críticas de operação.

Outro aspecto importante a ser destacado é o número muito menor de variáveis 
indicadas pelo ramo da árvore de decisão quando comparado ao número de atributos 
que pertencem à base de dados que foi fornecida ao algoritmo AD para a construção 
da árvore de decisão. Isso se deve a uma das características da árvore de decisão 
que é reduzir dimensionalidade devido ao índice que correlaciona os atributos críticos 
a segurança de tensão do sistema. 

A inteligência contida nas regras desse ramo específi co da árvore de decisão 
pode ser diretamente utilizada para cálculo de margens de segurança de tensão, bem 
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como em tomada de ações corretivas locais e remotas.
A tabela I apresenta a matriz confusão correspondente à árvore de decisão, a 

qual foi construída com a finalidade de avaliar a segurança de tensão do sistema 
elétrico da Eletrobrás Eletronorte (Regional Pará). A base de dados de treino e teste 
foi obtida a partir de dados relativos à operação do dia 08/11/2013. Pode se obervar 
que a taxa de acerto (acurácia) foi de 97,58%, ocorrendo apenas 18 casos que foram 
preditos como seguro, enquanto que na realidade, trata-se de casos inseguros, ficando 
a predição da classe seguro com uma precisão de classe de 98,14%. A predição da 
classe inseguro ficou com uma precisão de 96,76%. Ambas as classes apresentaram 
excelentes desempenhos de classificação.

Acurácia: 97,58%
Classe Real

Seguro Inseguro Classe de Precisão

Classe Predita
Seguro 952 18 98, 14%

Inseguro 22 658 96,76%

Classe Recall 97,74% 97,34%

Tabela I. Matriz confusão da árvore de decisão para fins de avaliação da segurança estática 

Após a criação da árvore de decisão, um arquivo .PWF do dia 08/11/2013 no 
instante 01:18hs foi selecionado para teste e validação das regras determinadas pela 
árvore de decisão. No referido horário (01:18hs) do dia 08/11/2013 duas violações de 
tensão foram detectadas nas barras 93 (V_93=1,102 p.u.) e (V_118=1,052 p.u.), de 
acordo com o relatório de monitoração de tensão mostrado na figura 8.

Figura 8. Relatório de monitoração de tensão fornecido pelo ANAREDE (arquivo .PWF do dia 
teste)  

Para corrigir os módulos das tensões nas barras 93 e 118, ajustou-se o reativo 
absorvido na barra 119 de -163 MVAr para -180 MVAr, a fim de reduzir o módulo da 
tensão na barra 119 para um valor menor que 1,054 p.u. de acordo com a informação 
contida na primeira variável crítica da árvore de decisão. Em seguida, tanto o módulo 
da  tensão na barra 10 (V_10=1.012) como potência reativa absorvida na barra 116 
(Qg_116=25.87) não foram ajustados, pois ambos atenderam as regras da árvore. 
Posteriormente, pela hierarquia das regras, foi realizado um ajuste no módulo da 
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tensão na barra 93 de 1,102 p.u. para 1,08 p.u., atendendo a regra estabelecida pela 
árvore de decisão. Por fi m, não foi necessário ajustar a potência reativa na barra 76 
(Qg_76=-132 MVAr), de acordo com a última regra da árvore de decisão, pois os 
resultados mostraram que o sistema já estava dentro dos limites de segurança.

B.  Estudo de Caso de Avaliação da Segurança Estática com Foco na Tensão 
Operativa - Saída da linha de transmissão IZCO-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 operação gerados foram baseados 
nesses casos pré-determinados. 

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

Caso as regras da Árvore de Decisão circuladas pelo caminho tracejado em azul 
da fi gura 6 sejam adotadas quando a linha IZCO-LT7-0101 for desligada, o sistema 
evitará tensões inaceitáveis. 

As regras encontradas pelo algoritmo são: 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., então o sistema é 
seguro. 

A “inteligência” contida nas regras desse ramo específi co da árvore de decisão 
pode ser diretamente utilizada em tomada de ações preventivas, como o ajuste da 
injeção/absorção de reativos, ajustando assim um ponto de operação que estaria 
violando quaisquer umas das variáveis da AD da fi gura 9.

Figura 9. Ramo da árvore de decisão (AD) que se  refere à topologia A03 do dia 08/11/2013, 
considerando a saída da linha de transmissão IZCO-LT7-0101. 

A tabela II mostra a matriz confusão correspondente à árvore de decisão, a 
qual foi construída para fi ns de auxílio ao controle preventivo, quando a linha IZCO-
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LT7-0101 for desligada. Ambas as classes apresentaram excelentes desempenhos de 
classificação.

