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RESUMO

Esta Monografia apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo da
seguranca dinamica do sistema elétrico de poténcia com foco na estabilidade transitoria
considerando a integracdo a rede elétrica de sistemas eolicos com geradores de inducédo
duplamente excitados. A metodologia desenvolvida, baseada em mineragédo de dados, com
abordagem em &rvore de decisdo, resultou em um conjunto de aplicativos para auxiliar na
monitoracdo da seguranca e no controle preventivo, visando garantir a seguranca dinamica de
sistemas elétricos. A arvore de decisdo contribui neste trabalho na classificacdo da condicédo
operacional do sistema e na orientagdo ao controle preventivo fornecendo as variveis criticas e
seus limites relativos a estabilidade transitoria. A base de dados necessaria a arvore de deciséo
foi gerada a partir do sistema teste IEEE 39 Barras, modificado, considerando a integracdo de
aerogeradores de inducdo duplamente excitados e dados complementares simulados em
programas de fluxo de carga e simula¢fes no dominio do tempo. A partir dos resultados obtidos
é possivel constatar que o uso da arvore de decisdo, além de classificar com boa preciséo o estado
operacional do sistema, facilita de maneira significativa a tarefa do operador, ja que ele ficara
mais focado no acompanhamento das varidveis realmente criticas de operacdo para uma

determinada configuracéo topoldgica do sistema.

Palavras-chave: Seguranca dinamica. Arvore de deciso. Sistemas e6licos.



ABSTRACT

This Monograph presents the development of a methodology for assessing the dynamic
safety of the electrical power system with a focus on transient stability considering the integration
of wind systems with doubly excited induction generators into the electrical grid. The developed
methodology, based on data mining, with a decision tree approach, resulted in a set of
applications to assist in safety monitoring and preventive control, aiming to guarantee the
dynamic safety of electrical systems. The decision tree contributes to this work in classifying the
operating condition of the system and in guiding preventive control by providing the critical
variables and their limits related to transient stability. The database needed for the decision tree
was generated from the IEEE 39 Barras test system, modified, considering the integration of
doubly excited induction wind turbines and complementary data simulated in load flow programs
and time domain simulations. Based on the results obtained, it is possible to verify that the use
of the decision tree, in addition to classifying the operational state of the system with good
precision, significantly facilitates the operator's task, since he will be more focused on monitoring

the really critical variables of operation for a given system topological configuration.

Key words: Dynamic security. Decision tree. Wind systems.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

A busca constante pela consonancia entre seguranga e economia representa os desafios
propostos aos engenheiros no estudo e viabilidade para aplicagdo de solucGes que transformam
anivel global o cenario dos Sistemas Elétricos de Poténcia — SEPs. O contexto da energia elétrica
no mundo ao longo da histéria, apresentou avancos significativos no que se refere a melhorias
de infraestrutura e seguranca operacional, especificamente quando se trata do Brasil, pois para
um Sistema Interligado Nacional (SIN) de alta complexidade torna-se imprescindivel zelar por
tais fatores.

Em contrapartida, os altos investimentos em equipamentos evidenciam o aumento
gradativo dos custos operacionais, estes que sao necessarios para alcancar niveis elevados de
confiabilidade e consequentemente da qualidade da energia elétrica. Sendo assim, para
compatibilizar cenarios de economia e seguranca, os SEPs sdo projetados para operar com
parametros de seguranca aceitavel e com menor custo para ocorréncia de determinadas
eventualidades, ressaltando o fato de nao resultar em grandes transtornos aos clientes. Entretanto,
em seu estado normal de operagdo, ocorrem mudancas topologicas, nas quais derivam em novas
anélises, que por sua vez, sdo objetos frequentes de estudo e monitoramento por parte dos
responsaveis técnicos dos centros de operacgéo [1], [2].

Paralelamente aos referidos desafios e suas respectivas consideracdes, o cenario da matriz
energética brasileira apresenta uma forte vertente através da demanda exponencial em fontes
renovaveis de energia quando comparado aos Ultimos anos [3]. Os investimentos em fontes
renovaveis mais sustentaveis para atender a necessidade por energia elétrica estdo acelerando a
mudanca de paradigma para longe de um mundo movido a combustiveis fosseis. Nesse cenario,
garantir a robustez e seguranca sistémica mediante a constante expanséo e integracao de novas
formas de geracdo nos sistemas elétricos requer investimentos em equipamentos e tecnologia
para atender as exigéncias dos padrdes de qualidade e confiabilidade [4].

A partir da desregulamentacdo do mercado energético, no Brasil, os SEPs ganharam um
novo rumo através da promulgacdo da lei n°® 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, na qual as
concessdes de servicos publicos passaram a ser outorgadas através de licitacdes publicas. Foi
introduzida a livre concorréncia, a qual criou um cenario favoravel a novos investimentos em
fontes alternativas, principalmente na figura do produtor independente e do autoprodutor de
energia.

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA), conforme a lei n°. 10.238,

de 26 de abril de 2002, foi instituido com o objetivo de aumentar a participagdo da energia elétrica



produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes edlicas, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas no SIN. O objetivo era promover a diversificacdo da matriz energética
brasileira, buscando alternativas para aumentar a seguranca no abastecimento de energia elétrica,
além de permitir a valorizacdo das caracteristicas e potencialidades regionais e locais.

Para garantir a confiabilidade no fornecimento da energia elétrica, as concessionarias
executam nos centros de operacdo varias funcdes de supervisdo e controle em tempo real, que
visam tornar o sistema elétrico mais seguro. Entre estas funcdes destacam-se: o controle
automatico da geracdo, a estimacdo de estado, a analise topologica e a anélise de seguranca. A
andlise de seguranca € uma das principais aplicacGes de analise de rede em tempo real, concebida
para ajudar os operadores na determinacdo do comportamento do sistema em condicGes de
contingéncia, constituindo-se assim uma importante ferramenta para a avaliacdo da seguranca
estatica, do inglés: “Static Security Assessment” (SSA) e avaliagdo da seguranga dindmica, do
inglés: “Dynamic Security Assessment” (DSA) em operagdo normal e em situagdes de
emergéncia.

Na avaliacdo da seguranca estatica monitoram-se as restricbes operativas referentes a
sobrecargas em equipamentos (transformadores, linhas de transmissao e geradores) e verificagdo
de limites de tensdo nos barramentos. A andlise da seguranca estética € realizada a partir de
calculos em regime permanente, onde as condi¢cdes de regime pos-contingéncia sdo utilizadas
para verificar possiveis violagbes de limites de fluxos ou tensbes. Neste estudo, a dindmica é
ignorada. Logo, ndo permite saber se 0 estado pos-contingéncia sera alcangcado sem a perda de
sincronismo do sistema. A ferramenta computacional utilizada para a avaliagdo da seguranca
estatica normalmente é o programa de fluxo de poténcia.

Na avaliacdo da seguranca dinamica verifica-se se o sistema elétrico atingira um ponto
de operacdo aceitavel apos a ocorréncia de uma perturbacdo (curto-circuito, perda de geracao,
desligamento de linha, etc.). Na estabilidade transitoria monitora-se a capacidade dos geradores
sincronos em se manterem em sincronismo apds a ocorréncia da perturbacdo, ou seja, se 0
sincronismo tende a ser mantido ou se o sistema ficard instavel. Neste estudo, o sistema é
representado por um conjunto de equacdes diferenciais e algébricas ndo lineares. A andlise da
estabilidade transitoria é realizada tradicionalmente utilizando programas de simulagdo no
dominio do tempo, os quais permitem a modelagem dos principais componentes do sistema
elétrico.

A avaliacdo da seguranca dos sistemas elétricos de poténcia, empregando ferramentas
rapidas e automaticas, € uma das funcGes que se deve dispor nos centros de operacgéo e controle

para fazer o planejamento da operacéo, conforme as necessidades do momento. Esta preocupacgao



tem levado diversos pesquisadores a desenvolver novas metodologias computacionais para o
suprimento de tais necessidades.

A implementacdo e melhoria de técnicas computacionais com énfase em Mineracéo de
Dados (Data Mining), baseadas na aprendizagem de maqguinas, como por exemplo: arvores de
decisdo (AD), redes neurais, maguinas de vetor suporte (SVM) e 0s mapas auto-organizaveis,
sdo estudadas com afinco e propdem solucdes sélidas, conforme os resultados relatados em [5] -
[11]. Os resultados obtidos através de simulagdes (estudos off-line) e/ou também de dados
historicos possibilitam a criacdo da base de memorizacao para essas maquinas de aprendizagem,
onde os atributos de grau critico e caracteristicos aos SEPs sdo relacionados e orientados a um
objetivo ideal de resolucdo, denominado de atributo alvo.

O produto do conhecimento obtido mediante a utilizacdo das maquinas de aprendizagem
proporciona instrucdes e auxilia a tomada de agdes de controle, visando garantir a manutencgéo e
melhoria da seguranga, além de fornecer um modelo de predicdo rapida para aplicagdes em tempo
real [5]. Esses modelos de predicdo sdo alimentados por dados de mediacdo em tempo real, que
podem ser provenientes de Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados, do inglés,
“Supervisory Control and Data Acquisition/Energy Management System” (SCADA/EMS).

