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RESUMO

Nesta dissertacdo € apresentada uma metodologia aqume base em métodos de
aprendizagem automadtica, permite avaliar de fodpéda a seguranca dindmica de operacéo
de areas de controlo de sistemas eléctricos gaeids que explorem elevadas penetracdes de
producéo edlica, onde os requisitos de capacidad®loreviver a cavas de tensdo ndo tenham
sido totalmente adoptados. Apresenta-se tambémlgmoniteno que, com base nas mesmas
técnicas, permite identificar, em ambiente de tengad, medidas de controlo preventivo para
este tipo de sistemas eléctricos. Estas medidasistem em sugestdes que apoiem 0s
operadores, de uma determinada area de controlmmnmada de ac¢bes que garantam que o
sistema seja capaz de suportar perturbacdes peéHisgdas, que envolvam uma perda
significativa de producéo edlica, sem que sejarfadms os critérios de seguranca dindmica do

sistema.

Nestas metodologias, a seguran¢a dinamica do sidt@mavaliada atendendo a ocorréncia
de sobrecargas em regime quasi-estacionario, ewsrdmrede de transmissao, que violem os
limites definidos como aceitaveis para sobrecatgagorarias. A qualidade dos resultados
fornecidos pelas metodologias propostas foi avalipdr aplicacdo a um problema de

seguranca de uma rede interligada que se criougstm

No sentido de obter estimativas precisas sobrguwaeca do sistema, atendendo ao tipo de
problema dindmico em andlise, foi testada a capdeidlas redes neuronais artificias, de
modelos de regressédo linear e da estrutura hilpuearesulta da utilizacdo de modelos de
regressao linear nas folhas de uma arvore de s&gres

O trabalho de investigacdo que conduziu a elabordeéta dissertacdo decorreu na FEUP
(Faculdade de Engenharia da Universidade do Pa@&tajo INESC Porto (Instituto de
Engenharia de Sistemas e Computadores do Porto).

Resumo
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ABSTRACT

This thesis presents a methodology that, baseditomatic learning methods, performs fast
and accurate prediction of the dynamic securityntérconnected power systems having an
increased penetration of wind power, and wherefaélét ride through capabilities of these
power facilities have not been entirely adopted.atgorithm is also presented that, based on
the same techniques, identifies, in real-time, @néive control measures for these kinds of
electrical systems. These measures consist in stigge that are presented to the operators of
a control area, in order to help them to keep tsesn able to withstand to pre-specified
disturbances, which involve a significant and sudhbss of wind power production, without

violating the system dynamic security criteria.

In these methodologies, the system dynamic behavias evaluated regarding to quasi-
steady-state overloads in transmission lines thalhte the defined security thresholds for
temporary overloads. The quality of the resultsygled by these proposed methodologies was
evaluated by applying them to a security problemarofnterconnected system that was created

with test purposes.

In order to obtain accurate prediction of systecusgy, regarding to the dynamic problem
under analysis, the following automatic learninghtéques were applied: artificial neural
networks, linear regression models and the hylracire that results from applying linear

regression models in the leafs of a regression tree

The research leading to this thesis was carriedab&EUP (Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto) and at INESC Porto (Ingiitte Engenharia de Sistemas e

Computadores do Porto).

Abstract
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RESUME

Dans cette thése on présente une méthodologie tifjge ules méthodes d'apprentissage
automatique pour évaluer de forme rapide la séculynamique d'opération de secteurs des
systemes électriques interconnectés qui integresitndzeaux élevées de production éolienne,
ou les conditions de capacité de survivre a dessbaide tension a la suite de un défaut n‘ont
pas été totalement adoptée. On présente aussigontiaine qui, en utilisant les mémes
techniques, permet d'identifier en temps réel,ndesures de contrdle préventif pour ce type de
systeme électrique. Ces mesures consistent a dgestions pour aider des opérateurs d’un
dispatching a prendre des décision qui garantispemtie systeme est capable de soutenir des
perturbations pré-spécifiées (qui produisent noemaint une perte significative de production

éolienne) sans produire une violation les critélesécurité dynamique du systeme.

