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Avaliagdo da Seguranca de Sistemas de Poténcia Via Reconhecimento dc
Padrdes: Aplicacdo a um Modelo Reduzido do Sistema CMESF

Cristina LuUcia Pires Ferreira Travassos

RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma forma alternativa dc analise da seguranca dc
sistemas el étricos de poténcia em tempo real compativel com os programas dc andlise de
seguranga convencionais de maneira a fornecer informagdes mais répidas, diretas e
precisas que sirvam dc insumo para a tomada de decis@o dos operadores de sistema.

A técnica de Reconhecimento de Padrbes € aplicada para avaliar a Seguranca dc
um modelo reduzido do sistema CHESF. Em seguida ¢ analisada a viabilidade da
utilizacdo desta técnica através de um conjunto de testes gerado a partir do conjunto de
treinamento constituido de padrdes representativos do sistema.

No final é apresentado um diagrama esquematico como uma sugestdo para a
implementacéo da técnica cm um centro dc controle em tempo real.

Palavras-Chave : andlise de seguranca, reconhecimento dc padrdes, conjunto de testes,

conjunto de treinamento, centro dc controle cm tempo real.

Pattern Recognition Applied to Power System Evaluation : An
Application for a Small Model of CHESF's Power System

ABSTRACT

This work presents an alternative to real-time security analysis of power systems
operation, compatible with conventional security analysis programs, in order to provide
faster, straightforward and more accurate information to assist power systems operators in
their decision-making process.

Pattern recognition technique was applied to evaluate the security state of a small
model of CHESF power system.. The feasibility of using this technique was then analyzed
by a test set, which was generated from the training set composed of representative
patterns of the system.

Finally, a diagram is presented as a suggestion for the implementation of the
technique in a Control Center real-time environment.

Key words : Security analysis, pattern recognition, test set, training set, real-time control
center.
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INTRODUCADOQ

O estudo de novas técnicas na avaliagdo da seguranca de sistemas elétricos de
poténcia tem merecido uma atencdo muito grande em anos recentes, devido o aumento
continuo na complexidade da operacdo dos sistemas interligados e com advento de uma
filosofia de supervisdo e controle em tempo real, necessitando de informacdes cada vez
mais répidas, diretas e precisas, que sirvam de insumo para tomada de decisdes dos
operadores de sistemas.

Este trabalho pretende estudar a viabilidade da aplicagcdo da técnica de
Reconhecimento de Padrfes na avaliacdo da seguranca utilizando como modelo o
sistema CHESF, propondo uma forma alternativa de analise, compativel com os
programas de andlise de seguranca em tempo real implantados na empresa ¢ que
compdem o seu Sistema de Gerenciamento de Energia.

No Capitulo 1 sdo apresentadas as fungbes dos sistemas de Gerenciamento de
EnergiaEMS (ENERGY MANAGEMENT SYSTEM), conceitos de seguranca baseados
em estados de operagcOes de sistemas, 0 EMS da CHESF, destacando suas funcfes de
seguranca e finalmente as novas metodologias utilizadas para melhoria de desempenho
dos centros de controles modernos, sugerindo a técnica de Reconhecimento de Padrfes
como uma proposta alternativa na avaliagcdo de sistemas de poténcia em tempo real.

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos, metodologia e algoritmos utilizados
na técnica de Reconhecimento de Padrdes.

No Capitulo 3 sfo tratados os conceitos, métodos e ferramentas utilizadas na
elaboracdo da base de conhecimento (conjunto de treinamento) representativa do sistema
e da definicdo do vetor padrdo de caracteristicas. Através dos resultados das simulacbes
com varios padrbes representativos do sistema, é feita a identificagdo daqueles padrbes
considerados SEGUROS ¢ INSEGUROS.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos da utilizagcdo dos algoritmos
mencionados no capitulo 2 para reduzir a dimenséo do vetor padréo de caracteristicas e a
construcdo da Funcdo Discriminante de Fisher, através da qual se obtera a informacao
sobre o0 estado de seguranca do sistema. E apresentado também os indices de desempenho
obtidos da classificagdo de uma nova base de conhecimento gerada a partir da base de

conhecimento inicial.

Finalmente, o Capitulo 5 trata das conclusdes finais sobre os resultados obtidos
com o emprego da técnica de Reconhecimento de Padrdes na avaliacdo da seguranca do
sistema em estudo. E sugerido um meio de se implementar esta aplicacdo em um centro
de controle em tempo-real melhorando o desempenho na avaliagdo da Seguranca do

sistema ¢ em Ultima andlise, sugestdes para 0 desenvolvimento de estudos posteriores.
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X—X—X—X—X— . . . . . X .. de X X X X

0. 00 C 0. 00 o)
ocCco 0.00 1312 0.00 1311 0. 000 o



V02- 05/ 83

X

R _MAR
MN" ATLA,, MX,

**%  AREA LESTE ***

X

MN.ATUAL.. MXX ..

PROGAMWA CE ANALI SE CE FFES -

aGR MWV

Y.

TENSAO

MDD

ANG

V

BARRA

v

EQU VALENTE AREA
NME TP GONT

DADCs CE BARRA AC DO S STEHVA EQU VALENTE « AREA 5
RARRA

(BPEL - (ENTRO CE PESQU SAS [OE ENERG A ELETR CA -

G OBASE

—H <t
017_n/u0141_
44457_/7B



CEPEL - (ENTROLE PESQU SAS DE ENERA A ELETR CA - FROBA DE ANAL| SE DE RECES - W02- CY 83
*kkhkkkkkkkk EQJVN_E\]TE m __kkkkkkkhkkhkkkhkhkhkkhkhkk
CAO BASE
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APENDICE -A.3.1-b

Solucéo do Fluxo de Poténcia para o Sistema Reduzido Estudado
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Foxoox FLUXO DE POTENCI A APOS EQUI VALENTE * * *

CASO BASE
RELATORI O COMPLETO DO SI STEMA * AREA 5 * AREA LESTE
X oo DADOS - BARRA- FLUXOS LI NHAS
DA BAR TENSAO GERACAO | NJ EQV CARGA LINK DC SHUNT
NM TIPO MO i W N N/ MWAR  PARA BARRA FLUXOS
M/AR MAR M/AR MAR EQUIV  NUM NOVE ¢l RC MV  MWAR TAP DEFAS
X X X oo X oo X oo X ., X- X X .. _ox o x oox T
1 2 1.054 1537 0.0 0.0 0.0 0.0
P. AFONSO 500 0.0 -406 0.0 0.0 0.0 0.0
3 PAF 230 BP-1 0O 386 6 -73 0
o 4 PAF 230 BP-2 0 485 0 -83 3
CA- 50 | TAPARI CA500 0 -408 9 -54 8
100 ANGELIM 500 0 499 0 -147 2
740 OLINDINA 500 0 575 3 -48 5
3 11.015 403 0.0 0.0 co 0.0
PAF 230BP-1 -2.8 -102 co 0.0 0.0 0.0
1 P. AFONSO 500 0 -386 6 92.7 0.953
101 ANGELIM 230 0 116 3 -6.6
101 ANGELIM 230 0 121 & -7°8
401 B.NOVE 230 0 92 0 -39 9
401 B.NOME 230 0 92 0 -39 8
oL 411 M LAGRES 230 0 158 4 -55 7
Lt 701 C. DANTAS 230 0 84 9 -33 9
B 711 | TABAI ANA230 0 125 1 -11.5
4 11.017 210. 0.0 0.0 0.0 0.0
PAF230BP-2 -3.5  -28. 0.0 0.0 0.0 0.0
\ os 1 P. AFONSO 500 0O -485 0 114 1 0.953
Vit oA 101 ANGELIM 230 0 116 3 273
101 ANGELIM 230 0 149 6 06 ~.
401 B.NOME 230 0 84 7 -38 4
411 M LAGRES 230 0O 150 8 -55 5
701 C. DANTAS 230 0 76 0 -31 8
711 | TABAI ANA230 0 117 6 -10 2
50 11.057  900. 0.0 co 0.0 -335.2
| TAPARI CA500 1.0 -280. 0.0 0.0 0.0 0.0
1 P. AFONSO 500 0 409 5 10.2
100 ANGELIM 500 0 511 7 -169.8
740 OLI NDI NA 500 0 560 3 -89.6
1300 SOBRAD. 500 0 -304 0 -170.2
1300 SOBRAD. 500 0 -277 4 -195.7
100 0 1.049 0.0 0.0 0.0 -330.1
ANGELIH 500  -7.2 0.0 0.0 0.0 0.0
1 P. AFONSO 500 0 -494 1 -105 O
50 | TAPARI CA500 0 -504 4 -119 8
140 RECIFEI I 500 0 501 8 -59 0
140 RECIFEIl 500 0 496 6 -46 3

-X

TL

X —X



\V02- 05 83

RO CE ANALI SE CE REES -

CENTRO DE PESQU SAS [OE ENFRG A ELETR CA -
AWXO DE POTENA A ARCS EQU VALENTE * * *

aa -
CASOBASE

*

* %

RELATCR O QOMPLETO DO S STEMA -

X

AREA LESTE

AEA 5

NHAS

LI

F
MV

FLUXOS

X

u%AR TAP [CH-AS_TL

_ X

:IRC

R o

X -X

X

X

B

BA RRA ----------
WA

DADOS -

TENSAO

LINK DBC

GRA

NIV
MAR

I NJ

DA BAFRA

NI/
MAR

M/

N'MNJETIPO AME

X

-~

X

X

[efo'e} St
™ M LOI
o OO 8%%
Sle ] Qoo
n 0Nt 1IN 00 —O OO NOO N ANOLON NN O
O OMONNNMIO—HO0H0 OO N AON0000
] © ) 17 755ﬂw333% ) _.ﬂ o 5:0u111 M_ e 9 b
o O—N. 0 o OMNMMNM 00O  »MNOM—n Moo od
A LOHALOOOOMMOLON0MM O WO© O OoONN OGN M~
A AATAAAAAOONNANN T+ o0 O O
A A e Vo e oo o
0 0000000 OO0 OO0 o ocloo 00O oo
000 0OO000Y d OO0 OO
HHCOIITTIBRR THNY Bom fonood anm oo
& mumm NN $@2 NN NN AN NN
9999ssSO0d @olf 355 553 p=
NN ——— oM, —_—— —_— —_
h ?_ZZMMM B m mm m mw m
W WWW Yoy @@C Yoy oo @)
) )<+ <FOADD e —— NN — — MM i — N
OO0 NN o oo O OO i i onN
e e e ] — —i A i —AN
o0 (/e (/o] aNO oo
s O oo oo %.0 oo
(o =] (/o] (/o] (/o] [@/e]
oo oo oo oo oo
oo o o oo o'a) o
S o 0 © oy Tole) ©00
< - ~& [T’ <
— =
O o oo oo oo o o
So oo oo oo S o
oo o (o/e] o oo
S o oo o oo oo
NA o 00 N o
~ . o . o, . _N_ ;
o~ om ony O o
o, ! (@) — , O '
oo O o oo oo
™ 3 % © ™
N o N
: : m Nm m
I [s2] — —
mm mm o e
—
04 e =



-X

o L0
©©So

LI NHAS
e ap pePS L

H

MV

aRrRC

FLUXOS

NOME

131 Pl RAPAMA 230
131 P RAPAMA 230

X
NM

I\SR/WDQRABOR:A

AREA LESTE
LINK BC
M/% BEQJ V
0 0.0 0.0
8.0 0.0 0.0

CEPEL - (ENTRO DE PESQU SAS DE ENERA A ELETR CA - FRIGXMWA OE ANALI SE OE REES - V&2- 05/ 83
AR
13.

CAGA

RRA -c-cmmmm--

BA

R TERFFOCH! W)

88

88

DADOS

ANG

1. 017
8 -16.4

AUXO DE POTENd A ARCs EQU VALENTE * * *

CASOBASE
NOME

RELATCR O GMALETO DO S STHWA * AREA 5

X

* *

DA

NM
131

Pl RAPAMA 23
133

*

131 P RAPAVA 230

0.0
0.0

oo
oo

oo
oo

500

140
RECI FEI |

oo
oo

i

AN ANCOOO—MNoOLD
MM

O OO0 VOO ©

ololcoeolew o]
N NN
AN NI

=l

S

I A HOON i
O OMIILOLOO
N

'a)
oo

o5 SIS —ied
[QUL 7055_.33
o i

0 oO0000O

oo
oo

88

88

88

1

Q
30 B2 -

183

142
2

RD



X=X

X

LI NHAS

FLIUXCH

FLUXOS
MV MAR _TAP CEHFAS_TL

AREA LESTE

* X

MAR

MAR MAR
X ... X
88

D/%I'D_‘;/)S [W/B@R A- LINN&)VII:

ANG

X
238 1187

A_UXO DE POIBNA A ARG BEQU VALENTE * * *

* *
CASOBASE

CEPEL - GENTROLCE PESQU SAS OE ENERG A ELETR CA - FROGRMA CE ANAL| SE OE RECES - V02- 05/ 83

RELATOR O CMALETO DO S STEVA * AEA 5 *

R oo T
o257

X

*

1 e

oo
LO
N

Oo
oo

So

8.

MRE R 238 1188

— ANAIYM™M
<EITOOO)
i A

NO
Lo
b

oo
oo

193
M RHE RA

< O
I~ P~
i
s

o<
3 0505

[{e}{ello]

ooo

[olele)
ANANN

gig

P

===
i
e

N NN

© M00COLNLNCG
NN AN

an .
2 me~o o™
O™
—d

Ooooooco

“N 009
| OO
WW N
oo

[32]

NEE- M

BRe=0

(9]

Oo

o

204 FICTL
205 GWN 13-T1

204 FIGT1
206 FICG T2



CAPITULO 1

SISIEjyjAS_DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA E CONCEITO DE
SEGURANCA DE SISTEMAS ELETRICOS DF POTENQA
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* * * HUWKODE POTENd A ARCs EQU VALENTE * * *

CASOBAE
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X —Uéﬂl%%ﬁ% - BA REA-® X _ FLUXOS . LI NHAS
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WTlpoT% N N PARA BARRA AW
" NOMVE MAR MAR MAR MAR N_M NME ARC NV MAR _ TAP [EFAS T
204 0 1.002 0.0 0.0 0.0 C.0 .0
FICTL -23.6 0.0 0.0 D.0 0.0 0.0 501 GIANNZ30 O '36'3 'g'g
205 { 1037 00 00 0O 00 00 5 AWvmes 8 278 183
OGN 13- Tl -23.6 9.2 0.0 0,C 0..0 0.0 L0 GNR 1 0 0.0 9.2 1.000
206 0 1.003 0.0 0.0 0.,0 0.c 9.0
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RS L S
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MBIRE 69 -26.8 0.0 0.0 52.0 0.0 0.0 ,1; MESFE 230 0 -63.0 -26.2
222 0 0987 00 00 0O0c cO 00 AL MBERE20 0 -620 -25.8
CGXNE 230 -25.7 0.0 0.0 0.0 0.C 0.0 101 ANGELIM 230 c 718 10. 3
121 TACA MBO230 Q0 -57.0 16. 0
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5% G3F Co g 8§ dR3k
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A U
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@FIC1 ~ 265 00 G0 cc  Uc 00 50 coRAGE230 o -HO9 58
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243 1 1000 00 Oc 1300 00 426
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268 GFD FI C. c ocC 7B



CEPEL - CENTRO DE PESQUI SAS DE ENERG A ELETRI CA - PRO3RMA DE ANALI SE DE REDES - V02- 05/ 83
FLUXO DE POTENCI A APCS EQUI VALENTE

* Kk 0k

CASO BASE

RELATCRI O GOMPLETO DO S| STEMA *

DADOS
TENSAO GERWO |
N
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D FI C. -32.4
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411 0O 1.043
M LAGRES 230 -16.8
474 0o 1.007
S MATGS 138 -38.8
475 0 1.006
S MATGs 69 -41.3
476 0 1.007
S MATGs 13 -40.5
570 0 1.067
S. J. Pl AU 500 9.2
701 0 1.030
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33 5 GG co -14s
411
476

0cC 15 c 3 00

0 G G1 Go 00 ,.

ocC 11 3 3 Go

00 -01 30 03

474
- 475

243 1 36 cf -233 4

632 8 00 Gz -517 1
3 411
L300

164 1 GG 30 G3
97 2 G 3 CG -s44
a
711

FLUXOS

X __IN

PAF 230 BP-1
PAF 230 BP-1
PAF 230 BP-2
M LAGRES 230
M LAGRES 230

PAF 230 BP-1
PAF 230 BP-2
B NOME 230
B NOME 230
S. MATGS 138

S. J. PI AUI 500

M LAGRES 230
S MATGs 13

S MATGs 13

S MATCS 138
S MATGS 69

M LAGRES 230
SCBRAD. 500

PAF 230 BP-1
PAF 230 BP-2
| TABAI ANA230
CLI NDI NA 500

Cl RC

WWWwW O ww w

wwowmw

ww

ww

DWW W

LI NHAS

FLUXCS

MV MAR  TAP
— X ... X oo
-11 5 1S
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145 7 13 9
115 4 24 1
115 4 24 1
71 3 77
-54 1 19 6
-66 6 18 9
2b 01
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-2 6 30
15 31
58 6 6 2
184 5 -124 G
-83 0 23 3
-74 ¢ 15 9
79 21
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- * - bWXu DE POTENOIA APCS EQUI VALENTE - * -
CASO BASE
RELATCRI O QOMPLETO DO SI STEMA * AREA 5 AREA LESTE
Xem oo DéE?R’EaOI-I\IJ BARRA..LI.NK.DC._,,,X ,,,,,,,,,,,, FLUXOS
EQV CARA SHINT
NM TIPO M A W MAR? PARA BARRA
AG  MAR  MAR MAR MAR  EQUV NM NOME Cl RC
X o X .. X . X . X .. X >
0 0. 991 0.0 -274.5 0.0 0.0 0.0
| TABAI ANA230  -13.6 0.0 -88.6 0.0 0.0 89. 6
3 PAF 230 BP- 1 0
PAF 230 BP-2 0
701 C DANTAS 230 0
740 OLI'NDI NA 500 o}
740 0 1.027 0.0 -1072.6 0.0 0.0 -316.1
CLINDINA 500 ~-8.1 0.0 683.5 0.0 0.0 -701.3
1P 500 0
50 | TAPARI CA500 0
701 C DANTAS 23 0
711 | TABAI ANA230 o
1300 1 1.057 540.0 0.0 0.0 0.0 -502.8
SBRAD. 500 6.7 -185.4 0.0 0.0 00 0.0
50 | TAPARI CA500 0
| TAPARI CA500 0
570 S. J. Pl AUl 500 0
1301 SCBRAD. 230 o}
1301 0 0.997 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
230 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1300 SCBRAD. 500
1311 JUAZEI RO 230
1311 JUAZEI RO 230
1311 0 1. 005 0.0 -137.3 0.0 0.0 0.0
JUAZEI RO 230 2.5 0.0 -43.5 0.0 0.0 103.3
1301 SCBRAD 230
1301 SCBRAD. 230
TOTAI'S DA AREA 5
------- T e T T D SR —— A X- - - -----X
GERAGAO INJ EQV CARGA LINK EXPCRT- | MPCRT PERDAS
Y/ N N/ MAR NGV
MAR MAR MAR MAR EQUI V MAR MAR MAR
X, X .. X, X X .o X X X X
3590.7 -2007.6  1447.1 0.0 -1592.6 0.0 0.0 136.1
-938.1  2800. 4 627 3 0.0 -2397 2 0.0 0.0 -2754.3