O SCADA/EMS é um software de supervisdo que permite monitorar e operar partes ou
todo um processo. A sua utilizacdo traduz-se em aumento da qualidade, reducdo de custos
operacionais e aumento no desempenho da produgdo. Um dos seus objetivos na operacdo dos
sistemas elétricos de poténcia é manter os fluxos de poténcia e as tensdes dos barramentos dentro
de limites aceitaveis, mesmo sob mudancas de carregamento ou alteragdes topoldgicas da rede
elétrica. No entanto, a operacdo segura exige dos profissionais da operacao a capacidade para a
analise de inimeras configuracdes do sistema elétrico e condi¢cdes de operacdo dentro de um
curto intervalo de tempo. Um trabalho minucioso que exige bastante conhecimento baseado na
experiéncia e observagédo por parte dos operadores.

Nesse contexto, é essencial para a seguranca e continuidade do fornecimento de energia
elétrica a abertura para novas tecnologias de apoio a tomadas de decisdo que auxiliem o operador

nas mais diversas condi¢des de operacdo, ampliando a confiabilidade dos sistemas elétricos.

1.1 Objetivos

Esse trabalho propde o desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo da seguranca
dindmica baseada em AD com foco na estabilidade transitoria considerando a integracdo de
aerogeradores de inducdo duplamente excitados a rede elétrica. A metodologia desenvolvida,



baseada em AD, resultarda em um conjunto de aplicativos para auxiliar no monitoramento da
seguranca e no controle preventivo, visando garantir a seguranca dindmica de sistemas elétricos.

A base de dados necessaria a arvore de decisdo foi gerada a partir do sistema teste IEEE
39 Barras, modificado, considerando a integracdo de aerogeradores de inducdo duplamente
excitados e dados complementares simulados em programas de fluxo de carga e simulag¢des no

dominio do tempo.
1.2 Justificativa

Ao longo dos anos, a energia eblica vem sendo uma aposta no setor elétrico: limpa,
renovavel, baixo impacto ambiental, independéncia aos combustiveis fdsseis e maior
diversificacdo da matriz energética. Nesse contexto, dentre as diversas fontes alternativas, a
energia edlica vem se destacando no cenario energético mundial.

Em tempos de racionamento, reservatorios baixos e cobrancas de bandeiras tarifarias, a
geracdo eolica vem ajudando o Brasil. De acordo com o ONS — Operador Nacional do Sistema
Elétrico, as usinas eolicas abasteceram em julho de 2017 mais de 64,2% da demanda média do
Nordeste. A regido nordestina possui ventos com velocidade média boa e razoavelmente
constante, 0 que proporciona uma capacidade de geracdo que se situa entre as melhores do
mundo. Além desses dados, a geracao edlica também traz outras vantagens: tem um dos melhores
custos beneficios na tarifa de energia, gera emprego, renda e o desenvolvimento regional.

Neste cenario de progressiva expansdo e diversificacdo da matriz energética, é essencial
para a seguranca e continuidade do fornecimento de energia elétrica a abertura para novas
tecnologias de apoio a tomadas de decisdo que auxiliem o operador nas mais diversas condi¢des
de operagéo, ampliando a confiabilidade dos sistemas.

O uso da arvore de decisdo surge como alternativa de apoio nos centros de operacao, pois
reduz significativamente o conjunto de opcOes a serem usadas nas a¢des de controle preventivo,
permitindo que os operadores permanecam mais focados nas variaveis realmente criticas
relacionadas a seguranca. Outro aspecto significativo da AD é o fato de apresentar uma descricéo
das variaveis criticas que afetam o sistema elétrico. Esta caracteristica sistémica é importante
porque o conjunto de varidveis criticas para cada configuracdo topologica da rede pode ser
distribuido por varias partes do sistema elétrico, muitas vezes em locais que ndo seriam
necessariamente to aparentes para o operador.

Dentro deste contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de uma
metodologia de avaliagdo da seguranca dindmica baseada em arvore de decisdo com foco na

estabilidade transitdria considerando a integracdo de aerogeradores de indugdo duplamente



excitados a rede elétrica. A metodologia, baseada em arvore de decisdo, resultard em um conjunto
de aplicativos para auxiliar na monitoragdo da seguranca e no controle preventivo, visando

garantir a segurancga dindmica de sistemas elétricos.
1.3 Revisdo Bibliografica

Neste subitem encontra-se o levantamento de algumas referéncias pontuais e
significativas sobre o referido tema de estudo em termos de publicacdo de trabalhos em
congressos, simposios, periddicos e teses que tratam em seus respectivos ambitos e énfases sobre
a avaliacdo da seguranca dinamica e/ou controle preventivo baseado em AD aplicado aos SEPs.

Em 1986, Quilan, J. R. [15], prop6s a aplicacdo de uma metodologia de controle
preventivo na qual se tornaria referéncia por contemplar outros aspectos de utilizacdo da AD.
Quilan identificou como tal metodologia poderia ser flexivel ao ponto de se adequar em qualquer
estudo que objetivasse lidar com uma infinidade de informacdes e filtra-las para facilitar a
compreensdo e anélise sobre as mesmas. Em seus resultados obtidos, constatou como a arvore
de decisdo de um sistema pode ser relacionada de maneira direta ou indireta a arvore de decisdo
de outro sistema, em outras palavras, uma AD € constituida de raiz, nés, ramos e folhas; e pode
ser relacionada a outra AD de forma que esta flexibilidade s é possivel e permitida mediante a
construcdo de um algoritmo especifico. Quilan também ressalta que tratar de uma abordagem de
multi-arvores tém seus pontos negativos, sendo a duplicidade de resultados ou resultados
incoerentes ndo esperados serem atribuidos como ideal. Contudo, ressalta que o treinamento
constante das arvores de deciséo resulta em uma técnica confiavel.

Em 1992, Balu, N. et al. [2], apresentaram uma metodologia na qual conciliava questdes
econdmicas no ponto de vista do investimento a ser aplicado em solucdes flexiveis para atender
0 mercado de energia elétrica; e a seguranca deste mercado, entretanto, permitindo que o uso de
técnicas a serem desenvolvidas devem fornecer planos de ac¢des de contingéncias mais préaticos,
que incluam considera¢des do mundo real e usem um nimero razoavel de acdes de controle. Os
resultados apresentados evidenciam que as aplicacBes de técnicas de controle preventivo para
seguranca dindmica dos SEPs estdo sendo aplicadas e aprimoradas constantemente.

Em 1998, Srinivasan, D. et al. [8], percorreram um viés de estudo no qual tem como um
dos focos a avaliagcdo de seguranca nos SEPs. Sabendo-se que o tempo critico de compensagéo é
uma fungdo complexa de muitas varidveis, conforme definem em sua metodologia, entendem-se
que a sua determinacdo baseada em métodos convencionais como integragdo numérica é
geralmente uma tarefa demorada e do ponto de vista computacional bastante intensiva. O

processo de determinacdo da estabilidade do sistema ap0s os distarbios € conhecido como



avaliacdo de seguranca, pois um SEPs esta sujeito a perturbacdes internas e externas que sdo
capazes de causar instabilidade no préprio sistema. Os resultados apresentados, como uma
abordagem alternativa diante dos pontos negativos relatados, apresentam a utilizacdo da técnica
de redes neurais, onde a sua aplicabilidade é orientada para prever o referido tempo critico de
compensacdo em dois sistemas distintos, sendo o primeiro com 5 (cinco) barras e 2 (duas)
maquinas; e outro com 8 (barras) e 3 (trés) maquinas, respectivamente. Tal metodologia ressalta
0 estudo sobre a seguranca de sistemas elétricos; e apresenta uma vertente de controle preventivo
baseada em redes neurais para prever o tempo de compensacao critica, onde constataram-se um
percentual de confiabilidade médio de aproximadamente 98%.

Em 2010, Genc, I. et al. [6], semelhante ao objetivo de estudo de Quilan [15] no qual
integrava duas arvores de decisdo e ao Srinivasan [8], que por sua vez, propés uma forma de
controle preventivo para avaliagdo de seguranca dos SEPs baseado em redes neurais para
aplicacdo em dois sistemas de energia distintos, desta vez, a metodologia proposta integra 5
(cinco) regides de operagdes ou plantas de sistemas de energia elétrica, que possibilitam a criacao
de uma AD por regido de operacdo ou recorrer a uma unica AD que integre as parametrizacGes
das 5 (cinco) regides de forma interdependente, visando assim o controle preventivo de operacéo
para uma planta de alta complexidade. Em seus resultados, identificaram a importancia sobre as
condicdes dos limites operacionais por zona (ou regido) de atuacdo e protecdo. A otimizacao dos
parametros inerentes aos SEPs caracteriza-se como a manutencdo do perfil ideal do nivel de
tensdo nos barramentos, despacho de poténcia, baixo corte de carga, dentre outras variaveis
existentes, contudo, deve-se obedecer ou respeitar todos os limites de operagdo previstos na
interligacdo entre sistemas de energia elétrico, sendo estes referentes ao grupo base dos limites
de tensdo e/ou de poténcia. Logo, constataram que as restricbes de operagdes obtidas no estudo
do comportamento de resposta dos SEPs ndo séo denominadas como pontos negativos, mas sim
parametros que precisam ser levados em consideracdo para que a metodologia proposta alcance
0 devido éxito.