Acurácia: 97,33%
Classe Real

Seguro Inseguro Precisão de Classe

Classe Predita
Seguro 1303 29 97,82%
Inseguro 15 303 95,28%

Classe Recall 98,86% 91,27%

Tabela II - Matriz confusão da árvore de decisão para fins de auxílio ao controle preventivo, em 
caso de desligamento da saída da linha IZCO-LT7-0101

Após a criação da árvore de decisão, um arquivo .PWF do dia teste no horário 
05:15hs foi selecionado, e posteriormente modificado com o desligamento da linha 
IZCO-LT7-0101, para teste e validação das regras determinadas pela árvore de 
decisão. Para esse caso três violações de tensão 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 
relatório de monitoração de tensão mostrado na figura 10.   

Figura 10. Relatório de monitoração de tensão 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 violações de tensão apresentadas na figura 9, 
primeiramente, foi realizado um aumento na absorção de reativo na barra 53 de -540 
MVAr para -565 MVAr, de acordo com a informação contida na primeira variável crítica 
da árvore de decisão. Esse ajuste foi necessário para reduzir a tensão na barra 53. 
Em seguida, o módulo da tensão 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 árvore de decisão. Após 
o atendimento da segunda regra, não houve mais necessidade de ajustes, pois as 
últimas três regras já estavam sendo atendidas. Após os ajustes baseados nas regras 
da árvore de decisão, um fluxo de carga foi executado e o relatório de monitoração de 
tensão não detectou violações.

É importante destacar que dentre as barras que apresentaram violação de tensão, 
somente a barra 93 apresenta uma variável crítica (módulo da tensão na própria barra) 
contida no ramo da árvore de decisão ilustrada na figura 9. As barras 128 e 45 que 
também apresentaram valores inaceitáveis de tensão não possuem variáveis que 
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compõem as regras da árvore de decisão. Esse aspecto é interessante, pois a priori, 
sem o auxílio da árvore de decisão, o operador certamente realizaria o ajuste local de 
reativo em cada barra para corrigir a tensão. Porém, as barras 128 e 45 são do tipo PQ 
(barra de carga) e não possuem equipamentos com controle de tensão. Nesse caso, 
o operador teria que tomar outra ação (remota, por exemplo) para corrigir os módulos 
das tensões nas barras 128 e 45. Supondo ainda que existissem equipamentos com 
controle de tensão nas barras 128 e 45, seriam necessários três ajustes locais. Porém, 
com o auxílio da árvore de decisão foi necessário o ajuste de somente duas variáveis 
(V_53 e V_93), apesar do número de variáveis críticas da árvore ser maior que o 
número de barras com tensões violadas.

Outro aspecto interessante, é que o caso do dia 08/11 as 05:15hs (com o 
desligamento da linha IZCO-LT7-0101) representa um cenário de carga leve, com 
violação de tensão em três barras por sobretensão. Porém, a terceira regra da árvore 
de decisão, por ordem hierárquica, impõe que o módulo da tensão na barra 70 seja 
maior que 1,022 p.u. A princípio, aumentar o módulo da tensão em uma barra que 
possui controle seria uma medida controversa para reduzir a tensão em outras barras, 
o que não ocorre com o uso de tal regra.         

C. Controle Preventivo com foco na Melhoria da Estabilidade Transitória 
Para os mesmos pontos operacionais usados na avaliação estática, associaram-

se os dados dinâmicos da rede, utilizados para gerar a base de dados para fi ns de 
auxílio ao controle preventivo contra perturbações que pudessem levar o sistema à 
instabilidade transitória. Em seguida, uma BD foi gerada para posterior criação da 
árvore de decisão. Foram utilizados 70% dos dados para treino e 30% para teste.

Figura 11.- Ramo da árvore de decisão que se refere à topologia A03 do dia 08/11/2013, para 
fi ns de auxílio ao controle preventivo de forma a garantir a estabilidade transitória

 

A árvore de decisão criada para a avaliação da segurança transitória em situações 
de grandes perturbações obteve precisão de 97,7% de acerto. A fi gura 11 apresenta 



Engenharias, Ciência e Tecnologia 4 Capítulo 16 162

um ramo dessa árvore que avalia a estabilidade do sistema frente à ocorrência de 
curto-circuito próximo à linha IZPD-LT7-201.  O caminho tracejado em azul contém 
as regras de decisão encontradas pelo algoritmo, para sejam adotadas de forma a 
aumentar a margem de estabilidade transitória do sistema, quais sejam: se Qg_31  > 
64,95 MVAr, e Qg_116  ≤46,2 MVAr. Nestas condições o sistema pode ser considerado 
seguro.

A inteligência contida nas regras desse ramo específico da árvore de decisão 
pode ser diretamente utilizada em tomada de ações preventivas como o ajuste da 
injeção/absorção de reativos ou re-despacho da geração, utilizando por exemplo um 
fluxo de carga ótimo com as variáveis críticas da árvore como as variáveis de controle.

A tabela 5.4 mostra a matriz confusão correspondente à árvore de decisão, a 
qual foi construída para fins de auxílio ao controle preventivo contra o fenômeno da 
instabilidade transitória no sistema em caso de ocorrência de um curto-circuito de 
100ms próximo à linha IZPD-LT7-201. Os dados utilizados nas etapas de treino e 
teste correspondem à operação do dia 08/11/2013. Ambas as classes apresentaram 
excelentes desempenhos de classificação.

