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RESUMO

A usina hidrelétrica Belo Monte possui um sistema especial de protecéo, baseado na
desconexao de geradores, que visa a manutengao da estabilidade eletromecénica do
Sistema Interligado Nacional quando do bloqueio de um dos elos de corrente continua
que interligam as regides Norte e Sudeste do Brasil, a partir da subestagdo Xingu.
Para a selecdo do numero de geradores a serem desconectados, esse esquema de
protecao sistémica utiliza medidas nao sincronizadas convencionais relativas ao fluxo
de poténcia ativa em linhas de transmissao da interligagdo CA Norte — Sul, bem como
nos elos CC. Apesar de funcional, € possivel que variaveis elétricas adicionais possam
agregar maior seletividade ao esquema de protecao sistémica, evitando cortes de ge-
racdo além do necessario para a manutencao da estabilidade do sistema. Tendo em
vista que sistemas de medicao sincrofasorial sdo atualmente aplicados para 0 monito-
ramento de sistemas de poténcia, este trabalho se propde a realizar uma investigacao
dos possiveis ganhos que a utilizacdo de medidas de sincrofasores poderiam ofertar a
seletividade do sistema especial de protecao da UHE de Belo Monte. Para a realizacao
desta investigacao, foi proposta uma metodologia baseada na obtencao de regides de
seguranca dindmica, com o fim de realizar uma busca estruturada e abrangente de
pontos de operacdo do sistema elétrico, com énfase na caracterizacdo dos estados
operativos por diferengcas angulares de tensédo entre barramentos. Como resultado,
obtém-se um conjunto de dados que apoiam o estabelecimento de relagbes entre pon-
tos de operacao do sistema elétrico com o montante de geragao a ser desconectado
da UHE para a manutencao da estabilidade transitéria apds bloqueio dos elos CC.
Ademais, uma rede neural € treinada com a base de dados obtida, visando otimizar o
dimensionamento da logica de atuacao do sistema de protegcéo a partir de medigdes
de variaveis do sistema obtidas em regime pré-contingéncia.

Palavras-chave: Sistemas Especial de Protecdo. WAMPACS. Elos de Corrente Con-
tinua. Estabilidade Transitéria. Regidao de Seguranca Dindmica. Rede Neural. Seletivi-
dade.



ABSTRACT

The Belo Monte Hydroelectric Power Plant has a special protection system, based
on the generation rejection, which aims to maintain the electromechanical stability of
the electrical system during the blocking of one of the direct current links that connect
the North and Southeast regions of Brazil. In order to select the number of genera-
tors to be rejected, the special protection scheme uses conventional non-synchronized
measures associated to the active power flow through the transmission lines of the
North-South AC interconnection, as well as through the DC links. Although the cur-
rent special protection system is working properly, it is possible that complementary
electrical variables in the system can add greater selectivity to the protection scheme,
avoiding sizing generation rejection beyond required to maintain system stability. In this
context, this work proposes to carry out an investigation of the possible gains provided
by the application of synchrophasor measurements to the selectivity of the special
protection system operating in the Belo Monte hydroelectric power plant. To carry out
this analysis, a methodology has been proposed with the support of dynamic security
region analysis aiming at a structured and more comprehensive investigation of the
operating points of the electrical system, with emphasis on the characterization of the
operating states by angular differences between system buses. As a result, a set of
data is obtained to support the setting of relationships among operating points of the
electrical system with the amount of generation to be disconnected from the power
plant to maintain stability after blocking the DC links. Furthermore, a neural network is
trained with the produced data base, aiming to optimize the sizing of protection system
using synchronized measurements acquired in the pre-contingency stage.

Keywords: Special Protection System. WAMPACS. HVDC links. Transient Stability.
Dynamic Security Region. Neural Network. Seletivity.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo sdo apresentados o contexto, a motivacao, as questdes de pes-
quisa, os objetivos e a estrutura do trabalho desenvolvido.

1.1 CONTEXTO E MOTIVAGAO

O desenvolvimento econémico e tecnolégico da sociedade mundial como um
todo vem acompanhado por um crescimento da demanda de energia elétrica. Para
supri-la, € necessario que novas fontes de geracao sejam conectadas aos sistemas
elétricos, visando aumentar a oferta de energia elétrica. Consequentemente, faz-se
necessdria a expansao do sistema de transmissao de energia elétrica com o intuito de
transportar a energia desde o local de geracao até os centros consumidores e viabilizar
a interligacao eletroenergética entre subsistemas. Todos esses fatores, somados a
tendéncia cada vez mais intensa de insercao de fontes de geracao renovavel nao
convencional (solar fotovoltaica, edlica), de Flexible Alternating Current Transmission
Systems (FACTSs) e de elos de transmissao de corrente continua, deixa a operacao
do sistema elétrico mais eficiente, porém, também mais complexa.

Apesar de necessaria, a expansao do sistema de transmissao é dificultada por
diversos fatores. Primeiramente, destacam-se os problemas ambientais, pois a cons-
trucdo de uma nova Linha de Transmissao (LT) tem impacto ambiental consideravel,
fazendo com que 6rgaos de preservacao do meio ambiente e mesmo a sociedade
pressionem pela reducao da construcao de novos empreendimentos. Outro ponto im-
portante é o fator econémico que, por diversas vezes, sobrepuja a relevancia técnica
de se construir novas LTs com margem de segurancga alargada. Por fim, atrasos em em-
preendimentos de construcao também somam na limitacao da expansao dos sistemas
elétricos. Este cendrio faz com que os sistemas elétricos sejam operados proximos as
suas capacidades de transferéncia de poténcia. Portanto, no caso contingéncia severa,
€ mais provavel que o sistema elétrico atinja a instabilidade, seja em termos de tensao,
frequéncia ou angulo de rotor (GHAHREMANI et al., 2019).

Devido a essa maior complexidade na operacao dos sistemas elétricos moder-
nos, faz-se necessaria a aplicacao de sistema de monitoramento de sistemas elétricos
que enviem informagdes em tempo real, e de maneira confiavel, para a utilizacao em
sistemas de protecdo que garantam a manutengao da estabilidade em caso de con-
tingéncia. Tradicionalmente, os centros de operacao de sistemas elétricos operam os
sistemas com base em informagdes adquiridas pelo sistema Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA). Contudo, o SCADA possui uma taxa de atualizagao de
aproximadamente 2 a 10 segundos o0 que impossibilita seu uso mediante situagdes
que exijam respostas rapidas de operadores ou de sistemas de protecdo, como é o
caso da analise da dinamica de um sistema elétrico ap6s uma perturbagéo (JURADO,
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2021; ZIMMER, 2013).

Visando cumprir esses requisitos de monitoramento em tempo real, agilidade
de resposta e confiabilidade, diversos operadores de sistemas de poténcia no mundo
tém adotado um sistema de tecnologia de informacdo denominado Wide Area Mea-
surement Systems (WAMS). Esta arquitetura de monitoramento de sistemas elétricos
€ baseada em medidas sincronizadas (fasores de tenséo e corrente, bem como me-
didas de frequéncia e taxa de variacao de frequéncia) com base no sistema Global
Positioning System (GPS) realizadas por Phasor Measurements Units (PMUs) insta-
ladas em diversos pontos chave do sistema elétrico: subestagdes, usinas geradoras,
subestacdes terminais de elos High Voltage Direct Current (HVDC), etc. As PMUs que
compdem esse Sistema de Medicao Sincronizada de Fasores (SMSF) possuem taxas
de atualizacao da ordem de 30 a 60 amostras por segundos, permitindo, dessa forma,
que a dinamica do sistema elétrico seja monitorada em tempo real (JURADO, 2021).

Tendo em vista as restricdes econdmico-ambientais para a ampliacao irrestrita
de sistemas elétricos, bem como a maturidade tecnolégica de sistemas de monitora-
mento, os Sistema Especial de Protecaos (SEPs) surgem como uma alternativa para
a operacao de sistemas de grande extensao, complexos e com reduzida margem de
estabilidade. Isto se justifica pelo fato de SEPs terem, relativamente, um custo e tempo
de instalagdo menores quando comparados a reforgos na rede elétrica como novas LT
ou Subestagéo Elétrica (SE) (HENVILLE, 2010).

Os SEPs podem ser entendidos como esquemas de protecao capazes de detec-
tar condic6es anormais de operagao e tomar agdes corretivas predeterminadas (corte
de geracao, corte de carga, etc), ndo permitindo a propagacao de contingéncias ao
longo do sistema de poténcia, visando a manutencao da estabilidade do sistema, o
que vai geralmente além de somente isolar componentes faltosos do sistema elétrico
(NERC, 2015; HENVILLE, 2010).

Os SEPs se baseiam em eventos ou variaveis elétricas do sistema elétrico,
estaticas e/ou dinamicas, para definir sua atuacao e o nivel de acdo de protecéao
que devera ser implementada em caso de contingéncia. Iniciativas recentes,como
Ghahremani et al. (2019), vém fazendo uso da arquitetura de monitoramento WAMS
para melhorar a seletividade e efetividade dos SEPs que sao aplicados em sistemas
de poténcia. Essa nova abordagem é denominada Wide-Area Monitoring, Protection
and Control (WAMPAC). Basicamente, a arquitetura de sistemas WAMPAC se baseia
na utilizacdo do SMSF para o armamento e dimensionamento de a¢des de controle,
implementadas por meio de SEPs, visando conter a propagacao de um disturbio por
todo o sistema elétrico. Essa abordagem é especialmente til e eficaz quando estao
envolvidas acdes de controle que se baseiam no comportamento dindmico do sistema
de poténcia apo6s contingéncias, pois estas necessitam de monitoramento em tempo
real e respostas em tempo curto (HAZRA et al., 2012).



Capitulo 1. Introdugéo 18

Diversos operadores ao redor do mundo utilizam SEPs com o objetivo de tor-
nar mais segura a operagao de seus respectivos sistemas. A seguir, tem-se alguns
exemplos de SEP implantados em sistemas elétricos europeus (ENTSOE, 2012):

» Bélgica: desconexao de 1000 MW de geracao por perda de linha de transmis-
séo com o fim de evitar a propagacao de disturbio por sobrecarga nos circuitos
remanescentes;

» Grécia: esquema de rejeicdo de carga para contingéncias pré-selecionadas vi-
sando proteger o sistema contra colapso de tensao;

« Italia: esquema automatico de rejeicdo de carga com o objetivo de evitar sobre-
carga e problemas de estabilidade;

» Espanha:

— Abertura de linha critica entre Espanha e Franga sob condi¢cdes de contin-
géncia visando prevenir problemas de estabilidade de tenséo;

— Desconexdo de gerador em caso de perda de linha de transmissao para
evitar instabilidade transitéria e sobrecarga;

— Abertura de linha de interligacdo com Marrocos em caso de blackinstabili-
dade no sistema elétrico do pais para impedir que o disturbio atinja o sistema
elétrico europeu;

 Suica: sistema automatico e centralizado de rejeicao de carga dedicado ao desli-
gamento de linhas de transmissao na interligagcdo Norte-Sul entre Italia e Suica.
Este esquema visa evitar sobrecargas nas linhas remanescentes e desligamen-
tos em efeito cascata.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema (ONS) também faz uso de SEP no
Sistema Interligado Nacional (SIN). Um dos SEPs no SIN se relaciona as contingéncias
de bloqueio dos elos de Corrente Continua (CC) Xingu-Estreito (XES) e Xingu-Terminal
Rio (XTR), os quais interligam os subsistemas Norte e Sudeste do Brasil. Para evitar
a perda de sincronismo por parte da usinas geradoras da regidao Norte quando da
ocorréncia de bloqueios dos elos HVDC, unidades de geracao da usina de Belo Monte
sao desconectadas. Essa acao de protecao é dimensionada de acordo com a poténcia
perdida devido a contingéncia de bipolo do sistema de transmissdo CC e o valor
do intercambio Norte-Sul no momento da contingéncia (ONS, 2018, 2019). Outro
importante SEP integrante do SIN se encontra instalado no complexo da usina de Itaipu
60 Hz, localizado no sul do Brasil. Esse complexo de geragao se conecta ao sistema
interligado através de LTs de 525 kV e 765 kV. O SEP em questao, assim como o da
usina de Belo Monte, implementa corte de geracao como agao de protecao sistémica,
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atuando sempre que ha perdas de linhas de transmissao no sistema de 765 kV (SILVA
et al., 2019). Atualmente, encontra-se na literatura pesquisas académicas avaliando
a modernizacdo do SEP para o sistema de transmissao de ltaipu. Esses trabalhos
simulam a utilizacdo de medidas sincrofasoriais para fins de melhoramento de aspectos
como seletividade da agédo de protecdo implementada pelo SEP (PESENTE et al.,
2018).

1.2 HIPOTESES E QUESTOES DE PESQUISA

Desligamentos intempestivos dos bipolos XES e XTR estao entre as contin-
géncias mais severas na configuragao atual do SIN, especialmente no periodo Umido
da regiao Norte, que se caracteriza por elevadas transferéncias de poténcia nas in-
terligacées High Voltage Alternate Current (HVAC) e HVDC com a regidao Sudeste.
A alta severidade das citadas contingéncias se explica, especialmente, pelo fato das
estagdes conversoras Xingu (PA), Estreito (MG) e Terminal Rio (RJ) (500 kV), como
mostrado na Figura 1, estarem contidas em um mesmo sistema sincrono. Ou seja, 0s
bipolos sédo do tipo embutidos no sistema Corrente Alternada (CA) (embedded HVDC),
constituindo rotas de transmissao paralelas a diversas linhas de transmissao em 500
kV. Como consequéncia, contingéncias no sistema HVDC de Belo Monte afetam a es-
tabilidade das maquinas sincronas do SIN, podendo conduzir as maquinas da regiao
Norte a perda de sincronismo com relacao as demais maquinas do SIN, em funcao das
aceleragdes/desaceleracoes de rotores das maquinas sincronas eletricamente mais
proximas as estacdes conversoras (FILHO et al., 2021).

Visando a implementacéao de agdes de controle que evitem a perda de sincro-
nismo das usinas geradoras da regiao Norte, a usina de Belo Monte foi equipada com
um SEP que atua desconectando unidades da planta sempre que contingéncias nos
elos HVDC XES e XTR sao detectadas. O corte de geracado € uma agao corretiva
focada no controle do fendmeno da estabilidade transitéria, que esta relacionada com
a excursao do valor da defasagem angular dos rotores das maquinas sincronas dentro
de valores limitados apds o sistema ser submetido a uma perturbacao. De acordo com
a logica utilizada no desenvolvimento do SEP existente na Usina Hidrelétrica (UHE)
Belo Monte, o montante de geragédo que deve ser desconectado da usina de Belo
Monte possui relacdo com o valor de poténcia CC que foi perdida no bloqueio de um
dos elos, bem como ao carregamento pré-contingéncia da interligacao HVAC Norte-
Sul que passa a ser responsavel por transmitir parcela da poténcia perdida devido a
contingéncia. Contudo, € plausivel considerar a possibilidade de que algumas outras
variaveis do sistema elétrico possam contribuir de forma efetiva para se obter um SEP
confidvel e mais seletivo. Neste contexto, entende-se que a utilizacdo da ferramenta
de Regido de Seguranca (RS), ja amplamente aplicada na operacao de sistemas de
poténcia, possibilita a exploracdo do espaco de estados de pontos de operagao do
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Figura 1 — Localizacédo geografica dos bipolos HVDC do UHE de Belo Monte.
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sistema elétrico com resolucao adequada e em tempo reduzido. O tratamento e a
analise do grande volume de dados gerados permitiriam evidenciar relacées e/ou sen-
sibilidades existentes entre as diversas grandezas do sistema e as referéncias para a
atuacéo do SEPs.

Como explicitado, a aplicacdo de RS na analise de regime permanente e transi-
torio € capaz de gerar uma conjunto de dados de pontos de operacao que relacionam
variaveis elétricas pré-contingéncia com os requisitos minimos de corte de geracéo
para manutencgao da estabilidade do sistema elétrico. Essa grande quantidade de in-
formacao enseja a aplicacao de técnicas de Machine Learning (ML) no processo de
dimensionamento da ac¢ao de protecao do SEP. Um algoritmo baseado em ML pode
ser capaz de analisar um conjunto ampliado de medidas elétricas para definir, com
exatidao otimizada, o montante de corte de geracao no caso deste SEP em estudo.

Por fim, a arquitetura de aquisicdo de dados originalmente implementada pelo
ONS para gerir a atuagédo do SEP da UHE de Belo Monte é baseada em medidas
de poténcia nao sincronizadas pré-contingéncia. Uma vez que este SEP € destinado
a lidar com questdes envolvendo estabilidade transitoria, requisitos de tempo no que
concerne a laténcia na aquisicdo de dados da rede elétrica, processamento e envios
de sinais de atuacao se tornam componentes criticos para a confiabilidade do SEP.
Em consequéncia disso, uma solugdo alternativa tendo em conta dados sincronizados
obtidos por PMUs tem potencial de aumentar a confiabilidade e assertividade da acao
de protecao necessaria para a manutencao da estabilidade transitéria do sistema.
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1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo identificar indicios da viabilidade do aprimora-
mento da seletividade do SEP da UHE de Belo Monte por meio da aplicagdo de dados
de sincrofasores e de técnica de machine learning. Destacam-se, neste contexto, dois
objetivos especificos:

» Andlise de potenciais ganhos de seletividade do SEP da UHE de Belo Monte
devido a utilizagdo de medidas de sincrofasores, tendo por referéncia as medidas
tradicionais do sistema SCADA hoje implementadas;

« Utilizacao da base de dados resultante da andlise de ganho de seletividade com
a finalidade de desenvolver e treinar uma rede neural, potencialmente capaz de
dimensionar a acéo de protecdo do SEP com base em um grupo ampliado de
medidas elétricas do sistema de poténcia.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O restante deste documento esta organizado em quatro capitulos. O capitulo 2
contempla a base tedrica para o desenvolvimento deste trabalho. Neste capitulo séo
apresentados os conceitos de estabilidade de sistemas elétricos, SEPs, sistemas de
medicao fasorial sincronizada, machine learning e uma breve revisao bibliografica de
SEPs baseados em medidas sincrofasoriais.