Em 2010, Diao, R. et al. [5], tendo em vista da grande carga computacional para
processamentos de dados, desenvolveram uma ferramenta de avaliagdo da segurancga dinamica
em tempo real aproveitando as unidades de medicéo fasorial e as arvores de decisdo para avaliar
4 (quatro) importantes problemas de seguranca poOs-contingéncia, incluindo violacdo de
magnitude da tensdo, violacdo de limite térmico, estabilidade de tensao e estabilidade transitoria.
As arvores de decisdo devidamente treinadas demonstraram excelente desempenho de previsao.

Em 2014, Liu, C. et al. [4], aprimoraram a metodologia de controle preventivo baseado
na aplicacdo de arvore de decisdo que prioriza a seguranca dindmica dos SEPs, sendo o



diferencial constado no estudo e nos resultados obtidos o processo de criacdo da AD, pois
identificaram a possibilidade de construir duas arvores de decisdo conectadas em paralelo, sendo
a primeira com o intuito de processar os dados “off-line” através de treinamentos e simulagoes,
aprimora-los e orienta-los para a segunda AD, esta que por sua vez, encontra-se “on-line”. A
segunda AD possui duas formas de receber informagdes: por estar conectada paralelamente a AD
de operagdo “off-line”, trabalha com uma base de dado que contempla diversos cenarios
possiveis, por exemplo, o desligamento planejado de uma linha entre barras de cargas. No
entanto, o diferencial estd na obtencdo prévia de dados em tempo real, pois tal possibilidade
permite que um possivel cenario novo ou problema a vista ndo mapeado seja orientado e
comparado com os dados coletados existentes provenientes de simulagdes ou treinamento da
primeira AD ou ja coletados e armazenados pela propria segunda arvore. Os resultados
verificados mostraram que do ponto de vista do redespacho de geracdo, guiado por duas arvores
de decisdo, torna-se capaz controlar de forma confidvel através da redundancia de informacdes
obtidas a seguranca de operacao e controle dos SEPs, assim evitando possiveis perturbac6es
inesperadas que resultem em acdes de controle ineficazes.

Em 2018, Gaia, D. S. et al. [18], desenvolveram uma metodologia de avaliacdo da
seguranca dinamica em tempo real com foco na estabilidade transitoria de sistemas elétricos de
poténcia utilizando arvore de decisdo. A metodologia proposta utiliza uma nova abordagem de
geracao da base de dados, considerando todas as contingéncias em operacdo N-1 (um elemento
do sistema elétrico por vez); e a aplicacdo de curto-circuito em todos os trechos da rede elétrica,
em ambas as extremidades da linha de transmissdo, para fins de rétulo da base de dados via
calculo do desempenho dinamico. Para tanto, a metodologia proposta utiliza um algoritmo rapido
para identificacdo de ilhas em sistemas de poténcia, de modo a filtrar da base de dados casos que
provocam ilhamentos. Os resultados mostraram que a metodologia proposta possui grande
potencial como ferramenta de DSA em tempo real de sistemas elétricos, permitindo ao operador
a tomada de decisdes a partir de um modelo de conhecimento compreensivel baseado em arvore

de decisdo, com elevada precisao de classificagéo.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta proposta monografia esta dividida da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta uma breve descricdo sobre o sistema elétrico de poténcia no
contexto nacional, abordando sobre a matriz energética brasileira e os desafios enfrentados no
que diz respeito ao fator operacional e econdmico, levantando alguns aspectos relevantes sobre

a integracdo de fontes renovaveis na rede elétrica. Sdo discutidas questbes relacionadas a



seguranca da operacdo diante do novo cenério energético. E apresentado o objetivo e a
justificativa do trabalho; e realizada uma breve revisdo bibliografica dos principais autores na
area.

No capitulo 2 sdo apresentados os sistemas eOlicos e sua inser¢do no contexto
internacional e nacional desde a sua criacdo até os dias atuais. Logo em seguida sdo apresentadas
as duas formas de operacdo dos aerogeradores, sendo a velocidade fixa e velocidade variavel, as
vantagens e desvantagens para conexao a rede elétrica. Em seguida, sdo apresentados os
principais componentes de um sistema edlico e suas principais particularidades.

No capitulo 3 sdo apresentadas a defini¢do, conceito e classificacdo de estabilidade em
sistemas elétricos de poténcia, enfatizando o estudo de estabilidade transitoria.

No capitulo 4 é apresentada a técnica computacional utilizada na metodologia em
desenvolvimento deste trabalho a arvore de decisdo, sua construcdo e critério para selecdo de
atributos.

No capitulo 5, sdo apresentados o desenvolvimento da metodologia e os resultados
prévios da avaliacdo da seguranca dindmica com foco na estabilidade transitoria considerando a
integracdo de aerogeradores a rede elétrica.

No capitulo 6, € apresentado os resultados obtidos e as discussdes tratadas sobre os
mesmos mediante a cada etapa de implementacdo no desenvolvimento da metodologia aplicada.

Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclus@es sobre o estudo proposto no trabalho

e uma sucinta explanacéo sobre os aspectos constatados nos resultados obtidos.



2 SISTEMAS EOLICOS

2.1 Introducao

O surgimento ou a criacdo do sistema edlico é tratado em diversos contextos para cada
momento historico. Os historiadores, por exemplo, relatam em diversas literaturas que a partir
do avanco da agricultura, mediante a necessidade da diminuic¢ao do esforco bragal e animal, levou
0 home a constru¢do dos chamados moinho de vento, porém, ressaltam que 0 mesmo nao
apresentava condi¢des para geracdo de energia elétrica e sim como uma importante ferramenta
para ser utilizada no bombeamento de agua e moagem de gréos, por volta de 200 A.C.. Deste
entdo, séculos se passaram, outros contextos ou momentos histéricos eram criados e vivenciados,
contudo, foi na Dinamarca, no periodo da 22 Guerra Mundial, o inicio do primeiro sistema e6lico
gerador de energia elétrica.

Logo, o sistema edlico evoluiu consideravelmente do ponto de vista tecnoldgico,
aplicabilidade, operacional e de seguranca, para que pudesse ser integrado a malha de geracédo
na qual engloba outras formas de geracdo de energia elétrica. Em 2021, no Brasil, a energia edlica
atingiu a geracdo total de 72.286 GWh (Gigawatt-hora), apresentando um crescimento
aproximado de 26,7% comparado ao ano anterior [3]. A utilizagdo de tal forma de energia na
matriz energética demonstra que a mesma além de ser uma forma de energia limpa e sustentavel,
contribui diretamente para o balango energetico quando se tem a predominancia de outras formas
de geracdo (Usinas Hidrelétricas — UHE’s, Usinas Fotovoltaicas — UFV’s, Usinas Termoelétricas
— UTE?’s, etc.) e também garante uma melhor qualidade de vida para a sociedade.

Atualmente, os aerogeradores apresentam particularidades pontuais (caracteristicas
construtivas) que variam dependendo do fabricante. Se o principal objetivo dos laboratérios de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) é aumentar o fator de capacidade médio de geracdo, sendo
de 32% [3], os aerogeradores que dominam o mercado por causa da sua 6tima performance sao
0s que apresentam velocidade variavel, pois operam suavemente nas redes elétricas,
acompanhando as varia¢Ges de velocidade dos ventos, sistema de engrenagens que permitem
melhor angulo de ataque para obter o melhor aproveitamento de geracédo, dentre outras funcdes.

Neste capitulo, serdo apresentadas as duas formas de velocidade dos aerogeradores e suas
respectivas vantagens e desvantagens. Por fim, serdo apresentados os principais componentes do

sistema eolico.
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2.2 Aerogerador com Velocidade Fixa

O gerador encontra-se conectado diretamente a rede elétrica, onde tal fator determina a
operagdo em velocidade constante do aerogerador, independente da velocidade do vento, tal que,
por consequéncia, a frequéncia seja também estabelecida e mantida pela referida rede. Por se
tratar de um motor de inducdo, o rotor gira em uma velocidade nominal no limite abaixo da
velocidade sincrona, por mais que o torque gerado proporcione uma pequena variacao inicial
devido ao escorregamento maquina [20]. As constantes variacdes na velocidade dos ventos ndo
comprometem a velocidade do rotor, entretanto, provocam flutua¢Ges no torque eletromagnético,
0 que compromete a qualidade da energia gerada, principalmente em redes elétricas que
apresentam limites operacionais de infraestrutura abaixo do padréo de qualidade exigido [21].

Neste sistema, aonde o gerador opera com velocidade constante, a conexao direta do
estator com a rede elétrica condiciona a ndo utilizagdo de circuitos provenientes da eletronica de
poténcia, proporcionando assim baixo custo no ponto de vista instalacdo do sistema e facilitando
a operacdo do mesmo [22]. Contudo, a inexisténcia de controles do consumo de poténcia reativa
atrelado a necessidade de maior manutencdo pelo esforgo ou estresse dindmico existentes nas
partes mecénicas da caixa de transmissdo (sistema de engrenagens), possibilitou as pesquisas e
desenvolvimentos para que atualmente os aerogeradores mais utilizados nos parques eélicos
sejam com velocidade variavel.