Dans ces méthodologies, la sécurité dynamique shi¢sye a été évaluée en tenant compte
des surcharges en régime quasi-stationnaire dansrdeches du réseau de transmission, telles
gue il y aura des violations des limites définiesnme acceptables comme surcharges
temporaires. La qualité des résultats fournis @améthodologies développés a été évaluée par
application a un probléme de sécurité sir un résesu

De fagcon a obtenir des estimations précises ssé&darité du systéme, vis a vis au probleme
dynamique sdr analyse, on a utilisé des réseauxedgones artificiels, de modeles de
régression linéaire et de une structure hybride rgsulte de l'utilisation de modeles de

régression linéaire dans les feuilles d'un arbreédesssion.

Le travail de recherche développé dans cette thdser a eu lieu a FEUP (Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto) et a INES@HRubrstituto de Engenharia de Sistemas e

Computadores do Porto).

Résumé



10 Avaliacdo e Controlo de Sequranca de Redes Intdd&gyaom Grande Penetracdo Edlica com base em MétdeddbA




Avaliacéo e Controlo de Seguranca de Redes Intedfjedm Grande Penetracdo Edlica com base em MéledaA 11
I NDICE
INDICE DE FIGURAS 15
INDICE DE TABELAS 19
LISTA DE ABREVIATURAS 21
NOTACAO MATEMATICA 23
CAPITULO 1 : INTRODUGAO 25
1.1 Consideragdes Gerais 25
1.2 Objectivos da Dissertagcao 29
1.3 Estrutura da Dissertacao 33

CAPITULO 2 : SEGURANCA DINAMICA DE OPERACAO EM SEE COM ELEVADA PEN_ETRACAOQ EOLICA 35

2.1 Introducgéo
2.2 Seguranca de Operacao em Sistemas Eléctricos de Energia (SEE)
2.3 Problemas de Seguranca Dinamica devido a Elevadas Pen  etra¢c6es de Producao Edlica
231 Caso das Redes Isoladas
2.3.1.1 Problemas de seguranca dinamica provocados pela produgéo edlica
2.3.1.2 Solugéo técnica recomendada — Sistema de controlo avangado
232 Caso das Redes Interligadas
2.3.2.1 Procedimentos actualmente adoptados para fazer face a c. c. que levem a perda de producgéo edlica
2.3.2.2 Caracterizacdo do problema de seguranga para alguns sistemas reais
2.3.2.3 Congestionamentos da rede de transporte provocados pela produgéo edlica
2.3.2.4 Problema de seguranc¢a dinamico analisado
2.3.2.5 Monitorizagdo do problema de seguranga em analise

2.4 Conclusbes

35
37
45
47
47
50
57
57
59
62
63
68
70

CAPITULO 3 : UTILIZACAO DE METODOS DE APRENDIZAGEM AUTOMA TICA (AA) PARA AVALIACAO DO

PROBLEMA DE SEGURANCA EM ANALISE 73
3.1 Introducéo 73
3.2 Conceitos Gerais de Aprendizagem Automatica (AA) Sup  ervisionada 74
3.21 Formulagdo Matematica 74
3.2.2 Estimativas do Erro de Previs&o 76
3.2.3 Avaliacao da Capacidade de Generalizagdo 78
3.3 Aplicacdo de AA Supervisionada para Avaliacdo de Seg  uranca Dindmica de SEE 81
3.4 Métodos de AA Utilizados 85
3.4.1 Redes Neuronais Artificiais (ANN) 87

indice



12 Avaliacdo e Controlo de Sequranca de Redes Intdd&gyaom Grande Penetracdo Edlica com base em MétdeddbA

3.4.1.1 Estrutura de uma ANN 89
3.4.1.2 Treino de uma ANN 92
3.4.1.3 Inicializagcdo de uma ANN 95
3.4.1.4 Comparagéo de desempenho entre alternativas para o vector de entradas 96
3.4.2 Modelos de Regressao Linear (LRM) 98
343 Arvores de Regress&o (RT) Linear 101
3.4.3.1 Estrutura de uma RT 102
3.4.3.2 Treino de uma RT 106