O capitulo 3 discorre sobre os desenvolvimentos feitos ao longo deste trabalho
e apresentacao de resultados. Sao apresentados fundamentos da ferramenta de RS,
cenarios de simulacao, os scripts que foram desenvolvidos para gerenciamento e
interpretacédo de resultados, aspectos da arquitetura de ML utilizada e do treinamento
do algoritmo. Por fim, ainda no capitulo 3, sdo expostos os resultados alcancados
relativos a seletividade do SEP da UHE Belo Monte mediante incorporacao de medidas
sincrofasoriais e técnicas de ML.

No capitulo 4, de consideragdes finais, faz-se uma sintese dos desenvolvimen-
tos e resultados, explicitando os aspectos limitantes do estudo e sugestdes de traba-
Ihos futuros.
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2 FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentacao tedrica necessaria para o estudo
que foi desenvolvido neste trabalho bem como uma revis&o bibliografica discorrendo
sobre 0 estado da arte na tematica de SEPs. A secao 2.1 faz um introducao teérica
sobre a estabilidade de sistemas elétricos enquanto a secao 2.2 traz aspectos técnicos
do funcionamento e aplicacdo de SEPs. A secado 2.3 apresenta conceitos basicos sobre
sincrofasores, desde o contexto histérico, passando pela fundamentacao tedrica, até a
aplicacao nos sistemas de monitoramento, protecao e controle de sistemas elétricos.
A secdo 2.4 é formada pelos fundamentos das técnicas de ML, sdo abordados os
diferentes tipos de topologias, técnicas de treinamento e os hiper-parametros que
compdem uma rede nede neural. A secao 2.5 apresenta uma revisao bibliografica
de trabalhos selecionados que abordam a tematica da utilizagdo de sincrofasores em
aplicagdes de monitoramento, protecdo e controle de sistemas elétricos. Por fim, a
secao 2.6 posiciona este trabalho face aos trabalhos expostos na revisao bibliografica.

2.1 ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A estabilidade de um sistema de poténcia pode ser definida como a capacidade
que o sistema possui de alcangcar um ponto de operacdao em equilibrio apds ser atingido
por um disturbio, bem como permanecer em um estado equilibrado sob condicdes
normais de operagdo (KUNDUR et al., 1994).

Um sistema elétrico de poténcia esta suscetivel a uma grande variedade de
disturbios — curto-circuito, desconexao de geradores, saidas intempestivas de LTs, etc.
— que resultam em diferentes comportamentos dindmicos no periodo pés-perturbacgao,
algumas vezes levando-o ao colapso. O ponto de operagao no periodo pré-perturbacao,
o tipo de contingéncia e o tempo de permanéncia da causa do disturbio séo fatores
preponderantes da resposta dinamica do sistema elétrico. A perda de estabilidade
do sistema de poténcia pode ser alcancada através de diferentes processos que vao
desde a redugéo ou aumento ilimitado da frequéncia do sistema elétrico até a perda de
sincronismo devida ao descompasso entre angulos dos rotores das diversas unidades
geradoras que compdem o sistema elétrico. Mais detalhes sobre a classificagao de
estabilidade estao apresentadas na Figura 2.

A Figura 2 exibe uma categorizagdo dos diferentes tipos de estabilidade de
sistemas de poténcia encontradas na literatura técnica: estabilidade de frequéncia,
de tenséao, angular, de conversor e de ressonancia. A estabilidade angular, também
chamada de estabilidade de angulo de rotor, esta diretamente relacionada com o
enfoque deste trabalho. Este tipo de fenbmeno se relaciona com o equilibrio entre o
torque mecanico aplicado ao rotor das maquinas sincronas e o torque eletromagnético
que resulta da interacédo entre os campos magnéticos dessa maquina. Em condi¢des
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Figura 2 — Categorizacao da estabilidade de sistemas de poténcia
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de operacgéao equilibradas (regime permanente), o torque mecanico e o eletromagnético
se equilibram e o rotor da unidade geradora gira a uma velocidade constante. Contudo,
um disturbio no sistema elétrico pode levar a um desequilibrio entre os torques que,
por consequéncia, levaria a uma aceleragdo ou desaceleragao do rotor da maquina
sincrona, fazendo com que, possivelmente, o angulo do rotor da maquina crescesse
acima do valor critico, resultando assim, em perda de sincronismo da unidade geradora
(HATZIARGYRIOU et al., 2020). Perda de sincronismo por instabilidade angular é
passivel de acontecer entre uma unidade geradora e o restante do sistema bem como
entre dois grupos de maquinas sincronas (KUNDUR et al., 2004).

Em sistemas elétricos de poténcia, uma contingéncia pode alterar o torque
eletromagnético da maquina geradora. Esta alteracdo pode ser separada em dois com-
ponentes: o torque sincronizante, que estd em fase com o desvio de angulo do rotor
e o torque de amortecimento, em fase com o desvio de velocidade (KUNDUR et al.,
2004). A estabilidade do sistema esta intrinsecamente relacionada com a existéncia
destas duas componentes do torque eletromagnético. Na auséncia do torque sincro-
nizante, ha uma instabilidade aperiddica ou nao oscilatéria, enquanto a condicao de
ndo existéncia de torque de amortecimento resulta em uma instabilidade oscilatéria
(KUNDUR et al., 1994).

Como exposto na Figura 2 a estabilidade de angulo de rotor € divida em duas
sub-categorias: estabilidade angular para pequenos disturbios e estabilidade transi-
toria. Este primeiro tipo de estabilidade esté ligada com a capacidade do sistema de
poténcia de manter a estabilidade ao ser afetado por pequenas variagcdes que aconte-
cem rotineiramente em um sistema elétrico, como flutuacdes da carga e da geracao. A
instabilidade resultante destes pequenos disturbios pode se desenvolver de duas ma-
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neiras: a primeira consiste em um crescimento permanente no angulo do rotor devido
a falta de torque sincronizante, ao passo que a segunda forma esta relacionada a um
crescimento na amplitude de oscilacdo do rotor como consequéncia da auséncia de
torque de amortecimento suficiente (HATZIARGYRIOU et al., 2020). O tipo de resposta
que um sistema elétrico apresenta a uma pequena perturbagéo esta relacionada com
fatores como ponto de operagéo pré-perturbacéo, nivel de curto-circuito do sistema
de transmiss&o ao qual os geradores estao conectados e o tipo de controle de ex-
citacdo dos geradores. Por exemplo, para geradores conectados de forma radial em
grandes sistemas de poténcia, a ndo existéncia de reguladores de tensdo automaticos
resulta em instabilidade devido a falta de torque sincronizante suficiente (KUNDUR
et al., 1994). A estabilidade de angulo de rotor frente a pequenos disturbios pode ser
classificada como local e global. O termo local € utilizado quando esse tipo de fen6-
meno envolver somente uma pequena parte do sistema elétrico e estiver associado
a oscilacdo de angulo de rotor de somente uma usina contra o restante do sistema
— oscilagdo de modo local. Diferentemente do fenémeno local, o fendémeno global €
causado pela interagdo de grandes grupos de geradores, por exemplo, grupos de areas
geoelétricas diferentes oscilando um contra o outro — oscilagdo de modo interarea
(KUNDUR et al., 2004).

A segunda sub-categoria da estabilidade de angulo de rotor mostrada na Fi-
gura 2, estabilidade transitoria, diz respeito a capacidade do sistema elétrico de potén-
cia de manter a estabilidade diante de uma contingéncia severa como: faltas fase-terra,
fase-fase-terra, trifasicas seguidas do desligamento de linhas de transmissao. A res-
posta dindmica do sistema elétrico a esse tipo de evento envolve largas excursdes do
angulo de rotor dos geradores e é governada, particularmente, pela relagdo nao linear
entre o angulo de rotor e a poténcia gerada pelas maquinas sincronas. Nesse tipo de
fendmeno, a estabilidade esta relacionada ao ponto de operacao pré-perturbacédo bem
como a severidade do evento que atinge o sistema elétrico (KUNDUR et al., 1994). A
perda de sincronismo relacionada a estabilidade transitéria € passivel de acontecer
durante a primeira oscilacdo do sistemas — denominada instabilidade de primeira
oscilacao — e esta ligada a insuficiéncia de torque sincronizante (HATZIARGYRIOU
et al., 2020). Contudo, h& a possibilidade do sistema elétrico de poténcia manter a
estabilidade durante a primeira oscilagdo e fatores como a superposicdo do modo
de oscilacao interarea e oscilagdo de usina local causarem uma grande variacao do
angulo do rotor, levando assim o sistema a instabilidade ap6s o periodo da primeira
oscilagéo pos-perturbagédo (KUNDUR et al., 2004).

A Figura 3 mostra trés casos de resposta dindmicas de sistemas elétricos pe-
rante grandes contingéncias. O caso 1 € estavel, ao passo que 0s casos 2 e 3 sdo
instaveis por diferentes motivos. Para o caso 1, observa-se uma larga variagcao do an-
gulo do rotor durante a primeira oscilagéo. No entanto, durante as oscila¢des seguintes
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Figura 3 — Resposta do angulo de rotor a disturbio transitério no SEP.
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a amplitude de oscilacdo € atenuada até atingir o equilibrio novamente. Diferente-
mente do caso 1, a curva representativa do caso 2 cresce indefinidamente ja durante
a primeira oscilacéo , caracterizando assim uma instabilidade transitoria de primeira
oscilacao. Por fim, para o caso 3, o angulo do rotor se mantém estavel durante a pri-
meira oscilacdo, mas por fatores outros como sobreposi¢cdo de modos de oscilagéo
de grupos de geradores contra usinas locais, perde a estabilidade apds a primeira
oscilagéao.

2.2 SISTEMAS ESPECIAIS DE PROTEGAO (SEP)

Sistemas especiais de protecao (SEPs) — também conhecidos como Special
Protection Scheme (SPS) ou System Integrity Protection Schemes (SIPS) — podem
ser definidos como um sistema automatico de protecao designado a detectar condigdes
anormais de operacao ou mesmo algumas condicdes pré-determinadas de operacao
de um sistema de poténcia e tomar medidas corretivas. Tais medidas vao além de
somente isolar componentes sob condicbes de falta no sistema e visam manter a
confiabilidade do sistema elétrico. As agdes corretivas de esquemas SEPs envolvem
alteracdes na carga, na geragao, ou mesmo na topologia de configuracao do sistema
(NERC, 2015).

Sistema elétricos de poténcia sao tradicionalmente planejados para operar, sem
interrupcao de atendimento de cargas, quando da perda de um elemento (critério de



Capitulo 2. Fundamentos e Revisdo Bibliografica 26

seguranga N—1) que compdem a rede elétrica, por exemplo, LTs, transformadores, etc.
Algumas LTs mais relevantes ao sistema elétrico, como interligacao entre subsistemas,
podem ser planejadas de acordo com critérios mais rigidos, como o critério N—-2. A
adocao de um critério N — k, com k > 2, tornaria o sistema tdo mais seguro quanto
maior fosse o valor de k, contudo, seu custo de construcdo seria demasiadamente
elevado além da existéncia de fatores restritivos de natureza ambiental e fisica (OLI-
VEIRA; SOUZA ALVES, 2020). E neste contexto restritivo em que os SEPs tém papel
fundamental, pois atuam no sentido de proteger o sistema elétrico de contingéncias
multiplas que possuem baixa probabilidade de ocorréncia mas um alto risco associado,
podendo levar ao colapso do sistema.

O diagrama esquematico mostrado na Figura 4 indica de forma genérica a
maneira com que um SEP deve atuar, evitando que os efeitos de uma contingéncia no
sistema se propaguem e mitigando as chances de potenciais colapsos.

Figura 4 — Aplicacdo de um SEP em sistemas de poténcia.
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Um sistema de poténcia operando em um estado normal possui seus para-
metros dentro dos limites operacionais pré-estabelecidos. Ao ser submetido a uma
contingéncia ndo severa, como por exemplo do tipo N—1, o sistema desloca-se para o
estado de alerta, com paréametros ainda dentro dos valores permitidos. A ocorréncia
de uma segunda contingéncia, em instante proximo ao da primeira, pode conduzir o
sistema elétrico ao estado de emergéncia, o qual € caraterizado pelo ndo atendimento
dos limites operativos (ENTSOE, 2012). Esse estado de emergéncia pode levar a es-
tados caracterizados por cortes de carga ou mesmo um colapso do sistema elétrico.
Portanto, é nesse estagio que um SEP atua aplicando medidas corretivas que evitem
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a evolucao do sistema elétrico para o colapso, restabelecendo assim um ponto seguro
de operacao (HENVILLE, 2010).

SEPs sao projetados para evitar a propagacdo de contingéncias em um sis-
tema elétrico fazendo com que este nao perca sua estabilidade. Como ja descrito na
Secéao 2.1, existem diversos parametros que se significativamente afetados podem
levar um sistema a instabilidade, por exemplo: angulo de rotor,frequéncia, tenséo. Ou-
tros fatores como sobrecargas, desvio de tensdo em casos de chaveamentos na rede
também agravam as condigdes operacionais do sistema elétrico, podendo conduzi-lo
ao colapso. Todos esses diferentes fendbmenos podem requerer algum tipo de agéo
de controle especifica, necessitando muitas vezes de agoes corretivas tomadas em
fracoes de segundo. A Figura 5 faz uma associacao entre os diferentes tipos de fené-
menos passiveis de causar instabilidade em um sistema elétrico com suas respectivas
acoOes corretivas necessarias.

Figura 5 — Condicoes criticas de sistemas de poténcia e suas respectivas acoes de
controle.
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Do exposto na Figura 5, conclui-se que existe mais de uma solugao possivel associada
a cada tipo de condigcao do sistema. Por exemplo, para se combater instabilidade de
angulo de rotor é possivel aplicacdo de rejeicao de geracao, corte de carga, separacao
de subsistemas, dentre outras. Um maior detalhamento de cada acéo corretiva mos-
trada na Figura 5 pode ser encontrado em IEEE Guide for Engineering, Implementation,
and Management of System Integrity Protection Schemes.

No que concerne aos requisitos de tempo de atuacado de SEPs, cada tipo de
fendmeno possui uma escala de tempo de atuacao apropriada, conforme ilustrado na
Figura 6.

Figura 6 — Faixa tipica de influéncia e escala de tempo para a qual os esquemas de
protecao do sistema séo usados para mitigar perturbacdes do sistema
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Fonte: Adaptado de IEEE (2020).

Na Figura 6, o eixo horizontal relaciona-se com o intervalo de tempo de atu-
acao de SEPs requerido no combate a diferentes tipos fendmenos de instabilidade.
Observa-se, por exemplo, que perturbacdes que possam resultar em instabilidades de
tenséao, frequéncia ou angulo de rotor demandam tempos de atuacédo do SEP entre 1
e 1000 milissegundos. Outro ponto de destaque da Figura 6 € a area de influéncia das
perturbacdes no sistema elétrico, a qual é graduada no eixo vertical. E possivel ver
que condicdes de sobrecarga tém influéncias somente proximas ao elemento atingido,
ao contrario de desligamentos em cascata que tém efeitos propagados por uma ampla
area do sistema elétrico.
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De maneira geral, os SEPs podem ser classificado em duas categorias: SEPs
baseados em eventos ou baseados na resposta do sistema elétrico. No primeiro caso,
0 esquema de protecao reage a deteccao de eventos pré-determinados. Este tipo de
SEP é utilizado quando o evento é de facil deteccao, as consequéncias deste sao criti-
cas para a estabilidade do sistema e necessitam de acao remediadoras rapidas. Por
outro lado, SEPs que se baseiam na resposta do sistema elétrico sdo mais lentos pois
aguardam o desenvolvimento da resposta dinamica do sistema — por exemplo, quando
valores de frequéncia ou tensao atingem limiares criticos — no entanto, sdo mais ge-
neralistas, pois independem do tipo de evento, reagindo as variaveis que caracterizam
condic¢des especificas do sistema (CHOLLEY et al., 2001).

A Figura 7 mostra como SEPs baseado em eventos e em reposta do sistema
se relacionam com sistema elétrico de poténcia desde a detecgcdo do evento até a
aplicagao da acao de controle.

Figura 7 — Diagrama representativo das etapas do processo de atuacdo de um sistema
especial de protecéo.
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Fonte: Adaptado de HENVILLE (2010).

No tocante a sistemas de protecao que se baseiam em eventos, a variavel de entrada
do SEP inclui status de equipamentos como disjuntores. Ja no caso de esquemas
com base na resposta do sistema as variaveis de entrada sdo geralmente medidas do
sistema como: frequéncia, tenséo, correntes, angulos. Portanto, neste caso, monitora-
mento do sistema elétrico tem grande impacto na efetividade das acdes tomadas pelo
SEP. Na Figura 7, apds a deteccao da contingéncia através dos dados de entrada, é
feito um processamento das informacdes adquiridos do sistema elétrico, o qual culmina
no dimensionamento da acao de protecao seguido de sua atuacao visando a mitigacao
da condicao de emergencial em que se encontra o sistema.
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Diante do exposto, observa-se que o tempo de resposta entre a deteccédo do
evento até a aplicacdo da acao de protecdo € essencial para a eficiéncia do SEP
em termos de manutencdo da estabilidade operativa do sistema. E nesse contexto
que os dados de sincrofasores apresentam potencial para serem utilizados nos SEPs,
mesmo para o enfrentamento de fenbmenos com dinamicas mais rapidas. De fato,
conforme serd abordado na préxima sec¢éo, a tecnologia de medigéo sincronizada de
fasores viabiliza o0 monitoramento continuo do sistema elétrico com elevadas taxas de
amostragem dos sinais.