O gerador de indugdo em gaiola, do inglés “Squirrel Cage Induction Generator” (SCIG),
é 0 gerador mais adotado dos sistemas edlicos de velocidade fixa, porque possui velocidade
constante 0 que o torna mais atraente para carregamento variavel [17]. O seu comportamento
elétrico é semelhante ao de um transformador, mas inerente ao seu processo de conversao esta a
transformacéo de frequéncia produzida pelo movimento relativo entre os enrolamentos do estator
e do rotor [20]. A sobrecarga de operagdo e conversdo esta condicionada as altas velocidades dos
ventos, aonde o SCIG apresenta proporcionalmente uma instabilidade dinamica para a
velocidade do rotor, de modo que, a poténcia mecanica extraida da turbina seja limitada através
do controle estol.

Por sua vez, o controle estol é um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As
pas do rotor sdo fixas em seu angulo de passo e ndo podem girar em torno de seu eixo
longitudinal, ou seja, quando a velocidade do vento ultrapassa a velocidade nominal de trabalho,
o fluxo de ar montante em torno do perfil da pa do rotor escoa da superficie da p4 aumentando a

forca de arrasto, assim as pas entram automaticamente em “stall” até o momento de estar
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novamente posicionada para um angulo de ataque ideal. A Figura 1 ilustra um esquema elétrico

de um aerogerador com velocidade fixa (ou constante).

Figura 1 - Esquema elétrico de um aerogerador com velocidade constante.
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Fonte: Dutra, 2008, p. 42.

2.3 Aerogerador com Velocidade Variavel

Os aerogeradores que operam com Velocidade varidvel apresentam vantagens e/ou
melhorias significativas em comparacgao aos aerogeradores que atuam com velocidade constante.
Primeiramente, torna-se possivel gerir e controlar o desempenho do sistema mediante a poténcia
ativa e reativa fornecida para a rede elétrica. Ressaltando-se também a queda na periodicidade
das manutenc@es, tendo em vista da reducdo do estresse dindmico na caixa de transmissao
(sistema de engrenagens). As melhorias empregadas neste tipo de aerogerador também
apresentam uma melhor regulacdo da poténcia fornecida para a rede, para velocidades de vento
acima da velocidade nominal [22].

Os sistemas eolicos de velocidade variavel estdo diretamente associados a conversores
eletrénicos, que asseguram ao conjunto de todo o sistema um elevado desempenho e grande
flexibilidade operativa. Os conversores estaticos, por exemplo, sdo interconectados ao estator
e/ou rotor do gerador, fazendo com que a frequéncia da rede elétrica seja desacoplada da
frequéncia do rotor. Os conversores estaticos baseados na eletrénica de poténcia associados a
sistemas de controle proporcionam a operacdo em velocidade variavel do rotor da turbina desta

tecnologia [17]. Os aerogeradores de velocidade variavel sdo assim denominados em funcéo
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deste desacoplamento de frequéncia. Os modelos de aerogeradores que se destacam na atualidade
séo os geradores de inducdo duplamente excitados e o gerador sincrono diretamente conectado
(Direct Drive). A Figura 2 ilustra um esquema elétrico de um aerogerador com velocidade

variavel.

A operacdo em velocidade varidvel apresenta vantagens em relacdo aos sistemas eélicos

de velocidade constante, como [17]:

e Areducéo da fadiga e da carga em altas velocidades de vento;

e Melhor aproveitamento da energia eolica;

e Diminuicéo do nivel de ruido aerodinamico;

e Diminuicdo no custo de manutengéo; e

¢ Melhora na qualidade de energia elétrica, dependendo das caracteristicas dos

conversores eletronicos utilizados.

Figura 2 - Esquema elétrico de um gerador com velocidade variavel que usa um conversor de
frequéncia para o controle da frequéncia da geracao elétrica.
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Fonte: Dutra, 2008, p. 43.

2.4 Principais Componentes do Sistema Eolico

As principais configuragdes de um aerogerador de eixo horizontal podem ser vistas na Figura
3. As vantagens desta configuracao sdo: a diminuicdo da influéncia da sombra aerodindmica da

torre, um menor esfor¢o de fadiga, um par aerodindmico mais estavel e pouca emisséo de ruidos.
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Estes aerogeradores sdo diferenciados pelo tamanho e formato da nacele, pela presenca ou nédo

de uma caixa multiplicadora e pelo tipo de gerador utilizado (convencional ou multipolos).

Figura 3 - Componentes de um aerogerador de eixo horizontal.
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Fonte: Dutra, 2008, p. 31.

Para efeito do estudo de estabilidade, devem ser considerados os seguintes componentes [17]:

Aerogerador Vertical e Horizontal: E responsavel por transformar a energia
cinética do vento em energia rotacional no eixo do rotor;

Sistema de Engrenagens: E responsavel por transmitir a energia mecanica entregue
pelo eixo do rotor até o gerador. Alguns geradores ndo utilizam este componente, e
neste caso o eixo do rotor acopla diretamente a turbina ao gerador. Estes sistemas sao
conhecidos como de acoplamento direto “Direct Drive”; e

Gerador Elétrico: Os geradores mais utilizados para aplicacdes em sistemas eolicos
sdo as maquinas de inducédo com rotor em gaiola, em esquemas edlicos de velocidade
fixa, as maquinas assincronas duplamente excitadas, em esquemas de velocidade
varidvel, e finalmente as sincronas com rotor bobinado e a imad permanente, nos
sistemas de velocidade variavel. Para efeito de estudo e o foco no objetivo deste
trabalho, apenas as maquinas assincronas duplamente excitadas serdo abordadas logo

a sequir.

2.4.1 Aerogerador Vertical e Horizontal

Os aerogeradores apresentam duas topologias aonde a turbina edlica, assim denominada,

pode ser com eixo vertical ou horizontal. As turbinas e6licas sdo 0s principais componentes de
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um sistema eoélico, sendo responsaveis pela conversao da energia cinética dos ventos para a
energia mecanica de rotacdo, por esta razdo exercem influéncia no rendimento global do sistema
[23]. Os rotores com eixo vertical ttm como diferencial positivo a ndo necessidade de sistemas
integrados que realizam o acompanhamento do fluxo e dire¢cdo do vento, permitindo que a partir
de suas caracteristicas construtivas os esforcos mecénicos sejam menores. As forcas atuantes
neste tipo de sistema sdo a de sustentacdo e arrasto. Por sua vez, turbinas eolicas com eixo
horizontal também sdo movidas por forcas aerodindmicas conhecidas como forcas de sustentacédo
e de arrasto. A forca de sustentagdo atua na direcdo tangencial a trajetdria circular descrita por
cada ponto superficial da p4 e em favor do sentido de rotacdo desejado para o eixo principal. J&
a componente de arrasto atua na direcdo tangencial ao perfil da pa, sendo responsavel pelas
principais solicitagdes mecanicas impostas ao equipamento como um todo [17].

Os rotores que giram predominantemente sob o efeito de forcas de sustentagédo
(escoamento) permitem liberar mais poténcia do que aqueles sob o efeito de forcas de arrasto
(forcas que atuam na direcdo do escoamento), para uma mesma velocidade de vento. Os rotores
de eixo horizontal ao longo do vento (aerogeradores convencionais) sdo predominantemente
movidos por forcas de sustentagdo e devem possuir mecanismos capazes de permitir que o disco
varrido pelas pas esteja sempre em posicao perpendicular ao vento, ou seja, em posi¢ao do melhor
angulo de ataque. Nestes sistemas, 0 angulo de ataque em qualquer ponto da pa €
aproximadamente constante para uma dada velocidade do vento. A Figura 4 ilustra as principais
forcas atuantes em uma pa de aerogerador, notando-se que a forca de arrasto é produzida na
mesma direcdo da velocidade resultante. Logo, a resultante das componentes da forca de

sustentacao e de arrasto na direcdo velocidade tangencial, produz o torque do aerogerador.

Figura 4 - Principais for¢as atuantes em uma pa de aerogerador.
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Fonte: Dutra, 2008, p. 26.
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2.4.2 Sistema de Engrenagens

O sistema de engrenagem ou caixa multiplicadora, tem como objetivo a multiplicacéo da
velocidade da turbina pela relagéo de engrenagens para que a velocidade do eixo do gerador seja
alta. A rotacdo da turbina encontra-se na faixa de 20 a 150 rpm, enquanto que no eixo do gerador
a rotacdo é na faixa de 1200 a 1800 rpm, tornando necessaria a instalacao de um sistema de freio
e caixa multiplicadora entre eixos. E 0 equipamento mecanico que mais apresenta falhas,
necessitando de mais manutencdes. Alguns fabricantes de aerogeradores ja desenvolvem os
sistemas edlicos sem a caixa de engrenagem, ou seja, com acoplamento direto entre turbina e o

gerador, como no caso das maquinas sincronas [17].