- LI NHAS
FLUXGS
N MAR TAP DEFAS
..... X
-120.6 5.6
-113. 6 1.5
-7.7 -1.5
-32.6 -4.5
-568.9 -164.3
-551.3 -173.0
14. 5 -4.6
33.1 8.0
306.3 -215.4
279.4 -236.1
-183.9 -173.8
138.2 -62.9
-138.2 70.2 0.924
69.1 -35.1
69.1 -35.
-68.6 29.9
-68.6 29.9

TL



APENDICE -A.3.2

Dados de Barras e Linhas do Sistema Completo
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FILE: JANLEVC DADCS Bl WMXA 2.1 Express - OW 56 - Level 9002C

474 S MATCS 138 01000 -32 2.8 8.8 0.0 0.0 3
475 S MATGS 69 01003 -33 (.3 3.0 0.80 0.30 5
476 S MATGS 13 01000 -33 0..8 8 8 0.90 C 20 5
481 SCBRAL 230 999 -17 3.3 8.3 0.0 0.0++10.0 7
483 SCERAL 69KV 1029 -19 3..8 3.8 31.0 3.30 13.7 7
i RLT 026 -19 3..8 8.8 0.0 0.0 ?
485 SBD 13.8 T| 1026 -19 3..8 8 8 0.0 0.0 7
486 SBD 13.8 T2 1026 -19 3..8 3.8 0.0 0.0 7
491 PIRIPIRI 230 1004 -1 3..8 3.8 0.0 0.0--10.0 7
492 PRI DISJ.69 1000 -7 2.0 3.8 0.0 0.0 7
493 PIRIPIRI 69 1000 -9 8.8 8 8 10.0 2.00 7
494 PRI RL TI 1001 -7 3.8 0.8 0.0 88 7
495 PRI 13.8 Tl 1001 -7 8.0 8.8 0.0 . 3.60 7
496 PRI 13.8T1/2 984 -10 3..3 8.8 3.00 1.40 7
501 TERESINA 230 1020 4 3..8 8..8 0.0 0.0++10.0 7
502 DI SJ-PRO 230 1051 4 8.8 8.3 0.0 0.0 7
503 TERESINA 69 1014 3 3..0 8.0 43.0 29.0 21.3 -
504 TSA 13.8TI 1014 -1 8.8 3.8 15.0 10.0 7.20 7
505 13.8 T2 1014 2 0..8 3.3 10.0 6.50 10.8 2
510 B.ESPER. 500 1044 1c 8.8 8.8 0.0 0.0 -309 7
511 B. ESPER 230 LGos 13 0.0 8.8 0.0 0.0++20.0 7
513 B.ESPER 1 69 1014 12 0..8 8.3 17.0--0. 80 2
514 13.8KV 1010 1. .0 8n 1.51 i
520 1 UBE 01GL 990 23 49.0 9 38-999999999 520 0.0 0D 7
521 1 UBE-01& 990 21 49.0 7, 94.(38aa 0 521 0.0 CO 7
522 1 UBE-01G3 990 21 59.0 s..49'-9999999%99 522 0.0 0.0 7
531 PERI TORO 230 1044 18 0,.3 0,,0 0.0 0.0 e
533 PERI TORO 69 7 8.8 3.3 13.6 2.22 10.2 g
535 TORO 6 3.8 3.3 1.03 0.49

538 PERITORO FI C 1000 o U.3 3.3 0.0 CO 8
541 MRANDA 230 1033 11 8.0 3. 3 0.0 CO--10.0 8
543 MRANDA 69 990 9 0.0 3.0 19.0- -4. 90 8
545 MRANDA 13 985 9 8.3 0.3 0.75 0.32-+5.00 8
548 RANDA 989 9 0.3 3.0 0.0 0.0 8
550 LUISII 500 1044 lo u.8 3..3 0.0 CO -336 8
551 ISl 230 1021 13 0..3 3.0 668 323 27011
552 PERI ZES 230 1026 12 8..8 3.3 8.25 5.19 8
556 UTS- 01GL 1021 13 U.0 80 0.0 CO 8
557 1 UTS-01& L0OB 13 0..0 3.09-9999 9999 557 0.0 0.0 9
561 S.LO'SIT 230 1000 13 D6 3.0 0.0 0.0 8
563 S. LU S 69 1010 11 3..3 3..0 49.3 13.7 8
565 S. LU S 13 1028 13 0..0 3..0 19.0 11.7 3.60 ?
568 S.LUS FIC 1 1 U8 3.3 0.0 0.0 8
570 S.J.PIAU 50011000 1? 3.8 80 0.0 CO -205 5
571 S.J.PIAUI 230 1003 13 8..8 8..8 0.0 CO 7
572 SJI FIC 1000 18 J. 8 3.0 0.0 0.0 7
573 S.J.PIAUI69 1014 9 8.8 3.8 6.50-+1.70 7
574 SJI' RL ATR 1000 13 8..8 8.3 0.0 CoO 7
575 SJI 13.8 KV 957 13 3.3 8.8 0.0 CO 7
580 P. DUTRA 500 1000 23 8.,0 8. 8 0.0 CO -897 9
581 P. DUTRA 230 1000 22 3.3 3.8 0.0 0.0 9
582 PDD-FIC-CS12 936 22 8.8 8 0 0.0 CO 9
583 P. 69 1000 . 8.3 3..8 6.30 0.28 9
585 P.DUTRA13.8 956 22 8.0 3..0 0.0 CO 9
586 1 CS-01 930 22 8.0 e.55-9999 9999 586 0.0 0.0 9
587 1 P.DUTRA-CS02 930 22 8.0 8..50-999999999 587 0.0 0.0 9
588 PDD-FICTRAF 956 22 3.0 3.0 0.0 0.0 9
590 | MPERATR 500 1000 36 3.8 8.0 0.0 0.0 -529 9
591 | MPERATR 230 1000 36 3.8 3.8 0.0 Co 9
592 PZ-FIC-CS12 984 36 8.8 8.8 0.0 0.0 9
593 | MPERATRI Z69 1007 33 3.8 8.8 30.0 11.4 9
594 | PZ-FI C-CS34 984 36 3.8 8.8 0.0 0.0 9
595 | MPERATRI Z13 1004 353.8 3.0 0.0 0.0 9
596 | MVERAT-CS01 984 3D 8.0 3.3 0.0 0.0 9
597 | MPERAT-CS02 984 ~ 3.8 8.8 0.0 0.0 9
598 1 |MPERAT-CS03 1000 36 3.8 23.9-9999 9999 598 0.0 CO 9
621 QOREVAS 230 1041 -17 3.8 3.3 0.0 0.0 6
623 QOREVAS 69 000 -19 3.8 8 3 27.0 7.00 6
624 QCREVAS 13 999 -19 3.8 3.8 0.0 0.0 6
701 C. DANTAS 23001016 -12 3. a 8 3 0.0 CO 5
711 | TABAI ANA23001001 -16 0. 8 3.3 0.0 CO 5
713 | TABAI 6 2=-18 8.8 3.3 31.1 3.11 4
715 | TB 13.8 1026 -18 8.8 3.,0 0.0 0.0 4
716 | TB- TI PI CA 1012 -19 8.8 3.0 4.01 2.31 4
718 FIC-ITB 230 1000 -18 3.8 3.0 0.0 CO 4
721 JARDIM 230 995 -17 3.8 3.3 23.0 8.80 4
723 JARD M 9 1000 -21 3.8 2.3 100 33.0 40.8 4
730 DER O.D 1 1012 -15 8.8 2.3 0.0 CO 4
731 DER O.D 2 1012 -15 3.0 3.8 0.0 CO 4
735 DER A.D13.8 1000 -15 3.8 0.8 1.02 0.0 4
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101 111 1. 64008. 3600 15640 239 254
101 111 1. 64008. 3600 15660 239 254
101 111 1.66008. 7500 15260 239 0
101 121 1. 14005, 9700 1068C 315 0
101 141 3.100016.910 28220 239 0
101 141 3.090016. 150 29482 239 0
101 142 3.100016. 140 29600 239 0
101 222 3.360016. 100 31520 239 250
111 113 0.0  13.300 915 785 1118 113 100 0
11 113 0.0  12.840 915 785 1118 113 100 0
12 222 2.260011. 850 21300 315 0
13 133 0.0 12.710 975 840 1118
133 100 0
13 133 0.0  13.430 975 840
1118 133 102 0
131 141 0.53002. 7100 4932 239 0
13 142 0.53002. 7100 495 539
141 140 0.0° 1. 4040 993 993 993 141 600 0
14 140 0.0 1.4040
993 993 993 141 600 O
142 140 0.0 i . 4040 993 993 993 142 600
141 152 0.25001. 3500 2240 239§
141 152 0.25001.2900 2360 239
141 191 0.58002. 5600 £E40 53 &
41 201 1.29006. 6900 12120 239 0
142 122 0. 25001. 2900
2360 239 0
142 101 0.58002. 5600 EE15 533 0
142 191 0.58003. 0900 2305
142 201 1. 29006. 6900 §
142 201 12120 239
122 128 0.0  13.200 978 848 1048 156 100 120
12 128 0.0 15200 973 845 1043 156 100 ~ 0
182 188 0.0 14.710 978 848 1048 156 100 0
131 183 0.0 14.500 969 848 1048 193 100 0
13 183 0.0 14.410 969 848 1048 193 100 0
331 383 0.0 14.350 969 848 1048 193 100 0
0.0 13.950 974 843 1098 -203 10
201 206 0.0 13.770 974 843 1098 503 100 0
201 21 0. 94004, 8000 8960 239 250
261 55% 0.94004. 8000 8960 239 0
593 569 3'3100%37200 16680 159 254
209 202 0.0 26.250 1000 1000 1000 205 39 O
293 506 0.0 ~-0.650 100 0
593 509 0.0 -0.620 100 0
299 514 0.0 12.460 30 0
51 513 0.0 12.970 958 843 1118 213 100 O
222 226 0.0 13.190 958 843 1118 213 100 0
222 226 0.0 13.300 984 861 1048 226 100 0
222 236 0.0 14.340 984 861 1048 226 100 0
0.0 16. 100 975
222 231 Q0 18,470 372 972 372 555 2 0
222 541 3.860019. 940 38020 135 0
556 557 3.860019. 940 38020 159 0
556 535 3.09009. 9200 160 71 0
235 237 0.0  12.930 1000 1000 1000 236 52 0
532 552 0.0 12.690 52 0
532 585 10.29029. 510 7740 46 0
541 513 10. 29029. 510 7740 46 0
241 243 0.0 12.810 961 961 961 243 100 O
241 243 0.0 12. 780 961 961 961 243 100 O
%g% %gg 8.8 }2'2%8 961 961 961 243 100 O
262 269 3970014 225 2440 1004 1004 1004 262 gg 8
263 268 3.130010, 180 2400 119 0
268 265 8-8 7.3755 1000 900 1100 263 33
401 403 -9 g42ggg 1000 1000 10C2 568 22 §
j8- ﬁg% 89 - 8308 1052 922 1122 403 C 0
401 411 1.55003. 2400 14220 1052922 1122 403 208 25?
403 406 3-55008 %ggo 14202 201 0
417 412 . 975 975 975 403 0 O
417 413 8 8 5. 0000 0 0
a1 413 8.9 33760 1028 900 1100 413 0 O
411 st 4040020, 890 ag78C 1028 900 1100 413 C 0
411 451 4.040020. 890 3378% e 8
411 451 2.020014. 140 23786 o 9
411 651 2.020014. 140 88100 § S
413 415 5480011880 20240 5 9
413 418 00 20 1000 1000 1000 413 ¢ 0
a3 s 0.0 13320 1000 1000 1000 413 & 0
0.0 14040 978 978 976 413 0
978 978 978 413 2 ¢



CAPITULO 1

SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA E CONCEITO DE
SEGURANCA DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

1.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos as funcdes basicas dos EMS, juntamente com as
Funcdes de Seguranca e Estado do Sistema e as transicfes entre eles.

Em seguida é apresentado o EMS da CHESF juntamente com o Subsistema de
Seguranga. No final do capitulo destacamos algumas das novas metodologias emergentes,
que podem ser aplicadas na avaliagdo da Seguranca de Sistemas em particular a técnica de

Reconhecimento de Padrdes.

1.2 - FUNC@ES EASICAS POS CENTROS D-"J3EB"CIAM~AMDE
ENERGIA EMS (ENERGY MANAGEMENT SYSTEM) [1.1], [1.2], [1.7]

A operagdo de um sistema elétrico de poténcia tem como objetivo principal
manter, a todo instante, o equilibrio entre a geragdo de energia ¢ a demanda do sistema,
assegurando niveis adequados de tensdo e frequéncia, otimizando seus custos
operacionais.

Essa tarefa se reveste de uma enorme complexidade, pois as decisbes e acdes

requeridas para operacao do sistema, levam em conta uma variedade de aspectos :

« mudanga continua nas condic¢des elétricas
e capacidade e caracteristicas dos equipamentos
« otimizacdo dos custos de operacgdo

e seguranca da operacéo

restricdes operativas

conhecimento de um conjunto de informagdes derivadas de medi¢cbes realizadas no
sistema
e etc.

Para que sga atingida a meta de suprimento de energia com confiabilidade e

economia, torna-se necessario que os dados de operagdo das usinas, subestacbes e fontes
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APENDICE -A.3.3

Siglas Utilizadas no Sistema Reduzido
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Sigla Nome da Subestacdo NUmero do barramento associado Nivel de tensdo em KV
PAQ Paulo Afonso IV 1 500
PAF-BP-1 Paulo Alonso - Barramento 1 3 230
PAF-BP-2 Paulo Afonso - Barramento 2 4 230
UIT(ULG) Itaparica (Luiz Gonzaga) 50 500
AUD Angelim 100 500
AGL Angelitn dois 101 230
AGL Angelim dois 103 69
RLD Rio Largo dois 111 230
RLU Rio Largo dois 113 69
TAC Tacaibo 121 230
PRD- Pirapama dois 131 230
PRD Pirapama dois 133 69
RCD Recife dois 140 500
RCD-BP-1 Recife dois 141 230
RCD-BP-2 Recife dois 142 230
BGI Bongi 152 230

156 69
MRD Mirueiradois 191 230
193 69
(INN Goianinha 201 230
203 69
205 ¢ 206 13.8
M SD Mussuré dois 211 230
213 69
CGD Campina Grande Dois 222 230
226 e 227 69
235 138
236 13.8
NI D Natal dois 241 230
243 69
STD Santa Cruz dois 252 138
CRD Currais Novos dois 262 138
263 69
265 13.8
STD Santa Cruz dois 269 138
BN Bom Nome 401 230
MLG Milagres 411 230
SMD Santana dos Matos dois 474 138
475 69
476 13.8
SJl Sé&o Jodo do Piaui 570 500
CCD Cicero Dantas 701 230
ITB Itabaiana 711 230
oLU Olindina 740 500
SBD Sobradinho 1300 500
1301 230
JZD Juazeiro da Bahia dois 1311 230
OBS Alguns barramentos foram excluidos por s tratarem de atificios para

modelamento de transformadores e disjuntores no programa em uso.




APENDICE -A.3.4

Definicdo dos Limites Operativos das Grandezas Monitoradas



A.3.4.1 - DADOS DE LIMITES PE TENSAQ

M1

Grupo de tensao

Tensdo minimaem p.u

Tensdo maximaem p.u

Barramento

0

0.945

1055

PAF-BP-1
PAF-BP-2
AGD

AGL (230 E 69)
RLD (69)
TAC

PRD

RCD (500 E 230)
BGI

MRD

GNN

M SD

CGD

NTD

STD

CRD

BNO

MLG

[TB

SMD

SBD (69)
Jzb

0.945

1.060

RCD (BP-2-230 KV)

0.945

1.065

CCD
OoLD

SBD (500K V)

0.945

1.075

PAQ
UTT
S

0.895

1.055

RLD (230 KV)




priméarias de energia, sejam apresentados de uma forma organizada, permitindo aos
operadores a execucdo répida e precisa de acdes sobre o sistema, tanto em situacles
normais quanto em emergéncias.

Da limitacdo humana no processamento de grandes quantidades de informagtes,
surgiu a necessidade de concentra-las ¢ ordena-las, poupando os operadores da execuc¢ao
de tarefas rotineiras, surgindo assim os Centros de Controle e Supervisdo de Sistemas.

Os elementos basicos de um centro de controle sdo os sistema de aquisicdo de
dados e comunicacéo, os sistemas de computadores e programas, as interfaces hoincm-
maquina, e os operadores.