2.3 SISTEMAS DE MEDIGAO FASORIAL SINCRONIZADA

Esta secao tem o objetivo de descrever brevemente os principais aspectos de
monitoramento de sistemas elétricos baseados em medicdes sincrofasoriais, denomi-
nados sistemas WAMS, bem como suas aplicagdes no ambito de protecao e controle
de sistemas elétricos — WAMPAC. A secéo € dividida em contexto histérico, funda-
mentos dos sincrofasores, assim como WAMS e WAMPAC.

2.3.1 Contexto Historico

Diversos aspectos de planejamento e operagao de sistemas elétricos estao di-
retamente relacionados com o fluxo de poténcia ativa nas LTs. Essa grandeza elétrica
é relacionada com o seno da diferenca angular entre as tensées nos barramentos
terminais interligados por uma LT (PHADKE, Arun G.; THORP, James S, 2008). Por-
tanto, a medicao de angulos de fase dos fasores de tenséo € de grande interesse para
operadores e planejadores de sistemas elétricos de poténcia.

Os primeiros sistemas de medigéo fasorial datam do inicio dos anos de 1970
quando, devido a pouca capacidade de processamento dos computadores da época
para manejar os requerimentos de algoritmos de relés de distancia, foi inventado o
relé de distancia de componentes simétricas que reduziu a carga de processamento
excessiva para a tecnologia da época através de métodos eficientes de medicéo de
componentes simétricas de tensdes e correntes (PHADKE, A.; THORRP, J., 2006).

Dada a grande extensao territorial ocupada por sistemas elétricos, as medidas
fasoriais obtidas em diferentes partes do sistema necessitam de uma sincronizacao
do tempo para que sejam analisadas de forma conjunta. Somente na década de 1980,
com o advento do sistema de localizacao baseado em satélites, GPS, foi possivel obter
a sincronia requeridas. Desta forma, surgiram os primeiros prot6tipos dos médulos de
medicao fasorial sincronizada, PMU, desenvolvidos na universidade de Virginia Tech
nos Estados Unidos no ano de 2008 (PHADKE, Arun G.; THORP, James S, 2008).
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2.3.2 Fundamentos dos Sincrofasores

Fasores sdo uma representagcao de uma onda sinusoidal no formato de um
namero complexo. O médulo de fasor equivale a amplitude da onda representada e
seu angulo representa a fase (IEEE, 2011). A Equacao (1) rege a variacdao no tempo
de uma onda sinusoidal, onde Xm, w e ¢ representam respectivamente a amplitude, a
frequéncia e fase desta onda.

x(t) = Xmeos(wt + &) (1)

A representacgéao fasorial da onda sinusoidal representada pela Equacéo (1) esta
mostrada na sua forma polar na Equacgéo (2):

Xm> -

X=(2Z)e 2
<\/§ @)
onde o termo )\;_%7 representa o valor Root Mean Square (RMS) da forma de onda.

O valor X mostrado na Equacao (2) corresponde a representacdo de uma me-
dida sincronizada da funcédo de onda da Equacao (1) na forma fasorial , onde a fase
¢ correspondera ao angulo de fase instantaneo relativo a uma funcao cosseno que
possui frequéncia igual a nominal do sistema elétrico e sincronizada com relagao a
Coordinated Universal Time (UTC). A norma IEEE Std C37.118.1™-2011 que trata de
padrbes para sincrofasores, convenciona que, devido a fungdo cosseno possuir seu
valor maximo no instante t = 0, o angulo do sincrofasor sera zero quando apresen-
tar seu valor maximo no momento em que se inicia o sinal de sincronismo do GPS.
Analogamente, o angulo do sincrofasor sera —90 graus quando houver o cruzamento
da onda pela origem do sistema, de valores negativos para positivos, no instante do
sincronismo (IEEE, 2011). Esta convencao estd mostrada na Figura 8.

Uma representagéo do sinal sinusoidal € apresentada na Equacéo (3), onde f,
corresponde a frequéncia nominal (50 ou 60 Hz) do sistema elétrico onde a medida
sincrofasorial esta sendo realizada.

x(t) = Xmecos(wt + ) = Xmcos(2mtiyt + ¢) (3)

No caso geral onde a amplitude Xmn(f) € uma funcéao do tempo e a frequéncia f(t) do
sinal também é uma fun¢do do tempo, podemos definir a fungéo g(t) = f(t) — fy dada
pela diferenca entre as frequéncias real e nominal. Observa-se que g também & uma
fungédo do tempo, e o sinal sinusoidal pode entdo ser escrito conforme mostrado na
Equacéo (4).



Capitulo 2. Fundamentos e Revisdo Bibliografica 32

Figura 8 — Convencéao para a representagao de sincrofasores.
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Fonte: Adaptado de IEEE (2011).

Xx(t) = chos(27t/ f(t)dt + ¢)
_ Xmcos(2n / (fy + g(B)dt + )

= Xmcos(2nfyt + (27 / g(t)dt + b)) (4)

Para o caso especial em que Xm(f) = Xm € constante e g = Af é um deslocamento
fixo da frequéncia nominal, tem-se que [ g(t)dt = [ Afdt = Aft, o sincrofasor pode ser
representado matematicamente como mostrado na Equacgao (5).

X - (%) /(@A) (5)

Esse sincrofasor possui uma rotacdao no plano complexo com taxa Af. De forma ilus-
trativa, considere a Figura 9 que mostra uma forma de onda sinusoidal que possui
frequéncia diferente da nominal do sistema.

Essa forma de onda é amostrada em intervalos [0, Ty, 27y, 37y, ..., nTgl, onde Ty = 1/f;
e o fasores que representam essas amostras sao [Xg, X1, X2, X3, ..., Xn]. Esse grupo
de fasores possui modulos iguais, no entanto, seus angulos de fase variam a uma taxa
de 2n(f — fy) Tp no intervalo —180° < 6 < 180° (ADAMIAK et al., 2005).

Para finalizar esta secao, € importante destacar alguns aspectos das definicdes
de sincrofasores. Primeiramente, devido a todas as medi¢cdes possuirem uma base
comum de tempo e serem relacionadas na frequéncia, estas sédo diretamente compa-
raveis. A estimativa do sincrofasor inclui os efeitos de outros fenbmenos, tais como
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Figura 9 — Sinal sinusoidal com frequéncia f > f; é observada em instantes separados
por Ty segundos.
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Fonte: Adaptado de IEEE (2011).

oscilagdes de frequéncia. Os sincrofasores sao fungdées do tempo e seu modulos e
angulos variam continuamente, a menos que o sinal seja um sinal sinusoidal de ampli-
tude constante e na frequéncia nominal do sistema. Por fim, uma referéncia de tempo
precisa (reldgio) é necessaria para fornecer a referéncia UTC para determinar o angulo
de fase ¢ (IEEE, 2011).

2.3.3 Sistemas de Monitoramento WAMS e Aplicac6es em Protecao e Controle
de Sistemas Elétricos (WAMPAC)

O desenvolvimento do sistema de posicionamento global GPS fez com que fosse
possivel a implementacao de sistemas de monitoramento sincronizado de sistemas
elétricos de grandes areas, denominados WAMS. Este processo consiste na medicao
de fasores sincronizados de corrente e tensdo em pontos distantes de um mesmo
sistema elétrico através do uso de amostra de dados que possuem etiquetas de tempo
de alta precisdo que sao adquiridas por PMUs (PROTECTION, 2016). PMUs sao
dispositivos que produzem estimativas sincronizadas de fasor, frequéncia e taxa de
variacao de frequéncia —Rate Of Change Of Frequency (ROCOF) — a partir de sinais
de tenséo e/ou corrente e um sinal de sincronizagédo de tempo (IEEE, 2021). Quando
aplicadas ao monitoramento de sistemas elétricos, as PMUs s&o instalados em pontos
chave do sistema — subestacoes, subestagdes terminais de elos HVDC, vaos de LTs,
dentre outros — enviando medidas elétricas com taxas de atualizacdo de 30 a 60
amostras por segundo através canais de comunicacdo que interligam os pontos de
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medi¢do ao Phasor Data Concentrator (PDC).

O PDC possui a fungédo de centralizagdo de dados de fasores e de eventos
discretos oriundos de PMUs, ou até mesmo de outros concentradores, disponibilizando-
0s, assim, para outros aplicativos que facam uso destas informagdes (IEEE, 2021).
Um PDC pode ser implementado como um dispositivo unico bem como pode ser
integrado em outros sistemas como plataformas de controle e monitoramento. Um
concentrador de dados de uma rede WAMS possui requisitos basicos de operacao
como, por exemplo, o processamento de dados em tempo real, suporte de padrao de
comunicacao com outros PDCs, armazenamento de dados, funcées de deteccdo e
protecdo e um sistema de administracdo (PROTECTION, 2016).

A arquitetura de um sistema de medigcao sincronizada de fasores (SMSF) tipico
esta graficamente representada na Figura 10.

Figura 10 — Estrutura béasica da arquitetura WAMS.

Aplicactes

Satélite GPS %E

b J;J Relogio - Rede Corporativa

= |
— GPSn T "' S

—— RGO«
— ——GPs2 | |
Reldgio = .‘— PDC
Bead FMU N

—s_ Canais de Comunicacio 3
PMU 1 |
| r

Fonte: Adaptado de ZIMMER (2013).

As redes WAMS representam um ponto de inflexdo no contexto de monitoracao
e analise de sistemas elétricos. Anteriormente a aplicacao dessas redes de monitora-
mento, aspectos da dindmica dos sistemas s6 eram conhecidos através de simulagdes
numéricas. Os SMSFs habilitaram operadores de sistemas a ter informacdes da di-
namica dos sistemas em tempo real. Atualmente, os fenébmenos dinamicos inerentes
aos sistemas de energia elétrica sdo monitorados e analisados em duas dimensoes:
simulagdo numérica (modelagem) e dados (FILHO et al., 2021).

A possibilidade de monitoramento, em tempo real, da dindmica de um sis-
tema elétrico tornou possivel a aplicacao de SMSF no ambito do controle e prote-
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cao, evoluindo-se, assim, para os sistemas WAMPAC. Funcdes de controle e protecao
necessitam executar agcées de deteccao, processamento de dados e acionamento
de dispositivos de protecdo em fracées de segundo para serem efetivas. Portanto, a
alta taxa de atualizacao e a confiabilidade dos dados fornecidos por redes WAMS as
capacitam para compor a base de monitoramento e transmissdo de dados destas fun-
¢cbes. Dentre os potenciais ganhos da aplicagcao de sistemas WAMPAC, destacam-se:
reconhecimento precoce de instabilidades de grande e pequena escala, maior dis-
ponibilidade do sistema de energia por meio de a¢des de controle adequadamente
coordenadas, operagcdo mais proxima do limite por meio de esquemas de relés flexi-
veis, menos eventos de corte de carga e minimizacado da poténcia de corte de carga
(RAMESH et al., 2010).

SEPs, como descrito na secao 2.2, tém o objetivo de detectar condicbes anor-
mais do sistema e atuar de modo que uma contingéncia nao se propague pelo sistema
levando-o0 ao colapso. A atuacdo de um SEP pode ser local, regional ou mesmo sisté-
mica; portanto, em aplicacdes de carater sistémico, por¢cdes remotas de um sistema
elétrico precisam ser monitoradas de forma sincrona para que, em casos de conti-
géncias, os SEPs consigam detectar o evento e possam atuar dentro de tempo habil,
isolando o problema. E neste contexto que as redes WAMS tem potencial de otimizar
os SEPs, pois sdo capazes de fornecer monitoramento em tempo real de sistemas de
grandes areas e possuem uma infraestrutura de comunicagao robusta para envios de
sinais de atuacao necessarios para o sistemas de protecao, neste caso, WAMPAC.

A Figura 11 apresenta um exemplo de arquitetura de uma rede WAMPAC.
Observa-se PMUs instaladas em usinas de geragao, barramentos de subestacao e
LTs. As medigbes sincronizadas de grandezas nessas unidades de monitoramento séo
encaminhadas para o PDC que, por sua vez, processa € disponibiliza as medicoes
para o dimensionamento de acdes de protecao que sdo implementadas pelo SEP. No
exemplo ilustrado na Figura 11, o SEP, quando da ocorréncia de contingéncia de alto
risco associado, atua rejeitando geragao com o fim de manter a estabilidade do sistema
elétrico.

A norma IEC/IEEE 60255-118-1-2018 padroniza fungdes e requisitos técnicos
que concernem a medicOes sincrofasoriais. Neste normativo, as PMUs sao dividas em
duas classes, M e P. PMUs da classe P possuem tempo de laténcia de medi¢gdo menor
quando comparado com a classe M, portanto sua aplicacao é mais voltada a acdes de
controle e protecao de sistemas elétricos. Por outro lado, as PMUs da classe M séo
voltadas ao monitoramento de sistemas elétricos (WAMS), apresentando requisitos
menos criticos de laténcia de medicéo e transferéncia de dados (IEC; IEEE, 2018).

A redes WAMS sao caracterizadas por serem capazes de disponibilizar uma
grande quantidade de dados sobre os sistemas elétricos com uma alta taxa de trans-
missao de informagdes. Para processar esses dados e extrair informagoes Uteis e em
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Figura 11 — Exemplo de sistema de monitoramento sincrofasorial com aplicagédo em
sistemas de controle e protecao de sistemas elétricos — WAMPAC.
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Fonte: Adaptado de PROTECTION (2016).

tempo habil, os operadores do sistemas necessitam de algoritmos computacionais que,
se implementados de forma correta dentro da cadeia de envio de dados mostrados
na Figura 11, podem otimizar a utilizagcdo das redes WAMS. Na proxima se¢éo, sao
apresentados alguns algoritmos baseados em inteligéncia artificial que tém potencial
de serem utilizados na interpretacdo de dados disponibilizados pelas redes WAMS.

2.4 ALGORITMOS DE INTELIGENCIA ARTIFICAL BASEADOS EM MACHINE LE-
ARNING

O esforco de automacao de tarefas intelectuais que normalmente sao executa-
das por humanos é denominado Inteligéncia Artificial (IA) e vem sendo explorado por
diversas areas do conhecimento desde de meados dos anos de 1950. Por ter aplicacao
generalista, esse campo de pesquisa € particionado em uma série de subdivisdes que
envolvem diferentes processos de automagao como machine learning, deep learning
e outros campos que ndo envolvem nenhum tipo de técnica de aprendizagem. Por
exemplo, os primeiros programas de jogos de xadrez foram desenvolvidos somente
com um grande grupos de regras que eram aplicadas no desenvolver das jogadas,
contudo, isto ndo era considerada uma técnica de ML (CHOLLET, 2021).

Machine Learning, ou aprendizado de maquina, € uma area de pesquisa englo-
bada pela inteligéncia artificial. Sua finalidade é desenvolver técnicas ou algoritmos
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para criar sistemas computacionais capazes de aprender através de um conjunto de
dados e realizar predi¢des ou inferéncias (SWAMYNATHAN; MANOHAR, 2017). Um
algoritmo de ML, através de dados representativos de determinadas acgdes, é treinado
para aprender padrdes intrinsecos a base de dados e realizar tarefas correlatas ao
invés de somente ser programado para realizar um numero finito de agdes. Por exem-
plo, para treinar um algoritmo baseado em aprendizado de maquina para classificar
imagens de animais, basta fornecer um grupo de imagens de diversos animais ja pre-
viamente identificados para que o algoritmo possa reconhecer padrdes, criar regras de
classificacéo e ser capaz de fazer predi¢des em outras imagens diferentes das quais
este foi treinado (CHOLLET, 2021).

Existem diferentes metodologias de aprendizado que dao origem a variadas
técnicas de aprendizado de maquina para a resolugdo de problemas. A Figura 12
mostra um diagrama de classificacdo dos varios métodos de aprendizagem bem como
exemplos de tipos de técnicas de ML associadas a cada um.

Figura 12 — Categorizacao dos diferentes tipos de algoritmos de machine learning.
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A Figura 12 divide as metodologias de aprendizagem em trés categorias: apren-
dizagem supervisionada, nao supervisionada, e aprendizagem por refor¢o. O aprendi-
zado supervisionado é caracterizado pelo fornecimento de um grande grupo de dados
para que o algoritmo relacione informagdes de entrada com suas classes/eventos
respectivas aprendendo assim padrdes caracteristicos dos dados e criando regras
generalistas para o mapeamento de dados de entrada em classes de saida (JURADO,
2021). Algoritmos de classificacdo e regressao sao os exemplos mais tradicionais
deste tipo de técnica de aprendizagem. Para exemplificar o uso de técnicas de apren-
dizagem supervisionada no ambito do setor elétrico, cita-se o trabalho desenvolvido
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em Zarzosa et al. (2015). Neste caso, foi desenvolvido um algoritmo classificador de
eventos no SIN utilizando a rede neural Multilayer Perceptron (MLP), a qual é apre-
sentada, em detalhes, mais adiante neste trabalho. Por sua vez, no aprendizado nao
supervisionado, o algoritmo tem a sua disposicdo um conjunto de dados que contém
diversas propriedades e, assim, ser capaz de aprender as propriedades uteis desses
dados de treino. Por exemplo, em atividades de clustering, o objetivo consiste em divi-
dir o conjunto de dados de treino em grupos que contenham exemplos semelhantes
(GOODFELLOW et al., 2016). Diferentemente do clustering, em problemas envolvendo
deteccao de anomalias, o algoritmo deve criar regras para diferenciar itens, eventos
ou observacdes que ndo condizem com um padrdo ou comportamento esperado. Por
fim, ainda com relagdo a aprendizagem nao supervisionada, o treinamento através
da técnica de reducao de dimensao tem o objetivo de simplificar um grupo de da-
dos de grandes dimensdes em um espaco dimensional reduzido (SWAMYNATHAN;
MANOHAR, 2017).