3.5 Metodologia Adoptada para Obtencdo de uma Estrutura de Seguranca Dindmica de AA 112
351 FASE 1 — Identificac&o do Problema de Seguranga 112
3.5.1.1 Tipo de perturbagao 113
3.5.1.2 Condi¢Bes de operacao a alterar entre cenarios 113
3.5.1.3 Vector de varidveis de entrada candidatas 114
3.5.1.4 Indices de seguranca 116
3.5.2 FASE 2 — Geragéo do Conjunto de Dados 121
3.5.2.1 Método de geragdo aplicado 121
3.5.2.2 Requisitos do conjunto de dados 123
3.5.3 FASE 3 — Treino da Estrutura de Seguranga de AA 124
3.5.3.1 Normalizag&o das variaveis de entrada e de saida 124
3.5.3.2 Selecgéo de caracteristicas 125
354 FASE 4 — Avaliacdo de Desempenho 129
3.6 Conclusbes 130
CAPITULO 4 : GERACAO DE DADOS PARA UMA REDE INTERLIGADA D E TESTE 133
4.1 Introducéo 133
4.2 Rede Interligada de Teste 134
4.3 Algoritmo de Geragado de Dados 139
43.1 Fase 1 — Construcéo das Hipercélulas 141
4.3.1.1 Parametrizacdo adoptada para a rede interligada de teste 144
4.3.2 Fase 2 — Método Estruturado de Monte Carlo 145
4.3.2.1 Parametrizacdo adoptada para a rede interligada de teste 146
4.3.3 Fase 3 — Escalonamento das Maquinas Convencionais 148
4.3.4 Fase 4 - Despacho das Maquinas Convencionais 149
435 Fase 5 - Transito de Poténcias 150
4.35.1 Parametrizacdo adoptada para a rede interligada de teste 150
4.3.6 Fase 6 - Simulagéo Dinamica da Perturbagéo 151
4.3.6.1 Parametrizac&do adoptada para a rede interligada de teste 152
4.4 Resultados Obtidos para a Rede Interligada de Teste 153

indice



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em MéledaA 13

4,5 Concluses 156

CAPITULO 5 : AVALIACAO DE SEGURANCA DA REDE DE TESTE A PARTIR _DE METODOS DE AA 157

5.1 Introducgéo 157
5.2 Treino das Redes Neuronais Atrtificiais (ANN) 161
5.3 Treino dos Modelos de Regresséo Linear (LRM) 166
5.4 Treino das Arvores de Regresséo Linear (LRT) 169
5.5 Comparacéo de Desempenho entre as Estruturas de AAT  reinadas 175
5.6 Conclustes 178
CAPITULO 6 : FORNECIMENTO DE MEDIDAS DE CONTROLO PREVENTIVO 181
6.1 Introducdo 181
6.2 Problema de Optimizagdo 190
6.2.1 Consideracdes Gerais 190
6.2.2 Funcéo Objectivo 192
6.2.3 Dominio das Variaveis de Controlo 194
6.2.3.1 Equacéo de equilibrio para as poténcias activas 194
6.2.3.2 Limites, minimo e maximo, para as variaveis de controlo 195
6.2.3.3 Restrig6es de seguranca dindmica 197
6.2.3.4 Outras restricdes 198
6.2.4 Formulacdo Matematica 199
6.2.4.1 Modelo de programagcéo linear (com restricdes de seguranca do tipo linear) 199
6.2.4.2 Modelo de programacé&o nao linear (com ANN como restricbes de seguranga) 201
6.2.4.3 Parametros do problema de optimizagéo 202
6.3 Algoritmo de Controlo Preventivo 204
6.4 Medidas de Controlo Preventivo Sugeridas parauma Red e Interligada de Teste 208
6.4.1 Parametrizagc&o do Problema de Optimizag&o para a Rede de Teste 209
6.4.1.1 Dominio das variaveis de controlo 209
6.4.1.2 Dimens&o do problema de optimizacao 211
6.4.2 Avaliacdo de Desempenho dos Resultados Obtidos 212
6.4.2.1 Tempos de célculo por cenario de operagao 212
6.4.2.2 Taxa de sucesso 216
6.4.2.3 Capacidade de optimizacédo 218
6.4.2.4 Medidas de controlo sugeridas 222
6.4.3 Validag&o das Medidas de Controlo Preventivo 234
6.4.3.1 Resultados da primeira solugéo encontrada pelo algoritmo 237
6.4.3.2 Resultados alternativos fornecidos por uma variante de ordem de mérito inferior 248
6.5 Conclusbtes 253