As fungdes desses centros de controle podem ser divididas em trés grupos :
controle da geragdo, controle supervisorio e fungdes de seguranga em tempo real.

Os centros de controle mais tradicionais conhecidos como sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), se limitavam as funcdes de aquisicdo de
dados anal6gicos (tensdo, poténcia ativa e reativa, frequéncia, etc.) e l6gicos (abertura /
fechamento de chaves e disjuntores) e de fungbes de controle supervisorio ou
telecomando, conhecida como fun¢cdo A GC (Automatic Generation Control).

Um Sistemado tipo SCADA éilustrado na Figura 1.1.

Cada subestacdo de um sistema elétrico que se desgja supervisionar, possui uma
Unidade Terminal Remota (UTR) responsavel, pela coleta periddica (a cada 2 segundos
por exemplo) de medidas analdgicas e logicas e pela execucdo dos comandos de controle

supervisorio requisitados pelo AGC, provenientes da estagdo central.

Displays

S L
COMPUTADORES Quadro Sindtico

AGC
> Alarmes
) Registros

e e> UTR UTR

UNIDADES

GERADORAS Subestacdes

Figura 11 : Aquisicdio de dados, consisténcia das informagcbes e alarmes, registro de

informagoes, controle supervisorio, visualizagdo e monitoragao das
informagoes

Todas as informacgdes adquiridas pelo sistema SCADA através dc "softwares"
especificos, podem ser visualizadas pelos operadores sob forma de "displays" unifilares

dc subestacdo/usina, onde s80 mostrados barramentos, disjuntores, chaves.
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A.3.4.2 - DADOS DOS LIMITES OPERACIONAIS DE CARREGAMENTO DE LINHAS

Linha N°- de Circuitos Carregamentocm M V A
PAQ/PAF 2 600
PAQ/UTT 1 1299
PAQ/AGD 1 1299
PAQ/OLD | 1299
PAF/AGL 4 239
PAF/BNO 3 239
PAF/MLG 2 340
PAF/CCD 2 239
PAF/ITB 2 239 e 295
UIT/AGD 1 1299
ulT/oLD 1 1299
UIT/SBD 2 1299
AGD/RCD 2 1299
AGL-230/AGL-69 3 33
AGL/RLD 3 239
AGL/RCD 3 239
AGL/CGD 1 239
AGL/TAC 1 315
RLD-230/RLD-69 3 115
TAC/CGD 1 315
PRD-230/PRD-69 3 100
PRD/RCD 2 239
RCU-500/RCD-230 3 600
RCD/BG1 3 239
RCD/MRD 3 239
RCD/GNN 2 239
BGI1-230/BG1-69 3 100
MRR-230/MRR-69 3 100
GNN/MSD 2 239
MSD-230/MSD-69 2 100
CGD/GNN 1 159
CGD-230/CGD-69 2 100
CGD/NTD 2 159
CGD-138/CGD-69 2 50
CGD-230/CGD-138 2 50e55
N | D-230/NTD-69 3 100
SI D/CGD-138 2 46
STD/CRD-138 1 48
BNU/MLG 2 201
S.11/SBD 1 650
SBD-5007SBD-230 1 300
2

SBD/JZD

239




143

A.3.4.3 - DADOS DOS LIMITES DE REATIVO DOS SINCRONOS

Sincrono Limite Minimo cm M VAU Limite Maximo cm MV AR
RCD -105.0 150.0
GNN -20.0 9.0
NI D 0.0 40.0

A.3.4.4 - DADOS DOS LIMITES DE GERAGAO ATIVA E REATIVA

Usina Geracdo Ativa Maxima Geracédo Ativa Minima
UsQ 2050.0 0
I'AF (USU.USU.USI) 800.0 0
un 1250.0 0
USB 1050.0 0

* Para geracdo reativa foram considerados os mesmos limites da geracdo
maxima, ex : USQ : + 2050.0 MV AR.

**  (Os valores desses limites foram obtidos do n°- de unidades configuradas no
caso base analisado vezes sua poténcia nominal.



APENDICE - A.4.1

Valores da Func¢édo de Flsher para todas as Variaveis do Sistema em
Estudo e Variaveis Selecionadas em Funcédo do Fator de Correlacao



i .lhi DSsMIHI K: i DI Kr it SP.OI H

i lies iiil..,ioi .util >,786 ,,,.. 25-0,3 9& 10sei/s20
inin' /m de Atribui i pela | icnica de Fisher
Nome do arquivo de ontrade .1 .dal Tchesf.dal
ik—iii d>». i'tlUlv(> ilt artj < ;. ,dinj(he f04»0l 1
ii.- i \o arquivo »i. v. tor d; normallZAQCVJ] : [-datJchesfO4.dal
bimen&co maxima do v&t-or de caracter*»&ticas s 292
VaJor m m e da Funaco di »her s 0.000
va.lor inaximo da autf. rorr« taoco - 0. 100
>». mt-hs CD du vetor padreo S ?92
11iiii-T - de 'etoree padi ries da clas&c i ~ 5
Nzmero de vetores padrued d.» classi 2 : ?
i MUOIi D de | ;i Bhei ; Cooi ileuada

(),<>< 261

0.000

0.008 1S1

O o027 _° il

0,00 242

0.0»// 2Mi

0.00" %4

0.007 1» "'

6.607 £&:

0.00/ 150

0.. 006 159

0.006

0.0'Q6

0,006

0.006 9

0-006 230

0.006

0.006 u62

0. 006 L5(3

0.006 139

0.006 29

0.006 95

0.006 {

0.006 60

0.006 1

0.. 306

0.006 Ji6

0.. 006 96

0.006 S3

0.006 9;-



Pa* lu i:; LISl ;.".» i tu lu fESENOUI

Filos ...ill.iv)-l .0OUI 9..706 .a.. 25-0u 93 10
0.006 16
0 ,006 U
+».. OOV Vi
0.005 <:5.:
0 005 ol
0.005 [
0.005 >0
0.005 loi
0.005 2 51
0.005 hii
0.005 255

246
0.005 265
0.005 21
0 005 10
0.005 20>
0. 005 62
0.005 ;.M
0.005 2>-v
0. >05
0.. 00 s 1VI
0 .005 188
0.005 227
0.005
0.005 s
0.005 1.1
0.005 203
0.005 . 05
0.005 51
0.005 204
0.005 284
0* 005 ii
0.005 38
0.005 vi
0 ..005 87
Vi.. 005 'Yf
0.005 b
0.005
0.005 01
0 005 11
0.005 1\
0,005 280
11. 005 til
0. 005 69
0.005 66
0.005 IV i
0.005 86
0. 005 35
0.004 65
0.004 266
0.00' | 63
0.004 64
0.004 67
0.004
0.004 82
0.00-1 171

0.004 59



0..

0
>
0
o]
0
0

Paths
I 1 1téV

oo4
,0 >\
. 004
.00 J
.00-i

.00-1

.004

0. 004

O
0
0
0
0
o]
0]
0
0
0
0.
0
0
0
0
0
0
0
0.
0
0

0,

0
0
0
0
0

.00l

..004

.004
,004
. 004
,00 |
.001
, 004
.004
.004
. 004
. 004
.004
.00 1
.004
..004
.004
,004
. 004
.,0-1
.004

004
.004
.00 1
.004
.004
0"l

W..004

0
0
0
0
0
0
0
0
0.
0

Q

0..

0
V
0
0
0
0
0
0
0

,004
.004

.004

..004

.004
,004
.004
.004
.00!
.004
.,004
>0
.004
.004
.004
.004
-00 1
.004
.004
.00 1
.004

CHESFO4

Al

Ui

1)

179

70
121
I 73

125
| 80
210
20/

278
80
11/
274
135
15,
11
'49
124

201
Ji1
L>3

12,:
240
I B
231
148
90

i i 9-,A1
9.786

.a. .

25-v3-93 10*37:20



I tili 1), usl RS LUl m 11 >fc\idill

iii>. .ht;.i.'I .OUI V.7«6 ...t..
0.00-I « 56
0.00i 11.-.
0.004 lu,
0.004 1/:.
0.004 202
0.004 101
0.004 111
0.004 £69
0.004 54
0.004 P
0-004 |00
0.004 4.
0.004 1-
0.. 004 15
0.004 129
3.004

0.004 Vo
0.004 10
0.. 004 5;:
0.003 4.06
0.003 130
0 .00.; 1i
0.00, 1SS
0.003 lo;
0.003 136
0.003 15
0 003 212
0.003 L.2"
0.003 13
CEQCB 43
0.003 2/0
0.00.: 20
0.003 244
0.003 209
O oo3 15.
0.003 21 |
0.003 218
0..)03 128
0.003 213
0.003 217
0..003 192
0.003 119
0.003 i 42
0.003 1il
0.003 53
0O 003 1i>3
0.003 51
«'.003 253
0.003 42
0.003 >
0 .oo0... 282
0.003 200
0.003 133
0.003 198
0.003 4
0.00i 1
0.003 165

25-03 93 10:37:20



I th: i)'\t|]SERS | I1JCIO\1IESE\QUT

Files UU.3FO0I

0.002
0.002
0 ..00.
0.. 002
0.. 002
0,.002
0.. 002
0..002
0.002
0..002
0.002
0.002
0.002
0..00/
0.002
0.002
0,002
0 .00..
0.002
0.002
CoO 2
0..002
0.002
0 002
0.002
0.002
0.00/
0.00..:
0.001
0.001
0.00.1
0.00 1
0.0 (h
6.oul
0.0o0

0.001
0 ..001
0..001
0.001
0.001
0.00I
0.00Il
0. 00 I
0.001
0.001
0.00I
0,001
0, 301
0,00 1
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.. 001
0.001
0.001

2/1
284
260

J /<
108
161
232

263
110

11

118
i77
J57
9%
55
290
1;.02
$1
16,
2i 7
1,0
24/

105
20/

224

169
117
268
32
35
L49
1 04
31
37
111
20-

7.786

25-03-93

10:37s20



Paths D : MJ RS .1 IH,li. .TESE\UU1

rilee CilL'Sr'O'l  ..niil 9.786 .av.. 25-03*93 10:37:20

O« A)i 141

0 .001 256

0.001 1 8

>, 00| 195

0 .001 49

0.001 «

0.001 20

0.001 12

0.001 17

0.001 .41

(... 001 >

0.001 26

0.00j AR

0.001 i>?

0.0( 1 44

0.001. S

0.001I 164

0 ..000 Ze'

0.000 40

0. ooo M

0.000 13

9.000 1

0.000 10/

0.000 19«

0.000 1S

0.000 120

0.000 .27

0. 000 11,

0.000 123

0 .000 - 73

0.000 43

0. 000 190

0.000 47

0.000 LO3
Coordenadas selecionadas \ 8)
i;oord 5 "' tor Horm.
. 64 0.00 7 i.150E+01

0.002 9.136E-03
1.0 0.002 8.1L3E«00
.0 0.002 2.0i M\oi
267 0.001 1.2531: «01
175 0.001 6.40SE+00
0.00Il
2. 533L -'03

120 0.000 1.108E+0O0O

ihuno do I idi I | dadc s i..o..



Paths mMis!. KM Ilit IfJ USE sOM

File: LII.OIO"i:. I.ui 1.289 ...... 25-03 93

.o.tie</'.. (M HI r |l fou* -as pela | icnica rle Fishei

| lome do arquivo de entrada

Nome rio arquivo de »a/»da

I lernt do arquivo ii> v. im normal i2 auGO

ueintii'e-1 ¢ maxima do vetor (if? caractersssiicas

.lur m/wiimo da Funi/i.e de i istier
ee’;«ler iiiJ*' 1 iio da auto correiaoco
Ui.ii rvél ti du « QI oi padi cu
i, tu «ii vi'loitf,; i>. >ii ties i.» classe |
| | .nierodevetorespariri»*s- | . . . classe«.:
| Uenalas s«lecionadas 10 i
leuril. 1 V. lui No1.d
26-1 0.009 1.1501:tOl
261 0.003 1.021 moo

0.002 9.136E-03
249 0.002 A\.141E101
168 0.002 .0171»01
256 0.00 | 1. -1871' .00

44 0.001 a.381E-03
1.0 0.000 1. 10811+00
123 0.000 <.044E+00

47 0.000 i .61SE-02

iil1liriodt Fidel idade ..0%

’

7:11:2,

C.datlchesf.dat

I.i».iilJchesfO4v»»0ov»1

L.dal

|lchesf045.dal

292

.J.aO

0.450



6

transformadores, "shunts', geradores, linhas de transmisséo, acompanhados dos valores
anal 6gicos e ldgicos de chaves e disjuntores telemedidos, além de alarmes c registros
associados a qualquer violagdo de limites operativos, e de um quadro sinético onde é
apresentada uma visdo sistémica da conectividade da rede, carregamento de linhas de
transmissao, existéncia de alarmes associados etc.

Com o aumento da demanda de energia, associado ao crescimento econémico do
pais e particularmente das regifes, os sistemas de poténcia foram evoluindo para um
aumento da capacidade de geracdo instalada, dos recursos de transmissdo de energia,
malhamenlo da rede elétrica, interligagdo com sistemas de outras regides, tornando sua
operagdo ainda mais complexa.

Como consequéncia, a operacdo dos sistemas el étricos de poténcia passou a exigir
ndo sd6 as fungbes de aquisicdo de dados e controle supervisorio, como também
ferramentas que permitissem aos operadores a avaliacdo da vulnerabilidade desse sistema,
face a possiveis ocorréncias de contingéncias, tornando entdo possivel a monitoracdo de
sua seguranga. Essas ferramentas foram adicionadas aos centros de controle tradicionais
através do desenvolvimento de sistemas de monitoragdo e analise de seguranca em tempo
real, e passaram a ser chamados de EMS.

A diferenca fundamental entre um BMS e o sistema SCADA é o nivel de
processamento que as informacdes (telemedicdcs) recebem antes de serem apresentadas
ao operador, além do sistema de monitoragdo e andlise em tempo real.

Nos sistemas tradicionais do tipo SCADA, as medidas analdgicas e de "status' de
disjuntores/chaves s8o apresentadas ao operador praticamente na forma que foram
recebidas, a menos de alguns testes de consisténcia. Nos EMS além do processamento
mais elaborado das informacdes provenientes da funcdo de aquisicdo de dados, executam-
se fungbes avancadas de andlise de seguranca, que passam inicialmente pela modelagem
da rede supervisionada no seu estado atual, o que envolve o Conllgurador ¢ o Estimador
de listado, até a avaliacdo da Seguranca do Sistema através dos programas de andlise de
contingéncias e iluxo de poténcia.

A partir das informagBes recebidas sobre o "status' de disjuntores/chaves, o
conllgurador determina a topologia atual da rede. Utilizando-se da topologia da rede, de
par@metros do sistema armazenados no banco de dados e das telemedidas de grandezas
analdgicas, o estimador de estado fornece o estado (magnitude e angulo das tensdes) das
barras que constituem o sistema supervisionado. A partir da modelagem da rede
supervisionada (sistema interno), pode-se obter um modelo do sistema elétrico incluindo
dreas ndo supervisionadas (sistema externo), através da utilizacdo de representacbes
aproximadas (circuitos equivalentes). De posse da representacdo do sistema elétrico,
pode-se efetuar estudos envolvendo as fungbes relacionadas com a seguranga do sistema
(iluxo de poténcia, analise de contingéncia etc...).

Para um melhor entendimento das se¢cbes subseqiientes, vamos apresentar alguns

conceitos referentes a "seguranca'e "estado" dos sistemas elétricos de poténcia.
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Classificadores obtidos em Funcédo dos Coeficientes de Correlagcéao
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13 - CONCEITO SOBRE "SEGURANCA" E "ESTADO" DE SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA. [1.1], [1.7]

1.3.1 - Seguranca Estatica do Sistema

Um sistema dc poténcia, operando em regime permanente, esta sujeito a dois tipos
de restricdes:

restricdesdc carga G(x) =0

e (1.2)
restricdesoperativas H(x)£0

onde G e |l sdo funcgbes vetoriais das variaveis de estado do sistema X (tensdo, fluxo de
poténcia, etc).

As restricOes de carga sdo as equacdes do fluxo de carga do sistema e representam
as injecbes de poténcias ativa e reativa especificadas nas barras de carga, bem como as
injecdes de poténcia ativa nas barras de geracdo. Entre as restricOes operativas estdo os
limites impostos as magnitudes das tensdes nodais, aos fluxos de poténcia aparente nas
linhas de transmisséo e nos transformadores e as injecdes de poténcia reativa nas barras de
geracao.

O conjunto de equacdes do problema de fluxo de carga é formado por duas
equacdes para cada barra do sistema, cada uma delas representando o fato de as poténcias
ativa c reativa injetadas em uma barra serem iguais a soma dos fluxos correspondentes
que deixam a barra através de linhas dc transmissdo, transformadores etc.

Isto corresponde a imposicdo da Primeira Lei de Kirchhoff e pode ser expressa
matemati camente por:

Px = Zh”. Pu(Vi,ViPu) (1.2)

onde: P —> injecéo de poténciaativa nabarrak,
Qk -> injecdo de poténcia reativa na barra k,
k -> 1, N B, sendo NB o nimero de barras na rede,
i\ —> conjunto de barras vizinhas a barra k,
V™, Vj —>magnitude das tensdes das barras terminais,
0JJ - Ofc - 9|: abertura angular das tensdes terminais do ramo k - 1,
1'kl -> fluxo de poténciaativanoramok - 1,
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Geracédo Aleatoria de Padrdes
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A.4.3 - Geracdo Aleatéria

Seja XQ um padréo qualquer do conjunto de treinamento original. Queremos gerar

aleatoriamente um certo nimero de padrdes X em torno de XQ

Tomemos entéo :

(1-0ef[|X-X,|l.<. e , (O< f<1

Assim, se :
f = 1 => geramos pontos em toda hiperesfera
f = 0 => geramos pontos na superficie esférica
() < f< 1 => geramos pontos em uma casca esf érica de densidade variavel
a)Paraf=0 , temos ||x-x,|=¢e no R"*
d
[. IX-Xolg =(X-X,) " (X-X,)=I(u,-Li,.) =6°
i=1
(tidq-LIJ(gq) °S? - YJ "H-0*) > onde q €é uma das coordenadas escolhida
i=
aleatoriamente
1/2

Assim, assumindo que :
i=1,..,d ,i*q,

Hi"Mo: Vd ’

temos que :

Va Va



,000 :

. i| 12

Hd =rio, "Sgn (2r,-1) £*" Z (|4| -MOj )"
i-1

r. ~ U[0,1]

b) Para f-1 => [[X-X,[],"6

Assim, assumindo que i - Ho: o g

temos que :

HI-Ho, +~(2r-1) , r~U[O0,I] i=1I,...,d

de fato,

z(m -M
i=l

0j)’

2 M S

w

i
d

C) Pra0O<f<l1l => (1-i)e<||[X-X,].<e

Assim,

(lI-0*e2<x(ni-M, )" re*

Assumindo

temos que:

que :

Mi "HO!