A ultima categoria de aprendizagem destacada na Figura 12 € a de aprendi-
zagem por reforgo. Neste tipo de algoritmo, um agente recebe informacgdes sobre o
meio no qual esta inserido e aprende a tomar certas agcdes com objetivo de maximizar
uma recompensa. Um exemplo de como esse tipo de técnica pode ser aplicado séo
0s videos games, onde um algoritmo inteligente deve observar o desenvolver de deter-
minado jogo e decidir por agées que garantem 0 maximo nimero de pontos possiveis
(CHOLLET, 2021). Um exemplo de formato classico de como organizar um processo
de aprendizagem por refor¢o é pelo algoritmo de processo de decisdo de Markov.

A categoria de algoritmos de classificagdo baseados em técnica de aprendizado
supervisionado possui ampla aplicacdo no setor elétrico. Em especial, destacam-se
as Rede Neural Artificials (RNAs) (KOPILER et al., 2019), as quais consistem em uma
técnica de aprendizagem de maquinas que foi inspirada no modo de organizagcdo do
cérebro humano (CARDOSO, 2017). A célula base do cérebro é o neurdnio, que pos-
sui dendritos, corpo celular e axénio com as respectivas funcdes de receber sinais
elétricos, processa-los e transferi-los para outros neurdnios. De forma andloga, um
neurdnio artificial ou perceptron, que é a unidade base de uma RNA, é constituido de
varios canais de entrada para receber dados de treinamento, um estagio de proces-
samento onde ajusta-se pesos a variaveis de entrada visando a minimizagao do erro
de predicao (real x previsto). Em seguida, a soma ponderada dos valores de entrada
€ submetida a uma funcao de ativacao para que possa ser transferida para outros
neurénios (SWAMYNATHAN; MANOHAR, 2017). A estrutura de um perceptron esta
representada na Figura 13.

Como mostrado na Figura 13 os dados de entrada sao multiplicados por pesos,
gerando uma soma ponderada que sera submetida a uma funcéo de ativacao. Esta
funcé@o € um limite de corte para a saida do neurénio. Se estiver acima de um limiar,
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Figura 13 — Unidade base de uma rede neural artificial: perceptron ou neurénio.
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multiplica-se a saida por 1, caso contrario, por zero (SWAMYNATHAN; MANOHAR,
2017). Em alguns casos o valor da saida pode ser limitado entre -1 e 1. Os percep-
trons trabalhando isoladamente possuem limitado processo de aprendizagem e sao
aplicaveis somente em problemas de classificagdo que possuem grupos de dados
linearmente separaveis. Contudo, majoritariamente, os problemas reais sao de natu-
reza nao linear (JURADO, 2021). Portanto, visando a melhoria do desempenho de
uma RNA, os neurbnios sdo agrupados em camadas de processamento. Esse agru-
pamento pode ser executado de diversas maneiras que variam de acordo como o
tipo de problema que esta sendo resolvido. Pode-se citar: rede neural feed forward,
deep feed forward, recurrent neural network, Long/Short Term Memory, dentre diversas
outras (TCH, 2017). Neste trabalho, é dada énfase a rede neural deep feed forward
também conhecida na literatura como MLP. A estruturacao basica de uma rede MLP
esta mostrada na Figura 14.

Uma rede neural do tipo multilayer perceptron possui caracteristicas distintas
quanto ao tipo de funcéo de ativacao e quantidade de neurbnios por camadas. Pri-
meiramente, como mostrado na Figura 14, uma rede MLP possui trés tipos camadas
(agrupamentos de neurdnios): camada de entrada, camadas intermediarias e camada
de saida. As MLPs possuem uma ou mais camadas e neurbnios ocultos que as capaci-
tam a aprender padrées complexos bem como possuem um alto grau de conectividade
entre seus perceptrons e camadas. O numero de camadas ocultas de uma MLP a faz
ser classificada como um algoritmo de deep learning quando possuir mais de uma ou
shallow learning, caso contrario.

O modelo dos neurénios de uma MLP inclui uma fung¢éo de ativagcao nao linear
(HAYKIN, 2001). A escolha de uma funcgéo de ativacao impacta diretamente na perfor-
mance da rede neural e diferentes tipos de fungdes sdo utilizadas para diferentes tipos
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Figura 14 — Estrutura basica de uma rede neural MLP.
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de camadas. Os neurbnios das camadas ocultas utilizam o mesmo tipo de fungédo que
geralmente podem ser de trés tipos: Rectified Linear Unit (ReLU), Sigmoid e Tanh. O
comportamento de cada uma destas fungdes esta explicitado na Figura 15, onde o
eixo horizontal representa o resultado da soma ponderada executada por um neurdnio
enquanto o eixo vertical mostra o valor de saida do neurénio.

(a) ReLu (b) Sigmoid (c) Tanh

Figura 15 — Funcbes de ativacédo aplicadas em camadas ocultas de algoritmos de MLP.

Fonte: Adaptado de BROWNLEE (2021)

A funcdo Relu retorna o valor maximo entre zero e o valor de saida do neur6nio,
ou seja, se o valor de saida for negativo o resultado da funcao de ativacao € zero, caso
contrario, mantém-se o valor original. As funcées Sigmoid e Tanh possuem curvas
caracteristicas similares, no entanto, a primeira esta limitada entre 0 e 1, enquanto a
segunda entre -1 e 1 (BROWNLEE, 2021).

A camada de saida de uma rede neural é responsavel pela predicao do algo-
ritmo. Para esta camada, pode-se destacar trés tipos de fung¢des de ativacao: linear,
softmax e sigmoid. A funcao linear é também conhecida como fungéo identidade por
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nao alterar a saida do perceptron. Por sua vez, a fungédo de ativagdo soffmax tem como
resultado um vetor de resultados que a soma € igual a unidade. Cada um dos compo-
nentes do vetor de saida pode ser interpretado como uma probabilidade (BROWNLEE,
2021). Para um melhor entendimento desse tipo de camada de saida pode-se imaginar
um processo de classificagdo de bolas coloridas em oito categorias de cores. Neste
exemplo, o resultado sera emitido em formato de um vetor com oito componentes, onde
cada componente corresponde a probabilidade da bola em analise pertencer aquela
categoria. Por fim, a funcao sigmoid da camada de saida € a mesma aplicada nas
camadas ocultas.

Com relacao a quantidade perceptrons que compdem cada camada de uma
MLP, faz-se necessario observar alguns aspectos. O numero de neurdnios da camada
de entrada sera igual ao numero de variaveis de entrada que compdem o problema
a ser solucionado. O numero de camadas ocultas e neurénios que as constituem é
definido através de um estudo de sensibilidade de modo que a rede neural ndo se
ajuste exageradamente ou insuficientemente aos dados de treinamento que estédo
sendo fornecidos a ela. Por fim, a quantidade de neurbnios para a camada de saida
relaciona-se ao tipo de problema que se pretende resolver, por exemplo, em situacoes
envolvendo classificacdes binarias, a camada de saida é constituida por dois neurénios
(SWAMYNATHAN; MANOHAR, 2017).

Para fins de treinamento de uma MLP, é utilizada a técnica de aprendizagem
supervisionada através de um algoritmo feedforward backpropagation. O termo feed-
forward advém do fato de dados de treinamento da rede serem agrupados em um
vetor de entrada e serem processados no sentido da camada de entrada para camada
de saida, sem serem retidos nas camadas ocultas da rede (CHOLLET, 2021). Por sua
vez, backpropagation, diz respeito ao processo de realimentacado do erro, diferenca
entre saida predita e saida real, obtido na camada de saida com o objeto de reduzir os
erros obtidos em cada neurénio das camadas anteriores através de ajuste dos pesos
(KOPILER et al., 2019). O fluxograma do algoritmo feedforward backpropagation esta
representado na Figura 16.

De acordo com o exposto na Figura 16, no inicio do processo de aprendizagem,
pesos aleatoérios sdo associados aos dados de treinamento na camada de entrada e
as camadas ocultas. Naturalmente, os primeiros resultados obtidos sdo bem distantes
dos dados alvo que foram fornecidos a rede MLP (CHOLLET, 2021). Em seguida, o
resultado da predicao advindo da camada de saida bem como os dados alvo sédo
fornecidos para uma fungcédo de perda para que esta compute o erro de predicdo. A
funcdo de perda, também conhecida como funcéao de custo, € a funcédo que deve ser
minimizada durante o processo de aprendizado através do ajuste dos pesos associa-
dos as camadas ocultas da rede neural (GOODFELLOW et al., 2016). Para que essa
minimizagao aconteca, o erro calculado pela fungdo de perda serve como referéncia
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Figura 16 — Fluxograma do algoritmo feedforward backpropagation.
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para que um algoritmo de otimizagdo possa fazer a atualizacdo dos pesos de cada
camada. Esse processo de calculo de erro de predicao e atualizacdo dos pesos €
processado repetidamente até que os valores preditos da rede neural sejam tais que a
funcdo de perdas esteja minimizada.

Para problemas de classificacdo multi-classe abordados através de MLP, a
funcdo de perda que melhor se adapta ao processo € a categorical crossentropy
(BROWNLEE). O erro de predicao desta fungéo custo é calculado de acordo com a
Equacéao (6), como segue.

n
H(p,q) =—) _pilog qj (6)
i=1
onde
* H(p, Q) é o erro de predicao calculado;
» p corresponde a distribuicdo de probabilidade alvo;
g corresponde a distribuicdo de probabilidade predita pela rede neural.

A utilizagcao de fungao categorical crossentropy com funcéo de perda requer que
os resultados verdadeiros fornecidos ao algoritmo utilizem a codificacao hot encode.
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Este codificacao consiste em transformar os dados em cédigo binario. Contudo, quando
se esté trabalhando com um problema de classificagdo multi-classe com muitas classes
envolvidas, este tipo de codificacdo acaba requerendo muito espaco de meméria o que
pode reduzir a performance do algoritmo. Nesta situagao, comumente faz-se uso da
funcédo sparse categorical crossentropy, que utiliza uma codificacdo das classes em
nuameros inteiros (BROWNLEE, 2019b).

2.5 DISCUSSOES ACERCA DO ESTADO DA ARTE

E possivel encontrar na literatura técnica trabalhos explorando as redes WAMS
com o fim de aplicacao em esquema de protecao e controle bem como na identificacéo
e classificacdo de eventos em sistemas elétricos de poténcia. A seguir, destacam-se
alguns trabalhos com proximidade ao exposto nesta dissertacéo.

Em Ghahremani et al. (2019) é apresentado o projeto global and local control
of compensators que possui 0 objetivo de criagdo de esquema especial de protecéo,
baseado em medigdes sincrofasoriais locais remotas, para manter a estabilidade de
tensdo apds eventos que resultem em grandes excursdes desta grandeza elétrica.
Neste esquema, que é aplicado em compensadores shunt, sdo medidas, através de
PMUs, variagcdes de tensdes decorrentes de contingéncias em uma area que possuli
carga e faz-se o ajuste do ponto de operacédo dos compensadores de forma a evitar o
colapso de tenséo.

Rahmatian et al. (2014) propde uma modernizacdo do SEP que resulta na sepa-
racdo de subsistemas do sistema elétrico canadense: Alberta power system (AESO) e
British Columbia Hydro. Este esquema de protecao é baseado na magnitude da tensao
de barramentos terminais que séo interligados pelas LTs que conectam os dois subsis-
temas. Os autores do trabalho propdem a substituicdo das variaveis examinadas pelo
esquema de protecao atual por angulo do fasor tensao das barras adquirido através de
medicao sincrofasorial. Os angulos medidos séo utilizados para calcular indices que
indicam a necessidade ou ndo da separacao dos subsistemas. Os resultados mostram
que a separagao baseada em indices calculados através de valores angulares da ten-
sao das barras levam a uma operacao mais rapida e a uma reducao da quantidade
de carga desconectada apds a separagao dos subsistemas, objetivando o ajuste do
balanco de poténcia (geracao/carga) de cada area.

Assim como Rahmatian et al. (2014), Pesente et al. (2018) também ¢é discutida
a modernizagao de um sistema especial de protecao existente através do uso de redes
WAMS. Neste caso, o SEP é baseado em acdes de desconexao de Unidade Geradoras
(UGs) na usina de ltaipu, localizada na regiao sul do Brasil, logo apds a ocorréncia de
um disturbio. O montante de geracao a ser desconectado é dimensionado de acordo
com o fluxo de poténcia que flui em LTs que conectam a usina ao SIN no periodo
de pré-contingéncia. Os autores propéem uma arquitetura de SEP em que as agdes
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de controle sédo dividas em duas categorias: loop-aberto e loop fechado. As agdes
de loop aberto, utilizam medidas sincronizadas de PMUs para, atravées do método
de célculo de margem de estabilidade Single Machine Equivalent (SIME), estimar o
montante de geracao que deve ser desconectado para evitar a perda de sincronismo
do sistema. Por sua vez, acbes de loop-fechado visam combater a degradacao do
perfil de tensdo dos barramentos que s&o conectados pelas linhas remanescentes
sobrecarregadas ap6s uma contingéncia devido a limitacao do fornecimento de reativos
por parte das maquinas sincronas que ja atingiram o teto dos seus limitadores de sobre-
excitacdo. Neste caso, o sistema de medigao sincrofasorial deve monitorar a tenséao
dos barramentos e a atuacao dos limitadores de sobre-excitacao.

Ainda no ambito de da aplicacao de redes WAMS para aplicacées em siste-
mas especias de protecdo (WAMPAC), destaca-se o trabalho descrito em Zbunjak e
Kuzle (2019). Neste trabalho € apresentado um método de desenvolvimento de SEPs
voltados para problemas de operagcao em tempo real com aplicacdo de medidas sin-
crofasoriais para a observacao do sistema de transmissao. SEPs envolvendo mudanca
de topologia de barramentos, congestionamento em sistemas de transmisséo e sobre-
cargas em LT sdo abordados.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Como descrito na secao 2.5, a literatura técnica esta permeada de trabalhos
que utilizam as medi¢cdes de sincrofasores de sistemas elétricos de poténcia para
fins de monitoramento e desenvolvimento de esquemas de protecdo mais robustos e
confiaveis. Em alguns trabalhos, técnicas de inteligéncia artificial sdo aplicadas como
forma de gerenciamento e processamento dos dados obtidos através de PMUs para
fins de monitoramento e detecgcao de eventos em sistemas de poténcia.

Este trabalho se insere no @mbito da utilizacdo de medidas sincrofasoriais para
melhoramento do desempenho de um sistema especial de protecao critico ao SIN.
Ademais, um algoritmo de machine learning é utilizado para o dimensionamento da
acao de protecao do SEP em estudo.
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3 DESENVOLVIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, apresenta-se os desenvolvimentos e resultados obtidos visando
a identificacédo de viabilidade do aprimoramento da seletividade do SEP da UHE de
Belo Monte por meio da aplicagdo de dados de sincrofasores e de técnica de ML. O
capitulo esta divido em 5 secdes, como segue. A secao 3.1 discorre sobre hipbteses
estabelecidas para o funcionamento de um SEP com base em sincrofasores, com
énfase na arquitetura de aquisicao e processamento de dados, assim como variaveis
de entrada do sistema de protecdo. Na secao 3.2, sdo definidos os cenarios de analise
utilizados para o estudo de integracdo de medidas de sincrofasores ao SEP da UHE
de Belo Monte. Na secéo 3.3, descreve-se os desenvolvimentos e implementagdes
realizadas com o fim de gerenciar e interpretar os dados gerados pelas simulacdes
executadas durante o estudo. Por fim, nas secoes 3.5 e 3.6, sdo apresentados 0s
resultados obtidos com respeito a avaliacdo de ganhos de seletividade devido ao uso
de medidas sincrofasoriais e técnica de ML, respectivamente.

3.1 HIPOTESE SOBRE ARQUITETURA DE MEDIGAO E AQUISIGAO DE DADOS

A utilizagdo de WAMS para monitoramento de sistemas elétricos e aplicacdo em
sistemas de protecao depende de uma arquitetura de medicdo composta por PMUs,
concentradores de dados e softwares para processamento das informacdes. Tendo
em vista que este trabalho tem como objetivo avaliar a integracdo de medidas sincro-
fasoriais no SEP de Belo Monte, foi utilizada como referéncia, para fins de testes e
andlises, a arquitetura de aquisi¢cao e processamento de dados mostrada na Figura 17
e idealizada em (MANTUANO FILHO et al., 2022).

Figura 17 — Visdo geral da arquitetura do sistema piloto de SEP baseado em PMUs.
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A arquitetura piloto do SEP envolve a instalacdo de PMUs, classe P, indicadas
para fungdes de protegéo e controle, em todos os vaos de 500 kV associados aos dois
terminais dos bipolos XES e XTR, contemplando a medicdo de correntes e tensdes
trifasicas. Todas as PMUs devem enviar fluxos de dados, com taxa de 60 fasores por
segundo (60 FPS), ou superior, a um PDC localizado na SE Xingu, com uma laténcia
méaxima de 50 milissegundos. E neste PDC, denominado PDC principal do sistema
piloto, que devem ser processadas as acgdes de protecdo e controle destinadas a
quantificacéo do corte de unidades geradoras na UHE Belo Monte. Os dados recebidos
das PMUs pelo PDC principal a ser instalado na SE Xingu, assim como os dados
resultantes das acdes de controle processadas, devem ser enviados, na mesma taxa
recebida pelo PDC principal, a um PDC localizado na sede do ONS, no Rio de Janeiro,
para fins de acompanhamento operacional e estudos.