indice



14 Avaliacdo e Controlo de Sequranca de Redes Intdd&gyaom Grande Penetracdo Edlica com base em MétdeddbA

CAPITULO 7 : CONCLUSOES 255
7.1 Principais Contribuicbes 255
7.2 Perspectivas de Desenvolvimento 260
REFERENCIAS 263
ANEXOS 271
ANEXO 1 : MODELO DE AGC UTILIZADO 273
Al.1 Diagrama de Blocos do AGC 273
Al1.2 Condigbes de Operagdo em Regime Permanente P6s-defeit o 277
ANEXO 2 : CARACTERIZACAO DA REDE INTERLIGADA DE TESTE 291
A2.1 Rede de Transporte 292
A2.2 Geradores Convencionais 294
A2.3 Geradores Edlicos 302
ANEXO 3 : MODELOS DE PROGRAMACAO UTILIZADOS 307
A3.1 Modelo de Programacao Linear (LP) 307
A3.1.1 Formulagdo Mateméatica 307
A3.1.2 Propriedades 308
A3.1.3 Métodos de Resolugéo 309
A3.2 Modelo de Programacao N&o Linear (NLP) 309
A3.2.1 Formulagdo Mateméatica 309
A3.2.2 Propriedades 310
A3.2.3 Métodos de Resolugéo 311
A3.3 Modelo de Programacéo com Inteiros (IP) 314
A3.3.1 Formulagdo Matematica 314
A3.3.2 Métodos de Resolucéo e Propriedades 314
A3.3.2.1 Método de Branch-and-Bound (B&B) 314
A3.3.2.2 Resolucéo do Problema “Relaxado” 315
A3.4 Modelo de Programacgao por Metas (GP) 316
ANEXO 4 : METODOS DE OPTIMIZACAO UTILIZADOS 321
A4.1 Método Simplex 321
A4.2 Método Generalized Reduced Gradient (GRG) 321
A4.3 Método Branch-and-Bound (B&B) 323
A4.4 Opcdes Disponibilizadas pelo Software Utilizado 324
A4.5 Caracteristicas de Desempenho Computacional 325

indice



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em MéledaA 15

[ NDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Diagrama de transicédo de estados do sistema (adaptado de [20] e [21]) 37
Figura 2.2 — Arquitectura do sistema MORECARE 52
Figura 2.3 — Tempos de execucéo entre operagdes de calculo do sistema MORECARE 53

Figura 2.4 — Curva de tensdo-tempo para definicdo de requisitos de fault ride through (adaptado de [11] e [26]) 58
Figura 2.5 — SEE para exemplificar a definicdo de condi¢cdes severas de operacgdo para a carga nos ramos durante
0 regime quasi-estacionario de pés-perturbacéo 66

Figura 3.1 — Exemplo de nomograma resultante da combinagéo de fronteiras de segurancga para 3 parametros 84

Figura 3.2 — Estrutura tipica da unidade de uma ANN 89
Figura 3.3 — Estrutura tipica de uma ANN do tipo Perceptrdo Multicamada (ex. com uma camada escondida) 90
Figura 3.4 — Exemplo de fun¢des de activacdo usualmente utilizadas em ANN 91
Figura 3.5 — Evolucao tipica dos erros de treino e de validagdo de uma ANN (adaptado de [49]) 93
Figura 3.6 — Exemplo da estrutura de uma RT com 5 nés 103
Figura 3.7 — Divisdo do né t de uma RT 108
Figura 3.8 — Principais fases para obtencéo de uma estrutura de seguranga dindmica de AA 112
Figura 3.9 — Zona de aceitagdo para sobrecargas temporarias em ramos de transmissao 117
Figura 3.10 — Resultados da simulacéo dindmica de um c.c. aos 0 s (para a rede interligada de teste) 117
Figura 4.1 — Esquema unifilar da rede interligada de teste 135

Figura 4.2 — Capacidades instaladas e valores max. e min. considerados para o consumo da rede de teste 135
Figura 4.3 — Evolucao temporal de Prf para a linha 2-1 (resultados da rede de teste e do modelo do PSS/E) 138
Figura 4.4 — Evolucao temporal de Prf para a linha 16-6 (resultados da rede de teste e do modelo do PSS/E) 139