-UQ ) £d §&
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Dessa forma podemos tomar :

(1 -1)E2< d52 < .2 (1-f) ® £6f£ ®

Vd Vd

6--J-[1+(r,-1)f] , r, ~ U[0,1]

Como i "Mgj < O ,entdo

Como estamos interessados apenas na geracdo de pontos que se encontram na

casca esférica, entdo podemos fazer :

N=,10. + Sgn(2r,-1)6 , r, U [0,1]

Logo :

Mi = u,, +-= Sgn(2r,-1) [I+(r,-1)f]

Apbs a geracdo de cada padrdo X, fazemos um teste para ver se ele se encontra

proximo ou distante do hipcrplano de separacdo das duas classes, SEGURA (C|) e

INSEGURA (C,).
Para isso, € necessario utilizarmos o vetor peso W, determinado previamente pela

técnica de Fisher.
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Classe Cy

Classe C

Z2=0

Figura A.4.3.1 : Representacdo do Vetor peso W no Espaco de Caracteristicas

De acordo com aFiguraA.4.1, podemos escrever :

Z(X)-Z(X)-WT(X-X)=||X-X,].,co0, pois W'"W=1|e()-anguloenlre W e (X-

Fazendo-se V. =, * * , temos
| “o |
2 (X)) . Z(Xy) curvn-coss
[1*m*()112

Assim, um Padréo X gerado aleatoriamente esta mais proximo do hiperplano Z = 0 do que

0 padréo original XQ, se:

>0, X, eC,
WV oW"V.< 0, VX,
<0, X, eC,
onde: a=Sgn (C-2) , C = numero da classe (1,2)

Dessa forma, se 9 for proximo de O° para C\ ou 180° para C, , entdo a W* V,
serd proximo de -1 que € a situacdo desegjavel (pontos gerados proximos ao hiperplano de

separacao).
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Portanto na geraglio aleat6ria de padrdes, utilizamos para constituir o conjunto de

(este apenas aqueles que se encontrassem proximos a fronteira.
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Qkl —>lluxodepoténciareativanoramok - 1,
N(F*) -> componente da injecdo de poténcia reativa devido ao elemento

"shunt" na barrak, onde fo* é a susccptancia"shunt" ligada a barrak.

Onde Pl e QJ sdo definidas por:

Pu = {auVk) &* ~M V*Vigu cos(0*/ + g>A/)-(ial VK) Vilw sen(Ow + <pA)) (1.3)
Q’ - ~(auVk) -(bu’ b)MQ*iV*)Vibucos(Qu + yki)-{oki..VK)V igwsen(0*/ + <pA/)
onde a|j -> relagéo de transformagdo de corrente de um transformador entre o

ramok-1,

Considerando que: Z™j = 1 +jXj*j € aimpedéancia do elemento serie do ramo Kk -1,
onde r”i -» resisténcia série

Xj™i ->reatanciasérie

Akl T Bkl ojteld * admiténcia série respectiva, temos que gt e bjj sdo
respectivamente condutancia série e susccptancia série dadas por:

ki ~ —-
rl+X,,

bki = —— -—> susceptancia serie
r,” Xki

que correspondem as variaveis definidas no modelo equivalente n de uma linha de
transmissao, indicado na figura abaixo:

r—> cond ulancia série c

ZKl = rkl+ Xkl

sh

lbkl jblk
L

‘Pkl ~* &ngulo introduzido por um transformador defasador.
As expressoes (1.1) foram montadas considerando-se a seguinte convencgéo de sinais:
e as injegBes liquidas de poténcia sdo positivas quando entram na barra (geragéo) e
negativas quando saem da barra (carga).
» os fluxos de poténcia sdo positivos quando saem da barra e negativas quando entram.
e para os elementos "shunt" das barras € adotada a mesma convengdo que para as
injecoes.
Entre as restri¢des operativas estdo os limites impostos as magnitudes das tensdes nodais,
aos fluxos de poténcia aparente nas linhas de transmissdo e nos transformadores e as
injecbes de poténcia reativa nas barras de geracdo, que representam o conjunto de
inequacgdes que fazem parte do problema de fluxo de cargas, definidas por:
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A.4.4 - Método do Incremento Proporcional

Vimos anteriormente que se duas classes C, e C, sdo linearmente separaveis, entdo existe
um vetor V, tal que

VIN>0 , VN. (A.1)

O método do Incremento Proporcional (IP) esla baseado em aproximacdes
sucessivas do vetor peso aumentado V. Dessa forma, partimos de um vetor inicial
V(U) * 0, normalmente obtido através da técnica de Fisher, e testamos a desigualdade
(A .l) para cada elemento N do conjunto de treinamento T = C| u C2 . Assim, os valores
consecutivos de V(n) serdo corrigidos sempre que um vetor padrdo X(n) for mal

classificado, ou sgja, V' N < 0 . Portanto, definimos o método |P por :

V(n)+pN(n), p>0,sV’(n)N(n)<0,
V(n+l) = (A.2)
V(n) , Caso contrario .

Se n, e n, sd80 0s nimero de elementos das classes C, e C, do Conjunto de
Treinamento, teremos que aplicar o método IP K(n,+ n,) vezes, onde K é o nimero de
vezes que testamos todo o Conjunto de Treinamento.

O critério de parada pode ser através de K = K .., , ou através da convegéncia da
taxa de erro aparente.

Se utilizarmos V (0) como a solucdo de Fisher, com taxa de erro aparente nula, o
método IP converge em K=I iteracdo. Dessa forma, obtemos a mesma solucdo de Fisher
(V(0)).

Evidentemente, a utilizacgdo do método IP apdés o calculo da FDLF s6 é
recomendavel quando as classes estdo bem definidas. Caso a classificacdo a priori nao
sgja confiavel, devemos tomar alguns cuidados, pois poderemos estar forcando os
resultados.

A importancia do método IP esta na sua simplicidade, além da sua caracteristica
de levar em consideragdo informacdes locais, pois proporciona um guste sempre gue
encontra um erro. Por outro lado, a FDLF leva em consideracdo o comportamento global
das classes. Assim, o método IP representa uma ferramenta que deve ser utilizada em
conjunto com a FDLF.

Existem varios outros métodos iterativos que também podem ser utilizados, mas
que ndo foram considerados no presente trabalho. Optamos pela aplicacdo conjunta da
FDLF e do método IP.
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Vk YA Vk

Qk ~QkiQk (1.4)

PN PO
onde: P, —> fluxo de poténcia aparente nas linhas de transmissdo e nos
transformadores,

Vfc -> magnitude datensdo da barrak,

Qk —>» injecao de poténciareativanabarrak.

Ao conjunto de restricdes (1.1) pode-se acrescentar as chamadas restri¢cdes de
seguranca, cuja definicdo esta associada a um conjunto pré-estabeleeido de contingéncias
mais provaveis de ocorrer.

O novo conjunto de restri¢bes passa a ser:

restricbes de carga G(x) = 0O
restricdes operativas 11 (x) < O (1.5)
restricdes de seguranca S(x) = 0

onde S é uma funcdo vetorial que consiste em todas as restricbes de carga e restricoes
operativas para cada uma das contingéncias listadas, ou sga, para cada uma dessas

contingéncias o sistema deve satisfazer as restricdes de carga c restricdes operativas.

1.3.2 - Estados do Sistema e Transi¢cdes entre Eles

Baseando-se nas definicdes das restricdes de carga operativas ¢ de seguranca apresentadas

anteriormente, pode-se definir quatro estados de operacéo do sistema :

a) Estado Normal Seguro ou Estado SEGURO
Neste estado séo obedecidas as trés restricoes.
b) Estado Normal Inseguro ou Alerta ou Estado INSEGURO
Neste estado as restricdes de carga e operativas estdo atendidas, e as de seguranca

ndo sdo atendidas, ou sga, na ocorréncia de pelo menos uma das contingéncias pre-

estabelecidas, havera violacdo das restricfes de carga €/ou das restricdes operativas.

c) Estado de Emergéncia
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Neste estado as restricdes de carga estlio atendidas, mas ha violacfes nas restricdes
operativas e de seguranca.

d) Estado K estaurativo

Neste estado as restricbes de carga estdo parcialmente atendidas, as restricoes
operativas estdo atendidas e as de seguranca ndo estao atendidas.

A Tabela 11 e aFigura 1.2 ilustram as condic¢des para cada estado e as possiveis
transicdes entre eles.

RESTRICOES
ESTADO CARGA OPERATIVAS SEGURANCA
SEGURO ATENDIDA ATENDIDA ATENDIDA
INSEGURO ATENDIDA ATENDIDA NAO ATENDIDA
EMERGENCIA ATENDIDA NAO ATENDIDA | NAO ATENDIDA
RESTAURAI Ivo | ATENDIDA ATENDIDA NAO ATENDIDA
PARCIALMENTE

Tabela 11 : Sintese do atendimento as Func¢fes de Restri¢cdes versus Estado do Sistema

ACOES
DE
CONTROLE

M o o= o= o an an an o=

bommmmees

SEGURO INSEGURO KESTAURATIVO EMERGENCIA| estapos

Perturba-
CONTROLE

coes,
LOCAIS )
Conting.
CONTINGENCIAS PREVISTAS OU NAO e
. B Controles
CONTINGENCIAS NAO PREVISTAS | L ocais

Figura 12 : Estados de Operacdo do Sistema e suas possiveis transicdes
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Podemos entédo classificar as fungbes de seguranca de um sistema elétrico de
poténcia essencial mente como funcbes de : previsdo, diagndstico eter apéutica.

Na previsao € feita a selecdo de todas as contingéncias possiveis no sistema,
classificando-as de acordo com um indice de prioridade em funcdo de sua importancia
para a seguranca do sistema. O diagndstico seria a propria identificagdo da seguranca do
estado atual do sistema no que diz respeito a lista de contingéncias definida na previsao,
enquanto ater apéutica seriaaaplicacdo daestratégiacorretiva.

Portanto, nas fases de diagndstico e ter apéutica, um sistema de gerenciamento de
energia deve executar de modo rapido c eficiente as tarefas descritas a seguir :

a) Usando medidas do sistema em tempo real, identificar se o estado do mesmo é normal

(Segur o ou I nsegur o).

b) Supondo que o sistema estgja no estado normal, determinar se ele se encontra no estado
SEGURO ou INSEGURO e qual estratégia de seguranca deve ser aplicada, caso s
encontrenoestado | NSEGURO.

c) Caso o estado ndo sejaNORM AL, aplicar :

Cj ) A estratégia de seguranca adequada para tornar o sistema normal, caso ele estegjacm

estado de emergéncia.

C2) Caso o sistema esteja no estado restaurativo, aplicar a estratégia de seguranca
correspondente.

Dos conceitos apresentados nos itens anteriores podemos concluir que é desejavel
se manter o sistema elétrico de poténcia o maior tempo possivel no estado normal
SEGURO

Portanto, uma das funcbes de um EMS €& permitir que os operadores
supervisionem a seguranca do sistema, identificando o seu estado corrente e encontrando

solugdes que o mantenham ou o conduzam parao estado SEGURO.

1.4 - Q Sistema CHESF [1.3], [1.4], [1.5]

A Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF), subsididria do grupo
ELETROBRAS, é responsavel pelo fornecimento de energia elétrica aos estados do
Nordeste compreendidos entre a Bahia e o Ceara, através de suas concessionarias e
consumidoresindustriais.

A capacidade instalada do sistema gerador da CHESF ¢é de 6.827 MW, dos quais
93% correspondem as usinas hidroel étricas e apenas 7% as usinas térmicas. A geracado dc

energia da CHESF concentra-se nas usinas hidroelétricas do Rio Sdo Francisco, aonde



localiza-se o complexo de Paulo Afonso I, II, 111, 1V e Apolbnio Sales, totalizando 4.424
MW, e as usinas de Sobradinho, Itaparica e Piloto com capacidade de 1.802 MW,
totalizando 6.226 MW sb6 no Rio S&o Francisco, ficando o restante distribuidos nas usinas
de Boa Esperanca, Funil, Pedras, Araras, Curemas e as térmicas de Bongi e Camacari. O
sistema elétrico da CHESF, por outro lado, € atualmente formado por 13.114,7 Km de
linhas de transmissdo dos quais 2.278,7 Km em 500KV e 10.836 Km em 230 KV,
caracterizando-se por extensas linhas com caracteristicas radiais, sujeitas a um critico
controle de compensacéo de energia reativa.

No sistema de transmissdo, destacase a interligacdo NORTE-NORDESTE,
operada em conjunto pela CHESF e pela ELETRONORTE que liga Sobradinho a Belém
(subestacdo de Boa Esperanca a Presidente Dutra), através de 1.700 Km de linha em 500
KV.

As Tabelas 12 e 13 ilustram a capacidade de geracdo e capacidade de
transformacdo e linhas por classe de tensdo respectivamente. A Figura 13a e 13b
apresentam a configuracdo atual da malha priméaria do sistema elétrico da CHESF e a
Figura 14 apresenta o quadro sindtico existente na sada do Centro de Operacdo do
Sistema da CHESF (COS).
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POTENCIA (MW)

USINAS
INSTALADA EFETIVA DISPONIVEL

PAULO AFONSO | 180,00 174,00 116,00
PAULO AFONSO I 480,00 443,00 292,00
PAULO AFONSO |11 864,00 800,00 600,00
PAULO AFONSO IV 2.460,00 2.460,00 2.460,00
SOBRADINHO 1.050,00 1.050,00 1.050,00
ITAPARICA 1.500,00 1.500,00 1.500,00
APOLONIO SALES 440,00 400,00 200,00
BOA ESPERANCA 235,30 216,00 108,00
FUNIL 30,00 30,00 0,00
PEDRA 23,00 20,00 20,00
ARARAS 4,00 4,00 0,00
CUREMAS 3,52 3,52 1,76
PILOTO 2,00 2,00 2,00
TOTAL HIDRAULICAS 7.271,82 6.347,76 6.347,76
BONGI 142,50 140,00 0,00
CAMACARI -1 290,00 200,00 0,00
CAMACARI-II 56,10 60,00 40,00
TOTAL TERMICAS 488,60 400,00 0,00
TOTAL SISTEMA 7.760,42 7.502,52 6.387,76

OBS : 1) Os dados de poténcia acima indicados, tem base mensal relativa ao dia do

requisito méximo de demanda (29.04.92).

Tabela 12 : Capacidade de Geracdo do Sistema CHESF




TENSAO SUPERIOR | NATUREZA DAS | POTENCIA - MVA | VARIACAO
TRANSFORMADORES | SUBESTACOES | 31.03.92 | 30.04.92 (%)
ELEVADORAS | 556500 | 5.565,00 .
500 K V
AI3A1XADORAS | 5.700,00 | 5.700,00 7
ELEVADORAS | 3.071,50 | 3.071,50 _
230K V
ABAIXAOORAS | 7.96325 | 8.063,25 0,84
ELEVADORAS 99,00 99,00
138K V
ABA1XADORAS | 212,57 212,57 _
115KV ELEVADORAS 93.20 93.20 _
ELEVADORAS 37.70 37,70 .
69KV
ABA1XADORAS | 357,70 357,70 _
ELEVADORAS 5,00 5,00 _
44KV
ABAIXADORAS 2,50 2,50 .
3KV ELEVADORAS 0,00 0,00 -

-NUmero de Instalagdes Energizadas : 73 (Inclui 4 Seccionadoras)

-LINHAS DE TRANSMISSAO

TENSAO NUMERO DE LINHAS EXTENSAOTOTAL (KM)
500KV 19 2.659,200
30KV 120 11.105,800
138KV 8 588,000
69 KV 20 347,300

Tabela 1.3 : Capacidade de Transformacdo e Linhas Instaladas por Classe de Tensio
do Sistema CHESF
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141 -OEMS daCHESF

A CIIESF hoje, tem instalado um avancado sistema de controle ¢ supervis& O, que
opera com uma rede de computadores, com caracteristicas de dualidade e redundancia,

(conilguragciio MESTRE/RESERV A, composta por seis processadores conforme ilustraa
Figura 1.5).

SAC
SAC
MAC MAC
IHM
COM
FEP
FEP
M A C - processador principal FEP - "front-end"comunicag&o com
o CNOS
SAC - processador aplicacgbes avancadas [1IM - cquip. interface homem-

maguina

COM - equipamentos de comunicagcdo com UTR

Figura 15 : Configuracdo do SCS (Supervisory Conirol System)

Os M A C sdo os processadores principais da rede, e a eles estdo conectados : o
sistema de comunicagdo com as Unidades Terminais Remotas (UTR); e 0s equipamentos
de interface Homem-maquina : consoles de operacdo, impressoras, registradores, quadro
sindtico.

Em operacdo normal, um M A C opera como mestre, interagindo diretamente com

0 sistema eletroenergético, enquanto o outro se mantém como reserva quente. Na
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ocorréncia de falhas no mestre, procedimentos de reconfiguracdo automatica fardo com

que o reserva quente assuma todas as fungbes do primeiro, garantindo a disponibilidade
do sistema.