2.4.3 Gerador

O gerador é o elemento que transforma a energia mecanica de rotacdo existente do eixo
de alta velocidade em energia elétrica, baseando no principio da inducdo eletromagnética de
Faraday [24]. Existem dois tipos de geradores: o gerador sincrono, 0 menos utilizado, e o gerador
assincrono, que devido a elevada robustez e simplicidade de seus componentes é o mais utilizado

nos sistemas eolicos [17].

2.4.3.1 Gerador de Indugéo Duplamente Excitado (DFIG)

O gerador de indugdo duplamente excitado apresenta como configuragdo mais comum
adotada pelos fabricantes um esquema com dois conversores estaticos com modulagdo PWM
interligados ao circuito do rotor e a rede elétrica, permitindo ao gerador operar com valores de
velocidade do eixo do rotor acima e abaixo da velocidade sincrona, desacoplando a frequéncia
do sistema da rotacdo do gerador [17]. O conversor RSC controla, a partir das correntes e
poténcias injetadas no rotor, a poténcia ativa e reativa que circulam pelo estator, conforme ilustra
a Figura 5. Durante as altas velocidades de vento, a sobrecarga nos geradores e conversores é

evitada a partir do controle do angulo de passo.
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Figura 5 - Gerador de inducdo duplamente excitado conectado a rede elétrica.
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Fonte: Vieira, 2018, p. 20.

A geracgdo de poténcia ocorre tanto em operagdo acima da velocidade sincrona quanto
abaixo da velocidade sincrona. Acima da velocidade sincrona, o estator e o rotor fornecem
poténcia ativa a rede elétrica, enquanto que abaixo da velocidade sincrona, o rotor consome
poténcia ativa, porém, apesar do estator sesmpre fornecer poténcia ativa através dos conversores
estaticos, o sistema de controle e monitoramento inibe a geragdo momentaneamente até a
velocidade nominal minima do vento ser atingida e assim o rotor ndo se tornar uma carga direta
do ponto de vista da rede elétrica.

Os primeiros aerogeradores de inducdo duplamente alimentados adotavam controle por
fator de poténcia (FP) constante, geralmente proximo do valor unitario, fornecendo assim o
méximo de poténcia ativa. O aumento gradativo dos sistemas edlicos na matriz energética
mundial, o DFIG, obrigatoriamente, passou a fornecer poténcia reativa em condic6es de falta
[25]. O DFIG fornece poténcia reativa tanto pelo estator quanto pelo conversor GSC. No entanto,
geralmente o GSC opera com fator de poténcia unitério, ndo fornecendo poténcia reativa a rede
elétrica, controlando somente a tensdo do link CC.
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3 ESTABILIDADE TRANSITORIA EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Estabilidade € a habilidade de um sistema elétrico de poténcia, para uma determinada
condicdo de operacgdo, de atingir um estado de equilibrio depois de estar sujeito a alguma
perturbacdo fisica com a maioria de suas variaveis limitadas (dentro dos limites operacionais) de
tal forma que praticamente quase todo o sistema permanece intacto [26]. A integridade é mantida
quando praticamente todo o sistema elétrico permanece intacto, ou seja, sem perda de geracao,
sem violagdes de despacho de poténcia nas linhas de transmissdo, sem cortes de cargas e sem
abertura de linhas, exceto quando estes Gltimos s&o desconectados pela isolacdo de uma falta, ou
de modo intencional a fim de preservar a continuidade de operacao do restante da rede elétrica
[17].

Por estar sujeito a uma perturbacdo, de pequena ou grande magnitude, a estabilidade do
sistema elétrico depende da natureza da perturbacédo e da condicdo de operacao inicial [26]. As
pequenas perturbacBes ocorrem nas variacdes constantes de carga e as grandes perturbacdes, de
natureza mais severa, sdo 0s curtos-circuitos em linhas de transmiss@o ou corte de geracdo de
grande porte. Sendo assim, o problema da estabilidade para os sistemas elétricos de poténcia
pode ser classificado como sendo de estabilidade angular, estabilidade de frequéncia e
estabilidade de tensdo [27]. A estabilidade transitoria € uma vertente da estabilidade angular, esta
que por sua vez, consiste na capacidade dos geradores sincronos se manterem em sincronismo
apos a ocorréncia de uma perturbacao.

A estabilidade transitoria pode ser definida como sendo a capacidade dos geradores sincronos
em se manter em sincronismo apos a ocorréncia de uma grande perturbagdo. Diante de grandes
distdrbios, o0 comportamento dindmico de um sistema elétrico de poténcia é essencialmente ndo
linear. Desta forma, para a realizacdo de estudos de estabilidade, ndo é possivel linearizar o
conjunto de equages algébricas e diferencias que descrevem o comportamento dindmico do
sistema, pois grandes perturbagdes se traduzem por grandes excursdes nas variaveis [17]. A
avaliacdo da estabilidade transitoria é realizada normalmente através da obtengdo da solucdo
ponto a ponto desse sistema utilizando métodos numeéricos de integracao.

A estabilidade transitdria depende do ponto de operacéo pré-falta, do ponto de operagdo pds-
falta e da severidade da perturbacdo. Geralmente, o tempo de simulagdo para a analise da
estabilidade transitdria é de 3 a 5 segundos ap0s a ocorréncia do distarbio [17]. A Figura 6 ilustra

0 angulo do rotor no tempo em uma situacgdo de estabilidade e em duas situacdes de instabilidade.
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Figura 6 - Resposta do angulo do rotor no tempo frente a um distarbio transitério.

Angulo do Rotor

Tempo [s]

Fonte: Kundur, 1994, p. 26.

No primeiro caso, o &ngulo do rotor atinge um valor maximo e entéo oscila com amplitude
decrescente até atingir o seu estado de equilibrio. No segundo caso, o angulo do rotor cresce
continuamente até a perda do sincronismo. Este tipo de instabilidade é conhecido como
instabilidade de primeira oscilacdo devido a falta de suficiente torque de mesma sincronia. Por
fim, no terceiro caso, o sistema é estavel na primeira oscilacdo, entretanto se torna instavel devido

ao crescimento das oscilagdes no decorrer do tempo.
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4 INTELIGENCIA COMPUTACIONAL: ARVORE DE DECISAO

A implementacdo do uso de técnicas de Mineracdo de Dados (Data Mining) é definida
mediante & complexidade do problema. As arvores de decisdo (sdo construidas baseadas no
modelo hierarquico “top-down”, em outras palavras, do nd raiz em direcdo as folhas), como
exemplo e estudo de aplicacdo, sdo algoritmos de classificacdo de dados e possuem como
relevante caracteristica a funcéo de dividir (ou particionar), de modo recursivo e interdependente,
um conjunto de dados, de modo que cada subconjunto do processo resulte somente 0s casos de
uma unica classe, permitindo uma analise com maior assertividade [14] - [16].

A base de dados construida determina o grau para um bom desempenho da AD, onde uma
quantidade significativa de casos consiste em sucessivos treinos de operagdo, nos quais
determinam os procedimentos de corre¢do, denominados como acao de controle, que por sua vez,
deverdo ser seguidos conforme os ajustes de parametros indicados como resultado final e ideal.
Cada caso é representado por um objetivo (seja seguro ou inseguro), juntamente com os atributos,
como por exemplo, poténcia ativa dos geradores, fase da tensao na barra, etc.

Os resultados obtidos, apds a construgdo da AD, sdo formados por uma série de dados
organizados de fécil interpretacdo, sendo o produto final para tomada de decisdo do operador.
Isto é, o referido produto final é proveniente de uma série de declaragdes “if-then”, que, quando
aplicadas a um registro de uma base de dados, resultam na classificacdo daquele registro, ou seja,
podendo ser seguro ou inseguro. A Figura 7 representa um exemplo de uma arvore hipotética;

sendo constituida dos seguintes elementos:

Figura 7 - Exemplo de uma éarvore de decis&o.

Caminho de Regra
Classificacio
A < N6 Raiz (topo)
<10 210 Né de Decis3o (interno)
B c
<50% 250% <30 230
Sim D Sim Nao
— — E—
<10 =10 A
Sim Nao I
i — —1

Nos Folhas

Fonte: Vieira, 2018, p. 40.
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* Raiz: € o no6 do topo da arvore;
* Nos: sdo todos os elementos que estdo conectados por ramos;
* Ramos: ligacdes entre nos;

« Folhas: sdo os Ultimos nds da arvore e representam as classes do conjunto de dados.

Nota-se na Fig. 7, que ¢é possivel extrair regras do tipo “if-then” para uma melhor
compreensdo e interpretacdo dos resultados. As regras de decisdo seguem de acordo com 0s
parametros pré-estabelecidos mediante uma possivel contingéncia. O percurso segue do no raiz,
apresentando outros ramos e valores; por sua vez, 0s nés de decisdo norteiam qual operacédo
seguir e o status ao optar por tal escolha (n6s folhas); em alguns casos as regras substituem as
arvores de decisdo. Sendo assim, (1) pode ser derivada para o exemplo em questéo:

If A<10e B <50% Then Sim. 1)
If A<10eB>50% e D <10 Then Sim.