Acurácia: 97,70%
Classe Real

Seguro Inseguro Precisão de Classe

Classe Predita
Seguro 1303 22 98,35%

Inseguro 16 304 95,00%

Classe Recall 98,76% 93,25%

Tabela III. Matriz confusão da árvore de decisão para fins de auxílio ao controle preventivo, em 
caso de desligamento da saída da linha IZCO-LT7-0101

A figura 12 mostra o comportamento dinâmico do sistema elétrico da Eletrobrás 
Eletronorte (Regional Pará) quando um curto circuito de 100 ms ocorre próximo 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 transitória, caso estivesse operando em 
tal cenário operativo. 

Figura 12. Comportamento dos ângulos dos rotores das máquinas síncronas conectadas ao 
sistema elétrico da Eletrobrás Eletronorte
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Com a finalidade de prevenção contra a instabilidade transitória, verificou-se que 
a primeira regra da árvore de decisão estava sendo atendida, porém a segunda regra 
não, por isso o sistema foi iria ser levado à instabilidade. Portanto, um aumento na 
injeção de reativo na barra 116 de 39,1 MVAr para 59,58 MVAr foi efetuado, de acordo 
com a segunda da regra da árvore de decisão. Esse ajuste foi necessário para aumentar 
a tensão na barra 116. Após os ajustes baseados nas regras da árvore de decisão, 
uma simulação no domínio do tempo foi realizada no programa ANATEM. A figura 13 
mostra que o ajuste solicitado pela árvore de decisão iria propiciar a manutenção da 
estabilidade transitória do sistema, caso ocorresse um curto-circuito próximo à linha 
IZPD-LT7-201 em determinado patamar de carga da topologia A03 do dia 08/11/2013.

Figura 13 – Comportamento dos ângulos dos rotores das máquinas síncronas conectadas 
ao sistema elétrico da Eletrobrás Eletronorte, após o ajuste baseado nas regras da árvore de 

decisão

5 |  CONCLUSÕES

Os resultados alcançados confirmaram a efetividade dos aplicativos e ferramentas 
desenvolvidos e indicam um grande potencial para a aplicação no ambiente de 
operação em tempo real, já que os níveis de acerto foram superiores a 95% nos testes 
de validação dos métodos baseados em árvore de decisão para suporte à operação em 
tempo real e ao controle preventivo para melhoria da segurança estática e dinâmica. 
Os testes foram realizados no sistema elétrico da Eletrobrás Eletronorte (Regional 
Pará) a partir de dados reais da base de dados do SAGE. Os resultados alcançados até 
então validam completamente os aplicativos e ferramentas desenvolvidos, e indicam 
um grande potencial para a aplicação no ambiente de operação em tempo real.

Esta abordagem exibe como ferramenta de auxílio a operação em tempo real 
dos sistemas elétricos, uma descrição sistêmica, com relação às variáveis críticas 
que afetam a segurança do sistema elétrico, para cada configuração topológica de 
operação. Ou seja, estando o sistema operando com uma dada configuração de rede 
e geração, a ferramenta exibe para o operador as variáveis críticas, cujos limites 
devem ser respeitados para que o sistema se mantenha seguro. O caráter sistêmico 
aqui é importante, pois, como ocorreu em muitos dos exemplos testados, o conjunto 
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de variáveis críticas pode estar distribuído por diversos pontos do sistema elétrico, 
muitas vezes em locais do sistema que não necessariamente seriam tão evidentes 
para a operação.

Outro aspecto de destaque é que em um sistema real tem-se um conjunto grande 
de variáveis a ser analisado simultaneamente para caracterizar a segurança do 
sistema, o que torna esta tarefa difícil 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 variáveis realmente críticas para a operação.

Por fim, este trabalho, resultado de um projeto de P&D entre a UFPA e Eletrobras 
Eletronorte que visa implantar o serviço como uma ferramenta adicional regular de 
operação no Centro de Controle do Estado do Pará. A implantação do serviço será 
dividida em dois ambientes de software totalmente integrado ao SCADA/SAGE da 
empresa, para trabalhar de maneira autônoma, isto é, sem necessidade de intervenções 
dos operadores nos processos. Um ambiente off-line onde, periodicamente, aos 
arquivos PWF exportados pelo estimador de estado serão acrescidos de alternativas 
prováveis de alteração topológica e de carga. Este conjunto servirá de base para o 
treinamento da DT. Em um segundo ambiente, on-line, um procedimento em tempo 
real, ficará aguardando por uma alteração topológica da rede ou, periodicamente, por 
uma alteração do estado do sistema, produzirá, de forma humanamente compreensível 
a AD treinada a cada instante e, dependendo da situação, oferecerá ao operador, na 
sua console de operação, sugestões operativas na forma de instruções de operação, 
apontando os pontos críticos que podem conduzir o sistema elétrico à região insegura 
e as alternativas de manobra ou de ajustes mais importantes para evitar.
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