As funcdes do SCS disponiveis para a operacdo do sistema elctrocnergético,
podem s agrupadas em subsistemas que se encontram distribuidos entre os
computadores M AC, SAC e FEP.

Dentre os subsistemas que sdo processados no M A C, destaca-se :

aquisicdo de dados c controle : responsavel pela aquisicdo e tratamento das
informacdes provenientes do sistema eletroenergético, e pelas acbes de

comando e controle.

interface homein-indquina : trata da exibicdo de alarmes e mensagens, e
gerenciamento do painel de funcgdes, quadro sinético, registradores graficos,

indicadores digitais, impressoras e vfdeo-copiadoras.

e monitoracado c registro : responsavel pela verificacdo de limites operativos,
armazenamento de informagdes durante disturbios, processamento de dados

histéricos, emissdo automética de relatérios e registro seqiiencial de eventos.

e controle de geracgao c intercambio : trata do controle automatico da geracao
(AGC), acompanhamento do desempenho do AGC, monitoracdo da reserva

operativa, programacdo das transagdes de intercambio.

O SAC é dedicado as fungbes de processamento intensivo, que caracterizam os

seguintes subsistemas :

« avaliacdo da seguranca cm tempo real : responsavel pela configuracdo e
modela-gem da rede elétrica, estimagcdo de estado, equivalente de redes e
andlise de contingéncias, que permitem a identificacdo das condi¢bes de

seguranca do sistema elétrico.

e avaliacdo da seguranca em modo de estudo : mesmos recursos de tempo real

realizadas a partir de dados em tempo real do sistema.

O processador FEP se responsabiliza pela comunicagdo de dados entre os
computadores do SCS e os do Centro Nacional de Superviséo e Coordenacdo da
ELETROBRAS em Brasilia.
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1.4.2 - Func¢bes do Subsistema de Seguran¢gca em Tempo Real

A capacidade de um sistema elétrico de poténcia suportar contingéncias sem entrar
em um estado de emergéncia € um requisito fundamental imposto nos estudos de
plangjamento da expansdo e operacao, através da simulacdo de cenarios com razoavel
probabilidade de ocorréncia durante a operacdo do sistema. Um sistema que cumpra esse
requisito é considerado SEGURO e o processo de verificacdo dessa propriedade é
conhecido como Avaliacéo da Seguranca.

O subsistema de Avaliagcdo da Seguranca em tempo real tem como principal
objetivo subsidiar o operador na andlise, ou avaliacdo, das condi¢cbes de seguranca do
sistema elétrico, em um determinado instante. Ou sgja, possibilitar basicamente, através
dos seus resultados, ao operador identificar se em um dado instante o sistema elétrico se
encontra em uma condicio NORMAL SEGURO (estado desejavel) ou, ao contrério,
encontra-se numa situacdo de ALERTA ou ESTADO NORMAL INSEGURO.

Caso essa identificagdo aponte uma condicdo de ALERTA, o operador devera
tomar as providéncias cabiveis e possiveis, para conduzir o sistema a uma condicao
NORMAL SEGURO.

Para tomada dessas providéncias o operador pode, se julgar conveniente, também
fazer uso de outros programas computacionais, que podem simular acOes desgjadas (por
exemplo, manobras), e que compdem o0s subsistemas de estudos.

Como ja vimos, a avaliagdo da seguranca em tempo real requer como ponto de
partida a caracterizacdo de um estado de operagéo do sistema, definido pela configuracéo
dos equipamentos em operacéo e pela condicdo de carga-geracao.

A metodologia convencional para avaliacdo da seguranca de sistemas elétricos,
constituida pelos programas configurador, fluxo de carga, estimador de estado e andlise de
contingéncias, apresenta resultados que ainda precisam ser analisados pelo operador do

sistema, para em seguida atuar no sistema, no sentido de tentar manter sua integridade.

Vamos descrever agora a sequiéncia e os tempos envolvidos nos processamentos
dos programas de andlise de seguranca, bem como a forma de apresentacdo dos seus
resultados ao operador.

- Caso hgja alteracdo no estado de chaves/disjuntores do sistema (o que é verificado a
cada 2 ou 4 segundos) o programa CONFIGURADOR da rede elétrica é
automaticamente executado, obtendo como resultado a nova topologia da rede elétrica
supervisionada.
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A cada 15 segundos € ativado o programa supervisor que verifica se ha necessidade de
ser (em) executado(s) o(s) programa(s) : estimador de estado, analise de contingéncias e
equivalente de redes.
Esta necessidade € definida pelo operador, que pode ser periddica ( por exemplo,
de 10 em 10 minutos) ou devido a alguma ocorréncia no sistema (por exemplo, perda de
algum equipamento).
Caso 0 estimador sga executado, ele tomara como entrada, a topologia da rede elétrica
atualizada pelo configurador, o modelo de medidas e os parémetros da rede elétrica e
produzira como resultado uma estimacdo do estado da rede elétrica (caso base), os quais
podem ser visualizados através de "displays" e/ou de relatorios impressos.
Caso 0 programa andlise de contingéncias sga executado, ele tomard como entrada o
caso base produzido pelo estimador, a lista de contingéncia definidas pelo operador e o
sistema externo equivalente. Faz uma andlise de cada um dos casos de contingéncia c
resolve um fluxo de poténcia para os 5 casos mais criticos. O resultado pode ser
visualizado através de uma tela que apresenta para 0os 5 piores casos as violacdes de
tensdes e carregamento ocorridos. Relatérios de fluxo de poténcia podem ser impressos,
a pedido do operador, para andlise.

A Figura 16 apresenta um diagrama esquemético do subsistema de Avaliacéo de

Seguranca em Tempo Real.

Aquisicéo
de

x, Dados [i_Posigc“)es de chaves/disjuntores

medidas . dis.plfay de
anal égicas | Configurador ] definicdo de

.casos de cont.
Topologia da

rede elétrica

Super visor -
i Anélise de
Estimador da Avaliacao Conling
deEstado daSeg. emTR ’
Dados
i display i
Cadastrais Equivalente ] A
Externo / display para

relaténos apresentai 03_
impr essos 5 casos + criticos

e indice de severidade

Figura 1.6 : Diagrama Esguematico do Subsistema de Avaliacdo de Seguranca em
Tempo Real
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15 - PERSPECTIVA DOS CENTROS DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA
[1.5], [1.8]

Com o grande volume de informagfes a serem processadas pelos operadores nos
EMS atuais, comeca a surgir a preocupacdo de se desenvolver novas técnicas que os
auxiliem nos processos de tomada de decisao.

Sistemas futuros deverdo ser orientados para auxiliar a acdo dos operadores
durante todos os estados do sistema, SEGURO, INSEGURO, EMERGENCIA e
RESTAURATIVO, utilizando novas metodologias para o desenvolvimento de fungbes que

fornecam informagdes melhor adaptadas ao usuario.

Os melhoramentos tecnolégicos advindos do "hardware" (aumento de capacidade
de CPU's) e dos sistemas de comunicagéo de dados, os quais sdo tomados como ponto de
partida para uma analise detalhada das necessidades dos futuros EMS comecam a tornar
viaveis os estudos e desenvolvimentos de novas ferramentas que auxiliem os operadores
neste sentido.

Podemos questionar em particular, na metodologia convencional utilizada para a
avaliagcdo da seguranca de sistemas elétricos, a praticidade de se efetuar uma grande
quantidade de fluxos de carga (cerca de 300 contingéncias fixas em média), em
determinados intervalos de tempo, para informar ao operador, através de apresentacfes
inadequadas (precisam ser analisadas), sobre 0 estado atual do sistema. Além do mais ndo
proporcionam nenhum auxilio ao operador nas acdes a serem tomadas pelo mesmo apoés a
identificacdo do estado do sistema.

Atualmente estdo se tornando disponiveis novas metodologias para avaliacdo da
seguranga, que permitem um tratamento mais objetivo dos resultados. Com o avanco da
informatica nas areas de processamento paralelo e distribuido, inteligéncia artificial,
processamento grafico, redes neurais, reconhecimento de padrdes etc, comegcam a surgir
condicbes favoraveis para implantacdo de metodologias avancadas em centros de
operagcbes. Uma érea bastante promissora é o estudo de novas metodologias que auxiliam
0 operador na andlise da seguranca do sistema em tempo real, onde hagja a preocupacdo na
eficiénciae eficéciatanto nafase dediagndstico como nafase deterapéutica. Nafase de
diagnéstico, atendéncia das propostas existentes, conduz a uma melhoria na forma como
€ apresentada as informacbes sobre a seguranca do sistema ao operador e
conseqlientemente na otimizacdo do tempo envolvido na apresentacdo das mesmas. Na
fase de terapéutica, ja comecaram a surgir alguns trabalhos, sobretudo na area de
sistemas especialistas e redes neurais, que tratam de ferramentas de auxilio ao operador,
como o processador inteligente de alarmes do sistema, e sistemas que fornecam
informacOes sobre as acdes necessarias para trazer o sistema de um estado dc operacéo
INSEGURO, DE EMERGENCIA ou RESTAURATIVO para o estado de operaco
NORMAL SEGURO. Uma das novas metodologias que vem sendo bastante analisada

para emprego nafase dediagndstico éade Reconhecimento dc Padr des. Este trabalho
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se propfe a anadlisar a viabilidade da aplicagdo da técnica de reconhecimento de padrbes
na avaliacdo da seguranca em um modelo do sistema CHESF. Nesta técnica, o grande
volume das simulagbes utilizando os programas de andlise de seguranga convencionais, €
feito "off-line", reduzindo significativamente o tempo da avaliacéo "on-line" da seguranca
do sistema, respondendo questdes importantes objetivamente como :

» O estado de operagdo normal do sistema é SEGURO ou INSEGURO ?

< Se o sistema encontra-se no estado INSEGURO, quais os distlrbios associados a
esta inseguranca ?
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A TECNICA PE RECONHECIMENTO DE PADRAQ

2.1 - INTRODUCAOQ [2.1], [2.7]

Reconhecer um padréo significa, usualmente discriminar ou classificar um
conjunto de processos ou de eventos. Ta conjunto pode ser, por exemplo, uma colecéo de
objetos fisicos, ou um conjunto de estados associados a um dado processo.

A classificacdo consiste, essencialmente, no particionamcnto desse conjunto em
classes homogéneas, caracterizadas pelas propriedades dos seus elementos, de acordo com
um critério de semelhanca pré-estabel ecido, ou "aprendido”.

O conceito de "aprendizagem" esta diretamente relacionado com a técnica de
reconhecimento de padrédo (RP), que esta freglentemente associado com o conceito de
realimentacéo (feedback). O processo de aprendizagem pode ser realizado com professor
(aprendizagem supervisionada) ou sem professor (aprendizagem ndo supervisionada).

O processo de aprendizagem supervisionada € normalmente realizado através da
Andlise Discriminante onde os dados j& dispdem de uma classificacdo a priori, e o
objetivo é determinar uma particGdo do Espaco de Atributos que obedeca a este
conhecimento prévio da classe de cada padrdo. Ao conjunto de padrdes iniciais denomina-

se Conjunto de Treinamento

Por outro lado, a aprendizagem néo-supervisionada, é formada a partir dos dados,
de acordo com certos critérios de homogeneidade. Este método € conhecido como Analise
de Grupamento (Cluster Analysis).

As diferentes técnicas mateméticas usadas para resolver problemas de

reconhecimento de padrdes podem ser agrupadas em dois enfoques gerais :

- enfoque de Classificacdo de Padr des.

- Enfoque Sintético (linguistico) (Mantas, 1987).

No enfoque de classificagcdo de padrdes, um conjunto de caracteristicas, chamadas
de atributos (features), é extraido a partir dos padrdes de entrada, resultando cm um vetor
de atributos denominado Vetor Padrio de Dimensdo Menor. Portanto, o
reconhecimento de cada padrdo associado a uma classe € normamente realizado pela
particdo do Espaco de Atributos através de fronteiras de decisao.

7

No enfoque sintédtico, cada padrdo € identificado pela composicdo de seus

componentes, denominados de padrdes primitivos. Os padrdes de entrada sdo descritos
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por linguagens, através de estruturas gramaticais. O reconhecimento de cada padrdo é
feito empregando-se procedimentos de andlise sintatica.

No enfoque de Classificacdo de Padr 6es destacamos as técnicas estatisticas e
deterministicas. Nas técnicas estatisticas lidamos com fungfes densidade de probabilidade
(f.d.p's) ou estimadores de par&metros, e o conceito probabilistico € empregado. Edas
técnicas sdo classificadas em Paramétricas ou Nao-Paramétricas. Ja nas técnicas
deterministicas utilizamos conceitos nao-probabilisticos, normalmente subdivididos de
acordo com a logica utilizada : Hard ou Fuzzy .

A Figura 2.1 ilustrao diagrama de blocos desses dois enfoques :

CLASSIFICACAO DE PADROES RECONHECIMENTO SINTATICO
Andlise Reconhecimento Andlise Reconhecimento
(off-line) (on-line) (off-line) (on-line)
Amostras Padr&o Amostras Padrao
[
Selegdo de % pré-proces- Selecédo de pré-proces-
Atributos % samento Primitivas samento
1
% extragéo de extracdo de
Aprendizagem atribuitos Inferéncia primitivas
Gramatical
classificacdo Andise
Sintética
Figura 21 - Enfoques de Reconhecimento de Padrbes

Neste trabalho utilizamos o enfoque de Classificacdo de Padr des que vem sendo
bastante difundido em diversas areas de aplicacdes.

A Tabela 2.1 apresenta as técnicas utilizadas na classificacdo de padrdes.

Classificacao de Padr des
TécnicasEstatisticas Técnicas Deterministicas
SINTATICO Paramétricas | lard Fuzzy
N&o Paramétricas | Baye | Fisher | Vizinhos mais proximos,
s algoritmositerativos, etc.

Tabela 21 : Técnicas Utilizadas na Classificacdo de Padrfes
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2.2 - FEORMULACAO DO PROBLEMA [2.1], [2.5], [2.6], [2.7]

Tomando-se como base o sistema elétrico da CHESF, o problema consiste cm : a
partir de um dado padréo do sistema, informar se 0 sistema se encontra cm um estado
SEGURO ou INSEGURO. No caso INSEGURO, quais as grandezas associadas a esta
inseguranca, utilizando para isto a técnica de reconhecimento de padrées c programas
convencionais de Andlise de Seguranca.

Este problema pode ser representado através do seguinte diagrama de blocos

simplificado; ilustrado na Figura 2.2, destacando-se a fase ON-LINE :

SISTEMA ELETRICO

J METODO DERECONHECIMENTO

DE PADROES - FASE ON-LINE

PRE-
b c
. EXTRA- L
A _
ey 0 ¢AO A DEFINICAO
( ) (:) c DE S SOBRE
N’ S
E A SEGURANCA
I
ATRI-
COMPUTADORES S . DO SISTEMA
S BUTOS
\
A ~
CACAO
MENTO

Figura 22 : Diagrama de Blocos Simplificado da Técnica de Reconhecimento de
Padrdes Aplicada a Avaliacdo da Seguranca de um Sistema Elétrico de
Poténcia

No entanto, € durante a fase off-line que se processa o enorme volume de
informagBes sobre o sistema, com o objetivo de se obter informacdes sobre quais
varidveis contém informacfes mais precisas sobre a sua seguranca (selecédo de atributos) e
qual a funcdo discriminante (Classificador) que particiona o0 espagco das variaveis de
estado do sistemaem duasregifes: SEGURA el NSEGURA .

O Algoritmo abaixo sintetiza todas as etapas percorridas nesta fase
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1) Gera-se um conjunto de treinamento a partir de varios padrdes caracteristicos representativos

do sistema.

I11) Define-se unia lista de contingéncias, que contemple o maior numero de ocorréncias

possiveis ao sistema.

111) Através de programas de andlise de seguranca, aplica-se a lista de contingéncia definida no
item anterior, a cada padrdo definido no conjunto de padrdes do item (l). Apds as simulagdes,
classificar como "SEGURO" o0s padrbes cujas grandezas se mantiveram dentro dos limites
operativos determinados, sob qualquer contingéncia, e "INSEGURO" aqueles em que houve

violacdo de algum destes limites, em pelo menos uma contingéncia.

I'V) A partir do conjunto de padrbes seguros e do conjunto de padrdes inseguros, extrair as
grandezas (variaveis de estado do sistema) do vetor padrdo que fornecem informagdes mais
significativas sobre seu estado SEGURO ou INSEGURO, despiezando-se as outras grandezas
que fornecam informag¢des redundantes sobre a seguranca do sistema.

Desta etapa, resulta a obtencdo de um padrdo de dimensdo reduzida, a partir de uma
selecdo de atributos.

V) A partir dos padrdes reduzidos, encontra-se uma fungdo linear discriminante, que represente
a equacdo do hiperplano que define a fronteira de decisdo entre os padrdes da classe SEGURA
e os padrdes da classe INSEGURA.

Desta etapa, resulta o classificador.

V1) Aplica-se aos padrdes iniciais do conjunto de treinamento o classificador obtido no item
anterior, e verifica-se se o indice de acerto na classificagdo é pré6ximo de 100%.
Caso nao se obtenha um bom indice de desempenho utiliza-se alguma técnica para ajustar

O classificador obtido no sentido de se otimizar a sua classificacéo.

V11) Constroe-se um conjunto de teste, constituido de novos padrdes do sistema cm estudo,
onde também se conheca a priori a classificagdo de seu estado. Adiciona-se estes novos padrdes
ao conjunto de treinamento e utiliza-se o classificador do item (V1) para avaliar sua eficiéncia.
Caso o resultado ndo seja bom, realiza-se ajustes no classificador de maneira a torna-lo mais
robusto.
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2.3 - Q CONJUNTO DE TREINAMENTO [2.3], [2.6], [2.12]

Para el aboracédo do conjunto de treinamento, € preciso que os padrdes envolvidos,
representem situacdes caracteristicas de operagcdo do sistema, considerando curva de
carga, diferentes configuracbes da topologia elétrica, diferentes comissionamentos das
unidades geradoras, bancos de capacitores e reatores, sujeito a diversas restricOes
operativas e limites operacionais, etc. li importante salientar que quanto maior o nUmero
de padrbes envolvidos, melhor serd a representacéo do sistema. No entanto a quantidade
desses padrdes estd diretamente ligada ao volume de processamento das simulagdes e a
quantidade de casos bases (saida do programa fluxo de carga) que devem ser analisados

para cada contingéncia.