Figura 4.5 — Descrigdo funcional do procedimento automatico de geracdo de dados implementado 141
Figura 4.6 — llustragdo das hipercélulas para um hipotético dominio de operagao a trés dimensdes 142
Figura 4.7 — llustragdo do método de sorteio estruturado e estruturado de Monte Carlo 146
Figura 4.8 — NUmero de cenarios de operacéo seguros/inseguros gerados por linha de transmissao critica 154
Figura 4.9 — Histograma dos valores obtidos para o 1(120s) de cada linha de transmisséo critica 155
Figura 5.1 — 50 erros de regressao obtidos com as alt. A e B de saidas da ANN — avaliagdo da linha 15-16 162
Figura 5.2 — 50 erros de regressao obtidos com as alt. A e B de saidas da ANN — avaliagdo da linha 15-17 162
Figura 5.3 — 50 erros de regressao obtidos com as alt. A e B de saidas da ANN — avaliagdo da linha 16-6 162
Figura 5.4 — 50 erros de regressao obtidos com as alt. A e B de saidas da ANN — avaliagdo da linha 16-18 162
Figura 5.5 — 50 erros de regressao obtidos com as alt. A e B de saidas da ANN — avaliagdo da linha 20-21 163
Figura 5.6 — 50 erros de regressao obtidos com as alt. A e B de saidas da ANN — avaliagdo da linha 14-18 163
Figura 5.7 — 50 erros de regressao obtidos com as alt. A e B de saidas da ANN — avaliagdo da linha 16-4 163
Figura 5.8 — Comparacgéo de desempenho entre as alt. A e B de saidas da ANN 163
Figura 5.9 — Comparacao de desempenho entre as alt. C e D de entradas da ANN 165
Figura 5.10 — Valor dos parametros dos LRM treinados para a rede de teste (parte 1/2) 167
Figura 5.11 — Valor dos parametros dos LRM treinados para a rede de teste (parte 2/2) 168
Figura 5.12 — Erros de regresséo e de classificagéo fornecidos pelos LRM treinados para a rede de teste 168
Figura 5.13 — Erros de regresséao e de classificagdo fornecidos pelos LRT treinados para a rede de teste 170

indice de Figuras



16 Avaliacdo e Controlo de Sequranca de Redes Intdd&gjaom Grande Penetracdo Edlica com base em MétdedbA

Figura 5.14 — Estrutura em arvore das LRT que foram treinadas para a rede de teste

Figura 5.15 — Estrutura em arvore das LRT que se treinaram mediante cada alt. de medidas de controlo
Figura 5.16 — Erros de regresséo fornecidos por LRM, LRT e LRT lineares para avaliagéo da linha 15-16
Figura 5.17 — Erros de regresséo e de class. fornecidos por LRM, LRT e ANN (para a rede de teste)

Figura 5.18 — Erros de regresséo fornecidos por LRM em func¢éo do valor do indice de segurancga

Figura 5.19 — Erros de regresséo fornecidos por LRT em funcéo do valor do indice de seguranca

Figura 5.20 — Erros de regresséo fornecidos por ANN em fungéo do valor do indice de seguranca

Figura 6.1 — Variantes do modelo de programacdo linear, pela ordem de mérito definida

Figura 6.2 — Variantes do modelo de programacao nao linear, pela ordem de mérito definida

Figura 6.3 — Dimens&o do problema por variante do problema de optimizacéo

Figura 6.4 — Tempos de célculo de cada variante do problema de optimizacéo

Figura 6.5 — Comparacéo de desempenho entre as variantes que utilizam LRM e ANN — Tempos de célculo
Figura 6.6 — Histograma dos tempos de célculo — variante “ANNmc2_v4relaxNcS”

Figura 6.7 — Histograma dos tempos de célculo — variante “ANNmc2_v4relaxNcS” com restricBes de inteiros
Figura 6.8 — Tempos de calculo ao fim de cada etapa do algoritmo de controlo

Figura 6.9 — Analise de desempenho do algoritmo de controlo — Histograma dos tempos de calculo

Figura 6.10 — Taxa de sucesso ao fim de cada etapa do algoritmo de controlo

Figura 6.11 — Capacidade de optimizacédo de cada variante do problema de optimiza¢éo