4.1 Ferramenta de Analise

O RapidMiner é uma ferramenta de mineracdo de dados que dentre as suas principais
funcBes tem por objetivo a associagdo, grupamento e classificacdo. Neste trabalho, o RapidMiner
é devidamente utilizado para realizar a tarefa de classificacdo por meio do aprendizado
automatico de maquina, arvores de decisdo.

O processo de criacdo e avaliacdo de resultados da arvore de decisdo procedem com a
selecdo ou configuracdo de alguns dos operados internos inerentes ao software, tais como: Root,
Example Source, Simple Validation, Decision Tree, Applier Chain, Test e Classification
Performance, conforme apresentado na Figura 9, onde cada um desses operadores possui uma

funcéo especifica dentro do processo [18]:
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Figura 8 - Processo de criacdo da arvore de decisdo pelo RapidMiner.

a Root
Process

E]

j ExampleSource
=¥ ExampleSource

g7 Simplevalidation
% =P

=l . ) T
= SimpleValidation

DecisionTree
¥ DecisionTree

m ~ApplierChain

=
OperatorChain

Test
< ModelApplier

ay#  ClassificationPerformance
%

ClassificationPerformance

Fonte: Gaia, 2012, p. 5.

Root: Este operador é o corpo principal dos processos que serao realizados;

Example Source: Neste operador é definido o banco de dados de entrada com suas
caracteristicas, tais como a forma como os atributos estéo separados (por virgula, ponto-
e-virgula, espaco ou por tabulacdo), se a primeira linha do banco de dados é o nome dos
atributos, o tipo de cada atributo (nominal, numeérico, inteiro, real, string, binominal ou
polinominal) e qual desses atributos sera o atributo alvo (para o RapidMiner criar a arvore
é obrigatdrio que o atributo alvo seja do tipo nominal, quando a tarefa € classificacao);
Simple Validation: Esse operador divide o banco de dados de entrada em duas partes, uma
que seréa a usada para treinar a arvore e outra que serd usada para testar a arvore. Essa
quebra ¢é feita uniformemente. No caso do banco de dados do sistema em estudo, essa
quebra foi de 70% do banco de dados para treino e 30% do banco para teste. Assim, se 0
estado do sistema for seguro, este operador conta todos os registros que contém esta
variavel e separa 70% das mesmas, ou algo em torno disso, para treinar essa condicéo, e
validar o restante;

Decision Tree: Esse é o0 operador que ensina a arvore de decisdo. Para tanto utiliza um
algoritmo semelhante ao C4.5 ou CART, que sdo algoritmos baseados no algoritmo de

Hunt. Como jé citado, esse operador exige que o atributo alvo seja do tipo nominal.



22

Applier Chain: Esse é o operador que funciona como uma sub-rotina, ou um subprocesso
dentro do processo principal,

Test: Esse operador utiliza o restante do banco de dados, neste caso, os 30% que nao
foram utilizados na etapa de treino da arvore de decisdo criada;

Classification Performance: Esse operador apresenta a matriz de confusao, resultante da
aplicacdo de um banco de dados no modelo da arvore criada, com seus respectivos erros

de classificagéo.
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5 METODOLOGIA: CONTROLE PREVENTIVO

A metodologia desenvolvida se aplica na operacdo em tempo real e em estudos de
planejamento de curtissimo prazo, com foco na avaliacdo da seguranca dinamica de sistemas
edlicos integrados a rede elétrica. O procedimento proposto envolvera uma etapa “off-line” e
outra etapa em tempo real. A criacéo da base de dados sera realizada “off-line”, como a etapa de
integracdo da metodologia com o Sistema SCADA/EMS. A Figura 8 mostra o fluxograma dos

procedimentos “off-line” usados para estabelecer o banco de dados.

Figura 9 - Etapa “off-line” para o processo de criagdo da arvore de decisao.
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Fonte: Vieira, 2018, p. 50.
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Tal metodologia também permitira a realizacdo de uma avaliacdo preventiva do estado
operacional futuro com alteragc6es topoldgicas, como interrupgdes nao planejadas de linhas de
transmisséo, unidades geradoras e a comutagdo de bancos de capacitores e reatores, entre outras
contingéncias. Esse recurso permitird que os operadores analisem as a¢fes preventivas a serem
tomadas se essas contingéncias ocorrerem em operacdes futuras.

A base de dados sera formada a partir da informacéo de cada ponto de operacéao fornecido
pelo estimador de estado e para cada configuracdo topoldgica determinada pelo configurador de
rede. A partir dos dados de operacdo, dados de planejamento e variagdes de carga em torno de
cada ponto de operacdo, novos casos serdo criados para compor a base de dados da AD.
Inicialmente, o sistema SCADA exportara os dados historicos em arquivos com extensao .PWF,
que representam a histdria do estado operacional do sistema elétrico. Uma lista das contingéncias
(ou eventualidades) mais criticas ou com maior probabilidade de ocorréncia sera acrescentada a
esses dados. Com a finalidade de enriquecer a base de dados, serdo acrescentados ainda novos
casos com incremento de £ 5% nas barras de carga.

Os arquivos com extensdo .PWF serdo simulados no programa de computador de Analise
de Redes Elétricas (ANAREDE), Versdo Académica 11.5.5, software de andlise de redes elétrica
do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), para a obtencdo dos arquivos com
extensdes .SAV (condi¢es iniciais) e .TXT (relatorios de fluxo de carga, monitoracéo da tenséo,
monitoracdo de carregamento e monitoracao da poténcia reativa gerada) [12], [13].

Na etapa de pré-processamento de dados, ou construcdo da base de dados estatica, 0s
relatérios com extensdo . TXT serdo tratados e entdo sera gerada a base de dados estatica com 0s
atributos simbolicos: assinatura topoldgica; e numéricos: Vi (modulo da tensao), 6i (fase), Pgi
(poténcia ativa gerada), Qgi (poténcia reativa gerada), constituem as condi¢des pré-falta; e serdo
acrescidos do atributo alvo “Seguro” ou “Inseguro”, que pode ser voltado para a seguranca da
tensdo das barras, seguranca de carregamento das linhas de transmisséo e seguranga na geragao
de poténcia reativa.

A base de dados construida para avaliacdo da seguranca estatica sera parcialmente
aproveitada para a formacdo da base de dados da avaliacdo da seguranca dindmica. Os arquivos
com extensdo .SAV serdo utilizados como condig¢es iniciais na ferramenta computacional de
Anélise de Transitérios Eletromecanicos (ANATEM), Versdo Académica 12.0.3, software do
CEPEL.

Posteriormente, com a finalidade de realizar simulagbes dindmicas simultaneas, sera
criado o arquivo com extensdo .STB, executavel no ANATEM, que deve ser associado aos

arquivos com extensdo .CDU (dados dos controladores e conversores), arquivos com extensao
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.BLT (dados das méaquinas) e arquivos com extensdo .SAV (condicdes iniciais). Para tanto, o
usuario devera antes definir os trechos criticos do sistema elétrico onde deverao ser aplicados 0s
curtos-circuitos trifasicos de 100 ms (simulando a abertura das linhas de transmisséao pela atuacdo
da protecdo sem religamento das linhas). Apds a execucdo da simulagdo no dominio do tempo
para todos 0s casos, 0 usuario tera acesso, por meio do programa ANATEM, aos arquivos com
extensdo .PLT, que consistem das respostas dinamicas do angulo do rotor dos geradores
sincronos.

Em seguida, na etapa de processamento de dados, ou construgdo da base de dados
dindmica, o atributo alvo da base de dados estatica sera substituido pelos rétulos “estavel” (para
casos de manutencdo da estabilidade transitoria) ou “instavel” (para casos instabilidade
transitdria) formando assim a base de dados para avaliacdo da seguranca dinamica. Finalmente,
utilizando o software livre de mineracdo de dados RapidMiner, Versao 5.3, as arvores de decisdo
serdo construidas para avaliacdo da seguranca dindmica e auxilio ao controle preventivo.

As arvores de decisao criadas avaliam a seguranca dindmica em tempo real, destacando
somente as variaveis que tém maior influéncia em cada configuracdo topoldgica do sistema
elétrico, gerando um conjunto menor de variaveis que merecem a atencdo dos operadores no
ponto de operacgdo do sistema de poténcia. A Figura 10 demonstra esquematicamente um possivel
cenario de operacdo em tempo real.

Observa-se na Fig. 10 que o sistema de gerenciamento SCADA, através do configurador
de rede e do estimador de estado, fornece a orientagdo topoldgica e as varidveis de controle de
cada configuragéo topologia do sistema.
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Figura 10 - Mddulo de avaliacdo de seguranca dindmica do esquema de etapas em tempo real
com base na arvore de decis&o.

Configurador Estimador de Estado

codigoda AD | —
p/ avaliar SD Vi> 0,98 p.u.
Inseguro

Vi<1,0p.u, Qak > 20 MVA Q6k £ 20 MVAr

Inseguro

I-I_—:) Acdes
preventivas

Fonte: Vieira, 2018, p. 51.

A arvore de decisdo construida esta orientada por topologia, sendo que cada ramo da AD
representa uma regra que deve ser seguida pelo operador para garantir que o sistema permaneca
seguro apds a ocorréncia de uma perturbacdo na rede elétrica.