M étodos que estimem o nimero de padrdes necessarios por contingéncia a serem
analisados ainda ndo foram estabelecidos, de maneira a serem aceitos universal mente.
Alguns autores sugerem uma analise cuidadosa nas defini¢cdes dos padrdes, considerando
como relevante aqueles que representem as diversas condic¢fes da curva de carga, outros
utilizam uma grande quantidade de padrbes sem se preocupar com redundancias
existentes entre eles. De maneira geral a definicdo dos padrdes a ser considerado deve

obedecer os seguintes critérios :

e Cada padrdo do sistema pode ser oriundo de outro padrédo, gerado a partir de
combinac0les reais de configuracdes diversas entre geradores e dispositivos el étricos do
sistema.

* Quanto maior o nimero das grandezas envolvidas a serem monitoradas apds a aplicacdo
das contingéncias, maior serd a precisdo dos resultados desejados. Em contra partida

maior serd o tempo despendido na andlise de violagcédo de alguma dessas grandezas.

« O tempo utilizado naelaboracéo do conjunto de treinamento deve considerar a evolugéo

dindmica do sistema de poténcia.

2.4- A SELECAO DE ATRIBUTOS

O espaco de padrdes que constituem o sistema é o dominio definido pela
diseretizacdo de dados do sistema real, de dimenséo «i, que pode ser representado por um
vetor X, onde

X = (X]y Xy Xgyeney Xoyeen 4 Xy) (2.1)

onde cada Xj representa uma grandeza elétrica do sistema.
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U espaco de caracteristicas ou de atributos € o espaco intermediario entre o espago
de padrdes e 0 espago de classificacdo e tem importancia fundamental no problema de
reconhecimento de padrbes, uma vez que a partir de uma trandformac@o do vetor padrdo
de entrada, o espagco de classificagcdo contém somente as variaveis do sistema que

fornecam informagdes ou caracteristicas essenciais do sistema.

O processo de selecdo de atributos talvez sga o processo mais importante do
problema de reconhecimento de padrfes, ele deve ser capaz de reduzir a dimensdo do
vetor padrdo de entrada, sem contudo prejudicar o poder discriminatério de classe desse
vetor, possibilitando a implementacdo de algoritmos de classificagcdo que sejam
exequiveis.

Portanto, o objetivo da selecéo de atributos é reter as caracteristicas necessérias
para o processo de reconhecimento e reduzir a dimensional idade de modo que o processo
de classificagdo possa ser implementado em um espaco de caracteristicas amplamente
reduzido, de dimensdo n, onde n « d.

A selecdo de caracteristicas seria, entdo, a retencdo otimizada de um nudmero
minimo de dimensdes (variaveis), enquanto mantivesse e/ou maximizasse a probabilidade
de classificagao correta.

Normalmente a selecdo de atributos é feita utilizando-se técnicas de
transformacdes diagonais que aumentam o grupamento dos padrdes de mesma classe
através da minimizacdo da distancia métrica entre os pontos que definem a classe, ¢ da
técnica de transformacdes rotacionais, tais como a expansdo de Karhunen-Loéve que sc
baseia em transformacdes lineares ortonormais. Estas transformacdes sdo mais escolhidas
dada a relativa facilidade de sua implementacdo e, principalmente, por preservarem
estruturas, tais como distancias, além de se poder representar os padrdes originais através
de caracteristicas mutuamente descorrel atas.

Neste trabalho, a selecdo de atributos é realizada tomando-se como critério a
funcdo Discriminante de Fishcr, definida como :

v(s) d »
F= (2.2)
a® +o()
onde: - média dos valores da variavel Xj na classe segura.
x|!J - média dos valores da variavel Xi na classe insegura.

Oj°*”N - desvio padrdo da variavel Xj naclasse segura

ai'* - desvio padrdo da variavel Xj na classe insegura
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Esta funcdo fornece uma medida do erro de classificacdo que pode surgir quando
esta variavel é utilizada como atributo do vetor padréo. Quanto maior for o valor de Fj ,
menor serd a probabilidade de erro na classificacdo, usando a varidvel Xj. Selecionando-se
assim as caracteristicas que dado melhores informagBes sobre a seguranca de um
determinado estado.

Devemos especificar 0 nUmero maximo necessario de caracteristicas ou o valor
minimo de Fj . Podemos selecionar as caracteristicas na ordem decrescente dos valores de
Fj, desprezando aquelas que trazem informacdes redundantes.

A escolha desse método, foi devida ndo s6 a sua utilizagdo ja comprovada em
modelos de sistemas elétricos para utilizagcdo da técnica de reconhecimento de padréo,
como também a disposi¢cao de programas no Laboratério de Reconhecimento de Padrdes

do DES (Departamento de Eletrénica e Sistemas/ UFPE), que utilizam esta técnica.

2.5 - A CLASSIFICACAO [2.2], [2.4], [2.7], [2.8], [2.11]

O conceito de classificacdo pode ser expresso em termos do parlicionamento do
espaco de atributos, ou sgja, no mapeamento deste, no espaco de decisdo. A particdo mais
simples é a linear, onde essas superficies sdo hiper-planos. Contudo, dependendo dos
dados, as superficies ndo-lineares sao necessarias. Com essa particdo, o processo de
Classificagao se reduz em observar a localizacdo de uma forma no espaco particionado.

Na Analise Discriminante os dados ja dispem de uma classificacdo a priori, e 0
objetivo é particionar o espaco de atributos que obedeca a este conhecimento prévio da
classe de cada padrédo. A Andlise Discriminante é utilizada tanto na classificacdo do
conjunto de treinamento, como no conjunto de testes, que também contem amostras com
classificacéo a priori, onde o objetivo deste estagio € ajustar a classificacdo. R.A. Fisher
(1936) foi quem propdbs um procedimento de classificacdo para o caso de duas classes,
utilizando o critério de maximizar a separacéo entre classes no espirito da anadlise de
variancia.

Este procedimento é equivalente ao método da razdo de maxima verossi milhanca,
quando as classes sdo normalmente distribuidas com as mesmas matrizes de covariancia.
Os métodos baseados em normalidade s&o os mais utilizados na prética. Estas técnicas
estdo dentro do contexto de técnicas paramétricas, onde o exemplo mais simples deste

enfoque é a Teoriada Deciséo de Bayes.
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2.5.1 - Func¢cdes Discriminantes Lineares

Sgja X um elemento do espaco (Rd) ¢ Rj as regides de decisflo, determinando as
classes Cj. As hipersuperilcies de decisdo de um classificador que delimitam essas

regides sdo determinadas por um conjunto de fungfes discriminantes (gj(x)) da forma :

Rj = {x]gj(x)>, (x),Vi} j=1,2,...p. (2.3)

Quando gj (x) édaforma:

N

gi(x)=w. + 1 wj.*Xj=w,,+w X, (2.4)
i=l
onde :
Wj=[wjjw,, ...w,, ] (vetorpeso) (2.5)
X =[X, X, ... X,]" ( vetor padréo ) (2.6)

entdo, g(x) € dita uma Funcao Discriminante Linear e o Classificador € denominado de

Classificador Linear.

Fazendo :
Y=[ XQ XJ ... Xj] ,X,=1 (vetor padréo aumentado ) (2.7)
V=[W, W, W, ... W, ] (vetorpesoaumentado) (2.8)

podemos escrever a funcdo discriminante em termos destes vetores aumentados :
gj(Y)=V]Y (2.9)
onde a saida do classificador, seré definida pela fungéo :
r(Y)=j => gj(Y)>, (Y), Vi (2.10)
dessa forma,

YeCj <—>r(Y)=j (2.11)

Logo, podemos representar este classificador através do diagrama da Figura 2.3, o qual
realiza (p-1) comparacfes do tipo : g”Y)>g (Y) »°°"d*°em cada comparacédo, a maior

das guantidades comparadas é retida para ser usada na préxima comparacao :



81 (Y) —
SELETOR
y = 8,(V) |—>
_—_ .
e ()
MAXIMO

— 8p(Y) |—

Figura 2.3 : Diagrama de um Classificador Linear

2.5.1.1 - Funcao Discriminante Linear de Fisher - (FDLF)

Como no nosso trabalho dispomos apenas de duas classes, SEGURA c
INSEGURA, vamos entdo considerar o caso de duas classes Cj (classe segura) e C,
(classe insegura) linearmente separaveis, onde a fronteira de decisdo € um hiperplano.
Neste caso, a Funcdo Discriminante Linear, que representa a equacao deste hiperplano, é

dada por :

z =vg + wrx =ytyY (2.12)
w =[W] w, w, .. .. w,Jl -» vetor peo
x =[xi 2 Xy ..... X,]t -» vetor padréo
V=[w, W, 2 ¢4 .- W,Jt —5 vetor peso aumentado
Y=11 *1 X, ..... X,]t-> vetor padrdo aumentado

e onde sua caracteristica fundamental é :

i< 0 => X e c,

Z=V"'Y] (2.13)

{> 0= X GC,
Assim, devemos determinar o vetor V que satisfaga ao conjunto de inequacfes
(2.13)
fazendo-se :
i-Y , = X ¢ Ci

= | (2.14)
1Y, = X eC,

N
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Reduzimos simplesmente a inequagéo 2.13 a:

V'N >0) , VX G <V =CiuC, (2-15)

Podemos verificar facilmente que V* N / | | W | | representa a distancia do padrdo
X ao hiperplano de separacéo.

O treinamento € entado realizado através da determinacdo de V que deve satisfazer
*inequacdo V*N > 0, para todos os padrdes do conjunto de treinamento 3 . A técnica de
Fisher é bastante conhecida na determinacéo do vetor peso W. A idéia basica desta técnica
€ determinar uma direcdo W que maximize a separacdo entre as classes, projetadas nesta
direcdo, relativamente ao comportamento dentro das classes. Assim de forma geral,

devemos maximizar uma razéo do tipo :

R(W)=4q, (W)/q,(W), (2.16)

onde g. (W) e g, (W) sdo funcgdes que caracterizam os comportamentos inter e intra
classes, respectivamente. Como estamos procurando uma dire¢cdo, ndo nos interessa o
valor de W. Assim, devemos ter:

i) R(W) = R(ctW), a* 0

i) R(W) >0
amaximizacdo de R(W) é obtida como segue :

§""[q.Wg»W]"~-[a)>-."w - R3q,/9w] (2.17)

Fazendo-se : OR | dW = 0, temos que :

dq,:/6W = Rdq,/dW (2.18)
cuja solucéo natural € dadapor qg= X gq”, com R = X = constante.
A escolhade g. e g|) pode ser sugerida atravésda F.D.L.F. Assim, como :
Z=W,+ W' X ,temos que :

Z=W, +W' X -> médiaprojetada (2.19)

O, =WA"rx W -> variancia projetada,
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onde :
X =H[X] -> vetor média (2.20)
Z = E[(X - X)(X - X) ] -> matrizde covariancia
— 7

Estimando Z e a para cada uma das classes, e supondo que a classe Cj tem nj

elementos, podemos escolher g. e gij da forma:

q.(W) =f(z.-Zi) - f(WA) , (2.21)

g,(W)= g(n,a2 h,,a\ )=g (W S.W) , (2.22)

onde :
Xi =E(X|CI)

(X-XJIXX-X0'lC,
S = —> matriz de espalhamento
A = X2 -Xi -> vetor diferenca das médias

S[) =S|+ S2 —> matriz de espalhamento intraclasses

Assim, concluimos que :

f(W'A
R(W) =_i( ) (2.23)
g(W'S,W)
Dessa forma podemos escrever :
(z2 - Zi) w' S.W

R(W) = T =R|(W) (2.24)
n, + n, o\ W' S, W

onde: S.= A « A*_> matriz de espalhamento interclasses proposta por R.A. Pisher em
1936, e a direcdo W obtida através da maximizacao de R|(W) define a EDL de Fisher
(FDLF). A maximizacdo de R|(W) é obtida quando

R,(W)=A.=cte /. WASe-A.Srj)W=0 (2.25)

como W * 0, temos que :

(S.-XS,)W-0 (2.26)
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ou sga, S. - X S, deve ser um operador singular. Este € um problema de autovalores
generalizado, que pode se reduzir ao problema de auto valores normal se S, for
inversivcl. neste caso,

(S-X.)W=0 , S=Sj*S, (2.27)

Devemos observar que a maximizagdo de Rj(W) requer que tomemos o maior
autovalor de S, ou sgja, a direcdo de Tisher é a direcdo do auto vetor correspondente ao
maior autovalor de S.

A forma mais simples de resolver este problema é observando que :
SW=A-+«<A*W = pPA é um mdltiplo de A (2.28)
ou sgja, ST W esta nadirecdo de A , mostrando que :
W-(P/X)SjjA (2.29)

A determinacado do limiar W, é bastante simples, devendo simplesmente obedecer
adefinicdo de um classificador.

Portanto, segundo o critério de Tisher, a direcdo que melhor separa as duas classes
em questao é obtida através da aplicacao da transformacéo linear T=( p/ X ) S1J ao vetor
A da diferenca das médias.

Nesses termos, assumindo que p/ X ~ 1 , temos simplesmente que resolver o
sistema de equacdes lineares :

S,W=A (2.30)

Esta solugdo implementada em linguagem Turbo Pascal 60 da Rolland
International, Inc., encontra-se disponivel no Laboratério de Reconhecimento de Padrdes
do Departamento de Eletrénica e Sistemas (DES) da UFPE.

U desenvolvimento desses programas foi um passo indispensavel para a realizagao
deste trabalho, cujos detalhes de funcionamento podem ser analisados nos respectivos
manuais de operacéao.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA UTILIZADA NA CONSTRUCAO DO
CONJUNTO DE TREINAMENTO UTILIZANDO O SISTEMA
CHESF

31 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos de forma detalhada os procedimentos realizados para
coleta dos dados, simulacdes e andlises realizadas, necessarios a definicdo do modelo
proposto a ser empregado na andlise da viabilidade da utilizagdo da Técnica dc

Reconhecimento de Padrdes aplicada a andlise da seguranca de sistemas de poténcia.

32 - SINTESE DO PLANEJAMENTO DA OPERACAO

A representacdo fiedl dos estados de operacdo de um sistema de potencia deve
refletir o comportamento de sua caracteristica de carga associada as suas restricdes
operativas, ao longo do tempo.

Devido a evolucdo dos sistemas, um bom plangamento da operacdo se faz
necess&rio para se ter um conhecimento mais apurado de como este sistema ira se
desenvolver ao longo dos anos.

O plangjamento da operacdo pode ser dividido em trés partes :

e O planejamento dc longo prazo

Trata dos estudos do crescimento futuro do sistema, considerando o
desenvolvimento da regido em relacdo ao nivel de demanda e avaliando as necessidades
de construcdo dc novas usinas, linhas dc transmissdo e interligacéo, apresentando um

cronograma macro que viabilize a solucdo dos problemas.



e O planejamento de médio prazo

Trata dos estudos para destrinchar o plangjamento de longo prazo, apontando os
projetos e metas a serem alcancados.

e O planejamento dc curto prazo

Trata dos estudos de plangjamento mensal da operagéo, o qual considera um vasto

conjunto de parametros associados a alteragfes no sistema, tais como :

1- AlteracOes de cargas previstas

- Sazonalidade (moagem dc usinas, meses atipicos).

- 'Tendéncias do mercado (plano governamental, expansdo do mercado, novos
consumidores, ofertas de energia adicional, etc).

-1lorério de verdo.

2- Alteragbes de configuragéo

- Incorporacéo de novas obras.
- Impedimento / manutencdo de equipamentos.

- Estabelecimento de configuragfes ndo usuais.

3- AlteracOes de procedimentos operativos

- Restri¢cdes operativas de equipamentos.
- Alteracdes de intercambio de energia.

- Atualizacdo de procedimentos operativos com o fim de otimizar o "modus

operandi”, atendendo novas configuracdes ou hovo mercado.

E interessante ressaltar a importancia desses estudos de planejamento da operagéo,
realizados através da simulacdo de cenarios com razoavel probabilidade dc ocorréncia
durante a operagéo do sistema., de maneira que se tenha uma informacao precisa ao longo
do tempo, de que o sistema ird sempre atender ao seu requisito de carga

Um sistema que cumpra esse requisito é considerado SEGURO e o processo dc
verificacdo dessa propriedade é conhecido como Avaliacdo da Seguranca.

Da impossibilidade préatica de se analisar todos os cenarios possiveis na fase de
plangjamento, € que vem a necessidade de se prover os sistemas com fungbes de
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supervisdo e controle em tempo real, para reavaliar a seguranca do sistema a partir de
dados atuais, obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados (SCADA), os quais permitem
uma definicdo mais precisa das condic¢des de operagéo a curto prazo.

A avaliagdo da seguranca em tempo real requer como ponto de partida a
caracterizacdo de um estado de operagcdo do sistema, definido pela configuracdo de
equipamentos carga-geracdo. Este estado de operagdo € denominado de caso base.

Dependendo da maneira como € definido este caso base, a avaliagdo da seguranca
pode ser realizada de duas maneiras :

a) Mudo tempo real : a partir de casos base que sdo obtidos a partir de dados correntes

do sistema elétrico.

b) Modo de Estudo : onde os casos base sdo obtidos de cenarios considerados
merecedores de andlise pela operacdo do sistema, tais como, a situacdo em

determinados pontos caracteristicos da curva de carga, manobras programadas, etc.

Os dados obtidos para este trabalho foram provenientes dos estudos de
planejamento da operacdo da CHESF.

No sistema CHESF o planejamento mensal da operagdo se baseia no modclamento
de quatro "casos base' obtidos através de medidas reais do sistema, configurando todos os
seus barramentos e linhas de transmissdo, inclusive o modelo do sistema da
ELETRONORTE. Esses quatro casos base representam as variacfes dos patamares de
cargano més, e sdo chamadosde CARGA MINIMA, CARGA LEVE, CARGA MEDIA e
CARGA MAXIMA.