171
174
174
176
177
177
177
205
207
211
212
212
213
214
215
216
217
219

Figura 6.12 — Comparacao de desempenho entre as variantes que utilizam LRM e ANN — Cap. de optimiza¢do 219

Figura 6.13 — Comparacao entre as variantes que utilizam LRM e ANN — Histograma das optimiza¢des obtidas 220

Figura 6.14 — Comparacéo entre variantes que utilizam LRM e ANN — Optimiza¢des obtidas por cenério
Figura 6.15 — Andlise de desempenho do algoritmo de controlo — Histograma de optimizag6es obtidas
Figura 6.16 — Medidas de controlo sugeridas pelo algoritmo (modifica¢cfes gerais)

Figura 6.17 — Medidas de controlo sugeridas pelo alg. (modif. do n°® de maquinas convencionais em servico)
Figura 6.18 — Medidas de controlo sugeridas pelo alg. (modif. do despacho das maquinas convencionais)
Figura 6.19 — Medidas de controlo sugeridas pelo alg. (modif. do n® de geradores edlicos em servico)
Figura 6.20 — Medidas de controlo sugeridas pelo alg. (modif. do regime de carga dos geradores edlicos)
Figura 6.21 — Condicdes de operacéo pré-defeito para a area de controlo 1 — situacéo inicial insegura
Figura 6.22 — Condicdes de operacéo pré-defeito para a area de controlo 1 — situagdo modificada

Figura 6.23 — Medidas de controlo sugeridas pelo algoritmo de optimizagdo (f(x) = 144 MW)

Figura 6.24 — Avaliacdo de seguranga das linhas de transmisséo da area de controlo 1

Figura 6.25 — Resultados de 2 minutos de simula¢do dindmica

Figura 6.26 — Resultados de 15 minutos de simulag&o dindmica

Figura 6.27 — Resultados de simulacéo dindmica para a situagdo modificada sem/com AGC

Figura 6.28 — Condicdes de operacéo pré-defeito para a area de controlo 1 — solugao alternativa

Figura 6.29 — Medidas de controlo sugeridas pela solucéo alternativa do algoritmo (f(x) = 733 MW)

Figura 6.30 — Avaliacdo de seguranca das linhas de transmissdo da area de controlo 1 — solugao alternativa

Figura 6.31 — Resultados de 2 minutos de simulacdo dindmica — solucéo alternativa

Figura Al1.1 — Diagrama de Blocos do AGC (area de controlo i)

Figura Al1.2 — SEE para exemplificar calculo de condi¢Bes de operagdo em regime perm. pds-perturbacéo
Figura A2.1 — Limite méx. de producéo de poténcia activa disponivel por gerador convencional equivalente
Figura A2.2 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade

221
222
229
230
231
232
233
235
237
238
239
242
243
244
248
249
249
250

273
278
295
299

indice de Figuras



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em MéledaA 17

Figura A2.3 — Modelos para o regulador

Figura A2.4 — Modelos para a turbina

Figura A2.5 — Diagrama de blocos do regulador de tenséo

Figura A2.6 — Poténcia nominal instalada por gerador edlico equivalente

Figura A2.7 — Circuito equivalente por fase de uma maquina assincrona

Figura A3.1 — Exemplo de fungdo céncava/convexa

299
299
301
303
305

309

indice de Figuras



18 Avaliacdo e Controlo de Sequranca de Redes Intddigyjaom Grande Penetracdo Edlica com base em MétdeddbA




Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em MéledaA 19

[NDICE DE TABELAS

Tabela 5.1 — Reparticdo do conjunto de dados da rede de teste, por tipo de estrutura de AA treinada 160

Tabela 5.2 — Média e variancia amostral dos erros de regressao obtidos com as alt. C e D de entradas da ANN 165

Tabela A2.1 — Caracterizagdo das linhas da rede de transporte 293
Tabela A2.2 — Caracterizagdo dos transformadores da rede de transporte 293
Tabela A2.3 — Capacidade nominal das baterias de condensadores da rede de transporte 293
Tabela A2.4 — Distribuicao percentual de consumos pela area de controlo 1 293
Tabela A2.5 — Capacidade e limites de produgdo por maquina dos geradores convencionais equivalentes 295
Tabela A2.6 — Caracterizagdo dos transformadores de ligag&o de cada gerador conv. a rede de transporte 295
Tabela A2.7 — Caracterizagdo de cada maquina instalada nos geradores convencionais equivalentes 296
Tabela A2.8 — Caracterizagdo dos reguladores de velocidade 300
Tabela A2.9 — Caracterizag&o das turbinas 300
Tabela A2.10 — Caracterizacdo dos reguladores de tenséo 301
Tabela A2.11 — Nimero de maquinas instaladas por gerador edlico equivalente 303