A infraestrutura de medigao e aquisi¢cdo de dados proposta deve fornecer dados
de sincrofasores suficientes para a quantificacéo on-line das poténcias ativa e reativa
em cada um dos 4 polos do sistema HVDC de Belo Monte. Adicionalmente, possibilita-
se monitorar as defasagens angulares entre as barras de 500 kV das subestacdes
Xingu, Estreito e Terminal Rio. As poténcias ativas e defasagens angulares entre as
subestacdes CA apresentam forte correlacdo com as condigdes operacionais do SIN,
em especial no que se refere ao seu desempenho dinamico frente a contingéncias no
sistema HVDC de Belo Monte. Neste sentido, apresentam potencial para utilizacdo na
melhoria de SEPs existentes, conferindo maior robustez e/ou seletividade as acoes
automaticas de controle e protecao sistémica.

3.2 DEFINICAO DE CENARIO BASE PARA A AVALIAGAO DO SISTEMA ESPECIAL
DE PROTECAO

Para a composicao de cenarios de avaliacao de SEPs, foi utilizado o sistema
equivalente do SIN do ano de 2020 fornecido pelo ONS. A utilizag&o deste equivalente
se justifica para compatibilizagdo do numero de barras do sistema elétrico com a dispo-
nibilidade de recursos do Real Time Digital Simulator (RTDS) do ONS. Posteriormente,
o RTDS sera utilizado para a validacao dos resultados deste trabalho no ambito do
projeto de pesquisa e desenvolvimento SEP-PMU. Em relagé&o ao sistema completo,
foram mantidas as usinas importantes para o desempenho dindmico do SIN, em espe-
cial no que se refere as oscilagdes entre as maquinas sincronas das regidoes Norte e
Sudeste, frente a eventos nos bipolos Xingu — Estreito e Xingu — Terminal Rio. Outras
usinas julgadas de menor importancia foram incorporadas em equivalentes dinamicos
(clusters). A Figura 18 mostra os principais clusters do sistema elétrico equivalente em
estudo. Ademais, para pronta referéncia, apresenta-se na Tabela 1 as caracteristicas
gerais do Sistema Equivalente 2020 e do caso de sistema completo utilizado como
base para a elaboragao do sistema equivalente.
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Figura 18 — Disposigcao dos principais clusters no SIN.
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Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos casos completo e equivalente 2020.

Caso Completo 2020 | Caso Equivalente 2020
Barras 6.868 247
Circuitos 10.003 605
Carga Ativa Total (MW) 99.136 85.232
Geracéao Total (MW) 104.746 92.419
Geradores 710 193
Compensadores Sincronos 39 15
Eqg. Dindmicos (Clusters) - 32

Acerca dos detalhes relevantes da composicao e configuragdo do sistema equi-
valente 2020, destacam-se:

» Representacao dos 6 bipolos HVDC do SIN;
* Representacado da estagdo conversora back-to-back da SE Coletora Porto Velho;

» Representacdo das cargas por meio de modelo ZIP, ou seja, via impedancia
constante para as parcelas ativa e reativa;

* Na regido Norte: representacdo das UHEs Belo Monte, Tucurui, Estreito e Laje-
ado e dos compensadores sincronos (CS) Marabad, Vila do Conde, Santo Anténio
e Jirau;
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» Nas regides Sudeste e Centro-Oeste: representacdo das UHEs Serra da Mesa,
Peixe Angical, Furnas, Mascarenhas de Moraes e Chavantes, das usinas termo-
nucleares Angra | e Angra ll, das usinas termelétricas (UTE) Norte Fluminense,
Termo Rio e Baixada Fluminense e dos Compensador Sincronos (CSs) Grajadu,
Terminal Rio, Ibitina, Tijuco Preto e Araraquara 2;

* Na regido Sul, representagdo das seguintes usinas: UHE Itaipu 60 Hz e UHE
Itaipu 50 Hz;

» Representacao equivalente da Interligacao Norte/Sudeste, com as subestacoes
500 kV Imperatriz, Colinas, Miracema, Gurupi, Peixe 2, Serra da Mesa e Serra
da Mesa 2;

Com relacdo a escolha do patamar de carga que melhor se adequa ao tipo
de fendmeno que se pretende estudar, foi considerado um patamar de carga pesada
referente ao ano 2020 e o cenario Norte exportador para os subsistemas Nordeste e
Sudeste. Isso se justifica pelo fato deste cenario ser o que mais estressa as interliga-
cdes regionais envolvidas neste estudo.

Sob o ponto de vista do desempenho dindmico do SIN, os cenarios de exporta-
céo de energia para a regidao Sudeste estédo entre os mais criticos. Nestas condicbes
operativas, as interligacées em CA e os elos HVDC encontram-se mais carregados,
agravando as contingéncias em fungdo do maior carregamento pré-contingéncia. Além
disso, 0 processo de otimizacao eletroenergética para cenarios com excedentes de
geracao na regiao Norte conduz a operacdo com numero reduzido de unidades gera-
doras na regiao Sudeste. Como consequéncia, reduzem-se 0s niveis de curto-circuito
e a inércia equivalente no subsistema Sudeste, resultando em maior fragilidade opera-
cional do sistema elétrico nesta condigéo especifica.

3.3 COMPOSICAO DE UM ESPACO DE ESTADOS ESTRUTURADO PARA A AVA-
LIACAO DO SISTEMA ESPECIAL DE PROTECAO

Para analisar os potenciais ganhos de seletividade do SEP mediante utiliza-
cao de medidas sincrofasoriais é necessaria a realizacao de estudos de estabilidade
eletromecénica que atestem a eficacia da acao de protecao frente as contingéncias
correspondentes aos bloqueios do elos XES e XTR. Dessa forma, para realizar uma in-
vestigacao estruturada do espaco de estados no cenario base, o estudo de estabilidade
foi executado com o auxilio da ferramenta de RSD do software Organon.



Capitulo 3. Desenvolvimentos e Resultados Obtidos 49

3.3.1 Composicao de regioes de seguranca dinamica para a contingéncia cor-
respondente ao bloqueio de bipolo

A ferramenta de RS pode ser definida como a analise estatica e/ou dindmica
de um ponto de operagdo de um sistema elétrico de poténcia, bem como das suas
vizinhangas, resultando em um nomograma indicativo de regiées do espaco de estado
seguras para a operacgao do sistema elétrico. ’Analises estéticas resultam em uma RSE,
tendo por enfoque a avaliacdo de sobrecargas em equipamentos ou violagdes dos
parametros operativos do sistema: tensao, fluxo de poténcia em linhas, etc. Ja a anélise
dindmica, a qual acarreta na criagcdo de uma RSD, tem por enfoque adicional verificar
amortecimento de oscilagdes, afundamento da tensdo e condicdes de estabilidade
eletromecénica (PENNA et al., 2011).

A RS é uma ferramenta que pode ser utilizada de maneira off-line ou on-line.
Sendo assim, € adequada para estudos de planejamento bem como para a aplica-
cao em tempo real no controle e operacao de sistemas elétricos (NEVES, 2017). O
processo de obtencdo de uma RS é precedido por algumas etapas de definicdo de
parametros e cenarios, as quais sao sumarizadas a seguir:

» Determinagéo da rede elétrica que sera avaliada;

Definicdo de areas/barramentos de monitoramento;

Definicdo dos grupos de geracao;

Definigdo de uma lista de contingéncias;

Antes das etapas de construgdo da RS é definido qual o sistema elétrico em
avaliacao e quais sdo as areas ou barramentos que devem ter seus parametros mo-
nitorados. Em seguida, tem-se a escolha de trés grupos de geracao (G1, G2 e G3)
que, mediante variacao dos despachos das usinas que compdem cada grupo, permite
a exploracao do espaco de estados de pontos de operagcédo do sistema elétrico em
estudo (ONS, 2020). Os dois primeiros grupos devem ser compostos por geradores
dentro da regiao elétrica do estudo, contudo, o terceiro grupo (grupo swing), é preferi-
vel que seja formado por usinas fora da area analisada. O grupo swing tem a funcéo
de completar o balanco de poténcia com relacdo a variagcdo dos dois primeiros grupos
(CHAVES, 2008). Por fim, é necessaria a definicao de uma lista de contingéncias a
serem aplicadas ao sistema de poténcia durante a simulacdo da RS a fim de se fazer
analises de regime permanente e/ou dinamico.

O processo de construcao da RS durante as simulagdes tem inicio com a ava-
liacao do ponto de operacéo inicial perante a lista de contingéncias escolhida. Em
seguida, através do redespacho dos grupos de geragéo, o ponto de operagéo é excur-
sionado em diregdes radiais para se avaliar o sistema em outras condigdes operativas.
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E valido destacar que, durante esse processo, a carga do sistema de poténcia é man-
tida constante (TEIXEIRA, 2018). Esse processo de excursionamento do ponto de
operagcao em cada direcdo se mantém até que se atinja algum limite estatico/dinamico
relacionados as contingéncias ou limites de despacho de geracao dos grupos gerado-
res (SANTOS, 2010).

O resultado deste processo de calculo da RS com relagédo a poténcia despa-
chada dos grupos de geracao 1 e 2 pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — RS relativa aos grupos de geragéo 1 e 2.
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Fonte: Adaptado de SANTOS (2010).

Na Figura 19, pode-se identificar, através do retangulo vermelho central, o ponto
inicial de operacao que primeiro é avaliado. As direcbes de movimentacéo do ponto de
operacao estao representadas por meio da seta em preto que tem inicio no ponto de
operacao inicial e se alonga até atingir um limite de segurancga, indicado por circulo em
azul. Nesta imagem, também é possivel observar os limites de geracado dos grupos,
mostrados como retangulos na cor verde. Tem-se ainda que a linha amarela que liga
0s pontos representativos dos limites do sistema em cada diregao avaliada constitui a
fronteira aproximada entre as regides de operagéo seguras e inseguras de um sistema
elétrico de poténcia.

Para o estudo referente ao SEP da UHE de Belo Monte, a usina de Belo Monte
foi escolhida para compor o Grupo de Geragdo 1 pois as acbes de desconexdo de
geracao do SEP consideram o desligamento de unidades geradoras nessa usina.
Como motivacao adicional, tem-se que o despacho de geracao na UHE Belo Monte
tem influéncia no comportamento dindmico dos geradores da regido Norte quando
de contingéncias nos bipolos que derivam da SE Xingu. Para compor o Grupo de
Geragéo 2 foi escolhida a UHE Tucurui devido ao seu correspondente tamanho e sua
influéncia no comportamento dinamico quando de contingéncias nos bipolos. Variagbes
na UHE Tucurui permitem, ainda, explorar condi¢ées adicionais de carregamento na
interligacdo Norte — Sul (Fluxo de Poténcia Norte Sul (FNS)), bem como no trecho
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Tucurui — Xingu 500 kV.

Os clusters 10000 e 10002, que representam um conjunto equivalente de usinas
na regidao Sudeste, foram escolhidos para compor o Grupo de Geracéo 3. Variacoes
no despacho do Grupo de Geracao 3, combinados com variagdes no despacho dos
Grupos de Geracao 1 ou 2, permitem explorar inimeras condicées operacionais da
rede CA, em particular da interligagdo Norte - Sul.

A Figura 20 apresenta, de forma esquematica, a localizacao das usinas/clusters
representativos dos grupos de geracdao G1, G2 e G3, bem como os bipolos Xingu —
Estreito e Xingu — Terminal Rio e esta¢des conversoras associadas. Fluxos de poténcia
CA (FNS) e CC (PCC-XES e PCC-XTR) de maior interesse estdo também indicados
na figura.

Figura 20 — Localizagédo das usinas/clusters representativos dos grupos de geracéo
G1, G2 e G3 e dos bipolos Xingu — Estreito e Xingu - Terminal Rio
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Fonte: Adaptado de DECKER (2021)

Nas simulagcbes de contingéncias, a instabilidade eletromecanica foi caracte-
rizada com base na atuacdo de uma Protecdo para Perda de Sincronismo (PPS)
representada na LT 500 kV Miracema - Colinas equivalente. Esta estratégia facilita a
exploracéo do espago de estados e o registro de informacgdes relevantes para a con-
cepcao de SEPs no software Organon, agregando maior refinamento aos resultados
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e andlises, além de maior eficiéncia no uso dos recursos humanos e computacionais.
Ademais, para a analise transitéria eletromecanica, foi considerada a contingéncia re-
ferente ao bloqueio de bipolo (4.000 MW), aplicados ao bipolo XES, sem ocorréncia
prévia de curto-circuito e sem transferéncia de poténcia ao bipolo XTR (remanescente).
Para o controle da estabilidade transitéria, foi considerado o desligamento automéatico
de unidades geradoras na UHE Belo Monte, 150 ms apds o bloqueio. Para cada ponto
de operacao, foram simuladas 9 contingéncias, considerando a desconexao de 0 a 8
unidades geradoras na UHE Belo Monte, além do caso sem desconexao de geradores.
Limitou-se a geracdo minima das maquinas da UHE Belo Monte em 95% da poténcia
maxima (611 MW), de forma a evitar o estabelecimento de cenarios com geragao
reduzida nas maquinas desconectadas por acao do SEP, o que conduziria a maiores
dificuldades na interpretacao dos resultados.

3.3.2 Dimensionamento de acao de protecao para cada ponto de operacao ana-
lisado na construcao das regioes de seguranca

Os resultados das simula¢des de RSD do software Organon podem ser analisa-
das de forma grafica ou através de dados que representam as variaveis elétricas do
sistema que formam a RS. No caso deste trabalho, devido a quantidade elevada de
simulagdes, a interpretacao grafica ndo é viavel. Portanto, foi desenvolvido um script
utilizando o ambiente de calculo MATLAB para a leitura, tratamento e interpretagcao
dos dados obtidos por meio do software Organon.

O software Organon fornece dois tipos de arquivos com informagdes sobre a
RS. No primeiro, sdo mostrados os pontos de operag¢ao do sistema que compdem as
fronteiras da RS, como exposto na Figura 21.

A primeira linha da tabela mostrada na Figura 21 indica todas as variaveis do
sistema elétrico que estdo expostas em cada coluna do arquivo. Neste caso, vé-se o
despacho das usinas que compdem os grupos de geracao, poténcia dos elos HVDC,
angulo de barra das SEs Xingu, Terminal e Estreito, dentre outras. A segunda linha do
arquivo mostra o ponto de operacgao inicial para simulacao da RS. As demais linhas
trazem a informacdo dos pontos de operagao que constituem vértices da RS bem
como o tipo de limite do sistema elétrico que foi atingido naquele ponto. Como exemplo,
na linha 3, I1é-se as iniciais “SL”, do inglés Stability Limit, que indica que o limite de
estabilidade do sistema foi atingido naquele ponto (HPPA, 2020).

O segundo tipo de arquivo fornecido pelo software Organon é formado por
todos os pontos de operacao, em todas as diregdes, que foram visitados na busca pela
definicdo das fronteiras da RS, como mostrado na Figura 22. Cada ponto de operacao
€ caracterizado pelas mesmas grandezas que foram mostradas na Figura 21. Neste
arquivo estao expostos somente os pontos internos da RS e nao se faz referéncia aos
limites encontrados nas fronteiras.
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Figura 21 — Arquivo csv referente aos pontos de operagao que compdem a fronteira
das regides de seguranca.

|case ID,PR_xES,PG_6729,pG_6419,PG_6420,PG_6422,PG_6424,PG_6425,PG_10000,PG_10002,ANG_8100,ANG_8093,ANG_9605,ANG_3010,P_7200-710049
OpPoint,4000.0,10448.0+,1676.0,1006.0,1341.0,1417.0,2480.0,6200.0,5013.0,44.3,44.1,-32.8-,-10.3-,1607.7,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
#01_SL_1n,4000.0,10474.1+,1606.4,968.0,1287.2,1364.2,2377.0,6325.9,5178.3,39.8,39.6,-31.9-,-10.0-,1373.4,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
#01_TL_1n,4000.0,10474.1+,1606.4,968.0,1287.2,1364.2,2377.0,6325.9,5178.3,39.8,39.6,-31.9-,-10.0-,1373.4,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
#01_VL_In,4000.0,10474.1+,1606.4,968.0,1287.2,1364.2,2377.0,6325.9,5178.3,39.8,39.6,-31.9-,-10.0-,1373.4,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
#01_CR_In,4000.0,10474.1+,1606.4,968.0,1287.2,1364.2,2377.0,6325.9,5178.3,39.8,39.6,-31.9-,-10.0-,1373.4,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
HOL_LS N\ s s1m 11 s s 11 r s s 11 sss1=1s1

#01_5L_Out,4000.0,10999.8+,203.0,203.0,203.0,300.0,300.0,8862.6,8509.6,-70.2-,-70.4-,-23.4-,-12.7-,-3764.4,18.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
#02_5L_In,4000.0,10483.1+,1607.7,968.8,1288.2,1365.2,2378.9,6319.3,5165.7,40.0,39.8,-32.0-,-10.0-,1385.3,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
#02_TL_In,4000.0,10484.5+,1605.0,967.3,1286.1,1363.1,2374.9,6324.1,5176.0,39.8,39.6,-31.9-,-10.0-,1376.4,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
#02_VL_In,4000.0,10484.5+,1605.0,967.3,1286.1,1363.1,2374.9,6324.1,5176.0,39.8,39.6,-31.9-,-10.0-,1376.4,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
#02_CR_In,4000.0,10484.5+,1605.0,967.3,1286.1,1363.1,2374.9,6324.1,5176.0,39.8,39.6,-31.9-,-10.0-,1376.4,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,2069.0,

#02_5L_Out,4000.0,10999.8+,602.5,420.8,511.7,603.0,891.3,8075.7,7476.2,-25.2-,-25.4-,-22.9-,-8.8-,-2045.7,18.0,2.0,2.0,2.0,2.0,3.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,

Fonte: Autor

Dessa forma, para o tratamento dos dados explicitados na Figura 21 e Figura 22,
foi criado um script em MATLAB. O objetivo do script é determinar qual o minimo
corte de geracao que corresponde a cada ponto de operacdo analisado perante a
contingéncia. Para realizar esta tarefa é necessario averiguar a quais RS os pontos
de operacdo em andlise pertencem e determinar aquela que corresponde a acao de
protecdo que determina o menor corte de geracao viavel.