Ainda na Fig. 10, verifica-se no primeiro ramo, com orientacdo topologica “linha ij
desligada”, que se Vk > 0,97 pu, QGi < 10 MVAr e Vi > 1,0 pu, entdo o sistema permanecera
seguro ap6s a ocorréncia de uma perturbagcdo. No segundo ramo, com orientacdo topoldgica
“gerador n desligado”, verifica-se que se Vj > 1,0 pu, Vi > 0,98 pu e QGk < 20 MVAr, entdo 0
sistema permanecera seguro apos a ocorréncia de um distdrbio. Apos a classificacdo do estado
operacional do sistema, acdes preventivas podem ser executadas se o sistema elétrico apresentar
qualquer violacao de limite de operacdo, conforme indicado pela AD.

Ac0es preventivas de controle podem ser tomadas para evitar a ocorréncia de sérias
consequéncias ao sistema elétrico. Neste caso, as variaveis de decisdo apresentadas pela AD
indicam o caminho para manter a seguranca dindmica dentro de cada topologia do sistema de
poténcia. O aplicativo FLUPOT, uma ferramenta para otimizacdo do sistema de poténcia, sera

utilizado para obten¢do das melhores solugdes para a operacgao do sistema de poténcia usando as
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restricdes de seguranca de tensdo indicadas pela solucdo da arvore de decisdo. A Figura 11

demonstra o esquema de operacdo envolvendo acGes de controle preventivo otimizado.

Figura 11 - Mddulo de Controle Preventivo otimizado baseado em arvore de deciséo.
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Fonte: Vieira, 2018, p. 52.

Na Fig. 11, o ramo com orientagdo topologica “linha km desligada” indica que, se Vk >

0,99 pu, PGi < 15 MW e PGk < 5,0 pu, entdo o sistema permanecera seguro apos a ocorréncia

de uma perturbacédo. Caso a classificacdo do estado operacional apresente violagdo de limite de

operacao, agdes preventivas devem ser tomadas utilizando somente as varidveis indicadas pela

arvore de decisdo no FLUPOT para garantir a segurancga do sistema. As varidveis criticas, apos

a otimizacao, passam a assumir melhores solu¢des para a operacao do sistema de poténcia usando

as restricdes de seguranga de tensdo indicadas pela solugdo da AD.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia desenvolvida podera ser aplicada a cenarios locais e sistémicos, conforme
ilustrado na Figura 12. Em cenérios sistémicos, varidveis relacionadas ao sistema elétrico como
um todo sdo escolhidas como atributos, enquanto que em cenarios locais, apenas 0s atributos
controlaveis dos sistemas edlico ou fotovoltaico locais sdo escolhidos para participar das acdes

preventivas a serem implementadas pela AD.

Figura 12 - Esquema de controle preventivo para acGes locais e sistémicas.

| SCADA '

i

- I

_—

- | scaba

Fonte: Autor.

6.1 Processo de Construgao

O processo de construcdo das arvores de decisdo é denominado de inducgédo. A abordagem
mais comum para inducdo € particionar recursivamente, conjuntos de exemplos, classificados até
que seja encontrado um critério de parada. O particionamento define-se pela relacdo de um teste
que apresente um pequeno conjunto de saidas, criando uma ligacdo para cada uma possivel,
passando cada exemplo para sua correspondente ligacao e tratando cada bloco de particdo como
um subproblema para o qual uma sub-arvore é construida recursivamente. Como critério de
parada é comum adotar quando todos os exemplos de uma ligacdo pertencem a uma mesma classe
[19].

6.2 Base de Dados

Para criar a AD em estudos de casos locais e sisttmicos na aplicacdo do controle
preventivo, uma grande base de dados deve ser gerada com um grande nimero de objetos. A
Tabela 1 apresenta a estrutura da base de dados sistémica e a Tabela 2 apresenta a estrutura da

base de dados local.
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Cada linha representa uma condicdo de pré-contingéncia estatica do sistema de energia
com atributos simbdlicos: assinatura topologica; e numéricos: Vi (mddulo da tensdo), Pgi
(poténcia ativa gerada), Qgi (poténcia reativa gerada), constituem as condicGes pré-falta; e sdo
acrescidos dos rotulos de classe (estavel e instavel) de uma simulagdo dindmica no dominio do

tempo.

Tabela 1 — Estrutura da base de dados.

Topologia | V1 | V2 | Vi | Pgl | Pg2 | Pgi | Qgl | Qg2 | Qgi | Atributo

Completa | V1 | V2 | Vi | Pgl | Pg2|Pgi|Qgl | Qg2 | Qgi | Estavel

Completa | V1| V2 | Vi | Pgl | Pg2 | Pgi| Qgl | Qg2 | Qgi | Instavel
N-1 V1 |V2|Vi|Pgl|Pg2|Pgi|Qgl | Qg2 | Qgi| Instavel
N-1 V1 |V2|Vi|Pgl|Pg2|Pgi|Qgl | Qg2 | Qgi| Instavel
N-1 V1 |V2|Vi|Pgl|Pg2|Pgi|Qgl| Qg2 |Qgi| Estével
N-1 V1 |V2|Vi|Pgl|Pg2|Pgi|Qgl | Qg2 |Qgi | Estavel
N-1 V1 |V2|Vi|Pgl|Pg2|Pgi|Qgl | Qg2 | Qgi| Instavel
N-1 V1|V2|Vi|Pgl|Pg2|Pgi|Qgl| Qg2 |Qgi| Estével
N-1 V1 |V2|Vi|Pgl|Pg2|Pgi|Qgl | Qg2 |Qgi | Estavel
N-1 V1 |V2|Vi|Pgl|Pg2|Pgi|Qgl | Qg2 | Qgi| Instavel

Fonte: Autor.

Para fins de testes e validacdo da metodologia desenvolvida serdo apresentados os
resultados do estudo de caso, considerando a integracéo de aerogeradores de inducao duplamente
excitados ao sistema teste do IEEE de 39 Barras modificado. A Figura 13 ilustra o diagrama

unifilar do sistema adotado para teste da metodologia.
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Figura 13 - Sistema teste do IEEE 39 barras modificado.
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Fonte: Autor.

Para o estudo de caso com foco na estabilidade transitoria, as etapas para a formacéo da

base de dados, treino e testes da AD séo:
12 Etapa: Sistema teste IEEE 39 barras modificado acrescido de sistemas edlicos de

velocidade varidvel representando 30% da poténcia total gerada;

2° Etapa: Para cada topologia foram simulados 200 casos (Varia¢Oes nas tensoes,
poténcias ativa e reativa das barras de geracdo; variacOes de carga); Totalizando 05 topologias e
1000 casos simulados;

3% Etapa: Foi aplicado curto-circuito de 100ms na linha LT 05-06 (simulando o tempo de

abertura de linha pela atuacdo da protecéo);

42 Etapa: Por fim, treino e teste da arvore de decisdo.
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A Figura 14 apresenta o modelo da arvore de decisdo gerada com orientacdo topologica
para avaliacdo da seguranca dindmica e para fins de auxilio ao controle preventivo, de forma a

garantir a estabilidade transitoria do sistema elétrico.

Figura 14 - Arvore de decisio para avaliar a estabilidade transitoria e auxiliar o controle
preventivo do sistema teste do IEEE 39 barras modificado.
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Fonte: Autor.

Na Tabela 3 é apresentada a matriz confusdo correspondente a AD, a qual foi construida
com a finalidade de avaliar a estabilidade transitoria do sistema teste do IEEE de 39 barras
modificado, considerando a integracéo de sistemas eolicos. Pode-se observar que a taxa de acerto
foi de 98,33%, ocorrendo apenas 05 casos que foram preditos como “Inseguro”, enquanto que na
realidade, trata-se de casos “Seguro”, ficando a predi¢do da classe “Insegura” com uma precisao
de classe de 100%. A predigdo da classe “Seguro” ficou com uma precisdo de 96,53%. Ambas

as classes apresentaram bons desempenhos de classificacao.

Tabela 2 — Matriz confusao.

) Classe Real
Acurécia: 98,33% :
Inseguro | Seguro | Precisdo de Classe
_ | Inseguro 156 00 100,00%
Classe Predita
Seguro 05 139 96,53%
Classe Recall 96,89% | 100,00%

Fonte: Autor.

Analisando o modelo fornecido pela AD, o primeiro ramo a esquerda representa o
caminho que garantira a seguranca do sistema elétrico para a topologia completa. O operador, ao
observar a topologia em que o sistema se encontra, precisa somente considerar neste caso as
varidveis e orientacdes estabelecidas pela AD para garantir o sistema seguro. Na Figura 15 é

apresentado o ramo da arvore da deciséo referente a configuracao topologica completa.
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Figura 15 - Ramo da arvore de decisdo para a topologia completa.

\ | Qg_30 | e,
> 184050 < 184050
| 2 \\\
e - SEGURO |
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L ¥
SEGURO‘ (ag.31)

>214.= 214 200
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——03
L2 =1

Fonte: Autor.

As regras da AD circuladas pelo caminho destacado, se adotadas, tornam o sistema seguro
para a topologia completa. A regra encontrada pelo algoritmo que possui maior influéncia com
relagdo a seguranga é: Se Qg 30 < 184,05 MVAr, entdo o sistema se mantera seguro do ponto

de vista da estabilidade transitoria.