Tabela A2.12 — Caracterizagdo dos transformadores de ligagao de cada gerador edlico a rede de transporte 304

Tabela A2.13 — Valor nominal dos escales da bateria de condensadores instalada por maquina dos geradores

eolicos equiv. 304
Tabela A2.14 — Caracterizagdo de cada maquina instalada nos geradores edlicos equivalentes 305
Tabela A3.1 — Exemplo de um problema de optimizagéo 318

Tabela A4.1 — Comparacédo de desempenho computacional entre produtos de optimizag&o disponibilizados pela

Frontline Systems Inc. 326

indice de Tabelas



20 Avaliacdo e Controlo de Sequranca de Redes Intdd&gyaom Grande Penetracdo Edlica com base em MétdeddbA




Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em MéledaA 21

L ISTA DE ABREVIATURAS

AA — Aprendizagem Automética

AGC —Automatic Generation ContrgControlo Automatico de Geracao)

ANN - Artificial Neural NetworkgRedes Neuronais Atrtificiais)

B&B — Branch-and-Bound

EWEA —European Wind Energy Association

GRG —Generalized Reduced Gradient

LRM — Linear Regression Mode(#Modelos de Regressao Linear)

LRT —Linear Regression Tre@\rvore de Regressao Linear)

MLP —Multilayer Perceptrons

RNT — Rede Nacional de Transporte

RT —Regression TrefArvore de Regressio)

SCADA - Supervisory Control and Data AcquisitigAquisicdo de Dados e Controlo da
Instalacao)

SEE - Sistema Eléctrico de Energia

UCTE —Union for the Co-ordination of Transmission of Btezsty

Lista de Abreviaturas



22 Avaliacdo e Controlo de Sequranca de Redes Intdd&gyaom Grande Penetracdo Edlica com base em MétdeddbA




Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em MéledaA 23

NOTACAO MATEMATICA

Ao logo do texto desta tese € utilizada a seguiotagcdo matematica:

- Variavel escalar: uso de letras minusculas ou roaléas enitalico (a,b,c,A,B,C);

« Vector: uso de letras minusculas gético e negrito (a,b,c).

Notacdo Matematica
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Capitulo 1:
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A avaliacdo de sequrangk sistemas eléctricos de energia tem como péahaipjectivo

garantir a continuidade de servico e a robusteapeeacdo face a ocorréncia de contingéncias

pré-especificadas. Quando realizado em tempo ceakocesso de avaliacdo de seguranca

(também denominado monitorizacdo de segujancale sobre o estado de operacdo actual do
sistema, exigindo assim a utilizacao de ferrametwagputacionais que realizem avaliacéo de
seguranca em tempos muito curtos. A realizacdo deitonizacdo de seguranca sera

necessaria, sempre que as condicbes de operaca@osigtema tem em tempo real (como as
relativas aos perfis de consumo/producéo, a estrata rede ou as contingéncias com maior
risco de ocorréncia) sejam consideravelmente difesedas que tenham sido previstas durante
a fase de planeamento ou de definicdo dos cendaosxploracdo. Tradicionalmente, a

monitorizacdo de seguranca recorre ao calculoaaesito de poténcias para realizar avaliacao

de seguranca em regime estacionamio seja, para garantir que nao sao violadosnuises

definidos como aceitaveis para as condi¢cbes deagperm regime permanente (tal como para
a tensdo de servico nos barramentos e transit@t@agias nos ramos) na sequéncia da saida

de servico de componentes do sistema.