Para executar essa analise de pertencimento no MATLAB, foram utilizadas as
funcdes inpolygon e boundary. A funcao boundary € aplicada para, a partir de pares
ordenados, criar o poligono que corresponde a RS. Por sua vez, a funcéo inpolygon
toma como argumentos de entrada o poligono criado pela fungdo boundary bem como
as coordenadas do ponto de operagao que se quer analisar. Dessa forma, a fungao
inpolygon, utilizando o algoritmo winding number, retorna se o ponto em estudo se
encontra na regiao interior ou na borda da RS avaliada (MATLAB, 2018).

Devido a necessidade de fazer a relacdo de pertencimento de diversos pontos
de operacao em diversas regides de seguranca, foi implementado um algoritmo den-
tro de um laco de repeticdo para automatizar essa tarefa. Esse algoritmo pode ser
sumarizado como segue:

1. Definicao de estado de variavel flag indicativa de parada do algoritmo;

2. Inicia o lago de repeticdo para que seja possivel analisar todos os pontos de
operagao fornecidos pelo software Organon;
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Figura 22 — Arquivo csv referente aos pontos de operacao internos as regides de
seguranca.

|Case ID,PR_XES,PG_6729,PG_6419,PG_6420,PG_6422,PG_6424,PG_6425,PG_10000,PG_10002,ANG_8100,ANG_8099,ANG_9605,ANG_3010,P_7200-710049
D= 49.5,4000,0,10452.1+,1665.1,1000.0,1332.6,1408.7,2463.8,6219.7,5038.9,43.6,43.4,-32.7-,-10.2-,1571.1,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 99.3,4000.0,10456.2+,1654.2,994.1,1324.1,1400.4,2447.7,6239.5,5064.8,42.9,42.7,-32.5-,-10.2-,1534.4,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 149.8,4000.0,10460.3+,1643.2,988.1,1315.7,1392.2,2431.5,6259.2,5090.8,42.2,42.0,-32.4--10.1-,1497.7,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 199.7,4000.0,10464.4+,1632.3,982.2,1307.2,1383.9,2415.3,6279.0,5116.7,41.5,41.3,-32.2-,-10.1-,1460.9,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 249.6,4000.0,10468.5+,1621.4,976.2,1298.8,1375.6,2399.2,6298.7,5142.6,40.8,40.6,-32.1-,-10.0-,1424.1,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 299.6,4000.0,10472.5+,1610.5,970.3,1290.4,1367.3,2383.0,6318.5,5168.6,40.0,39.8,-32.0-,-10.0-,1387.2,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 349.5,4000.0,10476.6+,1599.5,964.3,1281.9,1359.0,2366.9,6338.2,5194.5,39.3,39.1,-31.8-,-9.9-,1350.3,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3063.0,
D= 399.4,4000.0,10480.7+,1588.6,958.4,1273.5,1350.7,2350.7,6357.9,5220.4,38.7,38.5,-31.6-,-9.8-,1313.3,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3063.0,
D= 449.4,4000.0,10484.8+,1577.7,952.4,1265.1,1342.5,2334.5,6377.7,5246.3,38.0,37.8,-31.5-,-9.8-,1276.3,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,7.0,1.0,1.0,4000.0,3063.0,
D= 499,3,4000.0,10488.9+,1566.8,946.5,1256.6,1334.2,2318.3,6397.4,5272.3,37.3,37.1,-31.3-,-9.7-,1239.3,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,6.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 549.3,4000.0,10493.0+,1555.8,940.5,1248.2,1325.9,2302.2,6417.2,5298.2,36.6,36.4,-31.1-,-9.6-,1202.2,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,6.0,1.0,1.0,4000.0,3063.0,
D= 599.2,4000.0,10497.1+,1544.9,934.5,1239.7,1317.6,2286.0,6436.9,5324.1,36.0,35.8,-31.0-,-9.5-,1165.1,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,6.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 649.1,4000.0,10501.2+,1534.0,928.6,1231.3,1309.3,2269.8,6456.7,5350.1,35.3,35.1,-30.8-,-9.5-,1127.9,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,6.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 699.1,4000.0,10505.3+,1523.1,922.6,1222.9,1301.0,2253.7,6476.4,5376.0,34.6,34.4,-30.6-,-9.4-,1090.7,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,6.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 749.0,4000.0,10509.4+,1512.2,916.7,1214.4,1292.8,2237.5,6496.2,5401.9,33.9,33.7,-30.5-,-9.3-,1053.5,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,6.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 799.0,4000.0,10513.5+,1501.2,910.7,1206.0,1284.5,2221.3,6515.9,5427.9,33.3,33.1,-30.3-,-9.3-,1016.2,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,6.0,1.0,1.0,4000.0,3063.0,
D= 848.9,4000.0,10517.6+,1490.3,904.8,1197.5,1276.2,2205.2,6535.7,5453.8,32.6,32.4,-30.2-,-9.2-,978.9,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,6.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 898.8,4000.0,10521.7+,1479.4,898.8,1189.1,1267.9,2189.0,6555.4,5479.7,31.9,31.7,-30.0-,-9.1-,941.6,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,6.0,1.0,1.0,4000.0,3063.0,
D= 948.8,4000.0,10525.7+,1468.5,892.9,1180.7,1259.6,2172.8,6575.2,5505.7,31.2,31.0,-29.9-,-9.1-,904.2,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,6.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,
D= 998.7,4000.0,10529.8+,1457.5,886.9,1172.2,1251.3,2156.7,6594.9,5531.6,30.6,30.4,-29.7-,-9.0-,866.7,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,6.0,1.0,1.0,4000.0,3063.0,
D= 1048.6,4000.0,10533.9+,1446.6,880.9,1163.8,1243.0,2140.5,6614.7,5557.5,29.9,29.7,-29.6-,-9.0-,829.3,18.0,5.0,3.0,4.0,4.0,6.0,1.0,1.0,4000.0,3069.0,

Fonte: Autor

3. Criacao de um perimetro fechado correspondente a primeira RS, que corres-
ponde a desconexdo de 0 UGs como acao de protecao, através da fungédo boun-
dary.

4. Andlise de pertencimento a RS através da funcao inpolygon.

5. Caso o ponto de operacao pertenca a RS, o algoritmo deve alterar o status da
flag de parada para que o processo ndo continue. Caso contrério, nada é feito;

6. Analisar o status de flag. Se for constatado uma alteragcéo de status, o processo
para e o corte de geracao associada a ultima RS analisada é tomada como acao
de prote¢cdo minima capaz de manter o sistema estavel mediante o evento de
bloqueio dos elos CC. Caso contrario, 0 processo retorna para o item 3 para
que a RS subsequente, correspondente a acado de protecado atual mais 1 UG
desconectada, seja analisada.

Ao finalizar esta analise, todos os pontos de operagdes estardo associados a
um numero minimo de maquinas que devem ser desconectadas do sistema para a
manutencgao da estabilidade transitoria do SIN, mediante a contingéncia em estudo.

Observa-se que o software Organon constrdi a RS explorando o espaco de
estados de forma radial, como ilustrado na Figura 23. Dessa forma, mesmo o usuério
do programa utilizando o niumero maximo de direcdes permitidas, 40 dire¢des, subre-
gides préximas ao ponto de operacgao inicial sdo exploradas com maior resolucao do
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que outras subregides, 0 que gera um desequilibrio no levantamento de pontos de
operagao para a andlise. Dessa forma, visando criar conjunto de dados mais amplo e
melhor distribuido, utilizou-se a ferramenta de RS estatica do Anarede, desenvolvido
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), para o preenchimento total do
espaco de estados de pontos de operagao.

Figura 23 — Distribuicao de pontos de operacao através do uso de RS software
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Fonte: Autor

O software ANAREDE é voltado para estudos de regime permanente, larga-
mente utilizado para analise de fluxo de poténcia. Contudo, este programa também
possui a ferramenta de RS, no entanto, sendo essa voltada para analises estaticas.
Dessa forma, foi possivel a utilizacdo do programa para a geragéo de pontos de opera-
cao uniformemente distribuidos para se obter uma investigacao estruturada do espaco
de estados.

Nesta aplicagdo de RSE n&o se considera nenhuma contingéncia ou agéo de
protecao, o objetivo consiste somente na criagdo de pontos de operacao para classifica-
cao de acordo com os perimetros da RSD dinamica do software Organon. A utilizacao
da ferramenta de RS estatica do Anarede permite explorar o espago de estados com
maior resolugdo e em menor tempo, complementando os resultados adquiridos com a
distribuicao automatica de direcoes da ferramenta de RS dindmica do Organon.

Para o uso de RSE foi criado um algoritmo que executava uma RS com somente
duas direcdes por vez, que € o numero minimo permitido pelo software. Ao fim do
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processo, 0 usuario deve salvar os pontos de gerados, deslocar o ponto inicial da
regido e simular novamente. Uma vez que obtém-se 0 numero de pontos suficientes, é
necessaria a utilizagao de outro software do CEPEL, o FormCEPEL, para a extragao
de todas as informacgdes contidas nos pontos de operacéao

Figura 24 — Script para geragéo de pontos de operagéo uniformemente distribuidos
utilizando RSE do software ANAREDE.

E DBAR
6729
6419
10000
55599

(
B ULoG

2

I- CASOSBASE . 5AV
(

E ARQWV REST

29
(
B DVSA
(Rg) (tp) (no } € (tp) (no ) C (tp} (no )} C (tp} (no )
GUG1 10000 © BARR E 10001
GUG2 6729
GUG3 6419 BARR E E422 BARR g

95599

(

EXRs QLIM JUMP MOST EVSA RCVG IMFR
EELA EWSA RGEI FILE

FIM

Fonte: Autor

Na Figura 24 esta exposto o script para a execug¢ao da RSE. Este script consiste
em arquivo adicional, de extensao .pwf, que, ao adicionado ao sofwtare ANAREDE,
modifica um caso de fluxo de poténcia ja convergido e cria a RSE. O algoritmo é
iniciado através da execugdo do comando DBAR que tem a finalidade de alterar o
despacho das usinas que compdem os grupos de geracdo da RS. Desta forma, &
possivel determinar o ponto de operacao inicial que o sofwtare ANAREDE tomara
como referéncia para a execucao da RSE. Em seguida, através dos comandos ULOG
e REST, é definido o arquivo que armazenara os pontos de operagao criados mediante
redespacho de poténcia dos grupos de geracdo. O cédigo DVSA tem como funcéo
definir quais s&o as usinas geradoras que compdem cada grupo de geracao. Por
fim, o comando EXRS executa o processo de criagcdo da RSE enquanto o comando
RELA define os tipos de relatorios que serdo emitidos. Para a definicdo dos numeros
de dire¢des da RS, é utilizada a constante NDIR que deve ser definida através do
comando DCTE.

Utilizando o script da Figura 24 obtém-se uma distribuicdo uniforme de pontos
operativos do sistema elétrico como mostrado em Figura 25. Apds a criacdo dos
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Figura 25 — Distribuicao de pontos de operacéao através do uso de RS software
Organon.
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Fonte: Autor

pontos de operacdo que preenchem uniformemente o espaco de estados, aplica-se
novamente os algoritmo descrito nesta secao para classifica-los de acordo com as
RSDs geradas pelo software Organon, permitindo assim que cada novo ponto de
operagao tenha uma acao de prote¢cédo associada.

3.4 DESENVOLVIMENTO DE REDE NEURAL PARA O DIMENSIONAMENTO DE
ACAO DE PROTECAO SISTEMICA

Como resultado do trabalho de simulacao de RSD no Organon e interpretacao
de dados através dos algoritmos desenvolvidos em MATLAB, obtém-se uma grupo de
pontos de operacao caracterizados por variaveis do sistema elétrico bem como a agéo
minima de controle que deve ser aplicada em caso de contingéncia para a manutengao
da estabilidade transitéria. Esse grupo de dados, com variaveis de entrada e saida,
enseja a utilizagdo de algoritmos de ML que, se adequadamente treinados, podem
adquirir a capacidade de predicdo da acao de protecdo baseado no ponto de opera-
cao do sistema no periodo pré-contingéncia. A utilizagcdo de ML também possibilita a
identificacdo das variaveis elétricas do sistema que possuem maior relevancia para o
dimensionamento da acéo de protecao.

Devido a estruturacao do problema, na qual a acao de protecéo a ser dimensio-
nada envolve mais de duas alternativas possiveis, foi utilizado uma arquitetura de ML
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denominada MLP, propria para problemas de classificagdo multi classe. Desenvolvida
em linguagem python, este tipo de arquitetura se caracteriza por ter diversas camadas
de processamento de dados: a camada de entrada, a de saida, e as intermediarias,
como mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Diagrama esquematico de uma rede neural.

Camada de Entradas Camadas Intermedarnias Camada de Saida

Neurdnios

Fonte: Autor

A MLP é treinada a partir de técnica de aprendizado supervisionado, onde &
apresentado para o algoritmo um grupo de dados de entrada e suas saidas corres-
pondentes para que esta consiga identificar e aprender os padrées que correlacionam
entradas e saidas de dados e possa, assim, fazer predicbes. Cada camada da arqui-
tetura é formada por neurénios, também conhecidos como perceptrons. A camada
de entrada possui tantos neurénios quanto o nimero de variaveis de entrada que se
deseje utilizar para o problema. Ja o numero de neurdnios da camada de saida é igual
ao numero de resultados possiveis para a situagéo. Por exemplo, para o SEP da UHE
Belo Monte, foram utilizadas como variaveis de entrada 5 grandezas elétricas, sendo
elas:

« Diferenca angular entre as SEs interligadas pelo elo CC em estudo;
» Fluxo de poténcia nas LTs que compdem a interligacao regional Norte-Sul;

» Despacho de Poténcia da UHE Belo Monte;

Despacho de Poténcia da UHE Tucurui;

Despacho de Poténcia do cluster do sistema equivalente 2020 utilizado como
grupo de geracao 3 da RS.
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Portanto, neste caso, a camada de entrada do algoritmo de ML é composta por 5
perceptrons. J4 a camada de saida possui 6 neurénios, pois para o caso estudado, a
acao de protecao envolve o corte de 2 a 7 maquinas da usina de Belo Monte.

O numero de camadas intermediarias deve ser escolhido de acordo com a natu-
reza do problema que se pretende resolver. Essa quantidade n&ao pode ser tao grande
que a rede neural se especifigue demais somente no grupo de dados utilizado no seu
treinamento, nem tdo reduzido de forma que a rede n&o consiga extrair por completo a
relacao entre entrada e saida de dados. A camadas de entrada e intermediarias utili-
zam a funcado RelLU, como funcéao de ativacao. A funcdo ReL.U tem como caracteristica
multiplicar o valor de saida de uma camada por 1 caso esse seja positivo ou, caso
contrario, multiplica por zero, anulando este valor. A escolha da fungcdo RelLU se d&
pois facilita o treinamento da rede neural e normalmente atinge melhores resultados
(BROWNLEE, 2019a). Por sua vez, na camada de saida foi utilizada a fungéo softmax,
que se caracteriza pelos resultados de cada neurbnio da camada serem apresentados
em forma de probabilidades que, se somadas, resultam na unidade (CHOLLET, 2021).

Usualmente, bases compostas por diferentes classes de dados possuem des-
balanceamento de quantidade de amostras entre as classes. Esse desbalanceamento
pode levar o algoritmo a ser tendencioso para as classes com mais dados, negligenci-
ando as que possuem menos. Portanto, quando se lida com bases de dados, antes do
treinamento do algoritmo, é de suma importancia que desequilibrios sejam tratados.

Na literatura foram identificados diversos métodos para lidar com desbalanco
de grupo de dados. Por exemplo, é possivel replicar dados nos grupos minoritarios
com o intuito de acrescer quantidade e a rede neural ndo ignore tal classe. Neste
trabalho foi utilizada a técnica Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE).
Esta técnica consiste em sintetizar novos dados para uma classe a partir dos dados
originais. SMOTE toma como referéncia dois pontos vizinhos que fazem parte de um
grupo minoritario, traca uma reta entre eles, e cria novos pontos ao longo desta reta
(BROWNLEE, 2017). Por exemplo, na Figura 27, estd mostrado um grupo de dados
binarios onde a classe do digito zero possui mais dados que a do digito 1.

Ao se aplicar a técnica SMOTE para balancear a quantidade de dados por
classe, obtém-se o resultado exposto na Figura 28.

Observa-se, claramente, que 0os novos dados sintetizados pela técnica, foram
intercalados aos ja existentes ao longo de segmentos de retas que interligam os dados
originais.

Outro ponto a se destacar sobre o grupo de dados utilizados para o treinamento
da rede neural diz respeito a quantidade total de dados disponiveis e como este con-
junto é utilizado durante o treinamento. De maneira geral, para treinar um algoritmo,
divide-se o grupo de dados em dois: dados para treinamento e dados para teste. O
primeiro grupo € utilizado para executar o treinamento propriamente dito do algoritmo;
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Figura 27 — Grupo de dados binarios desbalanceados.
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Fonte: Adaptado de BROWNLEE (2017).