E importante salientar que esses casos base contemplam os principais perfis de
carga vislumbrados na curva de carga semanal do sistema.

Na Figura 3.1 podemos visualizar o perfil da curva de cargada Cl |ESF.
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HORA DIA UTIL SABADO DOMI NGO
29/04/92 25/04/92 12/04/92

00:00 3902 3931 3871
01:00 3806 3741 3632
02:00 3666 3631 3512
03:00 3623 3581 3452
04:00 3641 3611 3412
05:00 3601 3581 3372
06:00 3346 3324 2984
07:00 3466 3156 2694
08:00 3991 3401 2683
09:00 4206 3461 2723
10:00 4432 3581 2708
11:00 4276 3601 2730
12:00 4136 3481 2848
13:00 4166 3511 2866
14:00 4326 3511 2906
15:00 4316 3411 2996
16:00 4331 3381 2936
17:00 4306 3421 2996
18:00 5075 4800 4362
19:00 4930 4880 4545
20:00 4647 4687 4416
21:00 4581 4446 4225
22:00 4595 4137 4132
23:00 4271 3934 3912
24:00 3913 3726 3650
MAXIMA 5075 4900 4595
18:00 18:50 18:50

Figura 3.1

Curva de Carga Semanal da CIIESF
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A Tabela 3.1

planejamento da operacdo com os perfis de carga relevantes da curva de carga semanal do
sistema.

ilustra a equivaléncia dos casos base mensais estudados no

Por aproximacéo podemos classificar os pontos dessa curva como :

Perfil de
Dia de Semana Sabado Domingo / Feriado
Carga
Semanal
Caso Base Equivalente Caso Base Equivalente Caso Base Equivalente
Leve
Carga Leve Mensal Carga Leve Mensal Carga Minima Mensal
Caso Base Equivalente Caso Base Equivalente | Caso Base Equivalente
Média
Carga Média Mensal Carga Leve Mensal Carga Leve Mensal
Caso Base Equivalente Caso Base Equivalente Caso Base Equivalente
Pesada
Carga Maxima Mensal Carga Média Mensal Carga Leve Mensal

Tabela 3.1 : Equivaléncia dos Casos base mensais com os Perfis de Carga da Curva
Semanal

3.3- A ESCOLHA PO MODELO

As grandes dificuldades encontradas na construcdo do modelo para estudo, se
devem cm primeira ordem a grande manipulagdo de dados dos arquivos histéricos da
empresa relativos aos casos base. Optamos entdo pelo levantamento de um ndmero
representativo de padrfes do sistema que conseguisse retratar e abranger os possiveis
estados de operacdo do mesmo associados a um periodo determinado, limitando o grande
ndamero de dados que tinhamos a manipular durante as simulagbes, sem esquecer do
compromisso de que ndo nos distanciassemos de um modelo fisico real, para que
pudéssemos assegurar uma boa avaliacdo da técnica de Reconhecimento de Padrdes na
andlise da seguranca do sistema.

Considerando-se essas premissas, decidimos ainda pela reducdo do modelo em
estudo, diminuindo-se assim a grande massa de dados que teriamos para analisar.

Foi entdo escolhido para modelo o subsistema LESTE da CIIESF por ser um dos

seus maiores subsistemas a nivel de demanda, acrescido de todas as usinas que compdem



0 parque gerador de Paulo Afonso e algumas barras de fronteira com o0s outros
subsistemas considerados de maior relevancia em 230/500 KV .

Em seguida, apds ser analisado alguns dos casos base disponiveis em relatérios na
empresa e verificando-se a semelhanca entre eles em funcdo dos periodos sazonais
correspondentes, optou-se pela escolha de 12 casos base, respectivamente, carga minima,
leve, média e pesada de trés meses consecutivos, janeiro, fevereiro e margco de 91.

E importante salientar que com a entrada em operacdo do EM S-CHESF, podemos
selecionar um ndmero qualquer de casos padrdes automaticamente, via a saida do
programa estimador em tempo real, possibilitando entdo compor um conjunto de
treinamento que represente fielmente o sistema.

Para obtencdo do modelo reduzido em estudo, foi necessario tornar equivalente os
circuitos referentes aos outros subsistemas da CHESF quais sgjam : SUL, CENTRO,
NORTE e OESTE, aém do sistema ELETRONORTE. Para tornar equivalentes os
subsistemas, foi utilizado os programas que constituem o sistema ANAREDE que utiliza
0 método equivalente "Ward-extendido" no programa "Equivalentes de Redes', e o
método "desacoplado rapido" na solucdo de problemas de iluxo de poténcia. Estes
programas estdo disponiveisno | BM da CHESF.

Na Figura 3.2 pode-se observar o diagrama unifilar do modelo utilizado. Apés a
reducdo, ficamos entdo com um modelo de 53 barras. O apéndice A.3.1-a, apresenta a
solucdo de um iluxo de poténcia para o sistema completo e para o sistema equivalente no

apéndice A.3.1-b e no apéndice A.3.2 os dados de barras e linhas do sistema.
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Figura 3.2 : Diagrama Unifiliar Simplificado do ModeloReduzido Utilizado no Estudo
OBS: Ver apéndice A.3.3 com o significado das siglas
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3.4- PREPARACAO DO CONJUNTO DE TREINAMENTO

Esta é a primeira etapa do processamento "off-linc". Partiu-s2 dos doze casos base
obtidos no item anterior, relativos ao sistema (;HES: completo.

O primeiro passo entdo, foi reduzir a dimensdo dos doze casos base (carga
minima, leve, média e maxima dos meses dejan/ fev/ mar de 91) de maneira, que eles
configurassem o modelo do sistema em estudo.

Apds a reducdo dos doze casos base utilizando o programa Equivalente de Redes,
definiu-se uma lista de contingéncias possiveis de ocorrer no modelo reduzido.

Nesta lista foram contempladas contingéncias de origens diversas, tais como:
abertura de linhas, perda de gerador, perda de elemento "shunt", perda de sincrono c perda
de carga.

A Tabela 3.2 apresenta a lista de 23 contingéncias aplicadas aos doze casos base

(padrdes representativos do sistema) para distinguir os padrdes seguros dos inseguros.

N°- da Contingéncia Tipo dc Contingéncia
1 perdada linha PAQ 500/ PAF-BP1-230
2 perda da linha PAQ 500/ PAF-BP2-230
3 perdada linha PAQ 500/ UTT 500
4 perda da linhaPA Q 500/ A GD 500
5 perda da linhaPAQ 500/ OLD 500
6 perda da linha PAF-BP1 / AGL-230
7 perdadalinha PAF-BP2/AGD-230
8 perda da linha RCD 230/ GNN 230
9 perdadalinha RLD 230/ RLD 69
10 perdada linha PRD 230/ PRD 69
11 perdada linhaMSQ 230/ MSI) 69
12 perdada linhaTAC 230/ CGD 230
13 perdadalinhaBJ1 230/BJI69
14 perdadalinhaCGD 138 /STD 138
15 perda de carga em PRD 230
16 perda de cargaem M RR 69
17 perda de uma unidade de PAQ
18 perda de uma unidade de SBD
19 perdado sincronode RCD 230
20 perdado sincronodeG NN 13-11
21 perda de elemento SHUNT em NTD 69
22 perdadc elemento SHUNT em RCD 500
23 perdadc elemento SITUNT em RLD 69

Tabela 3.2 : Lista de Contingéncias Utilizadas nas Simulacdes

OBS : Ver apéndice A.3.3 com o significado das siglas
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Em seguida foram analisados 276 fluxos de carga, resultantes da aplicacdo das 23
contingéncias aos doze padrbes iniciais. Nesta andlise procurou-se avaliar em todas as
grandezas envolvidas, a ocorréncia de qualquer violagcdo em seus limites operacionais. Ou
sgja, se determinada contingéncia ocorresse aquele padrdo seria levado a um estado de
ALERTA ou néo.

A Tabela 3.3 apresenta as grandezas monitoradas e a variacdo permitida de seus

limites operativos correspondentes a uma operacdo SEGURA do sistema.

Grandeza Monitorada Limites Operativos

Tensado da barra em KV

restricdes oper ativas dos barramentos.

Varia em funcdo do tipo de barramento, perfil de carga e
restricdes operativas do sistema. No trabalho cm estudo foram
definidas 6 classes de tensdes em funcdo do perfil de carga e

Poténcia ativa geradaem MW i ) ) ‘
da configuracédo do sistema e das restricodes oper ativas

Varia em funcdo da capacidade maxima e minima especificada,

Poténcia reativa gerada cm MVAR da configuracdo do sistema e das restricées oper ativas

Varia em fungdo da capacidade maxima e minima especificada,

Carregamento de fluxo de linha em

MVA circuito.

Varia cm funcdo do nivel de carregamento permitido por

compensador es sincronos restricdes operativas e operacionais

Capacidade de geracdo de reativo de | Varia de acordo com os limites especificados pelo fabricante,

Tabela 3.3 : Sumario das Grandezas Monitoradas
Ver apéndice A.3.4 para definicdo dos limites operativos das grandezas

monitoradas.

Na definicdo dos limites operativos de tensdo de barramento do sistema CIlIESF,
foram considerados seis grupos de tensdo. Estes grupos de tensdo indicam uma restricdo
maior ou menor nos limites operacionais de tensdo dos barramentos, que refletem as
limitacdes operativas impostas pelo sistema versus os requisitos de tensdo de barramentos
impostos pelas concessionarias ¢ consumidores industriais ¢ acordados com a Cl 1 ESF.

Apbs a realizacdo das contingéncias, foi desprezada a de nfl 4, por resultar em um
[luxo de poténcia divergente. A Tabela 3.4 sintetiza o resultado desta andlise.

Foram considerados como padrdes "seguros', os de nos 2, 5, 6, 9, 10 por
continuarem dentro de seus limites operativos apds a ocorréncia de qualquer contingéncia.

Os padrdes de s 1, 3, 4, 7, 8, 11, 12 foram considerados "inseguros" por ter
violado pelo menos um limite operativo apds a ocorréncia de pelo menos uma
contingéncia.

Portanto, o conjunto de treinamento composto pelos padrdes do sistema, contém 5
padrdes pertencentes a classe segura e 7 pertencentes a classe insegura



PADROES CO VTLNGENCIA
01 | 02 | 03| 04 /05 06|07/08/09| 10| 11 |1 |13|14|15|16| 17|18 19|20|21 22|23
2
ICagaMinma | g | g | s | s|s|s s/ s|S|s| S s S| S| I |s|sS|s|s|s |||
Jandro
2- Cagaleve s | S| s| s|s|s|SsS s|S|/ s|s|S S| s|S|S|S|s|s|s|s|S|s
Jenairo
3- CargaMédia | | | b s) s 1| S|s|s|s|s | s|s
Jeneiro
4-CargaM&ima | | sio* | |1t s sl s sl s | s | |1
Janeiro
5- Carga Minima s | s S| S| S| S|s| S S|s|s|s| S/ s| s|s|s|s|s|s|s|s|s
Fevereiro
6 Cargaleve S| s|s| s | S|s|s|s s|s|s|s|s|s|s|s| s|s|s|s| s|s|s
Fevererro
7- CagaMedia U = T T T T S - I = O A B B A O
Feverero
& CagaM&ima | | | | g px || || |1 || |1 s I 1|1 s/ 1|l | s|s|s|s|||s||
Fevereiro
CagaMinma | g 5/ s| s |sS s|s| s| s | s|s|s| s|s|s|s|s s| s s|s s s
Margo
10- Cargaleve S| s S| S S| s|s| s s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s
Margo
11-Carga Mé&dia || | sl st sl sis|sls s|s|I|s]I
Marco
12- CagaMa&xima | | D* | I | 1 s I |s|s |1 1111 ]s ! s/ s || |s /|||
Margo

Tabela 3.4 : Classificagdo dos Padrdes SEGURO (S) e INSEGURO (1), apés aplicacdo das 23 contingéncias aos 12 Casos bases.

D * - caso Divergente
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3.5- COMPOSICAO PO VETOR PADRAO

Para compor o vetor padrdo foram consideradas as seguintes variaveis do sistema :

i) Variaveis de barramento (ndmero)
1 - Tensdo de barramento V (53)
2- Angulo de fase G datensdo (53)
3- Poténcia ativa de geracdo PG (5)
4- Poténcia reativa de geracdo QG (8)
5- Poténcia ativa de carga PL (19)
6- Poténcia reativa de carga QL (19)
7- Injecéo de poténciareativa devido a elemento Shunt QSI | (8)
9- injecao de poténcia reativa Q (2)
10- Variagdo de poténcia ativa gerada em relacdo ao limite maximo
permitido PGRA (5)
11- Variagdo de poténcia reativa gerada em relagdo ao limite maximo
permitido QGRA (8)
12- Variagdo de poténcia reativa gerada cm relagdo ao limite minimo
permitido QGRB (8)
ii) Variaveis de linha (ndmer o)
1 - Poténcia ativa do fluxo da linha Pr (59)
2- Poténcia reativa do fluxo dalinha Qf (59)

iii) Variaveis globais do sistema

1- ZPG
2-ZQG
3- ZPL
4- SQL
5- Z PGRA
6- £ QGRA
7- £ QGRB

Com isso, a dimensdo do vetor padrédo do sistema ficou definida em 313
caracteristicas. Ou sga :



Xt=[V,...V.. U,...0.,, PO,..PG, QG,...QG, .. PL, ..QLj ... QSH, .. P, .. Q. .. |
QGRBJ

onde |IQGRB éavariavel de nQ 313.

ApOs desprezarmos as grandezas:

1. Angulo de tensdo 0 de PAQ (por ser a barra de referéncia do sistema),
Poténcia ativa de carga PL no barramento de CGD (P1C - 12 - CGD),
Todas as variagbes de poténcia reativa gerada em relagdo aos limites minimo e
maximo permitidos (no total de 16 variaveis), por se tratarem de informacdes
redundantes,

4, As varidveis ZPGRA, ZQGRA e ZQRB (no total de 3 varidveis) também por
fornecerem informagfes redundantes,

resultou assim em um vetor padrdo X de dimensdo n = 292.

3.6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(3.1] - Planejamento estratégico da Cl I ESF.

[3.2] - Relatério Estatistico da Operacdo da CHESF, documento emitido pela Divisdo de
Controle de Qualidade da Operacdo (DOCQ) em ABR/92.

[3.3] - Arquivos de Casos base dos meses de JAN/ FEV/ M AR de 1991 da CHESF.
[3.4] - FALCAO, D. M.; DO COUTO FILHO, M. B. e LEITE DA SILVA, A. M. -
"Incorporacdo da Previsdo do listado na Avaliacdo da Seguranca de Sistemas de

Poténcia*, 80 CBA - UFPA - Belém, 1990, p. 748/755.

[3.5] - Programas ANAREDE (desenvolvido pelo CEPEL para ambiente IBM ),
MA10/1983.
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UTILIZACAO DA TECNICA DE FISHER NA SELECAO
DAS CARACTERISTICAS E PROCESSO DE
CLASSIFICACAO

4.1 - 0 PROCESSO PE SELECAO DE CARACTERISTICAS

A técnica de Fisher utilizada na selecéo das caracteristicas fornece uma medida de
erro de classificacdo que pode surgir quando a variavel X\ é utilizada como atributo, ou
sgja, qual a medida de erro que podera surgir se a variavel Xj for utilizada para informar
sobre a seguranga do sistema. Quanto maior for o valor de Fj , menor sera a probabilidade
de maclassificagao.

Para a aplicagdo dessa técnica devemos entdo especificar o nimero maximo de
caracteristicas desgjada ou o valor minimo de Fj e selecionar os atributos na ordem
decrescente de Fj, desprezando as informagBes redundantes, onde esta redundancia é
medida em funcdo do coeficiente de correlacdo. Nesta técnica o valor de Fj calculado,
leva em consideracdo tanto as informacdes interclasses, como intraclasses, além de ser
bastante eficiente quando as variaveis envolvidas sdo fortemente correl acionadas.

Abaixo, listamos as informacées que devemos fornecer ao programa de SELECAO
DE CARACTERISTICAS (ver apéndice A.4.1) de maneira a obter as informacées
desgjadas :

e d -> dimensdo do vetor padrdo do conjunto de treinamento.

e gq.,ax ~d- | —> nimero maximo de coordenadas selecionadas.

* R,ax ~* niaior valor do coeficiente de correlagdo permitido.

e Pmin ~* **'°" minimo da funcdo de Fisher.

No final do processamento ficamos com ¢ coordenadas selecionadas, que
representam aquelas que nos ddo uma maior informagdo sobre a seguranca do sistema
com uma menor probabilidade de erro.

No inicio da nossa analise, partimos com um valor maximo do coeficiente de
correlagéo no valor de 0,95 fixando a dimensdo méaxima do vetor de caracteristicas com
valores entre 10 e 20.
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U resultado ndo foi satisfatério, sois ndo conseguiamos eliminar muitas
caracteristicas do vetor padrdo original ma\tendo-se o coeficiente de correlacdo maximo
igual a 0,95. Entéo, a partir dai, fomos diminuindo o valor do coeficiente de correlacéo

maximo, e obtivemos resultados satisfatérios para 0os seguintes valores apresentados na
Tabela4.1 :

. nfi de coordenadas do
Rmax vetor caracteristica
0,70 26
0,60 17
0,55 12
0,50 10
0,45 10
0,40 8
| abela 41 : Coeficiente de correlacdo (Rmax) X numero de coordenadas selecionadas

No apéndice A.4.1, sdo apresentadas todas as variaveis com seus valores
respectivos da Funcdo de Fisher, bem como as variaveis selecionadas em fungdo do
coeficiente de correlagdo maximo especificado e seus vetores de normalizacédo
correspondentes.

Para que obtivéssemos uma dimensdo menor do vetor padrdo de caracteristicas,
optamos por escolher os casos em que os coeficientes de correlacdo maximos variavam de
0,55 a4 0,40 (dimens&o variando entre 12 e 8).