Na Figura 16 é apresentado o comportamento dindmico do sistema elétrico com topologia
completa quando um curto-circuito € aplicado proximo a linha LT 05-06. O resultado mostra
que, em funcdo da perturbacdo, dois geradores sincronos perdem o sincronismo levando o
sistema a instabilidade transitéria. As curvas em azul e verde indicam que os angulos dos rotores
de dois geradores crescem continuamente até a perda do sincronismo, caracteristica da

instabilidade de primeira oscilagdo devido a falta de suficiente torque sincronizado.
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Figura 16 - Comportamento dos angulos dos rotores das maquinas sincronas do sistema teste
39 barras modificado.
985

741

Delta (graus)
o &
%) ~

\\
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Fonte: Autor.

Com a finalidade de prevenir contra a instabilidade transitdria, tomou-se um caso
operativo inseguro, com Qg_30 = 185,9 MVAr, Pg_37 = 240 MW e Qg_31 = 218,5 MVAr.
Verificou-se que as regras da AD ndo estavam sendo atendidas, logo o sistema estava sendo
levado a instabilidade. Portanto, como soluc¢éo, foi realizada uma reducdo na injecdo de poténcia
reativa da barra B_30 de 185,9 MVAr para 180 MVAr, de acordo com a regra estabelecida pela
arvore. Apds os ajustes baseados nas regras da AD, uma simula¢do no dominio do tempo foi
realizada no programa ANATEM.

Na Figura 17 é mostrado que o ajuste apresentado pela AD proporcionaria a manutengdo
da estabilidade transitoria, caso ocorresse um curto-circuito proximo a linha LT 05-06 na
topologia completa. Observa-se que os angulos dos rotores dos geradores sincronos atingem um
valor maximo e entdo oscilam com amplitudes decrescentes até atingirem o estado de equilibrio.

Figura 17 - Comportamento dos angulos dos rotores das maquinas sincronas conectadas ao
sistema elétrico de 39 barras modificado, ap0s 0 ajuste nas regras da arvore de decisao.
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39 £
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Fonte: Autor.
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Verificou-se, na Fig. 17, que o valor da Qg 30 < 185,9 MVAr garante a estabilidade
transitdria do sistema elétrico na topologia completa, no entanto nédo se sabe qual o valor 6timo
a ser adotado. Nesse contexto, utilizando o FLUPOT, adotando como funcdo objetivo a
minimizacdo do custo da geracdo e as variaveis indicadas pela AD, obteve-se 0 seguinte
resultado, conforme a Figura 18.

Reduzindo a tensdo V_30 de 1.048 pu para 1.040 pu, obteve-se uma reducdo na injecao
de poténcia reativa da barra B_30 de 185,9 MVAr para 151 MVAr. Observa-se, ainda na Fig. 18,
que o ajuste otimizado além de garantir a manutencdo da estabilidade transitéria, proporcionou
uma diminuicao na excursdo dos angulos das maquinas sincronas conectadas ao sistema elétrico,
aumentando a margem de estabilidade transitoria.

Figura 18 - Comportamento dos angulos dos rotores das maquinas sincronas conectadas ao

sistema elétrico de 39 barras modificado, apds o ajuste nas regras da arvore de decisdo
utilizando o fluxo de poténcia étimo.

\

168

125 1

82

Delta (graus)

39 A

Tempo (s)
Fonte: Autor.

Analisando novamente o modelo fornecido pela AD, o segundo ramo a esquerda
representa o caminho que garantira a seguranca do sistema elétrico para a topologia N 1: LT 03-
18. O operador, ao observar a topologia em que o sistema se encontra, precisa apenas se atentar
as variaveis e orientacGes estabelecidas pela AD para garantir a seguranca do sistema. A Figura

19 apresenta o ramo da arvore da deciséo referente a configuracéo topoldgica N-1: LT 03-18.
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Figura 19 - Ramo da arvore de decisdo da topologia N-1: LT 03-18.
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Fonte: Autor.

Observa-se que as regras da arvore de decisdo circuladas pelo caminho destacado, se
adotadas, tornam o sistema seguro para a topologia N-1: LT 03-18. As regras encontradas pelo
algoritmo que possuem maior influéncia com relacéo a seguranca séo por ordem hierarquica: Se
V_40<0.982 pu, Qg 30<182,750 MVAre Qg 31<220.55 MVAr, entdo 0 sistema se mantera
seguro do ponto de vista da estabilidade transitoria.

Na Figura 20 é apresentado o comportamento dindmico do sistema elétrico com a
topologia N-1:LT 03-18, quando um curto-circuito é aplicado na linha LT 05-06. O resultado
mostra que, em funcdo da perturbacdo, dois geradores sincronos perdem o sincronismo levando
0 sistema a uma condigdo de instabilidade transitdria. As curvas em azul e verde representam a
perda de sincronismo dos dois geradores sincronos caracterizando a condicdo de instabilidade

transitoria.
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Figura 20 - Comportamento dos angulos dos rotores das maguinas sincronas conectadas ao
sistema elétrico de 39 barras modificado.

978

/

~
w
=}

Delta (graus)
&
w
\

- e

Tempo (s)

Fonte: Autor.

Com a finalidade de prevenir contra a instabilidade transitdria, tomou-se um caso
operativo inseguro, com V_40 = 0.985 pu, Qg_30 = 173,4 MVAr e Qg_31 = 218,8 MVAr.
Verificou-se que parte das regras da arvore da decisdo ndo estava sendo atendida, logo o sistema
estava sendo levado a instabilidade. Portanto, como solugéo, foi feita uma redugédo na tenséo
B_40 de 0.985 pu para 0.975 MVAr, de acordo com a regra estabelecida pela arvore. Apos o
ajuste baseado nas regras da AD, uma simulacéo no dominio do tempo foi realizada no programa
ANATEM. Na Figura 21 é mostrado que o ajuste apresentado pela AD foi efetivo e
proporcionaria a manutencdo da estabilidade transitoria, caso ocorresse um curto circuito
proximo a linha LT 05-06 na topologia N-1: LT 03-18.

Figura 21 - Comportamento dos angulos dos rotores das maquinas sincronas conectadas ao
sistema elétrico de 39 barras modificado, apds o ajuste com as regras da arvore de decisao.
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Fonte: Autor.

Verificou-se, na Fig. 21, que o ajuste da tensdo V_40 < 0.982 pu, garantiu a estabilidade

do sistema, uma vez que a poténcia reativa dos geradores sincronos Qg 30 < 182,50 MVAr e
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Qg 31<220.55 MVAr ja atendiam as regras da AD para a topologia N-1: LT 03-18, entretanto
ndo sdo os melhores valores a serem adotados, logo podem ser otimizados. Sendo assim,
utilizando o FLUPOT, adotando como fungdo objetivo a minimizagdo do custo da geracéo e
somente a variavel que ndo era atendida pela regra da AD, reduzindo a tensdo VV_40 de 0.985 pu
para 0.979 pu, obteve-se o seguinte resultado, conforme a Figura 22.

Observa se, na Fig. 22, que o ajuste otimizado além de garantir a manutencdo da
estabilidade transitoria, proporcionou uma pequena diminuicdo na excursdo dos angulos das
méaquinas sincronas conectadas ao sistema elétrico, aumentando a margem de estabilidade
transitoria. A partir dos resultados obtidos, é possivel também verificar que a integracdo de
sistemas edlicos de velocidade variavel pode contribuir para a seguranca dindmica transitoria

através da disponibilidade do médulo da tensao.

Figura 22 - Comportamento dos angulos dos rotores das maquinas sincronas conectadas ao
sistema elétrico de 39 barras modificado, ap0s 0 ajuste nas regras da arvore de decisao
utilizando o fluxo de poténcia étimo.
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Fonte: Autor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentado o desenvolvimento de uma metodologia de avaliagdo da seguranca
dindmica baseada em &rvore de decisdo com foco na estabilidade transitoria considerando a
integracao de sistemas eolicos em esquema de velocidade variavel a rede elétrica. Os estudos
iniciais foram realizados utilizando o sistema teste IEEE 39 barras, modificado, considerando a
integracdo de aerogeradores de inducdo duplamente excitados e dados complementares
simulados em programas de fluxo de carga e simula¢des no dominio do tempo.

A partir dos resultados prévios obtidos, foi possivel verificar que a integragdo de
aerogeradores contribui para a seguranca da operacéo através da disponibilidade de despacho de
poténcia e participacdo no controle de tensdo. Verificou-se ainda que o uso da AD, além de
classificar com boa precisdo o estado operacional do sistema, indica também o caminho para a
seguranca dinamica do sistema elétrico dentro de cada topologia. A¢des de controle preventivo
podem ser tomadas evitando que graves consequéncias ocorram ao sistema elétrico. A utilizacédo
de uma ferramenta de otimizacao garante ao sistema uma condi¢do operacional 6tima, utilizando
apenas as variaveis indicadas pela AD, diminuindo significativamente a tarefa do operador que

poderé ficar focado somente nas variaveis realmente criticas de cada topologia.
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