€ desse grupo de dados que a rede extrai a relacdo entre as variaveis de entrada e
saida. Ja o grupo de testes é utilizado para que o algoritmo, ja treinado, faca predi¢des
e estas sejam comparadas aos dados de saida reais do problema. Dessa forma é
possivel mensurar qual o nivel de acuracia que o algoritmo atinge.

Neste estudo, o grupo de dados € composto por 551 pontos de operagéo do SIN.
Este montante, em termos de treinamento de algoritmos de aprendizado de maquina,
€ considerado limitado. Dessa forma, dividir o grupo de dados em dois, pode nao ser
0 processo mais eficiente pois poderia ndo haver um grupo de treinamento grande o
suficiente para que o algoritmo de ML seja adequadamente treinado. Portanto, foi o
utilizado o método k-fold que se mostra mais eficiente neste caso onde a quantidade
de dados ¢é limitada. Este método pode ser explicado nos seguintes passos:

« Divide-se o grupo de amostras em k grupos. Geralmente k esta entre 5 e 10;

» toma-se k — 1 grupos como dados para treino e o grupo restante é deixado para
fazer testes;

* treina-se a rede neural de acordo com a divisdo dos dados definida nos dois
primeiros itens e armazena-se o resultado obtido para fins de computacao de
performance ao fim do processo completo;

» Baseado na divisao em grupos feita no item 1, repete-se o processo de treina-
mento por k vezes, revezando os grupos que sado usados para teste, até que
todos os k grupos tenham sido utilizados como grupo de testes.
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Figura 28 — Grupo de dados balanceados aplicando a técnica SMOTE.

Fonte: Adaptado de BROWNLEE (2017).

* O resultado final do treinamento é obtido pela média das performances de cada
rodada de treinamento;

Utilizando o método k-fold cada dado tem a oportunidade de ser utilizado para
o treinamento da rede k — 1 vezes e ser aplicado para treino 1 vez.

3.4.1 Gerenciamento de risco para as predicoes da rede neural

A camada de saida utilizada para a arquitetura MLP utiliza como fung¢ao de
ativagao a funcao softmax. Sua principal caracteristica consiste nos resultados forne-
cidos em forma de probabilidade, ou seja, este tipo de camada fornece como saida
as probabilidades de cada numero de maquinas desligadas ser o necessario para as
variaveis de entrada apresentadas, tendo em conta o processo decisério estruturado
pela rede. E importante ressaltar que essa probabilidade ndo tem relagdo direta com a
probabilidade de ocorréncia, quer do ponto de operacao pré-perturbacao ou do nimero
de unidades a seres desconectadas pela Iégica de atuacao da protegéo. Alternativa-
mente, probabilidade refere-se ao nivel de certeza da rede acerca da decisao entregue.
O formato de saida da rede esta representado na tabela indicada na Figura 29.

Para exemplificar a situac¢éo, considera-se a tabela mostrada na Figura 29. Esta
tabela mostra exemplos de resposta de um algortimo de ML que utiliza a funcéo
soffmax na camada de saida. A primeira coluna da tabela apresenta o numero de
maquinas que devem ser desconectadas para diferentes pontos de operacédo do SIN
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enquanto nas colunas de 2 a 7 esta a probabilidade predita pela rede neural para
a desconexdo de 2 a 7 maquinas do sistema elétrico. Tomando como exemplo a
primeira linha, vé-se, na coluna target, que o nimero de maquinas a ser desconectado
corresponde a 2 maquinas. O algoritmo aponta a desconexao de 2 maquinas com
uma probabilidade de 99,69%, a desconexdo de 3 maquinas com somente 0,31% e
as demais com 0%. Dessa forma, se a classificacao da rede fosse 100% acurada, em
teoria, para se obter a resposta seria necessario somente considerar 0 nimero de
corte de maquinas referente a coluna de maior probabilidade. No entanto, no intuito
de evitar agdes de controle subdimensionadas que ndo sejam capazes de manter o
sistema estavel, deve-se considerar todas as colunas que possuam probabilidades
dentro de uma tolerancia pré-determinada. Esse valor de tolerancia serve entao de
instrumento para formalmente indicar o nivel de conservadorismo pretendido com o
estabelecimento das l6gicas de atuacdo. Ademais, pode ser utilizado para adicionar
folgas face a incertezas acerca da acuracia dos modelos de simulac¢des utilizados e
suas parametrizagoes.

Para exemplificar a situacdo, adota-se um limiar de tolerancia de 40%, que foi
definido neste trabalho como o limiar 6timo através de analise de sensibilidade. Neste
caso, para as linhas da tabela sublinhado em verde, é possivel ver que predicdo da
rede neural para o corte de 2 maquinas foi acima de 99%, enquanto para as outras
colunas, foi sempre abaixo da tolerancia. Dessa forma, ratifica-se a predicao feita pelo
algoritmo. Contudo, analisando as linhas destacadas em vermelho, observa-se que
previsdo para o corte de 2 maquinas tem probabilidade entre 50% e 60% enquanto
para o corte de 3 maquinas atinge probabilidade acima do limiar adotado. Portanto,
neste caso, deve ser retificada a predicao da rede neural para o corte de 3 maquinas.

Para implementar esse gerenciamento de risco de sub-dimensionamento de
corte de geracéo foi implementado um script no MATLAB que recebe como parametro
de entrada as saidas do algoritmo de ML e faz uma analise para garantir a acdo de
protecdo mais conservadora para a manutengdo da estabilidade do sistema elétrico
em caso de bloqueio dos elos XES e XTR.

A rotina desenvolvida para gerenciamento de risco executa o seguinte algoritmo:

* Leitura das probabilidades de todos os neurdnios da camada de saida da rede
neural;

« Identifica a saida com a maior probabilidade associada e toma como referéncia
inicial para a desconexao de maquinas da UHE Belo Monte;

» Analisa se alguma outra saida, que corresponda a um corte de geracao maior
do que a referéncia inicial, forneceu uma probabilidade acima de um limiar pré
estabelecido. Doravante, este limiar sera denominado de limite de risco e sera
definido como porcentagem;
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Figura 29 — Imagem representativa da tabela de resultados da camada de saida da

Tabela de Resultados da Camada de Saida; Softmax

target |02 Mag. | 03 Maq. | 04 Maq. | 05 Maq. | 06 Mag. | 07 Mag.

rede neural.

2.0 0.9969  0,0031 _ 0.0000 _ 0,0000 _ 0.0000 __ 0.0000
2.0 0.9970 0.0030 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7.0 0.997% D.00/7 0.0000 00000 0.0000 0.0000
2.0 0.9788 0.0212 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000
2.0 0.9949 0,005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7.0 0.8927 0.1073 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2.0 0.8178 0.1822 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.0041 0.9959 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
3.0 0.0084 0.9916 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0  0.5959 0.4041  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.0158 0.9842 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.0157 0.9843 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.1151 0.8849 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.0000 1.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.4125 0,5875 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.3502 0.6498 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.4088 0.5912 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.5716 0.4284 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000
2.0 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.5027 0.4973 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.5952 0.4048 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
3.0 0.2504 0.74% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fonte: Autor

* Se o item anterior for verdadeiro, a nova referéncia para a acao de protecéo é
alterada, caso contrario, a referéncia inicial € mantida.

3.4.2 Aspectos da viabilidade de implementacao da rede neural no processa-
mento da acao de protecao sistémica

Uma vez configurada a arquitetura de ML para processamento da acéao de
protecdo sistémica do SEPs, faz-se de interesse testar a viabilidade de implantagéo
do algoritmo na arquitetura de monitoramento e tomada de decisdo do SEP. Como
descrito na se¢ao 3.1, todas as PMUs devem enviar seus fluxos de dados a um PDC
localizado na SE Xingu, onde sédo processadas as acdes de protecdo. Portanto, é

necessaria a implementagéo do modelo de rede neural desenvolvido no concentrador

de dados para que seja possivel a recepcao das medicdes oriundas das PMUs e
dimensionamento da acédo de protecao mais adequada.
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Para viabilizar a implementacao da rede no concentrador de dados, foram utili-
zados os softwares openPDC e openECA. O primeiro € um software de cédigo aberto
utilizado para gerenciamento e armazenamento de dados e, no contexto deste trabalho,
funciona como o concentrador de dados. Ja o OpenECA consiste em uma plataforma
de cédigo aberto que busca auxiliar no desenvolvimento de processos e analises que
utilizam dados sincrofasoriais e possui interface de comunicagcao com OpenPDC.

Os desenvolvimentos no ambiente do OpenECA séo realizados utilizando a
linguagem de programagéo C#. Portanto, como o algoritmo de ML foi desenvolvido
em linguagem python, foi necessario criar um canal de comunicagéo entre essas pla-
taformas de desenvolvimento utilizando um método de comunicagao entre processos
chamado de named pipes, visando atestar a viabilidade de implementacao da rede
neural no processamento da acédo de protecao sistémica, conforme ilustrado na Fi-
gura 30.

Figura 30 — Processo de envio de medidas sincrofasoriais e processamentos de
dados por meio de modelo de aprendizado de maquina.

PMUs =

NAMED PIPES

PMUs . PDC OpenECA . :

"1 (OpenPDC) (c#)

Python -
Rede Neural

PMUs B

Fonte: Autor

A Figura 30 enfatiza o fluxo do processo de recebimento dos dados pelo PDC
até seu processamento pela rede neural. Os named pipes permitem que se faga
transferéncia de dados e sincronizagao entre execucao de processos. Esse canal de
comunicacao é definido através de um nome especifico que o programador define.
Dessa forma, a depender do nivel de restricdo de acessos ao pipe, qualquer processo
que esteja ciente da denominagdo desse pipe pode mandar ou receber dados do
mesmo (IBM, 2021).

Os dados enviado pelas PMUs sao recebidos e decodificados no concentrador
de dados que os disponibiliza ao software OpenECA onde, através de um pipe de co-
municagao desenvolvido em C#, existe a troca de dados com o processo codificado em
linguagem python. Ap6s a execugdo do modelo da rede neural para dimensionamento
da acao de protegao, esta é retornada ao ambiente OpenECA através do mesmo
pipe. Esta configuracdo possibilitou a integracdo do modelo de aprendizado como o
processo de tomada de decisdo do SEP, demonstrando a viabilidade da aplicagéao.



Capitulo 3. Desenvolvimentos e Resultados Obtidos 65

3.5 AVALIAGAO DOS POTENCIAIS GANHOS DE SELETIVIDADE DEVIDO A UTILI-
ZACAO DE MEDIDAS SINCROFASORIAIS

Nesta secao sdo expostos os resultados obtidos com a utilizacdo de medidas
sincrofasoriais como variavel de entrada do SEP, bem como uma comparacao, em
termos de seletividade, com a utilizacdo de outras medidas tradicionais ja aplicadas
no sistema de protegéo atual. As medidas sincrofasoriais, além de fornecer medidas
elétricas suficientes para o calculo de poténcia ativa e reativa de linhas de transmissao
do sistema elétrico, possibilita 0 monitoramento de defasagens angulares entre SEs.
Tais defasagens possuem correlacao forte com fendbmenos da dindmica do sistema
elétrico e, portanto, tém potencial de agregar seletividade ao SEP da UHE Belo Monte
caso utilizadas para dimensionar a agao de protecéo.

Utilizando o script em MATLAB, para tratamento e interpretacado dos resultados
obtidos, foram obtidos os perimetros de regides de seguranca mostrados na Figura 31.

Figura 31 — Classificacdo dos pontos de operacgao obtidos via RSD do software

Organon.
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A Figura 31 apresenta as regides de seguranca em relacao ao despacho das
usinas que foram utilizados como os grupos de geracédo 1 e 2 para a simulagdo da
RSD. Todos os pontos de operacdao apresentados na imagem estao classificados
por cédigo de cores de acordo com acdo minima de protecdo necessaria para a
manutencgéo da estabilidade transitéria frente ao bloqueio do bipolo XES. Observa-se
que a desconexdo de 0 e 1 UG da planta ndo foram suficientes para manter o SIN
estavel pois ndo ha perimetros associados a esses montantes de corte de geragéo.

Como pode ser visto na Figura 31, a distribuicao dos pontos no plano G1xG2
nao é uniforme. Dessa forma, foi utilizado o ANAREDE, de acordo com o processo
descrito na se¢ao 3.3.2, para gerar pontos de operacao de forma uniforme. A Figura 32
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mostra o grupo de dados gerados ainda nao classificados de acordo com as regides de
seguranca obtidas no software Organon. Utilizando os perimetros de RS obtidos pela
RSD é possivel classificar os pontos de operagcédo do sistema oriundos do ANAREDE,
resultando na classificacdo exposta Figura 33.

Figura 32 — Pontos de operacao adicionais obtidos via funcdo de RS estatica do
Anarede
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Figura 33 — Mapeamento e classificacdo de pontos de operacéo variando despachos
das usinas de Belo Monte e de Tucurui para o evento de bloqueio do
bipolo XES (4000 MW).
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Apds a classificacdo dos pontos de operacao no plano G1xG2 foi feita a asso-
ciacao das acdes de protecao de previstas para o SEP de cada ponto analisado com
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parametros do sistema de transmissao que podem ser utilizados como variaveis de
entrada para a légica de atuacao do sistema de protecao.

Primeiramente, testou-se a correlacdo entre o FNS e niumero de UGs desconec-
tadas. O resultado grafico esta apresentado na Figura 34. Para se fazer uma analise

Figura 34 — Representacao da relagdo entre FNS e nimero de maquinas
desconectadas (poténcia bloqueada = 4.000 MW)

71 2 maquinas 8¢
3 maquinas

« 4 maguinas

6 5 maquinas
6 maquinas

« 7 maquinas

Maquinas Desconectadas

0 500 1000 1500 2000
FNS (MW)

Fonte: Autor

de seletividade de forma a mensurar a efetividade de cada alternativa, foi utilizado o
conceito de sobreposicdo. Tomando como exemplo a Figura 34, destaca-se a regiao
de pontos entre os segmentos de retas verticais e paralelos. Entre o eixo Y e a primeira
reta vermelha mais a esquerda, observa-se que existem pontos que indicam a desco-
nexao de 2 e 3 maquinas para uma mesma faixa de FNS. Desta forma, adotando-se
uma medida conservadora, todos 0s pontos de opera¢ao nesta regido devem ser inter-
pretados como casos de desconexao de 3 unidades geradoras. Em tese, quanto menor
for o numero de pontos de sobreposigdo, mais seletiva sera a estratégia adotada.
Esta mesma métrica de contagem de pontos de sobreposicéo foi aplicada a
estratégia de protecao baseada nas variaveis defasagem angular entre os barramentos
interligados pelos Elos CC. A classificacao dos pontos de operacao da Figura 33 no
plano Diferenca angular x Maquinas desconectadas esta representada na Figura 35.
Adicionalmente as correlagdes maquinas desconectadas x FNS e maquinas
desconectada x defasagem angular, foi feita a correspondéncia concomitante das trés
variaveis: maquinas desconectadas x FNS x defasagem angular. O resultado esta
mostrado na gréafico de 3 dimensdes da Figura 36. Ainda, para apoiar uma melhor
analise dos resultados da Figura 36, foi feita a projecédo dos pontos de operacao no
plano FNS x diferenga angular, como exposto na Figura 37. A quantidade de maquinas
desconectadas esta codificada pelas cores como identificado na legenda do grafico.
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Figura 35 — Representacao da relacdo entre diferenca angular (XES) e numero de
maquinas desconectadas (poténcia bloqueada = 4000 MW).
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Figura 36 — Relagéo entre diferenca angular (XES), FNS e nimero de maquinas
desconectadas (poténcia bloqueada = 4000 MW).
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Observa-se na Figura 37 a mitigagdo de sobreposi¢cdes e uma aprimorada defi-
nicdo de patamares de desconexao de unidades geradoras. Com essa distribuicao de
pontos da Figura 37 também é possivel fazer a contagem de pontos de sobreposicao;
no entanto, neste caso as retas que fazem as divisbes das regides representativas
de diferentes montantes de corte de geracao sdo segmentos de retas com diferentes
coeficientes de inclinacdo. Este processo esta exemplificado na Figura 38.
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Figura 37 — Representacao do plano diferenca angular vs. FNS com indicacéo de
maquinas desconectadas por cédigo de cores (poténcia bloqueada =

4000 MW).
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Figura 38 — Representagéo do plano diferenga angular vs. FNS com retas fronteiricas.
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Fica evidente na Figura 38 que ao se estabelecer as retas de referéncia, alguns
pontos que pertenciam a um determinado niumero de desconexao de geradores tém
suas acgdes de protecao potencializadas e sao reclassificados de forma a seguir a nova
regra estabelecida pelas retas. Os pontos reclassificados sdo contabilizados como

pontos de sobreposicao.

A Figura 39 mostra uma das regides de forma aproximada para fins de ilustragao.
Na Figura 39 vé-se a transicao entre as regides de corte de 4 maquinas e 5
maquinas. Os pontos em verde em destaque correspondem a condi¢cées operativas
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que, em face de uma perturbacado de bloqueio de bipolo, exigiria uma corte de 4
maquinas da UHE de Belo Monte para se manter transitoriamente estavel. Contudo,
de acordo com a reta fronteirica que foi tracada, estes pontos se localizam dentro da
regiao correspondente a acao de protecao de corte de 5 maquinas e devem assim ser
classificados. Estes pontos serdo contabilizados como pontos de sobreposicao.

Figura 39 — Ampliacdo de uma regiao fronteiricas e sua respectiva reta.
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Os pontos de fronteira sao pontos que devem ser analisados de maneira mais
cuidadosa. A regra estabelecida através do tragado de retas promove um tratamento
mais conservador para esses pontos, uma vez que a tendéncia é aumentar o nimero
de maquinas desconectadas para 0s mesmos.