A escolha do vetor de caracteristica foi realizada através do processo de
construcdo dos classificadores para os 4 casos em questéo (RM A X = 0,55/0,50/0,45/0,40),

de maneira que podéssemos optar pelo vetor de caracteristicas que fornecesse a melhor
Funcéo Discriminante de Fisher.

42 « Q PROCESSO PE CLASSIFICAGAO

4.2.1 - Determinacdo da Func¢ao Discriminante de Fisher para o Conjunto de
Treinamento

Fssa etapa do procedimento € a mais simples de todas, onde se define a Funcgao
Discriminante que estabelece a fronteira de separacdo entre as classes SEGURA e
INSEGURA. A funcdo Z = f(x), corresponde a um mapeamento do Fspaco de

Caracteristicas ( Rd ) no eixo real ( R ), realizando a classificacdo automatizada. A
Figura4.1l ilustra as classes.
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z <0 => padréo pertence aclasse SEGURA

z>0 => padrdo pertence aclasse INSEGURA

Z=f(x)(IR")
J_;J“
J-H Inseguro
0
/;j-r; Seguro
W
Figura 41 : Representacdo Simplificada da Transformacdo do Espago de

Caracteristica Rd para o eixo real R.

O método utilizado para determinagdo da Funcdo Discriminante Linear foi o de

Fishcr, jadefinido no capitulo 2. Ou sga:

Z-Wo+WtXx=V*Y

onde : W=[wj w, W3 = “d ]
X =1 X, X X Xt
V=[w, w, w, W, p
y =[ 1 X, X X .1t

e onde o vetor W é determinado resolvendo-se o sistema de equagdes lineares :

S.- W=A ou W= SjJ-A

onde: A = X2 - Xi -> vetor diferenca das médias intraclasses

S,= S + S, —> matriz de espalhamento intraclasses

- Sj=Kij Zj matrizdeespalhamento i =1,2 ,Ej=E[(X-X|j) (X-X1i)"]|

n: -> ndmero de elementos da classe i



Devemos salientar que apd6s a determinagcdo do vetor V, é interessante normaliza-

lo por II"WII , de tal maneira que o valor de Z ja represente uma medida da distancia do
Padr&o X ao hiperplano de separacgéo.

Apresentamos a seguir as quatro Fun¢des Discriminantes Lineares de Fisher, para
as quatro Selec8es de Caracteristicas (R, ., ~ 0,50; 0,45 e 0,40) realizadas no item
anterior, com seus respectivos erros de classificacdo. Os resultados estdo indicados na

Tabela 4.2.

Classificador "m ax Erros dc Classificacao
1 0,55 0
2 0,50 0
3 0,45 0
4 0,40 0

Tabela 4.2 : Relacdo do n°- de Erros de Classificacdo obtidos emfuncédo do coeficiente
de Correlacdo Maximo (R,,) definido para os classificadores testados.

Apesar de todos os classificadores ndo apresentarem nenhum erro de classificacgéo,
optamos pelo classificador 3, que proporcionou a melhor particdo do espago dc
caracteristicas, ou seja, a distancia dos 12 padrdes originais ao hiperplano de decisdo Z
sempre apresentou mais bem definida (os padrdes se encontravam mais distantes da
fronteira de decisédo), dando maior confiabilidade na classificacdo. Essa melhor parti¢cdo se
da devido a uma maior distancia de padrdes da classe SECURA e INSEGURA do
hiperplano dc separacao.

O apéndloe A.4.2 apresenta todos os classificadores obtidos bem como os valores
de Z(X) correspondentes aos vetores padrdes SEGUROS ¢ INSEGUROS do conjunto dc

treinamento.

Logo, para o classificador (3), as variaveis (normalizadas) extraidas do vetor

padrdo original estdo indicadas na Tabela 4.3

Coordenada i Xj (variavel) Descricdo da Variavel
1 264 Fluxo dc reativo da linha RCD/13G1
2 261 Fluxo de reativo da linha RCD/PRD
3 5 Tensdo de barramento dc A G L
4 249 Fluxo de reativo da linha USI3/U1T
5 168 Poténcia ativa gerada ein PAT
6 256 fluxo dereativo nalinhaAGL/CGD
7 44 Tenséo de barramento de SM D
8 120 Poténcia ativa de carga no barramento de RLD
9 123 Poténcia ativa dc carga no barramento de PRD
10 47 Tensédo de barramento de SJ1

Tabela 4.3 : Varidveis selecionadas a partir dofator de correlacdo (RA&\) ~ ".45.



O classificador obtido é indicado pela expresséo :

Z =- 56,60+ 0,9112 X,+0,07951 X, +0,3462 X, + 0,08885 X, - 0,06047 X, -

- 0,01779 X, + 0,02597X, + 0,06559 X, - 0,06322 X, + 0,1503 X ,,

E seu mapeamento estd indicado na Tabela 44 :

Z(Xj) Tipo padrédo
1 -1.135 S
2 -1.075 S
3 -1.319 S
4 -1.369 S
5 -1.153 S
6 1.04
7 1.095
8 1.085
9 1.081
10 1.075
1 1.090 1
12 1112 1

Tabela 44 : Resultado dos padroes SEGUROS e INSEGUROS com o classificador



As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam as coordenadas dos vetores das classes SEGURA
e INSEGURA.

* CLASSE SEGURA *

PADROES

Variaveis PI P2 P3 P, P.
X| 23,1 14,2 23,1 10,6 20,7
X, -17,4 -12,3 17,1 -13,4 -15,3
X 1.029 1.050 1.030 1.045 1.030
X, -166,5 -166,1 -198,5 -161,3 -195,9
X 0,0 8,0 0,0 8,0 5,0
X 24,6 -30,3 -26,0 -29,4 -26,0
X 1.012 0,991 0,994 1.001 1.002
X 172,0 163,8 163,8 171,9 171,9
X, 14,0 12,0 14,0 10,0 8,0
o 1.052 1.056 1.057 1.052 1.057

Tabela 45 : Coordenadas dos Vetores Padrdes da Classe Segura

* CLASSE INSEGURA *

PADROES
Caract. Pd p? P, Pio Pl PI2
X 35,9 41,8 41,9 40,8 41,2 40,6 41,3
X, 2,6 -17,9 -7,4 -12,1 -4,6 -12,5 -4,6
X, 1.051 1.058 1.037 1.050 1.045 1.049 1.044
X, -148,0 | -131,6 | -90,6 | -203,6 | -1258 | -170,2 | -152,5
X, 0,0 0,0 0,0 0,0 45,0 50,0 50,0
X . -34,0 -27,1 -21,4 -26,9 -18,7 -29,8 -18,6
X, 1.016 1.005 0.989 1.009 1.005 1.007 0.992
X, 172,0 172,2 172,2 164,0 161,9 172,0 172,0
X, 12,0 14,2 10,0 14,2 10,0 13,0 10,0
X|o 1.047 1.006 1.056 1.072 1.063 1.067 1.067

Tabela 4.6 : Coordenadas dos Vetores Padrdes da Classe I nsegura
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4.2.2 - Preparagdo do Conjunto de Testes

Esta é a Ultima etapa do processo antes se obter o classificador definitivo para o
sistema em estudo, podendo ser bastante trabalhosa, devido a necessidades de se dispor de
novos padrdes reais do sistema para constituir o conjunto de testes passando por todas as
etapas mencionadas na elaboracdo do conjunto de treinamento j& definido, onde ja
conhecemos a priori sua classificagdo. Em seguida retiramos do conjunto de teste as
variaveis selecionadas no item 4.1 e aplicamos ao classificador definido no item 4.2.1,
verificando se sua classificacéo esta correta ou ndo. Posteriormente devemos fazer a unido
dos novos padrdes definidos no conjunto de testes com conjunto de treinamento e
finalmente gjustar a Func&o Discriminante de Fisher obtida originalmente, de maneira a

obter um bom desempenho na classificacgéo.

A rigor isto significa a repeticdo de todos os passos do processo, ou sga, desde a
obtencdo de novos padrfes reais do sistema (retratando o modelo reduzido em estudo),
passando pelas simulagcbfes com a mesma lista de contingéncias pré-definida, até a
obtencéo da nova Func&o Discriminante gjustada.

No nosso trabalho, em virtude da dificuldade atual de se obter outros padrdes reais
do sistema, além dos padrdes utilizados nos estudos de plangjamento elétrico, ¢ levando-
se em conta que os padrdes utilizados no conjunto de treinamento original sdo realmente
representativos do sistema, optamos por utilizar uma técnica diferente, mais simples, que
gera uma quantidade bem maior de padrdes, com um esfor¢co computacional bem menor.

Nessa técnica, deixamos o modelo deterministico de lado, e optamos pela geragdo
aleatéria de padrbes em torno dos padrdes reais utilizados no conjunto de treinamento,

que realmente se localizassem préximos a regido de fronteira.

Essa escolha tem uma explicagcdo muito mais geométrica do que estatistica. 1sso
porque o0s Padrbes sdo gerados aeatoriamente (Pseudo-Padrdes) dentro de uma
hiperesfera de raio £ , centrada cm cada uma dos padrBes originais do conjunto dc
treinamento. A partir dai podemos determinar o maior valor de e, sem que se modifique o
desempenho do classificador.

O valor de e nos fornece a informagdo dc que qualquer padréo dentro de uma
hiperesfera de raio e , centrada cm um Padrdo Classificado corretamente, também sera
classificado corretamente.

O algoritmo utilizado na geragdo aleatéria de padrdes, foi desenvolvido pelo
Grupo de Estudos de Reconhecimento de Padrbes do DES (ver apéndice A.4.3).



4.2.2.1 - O Conjunto de Testes

Através da utilizacdo deste algoritmo geramos 12 padrdes em torno dos 12 padrdes
originais, fornecendo um total de 144 padrdes, totalizando no conjunto final ( conjunto
original + conjunto de testes) 156 padrdes.

Apos realizarmos a fase da classificagdo, o proximo passo € a avaliacdo do seu
desempenho.

Um critério muito utilizado é avaliar simplesmente a taxa de erro, ou sga, a

proporcado de padrBes mal classificados.

Um caso bastante simples € o da taxa de erro aparente, ou a taxa obtida através

z

do proprio conjunto de treinamento. Este estimador € considerado um indicador de

z

desempenho quando o nimero de amostras é suficientemente maior do que a dimensao

dos vetores padrdes utilizados na regra de classificacgéao.
A Tabela 4.7 apresenta o desempenho do classificador original obtido no item
4.2.1, para diferentes valores de e, a partir de um valor inicial

c Erros de Classificacdo
0,10 0
0,15 2
0,16 5
0,17 8
0,18 8
0,19 14
0,20 27
0,21 30
0,22 37
0,23 47
0,24 61
0,25 78
0,30 114
0,35 120
0,40 121

Tabela 4.7 : Erros de Classificacdo emfuncdo de valores e com o classificador
original

Os erros da Tabela 4.7, foram reduzidos, quando utilizamos o novo conjunto de
padrbes (conjunto de treinamento + conjunto de testes), para gjustar os parédmetros do

classificador original.
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A Tabela 4.8 apresenta o desempenho do novo classificador, considerando os
mesmos valores de 6 anteriores :

E (%) Erros de Classificacédo
0,10 0
0,15 2
0,16 0
0,17 0
0,18 0
0,19 2
0,20 0
0,21 0
0,22 7
0,23 5
0,24 3
0,25 2
0,30 4
0,35 3
0,40 8

Tabela 48 : Erros de Classificacdo emfuncido de valores de E com o novo
classificador.

Na tentativa de se obter um classificador mais robusto, aplicamos um algoritmo
iterativo de correcéo de erro, realizando um guste no novo classificador.

A técnica utilizada para este ajuste, foi a do Incremento Proporcional (ver
apéndice A.4.4).

A Tabela 4.9 indica o desempenho do novo Classificador gustado apds a
utilizagcdo da técnica do Incremento Proporcional



6 (%) Erros dc Classificagéo

0,10
0,15
0,16
0,17

o

0,18
0,19

0,20

0,21

0,22
0,23
0,24
0,25
0,30
0,35
0,40

g [w [N NN N[N |O o |0 |0 |0 o o

Tabela 49 : Erros de Classificacdo em funcdo de valores de c para o novo
classificador ajustado com a técnica do | ncremento Proporcionai

Finalmente, consideramos 0,21 como sendo o maior valor possivel de E , sem que
se introduza nenhum erro de classificacédo. Esse valor nos i nforma que qualquer padré&o do
sistema que estegja em torno dos padrdes originais a uma distancia inferior a 0,21 sera
classificado corretamente. Traduzindo em termos de padrfes do sistema elétrico esses
novos padrées representam perturbacbes de algumas varidveis do vetor padréo original
que trazem o sistema para um novo ponto de operagdo em um mesmo estado de seguranca
do padrdo original. Ao valor de E corresponderiaem termos dc distanciaao limite maximo
do valor da perturbagdo em torno do padréo. O novo classificador gjustado, para E = 0,21
€ indicado na expressado abaixo :

Z = -94,69 + 0,2958 X, + 0,4444 X, + 0,5655 X, + 0,1797 X, + 0,07354 X, +

+ 0,4169 X, + 0,1282 X, + 0,2248 X, + 0,3240 X, + 0,10 85 X, ,

No apéndice A.4.5 apresentamos a classificacdo de todos os 156 padrdes, através
deste classificador.



43 - AVALIACAO DOS RESULTADOS

Apobs a geracdo aleatéria de padroes seguida de gjustes realizados no classificador
original conseguimos chegar a um classificador com uma taxa aparente de erro
nula, sugerindo a viabilidade da aplicacdo da técnica de Reconhecimento de Padrbes na
automatizacéo da informagdo sobre a seguranca do sistema.

Como observacao final, gostariamos de salientar que ap6s a instalacao de todas as
UTR's (totalizando 49) no SCS da CHESF, teremos disponivel através dos programas de
Andlise de Seguranca, tantos padrdes do sistema quantos forem necessarios, facilitando
enormemente o trabalho na fase "off-line", e também que no diz respeito a elaboracdo de

um conjunto de treinamento bastantes representativo.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Ao longo desses capitulos procuramos apresentar uma metodologia para a
utilizacdo da técnica de Reconhecimento de Padrdes na avaliagdo da seguranca de
sistemas de poténcia.

Nosso objetivo foi analisar os principais topicos relativo a este problema, partindo
de um modelo real, tentando com isso mostrar a viabilidade do emprego da técnica de

Reconhecimento de Padrodes.

Portanto, apds nosso estudo, chegamos as seguintes conclusdes :

FASE "QFF-LINE"

i) A compilacdo dos casos base necessérios a elaboragédo do conjunto de treinamento na
fase "oiT-linc" apesar de sar bastante ardua, e as vezes dificil, devido a grande
manipulacdo dos dados relativos ao histérico de casos bases na empresa, pode ser
bastante facilitada através da disponibilidade dos programas de Analise de Seguranca

de centros de controle em tempo real.

ii) Novos padrdes podem ser acrescentados ao conjunto de treinamento, acompanhado o
crescimento/desenvolvimento do sistema elétrico bem como a ocorréncia de
contingéncias ainda ndo contempladas em estudos, contribuindo com agjustes no

classificador, ao longo do tempo aumentando sua confiabilidade.

iii) E imprescindivel para obtengdo dc um bom classificador, o conhecimento dos limites
operativos dos componentes do sistema, o que nos da a informacdo necess&ria para
classificacdo dos estados SEGURO e INSEGURO, dos padrbes do conjunto de
treinamento.

iv) Apos a selecdo de atributos tem-se uma informacdo precisa de quais varidveis sdo
significativas na informagéo sobre a seguranca do sistema.

v) A geracdo aleatdria de padrdes foi utilizada com a finalidade de gerar um conjunto de
teste para fornecer uma idéia da confiabilidade do classificador. Com a disponibilidade

nos centros de controle em tempo real de programas dc analise dc seguranca, o
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conjunto de teste pode s diretamente obtido através de varios casos bases que
retratam o estado atual do sistema.

FASE "ON-LINE"

i) A informacéo sobre a seguranca do sistema pode ser avaliada a cada nova varredura do
sistema de aquisi¢édo de dados SCADA, informando ao operador quando o sistema se
encontra no estado INSEGURO, nao necessitando que ele determine em intervalos de
tempo indefinidos o processamento de uma lista de contingéncias para ap6s avaliacéo
dos resultados, concluir sobre o estado SEGURO ou INSEGURO do sistema
Resultando com o emprego da Técnica de Reconhecimento de Padrées em uma maior

confiabilidade e rapidez na informacado sobre a seguranca.

ii) A figura 5.1 abaixo ilustra um diagrama esquematico possivel para implementacédo da
técnica.

FUNCOES DE DISPLAY
ANALISE DA
SEGURANCA
UTR SCADA Operador
ESTIMADOR .
DE Relatorio
ESTADO
Centro de Controle
Tradicional
Operador
Pré-Processamento EXTRAGAO Q
DE Classificador DISPLAY
de Dados ATRIBUTOS

Figura 5.1 : Diagrama Simplificado da Técnica de Reconhecimento de
Padrdes que pode ser Implementada em um Centro de Controle em Tempo
Real.



67

Finalmente, deixamos como sugestdo para estudos futuros a implementacéo desta
técnica em centros de controle em tempo real, considerando o desenvolvimento de um
"software" de interface entre o sistema em tempo real e a fase de desenvolvimento "off-
line" da Técnica de Reconhecimento de Padrbdes, de maneira a se perseguir um
gjustamento dindmico do classificador em fungdo da dindmica do sistema, que associada
com as funcbes de anadlise de seguranca convencionais, possam contribuir com um
aumento na eficiéncia da informacdo sobre a seguranca do sistema, possibilitando ac6es
mais répidas dos operadores e conseqlentemente uma maior continuidade nos servigos
prestados pelos sistemas elétricos de poténcia.



APENDICE-A.3.1-a

Solucdo do Fluxo de Poténcia para o Sistema Completo
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