Para se fazer uma comparagéo direta entre as trés estratégias de variavel de
entrada para acao de protecao do SEP em desenvolvimento foi feita a contabilizacéo
dos pontos de sobreposicdao encontrados em cada caso. Este resultado esta mostrado
na Tabela 2.

Tabela 2 — Contabilizacao de pontos de sobreposicdo para as diferentes estratégias.

Estratégia Pontos de Sobreposicao
FNS e Pcc 136
Defasagem e Pcc 79
FNS, defasagem e Pcc 18

Analisando a Tabela 2 percebe-se que a estratégia baseada em FNS, instalada
atualmente no SEP em funcionamento, possui 0 maior nimero de pontos em sobre-
posicao, sendo assim, a menos seletiva. Isso significa que por diversas vezes essa
estratégia indica agdes de protecao além das que sao necessarias para manter a es-
tabilidade transitéria do sistema elétrico frente a perturbagdes de bloqueio de bipolo.
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Em comparacao a abordagem baseada em FNS, a estratégia que leva em conta a
defasagem angular se mostra mais efetiva com menos pontos de sobreposicao. Este
fato indica que haveria uma ganho de seletividade ao se substituir um esquema por
outro.

Por fim, segundo a contabilizacdo de pontos de sobreposicao, a estratégia que
obteve melhor desempenho foi a que agregou a medida de fluxo de poténcia FNS
e a diferenca angular. Percebe-se que ha uma reducao significativa dos pontos de
sobreposicao quando se utiliza esta estratégia. Contudo, vale destacar que para o
refinamento e ganho de robustez da abordagem que utiliza a combinagdo de FNS
e defasagem angular ainda é necessario um aprofundamento da melhor forma de
tracar as retas que formam as fronteiras das regides de cortes de maquinas. Dessa
forma, garante-se que ndo haverd subdmensionamento da agéo de protecao, podendo,
também, ter um ganho na seletividade da acéo.

3.6 AVALIACAO DOS POTENCIAIS GANHOS DE SELETIVIDADE DEVIDO A UTILI-
ZACAO DE MEDIDAS SINCROFASORIAIS E TECNICA DE ML

O resultados obtidos com as simulacdes de RSD para avaliacao de seletividade
do SEP de Belo Monte sdo compostos por pontos de operacéo do SIN correlacionados
com o corte de geracdo minimo capaz de manter a estabilidade transitéria do sistema
frente ao bloqueio do bipolo XES. Esta base da dados foi utilizada para treinar a rede
neural desenvolvida neste trabalho. Contudo antes do treinamento foi necessario um
pré-processamento dos dados no que diz respeito ao desbalanceamento da quanti-
dade amostras por cada classe de corte de geracdo na base de dados. A Tabela 3
mostra como o numero de amostras se dividia entre as diferentes classe de dados.
As classes que correspondem a desconexao de 3 e 4 maquinas se sobressaem em
quantidade de amostras.

Tabela 3 — Tabela do quantidade de dados por numero de maquinas desconectadas.

Classes Numero Proporcéo de Amostras (%)
(Maq. Desconectadas) | de Amostras
2 36 6,53%
3 175 31,76%
4 166 30,13%
5 110 19,96%
6 49 8,89%
7 15 2,72%

Para equalizar a quantidade de amostras por classe foi aplicado o algoritmo
SMOTE. Dessa forma, obtém-se uma base de dados equalitaria com todas as classes
contendo 175 amostras.
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A Figura 40 mostra como a acuréacia de predicao do algoritmo evoluiu ao longo
das épocas do processo de treinamento do algoritmo de ML. Entende-se por época
como uma iteracdo completa do algoritmo pelo grupo de dados de treinamento ou
validacao. O numero de épocas utilizadas nesse estudo foi de 150. Essa quantidade é
determinada de forma experimental com objetivo de evitar os fendbmenos de overfitting
e underfitting. O overfitting acontece quando o modelo da rede é exposta aos dados em
demasia e se adapata muito aquele grupo de dados, perdendo assim, generalismo. Ja
o underfitting se da pela inabilidade do modelo de fazer predi¢cdes corretas devido nao
ter sido provido épocas suficientes para que a rede possa extrair a relacao existente
entre varidveis de entra e saida.

Figura 40 — Evolugao da acuracia de treinamento e validagao da rede neural.
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A justaposicao da curvas de treinamento e validacao mostradas na Figura 40
indica que que o numero épocas utilizadas foi adequado. De forma geral, a rede
neural atingiu uma acuracia de 97%. Outro pardmetro de avaliacdo do treinamento
da rede neural € a perda, que nada mais € que o erro entre o valor alvo e o valor
predito pela rede neural, calculado pela funcao de perdas utilizada no algoritmo. Neste
trabalho, por se tratar de um problema de classificacdo multi-classe, ou seja, com
mais de dois resultados possiveis, foi utilizado com funcéo de perdas a funcao sparse
categorical cross entropy. O comportamento da perda calculada durante o processo
de treinamento da ML esta mostrado na Figura 41.

Fica evidente que ao longo do processo de treinamento e validagdo dos dados o
valor da perda calculada pela perda é minimizado até estabilizar em valores préximos
a zero, o que indica uma boa performance da rede neural. A minimiza¢do das perdas é
feita através de um algoritmo de otimizagao que atualiza os valores do pesos atribuidos
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Figura 41 — Evolugéo do célculo da perda calculada pela fungédo de perda do
algoritmo durante treinamento e valida¢do da rede neural.
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a cada neur6nio das camadas intermediarias. Para o caso em questao foi utilizado o

otimizador ADAM.

O resultado da predicao da rede neural em termos de numero de maquinas a
serem desconectadas da UHE Belo Monte esta mostrado na Figura 42.

Figura 42 — Resultado parcial da aplicagao da rede neural ainda sem andlise de risco:
pontos classificados pelo software Organon x pontos classificados pela
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A linha vermelha indicada na Figura 42 representa a classificagcdo (mostrada no
eixo vertical) originalmente obtida via regides de seguranca do software Organon para
as amostras dispostas no eixo horizontal. Os pontos pretos representam a classificagao
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feita pela rede neural para cada amostra analisada. Uma outra maneira de analisar os
resultados obtidos é pela plotagem da predicao da rede neural dos casos analisados no
plano defasagem angular x FNS como mostrado na Figura 37, onde cada cor diferente
representa uma quantidade diferente de maquinas a serem desconectadas. Este tipo
de representacao estd mostrada na Figura 43 e devido a adequada acuracia da rede
neural, a resposta vista se aproxima muito da exposta na Figura 37, onde apenas
alguns pontos se diferenciam na transi¢cao entre cores.

Figura 43 — Resultado da predicao da rede neural no plano diferenca angular x FNS
ainda sem gestao de risco.
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De forma geral, a rede neural atingiu um nivel de acerto de cerca de 97%, no
qual ha algumas classificagcbes errbneas sempre préximas a transicdo de patamares.
Detalhadamente, houve 6 pontos classificados com o corte de 1 maquina a mais do que
0 necessario e 6 pontos classificados com o corte de 1 maquina a menos, totalizando
12 pontos mal classificados.

Os pontos onde o corte foi sobredimensionado, levando em consideragao que
adicionam no maximo a desconexao de mais 1 UG, garantem a estabilidade transitéria
do sistema e podem ser considerados como raros, portanto, ndo impactam significati-
vamente na seletividade da acéo de protecdo. Apesar da contagem de pontos onde o
corte de maquinas foi subdimensionado ter sido a mesma, nesse caso a atuagao do
SEP nao garantiria a estabilidade do sistema perante o bloqueio dos elos. Para lidar
com tais pontos, foi aplicado o algoritmo de gerenciamento de risco desenvolvido. A
Figura 44 mostra o resultado da andlise da rede neural exibida na Figura 42 agora com
a estratégia de gerenciamento de risco aplicada. Para a obtencao destes resultado
foi utilizado um limite de risco de 40%, o qual foi obtido empiricamente através de
uma analise de sensibilidade. J& a Figura 45 expde a resposta da rede neural com
gerenciamento de risco aplicada no plano diferenca angular x FNS.
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Figura 44 — Resultado da rede neural com gerenciamento de risco aplicado (40%).
Pontos classificados pelo software Organon x pontos classificados pela
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Figura 45 — Resultado da predicédo da rede neural no plano diferenga angular x FNS
com aplicagao de gerenciamento de risco (40%).
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Na resposta mostrada na Figura 44 observa-se que todos os pontos que foram
subdimensionados, com relagdo ao numero de maquinas a serem desconectadas,
foram eliminados, o0 que mostra a efetividade da estratégia. No entanto, a aplicacao
do gerenciamento do risco aumenta o numero de classificagdes sobredimensionadas
(destaques em verde na Figura Figura 44), originalmente eram 6 e agora sdo 7. A
Figura 45 mostra como o gerenciamento de risco alteraria a resposta da rede neural
no plano diferenca angular x FNS, é possivel ver que em relacdo a Figura 43, a
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resposta pouco se alterou, somente alguns pontos foram reclassificados. Estes pontos
se concentram principalmente dentro da area em destaque em vermelho. Os ganhos
adquiridos com a estratégia de gerenciamento de risco justificam sua adocéo pois
mitiga-se o risco de que o SEP nao seja efetivo para manter a estabilidade transitéria
do sistema perante contingéncias de bloqueio. E valido destacar que se a rede ndo
estiver com seus parametros bem ajustados, e o limiar do gerenciamento de risco for
diminuido consideravelmente, isso pode afetar o resultado fazendo com que haja ainda
mais casos onde o corte de maquinas seria sobredimensionado. Vale apontar que
mesmo piorando o desempenho com relacdo ao sobredimensionamento, a estratégia
continua garantindo que nenhum caso tenha o nimero de desconexdao de maquinas
subdimensionado. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da mesma rede neural
para valores de limiar menores que 40%.

Tabela 4 — Resultados da rede neural para diferentes valores de limiar para gerencia-
mento de risco.

Limiar Fontog . Pontqs Acurécia
Sobredimensionados | Subdimensionados | Rede Neural

40% 7 0 93,45%

10% 36 0 93,45%

5% 49 0 91,09%

1% 81 0 85, 45%

Na Figura 46, na Figura 47 e na Figura Figura 48 mostra-se como os diferentes
casos da Tabela 4 sdo apresentados no plano diferenga angular x FNS. Assim como
na tabela, a medida que o limiar adotado na estratégia de gerenciamento de risco é
diminuido, os casos de sobredimensionamento aumentam. Tal efeito pode ser visto
como um avanco das cores que representam cortes de maquinas maiores sobre as
cores relativas aos cortes inferiores.

Observa-se que a medida que o limiar é diminuido, a estratégia de gerencia-
mento torna-se mais conservadora, 0 que vai ao encontro da necessidade de evitar
condigdes com corte inferior ao minimo necessario. Ha de se considerar, no entanto,
que o conservadorismo em demasia pode ser prejudicial ao sistema, pois desconectar
muito mais maquinas do que o necessario também podera ter efeitos indesejados para
a estabilidade da frequéncia do SIN.
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Figura 46 — Resultado da predigéo da rede neural no plano diferenca angular x FNS
com aplicacdo de gerenciamento de risco (10%).
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Figura 47 — Resultado da predicao da rede neural no plano diferenca angular x FNS
com aplicagao de gerenciamento de risco (5%).

2 Maquinas e
« 3 Maquinas J"’F
20004 * 4M§qu1nas | o
5 Maquinas
« B Maguinas
« 7 Maquinas
1500
=
£
W
£ 1000 -
500 -
ﬂ .

T T T

T
20 30 40 50 60 70
Diferenca Angular(®)

Fonte: Autor



Capitulo 3. Desenvolvimentos e Resultados Obtidos 78

Figura 48 — Resultado da predicao da rede neural no plano diferenca angular x FNS
com aplicacao de gerenciamento de risco (1%).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresenta-se uma sintese das conclusdes obtidas, limitacbes do
estudo, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

4.1 CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de buscar alternativas que possam
fornecer maior seletividade ao SEP da UHE de Belo Monte que atua mediante bloqueio
dos elos HVDC XES e XTR. Em um primeiro estagio de desenvolvimento foi feito uma
andlise de ganho de seletividade e eficiéncia que a utilizacdo de medidas sincrofa-
soriais podem agregar ao SEP. Esta investigacao foi realizada de forma estruturada
através da ferramenta de RSD dinamica, a qual que permite analisar a estabilidade
transitéria do sistema elétrico mediante os bloqueios dos elos CC para diferentes pon-
tos de operacéao e desligamentos de unidades geradoras. Para se fazer a comparacao
de seletividade entre a utilizagdo de medidas convencionais e sincrofasoriais foi intro-
duzido o conceito de sobreposicdo como meétrica. Dessa forma, observou-se que, em
relacao as medidas convencionais de fluxo de poténcia, as medi¢cdes sincrofasoriais de
diferenga angular foram mais seletivas, agregando um ganho de eficiéncia ao sistema
de protecao. Ademais, foi constatado que uma abordagem que envolvesse a utilizacao
do fluxo de poténcia em linhas de transmissao do sistema e a diferenga angular entre
barramentos poderia conferir ainda maior seletividade ao SEP da usina de Belo Monte.

Em um segundo momento do desenvolvimento deste trabalho, devido ao en-
tendimento de que um grupo ampliado de medidas elétricas poderia trazer ganhos ao
SEP, uma rede neural foi desenvolvida e treinada tendo em conta a base de dados
resultante da analise de seletividade anterior. Utilizando este algoritmo para fazer o
dimensionamento da acao de protecdo do SEP, foi obtido um resultado satisfatério,
que enseja estudos mais aprofundados sobre a aplicacdo de técnicas de ML para o
sistemas de protecao sistémica em estudo. Observou-se que, apesar de, em menos
de 3% do casos o algortimo de ML ter subdimensionado a a¢ao de protecédo, quando
aplicado o algoritmo de gerenciamento de risco desenvolvido neste trabalho, foi pos-
sivel sanar todos esses casos de subdimensionamento sem alterar significativamente
a acuracia do algoritmo de ML. Ademais, destaca-se como outro resultado positivo
dos desenvolvimentos do trabalho a viabilidade de implementacao da rede neural em
software OpenECA. Desta forma, a rede neural pode ter acesso as medidas elétricas
enviadas por PMUs para computar a agao de protecao do SEP.

Diante do exposto, conclui-se que este trabalho encontrou indicios de que a
insercdo de medidas sincrofasoriais pode agregar seletividade ao sistema especial de
protecao da UHE de Belo Monte. Além disto, pode-se inferir, com os resultados obtidos,
que considerar um grupo maior de medidas elétricas como variaveis de entrada do



Capitulo 4. Consideracées Finais 80

SEP tem potencial para aumentar a assertividade do dimensionamento da acao de
protecao.

4.2 LIMITAGOES DO TRABALHO

Este trabalho teve resultados significativos, dentro do que se propds a investigar,
relativo a seletividade do SEP da UHE de Belo Monte. Contudo, é necessério destacar
alguns pontos limitacdo do estudo desenvolvido que impedem a generalizagdo dos
resultados deste trabalho. Primeiramente, no que concerne a ferramenta de RS, foram
escolhidos trés grupos de geracao para fazer o excursionamento do ponto de operacao
do SIN durante as simulagdes. As usinas participantes dos grupos de geracao foram
escolhidas de acordo com critérios que as tornavam relevantes para o estudo. No
entanto, diferentes composicoes de grupos de geracado nao foram explorados.

Outro ponto importante a se destacar diz respeito a simulacéo de outros cena-
rios de carga. Neste trabalho foi utilizado o cendrio considerado mais restritivo, carga
pesada durante periodo umido da regido norte. Contudo, a investigacao de cenarios
de carga média, leve e minima durante periodos secos da regiao norte, pode contri-
buir com os resultados deste trabalho. No que se refere as contingéncias aplicadas
no SIN, estas foram utilizadas somente no bipolo XES, dessa forma, torna-se neces-
sario reproduzi-las para o elo HVDC XTR.Por fim, foi utilizado o sistema equivalente
do SIN onde diversas por¢des do sistema elétrico foram reduzidas a equivalentes di-
namicos, podendo assim, acarretar em reducdo de fidelidade de representacédo de
comportamento dinamico do SIN durante contingéncias.

4.3 SUGESTOES DE TRABALHO FUTURO

Os resultados encontrados neste trabalho sdo promissores e indicam caminhos
para aprofundamento em trabalhos futuros. Em particular, neste estudo, foram encon-
trados indicios concretos de que a utilizagdo da diferenga angular entre subestagdes
do SIN tem potencial de tornar o SEP da usina de Belo Monte mais seletivo.

Um ponto relevante como sugestao de trabalho futuro reside no fato de que atual-
mente somente variaveis elétricas do regime permanente no periodo pré-contingéncia
séo levadas em consideracao para o dimensionamento da acéo de protecado do SEP de
Belo Monte. Dessa forma, é de interesse investigar como algumas variaveis adicionais,
como a frequéncia elétrica e as taxas de variagao de frequéncia em subestacoes do
SIN, se comportam no periodo transitério instantes apés a contingéncia. E possivel
que a integracdao do monitoramento de variaveis que reportem a dinamica do sistema
nos primeiros instantes ap6s o bloqueio dos elos CC contribuam ainda mais para seleti-
vidade e assertividade do sistema de protegcéo. Outra questdo que pode ser explorada
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em trabalhos futuros é a generalizagdo do estudo feito para o SEP da UHE Belo Monte
de modo que seja possivel a otimizacao de outros SEPs.

Quanto ao uso de algoritmos de ML para a aplicacdo em SEPs, neste trabalho
foi utilizada somente uma arquitetura de rede neural dentre uma gama de opc¢des
vidveis. Portanto, para trabalhos futuros, faz-se de interesse avaliar outras arquiteturas
para verificar qual melhor se enquadra a aplicagdo.
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