A avaliacdo de seguranca dindmmansiste em verificar se ndo sdo violados o0s dgnit

definidos como aceitdveis para as condicdes deao@erassociadas ao comportamento
dindmico do sistema, na sequéncia da ocorréncigpetturbacdes. Estes limites estédo
associados a gama de valores admissiveis para podamento transitério da frequéncia ou
para a sobrecarga temporaria de ramos da redeinda, a&os limites que garantem a nao
ocorréncia de problemas de estabilidade transjtalia pequeno sinal ou de tensao.
Normalmente, para realizar este tipo de avaliagéesrre-se a utilizacdo de ferramentas
analiticas convencionais, onde se aplicam métodasericos para a resolucdo de modelos

analiticos completos do sistema que sejam aprapwigdhra a simulagcdo dos fendmenos
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dindmicos em analise. Estas ferramentas exigentingamte elevados tempos de calculo, pelo
gue se torna um verdadeiro desafio a sua aplicagéitempo real. Para dar uma ideia deste
tipo de restricdo temporal, refira-se o trabalhoesgntado em [12], onde se descreve a
obtencado de tempos de célculo com um valor médmrdiam dos 40 minutos para a execugao
da simulacdo dinamica de 20 segundos da operag&adlelae transporte portuguesa através do
programa PSS/E [1Power System Simulator for Engineering Progyata Shaw PTI§haw
Power Technologies Inc.Por outro lado, os tempos exigidos para a agédiale seguranca
em tempo real andam na ordem dos minutos (entréSnainutos, de acordo com [2]), sendo,
durante esse periodo, necessario avaliar a segumgistema para muitas perturbacdes.
Atendendo a estas restricdes temporais, a aval@dEdeguranca dinamica tem sido conduzida
em modo de estudo, durante a fase de planeamentle &eino de operadores, em que 0
desempenho em regime estacionério e dindmico dadigfes de operacdo previstas para o
sistema num futuro proximo € exaustivamente detexdd. Neste processo séo utilizadas
ferramentas analiticas convencionais que simulaongportamento do sistema, para cenarios
extremos de operagdo pré-estabelecidos, face #nc@ de um conjunto seleccionado de
situacdes de contingéncia. Desta andlise séo dasiraegras para o dimensionamento e
operacdo do sistema que visam a sua gestdo comelasres condicdes de economia e

seguranca possiveis.

Com a rapida evolugéo que se tem vindo a sentidhiosos anos no sector eléctrico, tem-
se criado um conjunto de factores que exigem unomiajor no processo de avaliacdo de
seguranca. De entre estes factores, salientamesgeggente criacdo de mercados abertos de
electricidade, o crescente aumento da integracdoratfucéo distribuidae em particular a
partir de energia edlica e, finalmente, as novdgéexias regulamentares de qualidade de

servico impostas as empresas do sector eléctrico.

No que concerne a criacdo de mercados de eleeatligidal como se descreve em [2], esta
situacao traduz-se numa diminuicdo das margenggleanca dos sistemas eléctricos, como
consequéncia do crescente niumero de agentes detemtos sistemas de producédo e de

transmissao de energia eléctrica (tradicionalmgeti&los por monopdlios publicos detentores

LA terminologiaproducéo distribuidaou dispersaesta associada a instalacfes de producdo queetram
ligadas directamente as redes de distribuicdo es&meusualmente, geridas por entidades distimts®peradores
dessa rede.
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do sistema de producéo, transporte e distribuid@egndo a uma dificuldade acrescida em

realizar, de uma forma integrada, o planeamenip®acao do sistema.

A actual tendéncia para o crescimento generalidadategracédo de producao distribuida a
partir de energias renovaveis e de cogeracao (watag na legislacdo portuguesa, Producéo
em Regime Especial ou PRE) conduz a uma situag@ctedzada por uma maior incerteza
resultante da dificuldade de previsdo dos cen&®gproducdo. Tal resulta, em parte, da
implementacgéo da Directiva Europeia 2001/77/ECrdenpcéao da producéo de electricidade a
partir de energias renovaveis, onde se requerigeide para a producdo proveniente de energia
renovavel, sendo, por isso, a rede receptora at@igareceber a energia eléctrica produzida
por estas unidades de producdo. De referir ainéa agtualmente, tem havido uma aposta
clara na producdo de electricidade a partir degggnedlica, de onde resulta:

. um agravamento da incerteza associada a previs&erdgios de producdo, uma vez
gue a geracdo edlica depende das condicOes de geatse fazem sentir em cada
instante, e que tém uma caracteristica de intemoigé de previséo limitada;

. anecessidade de se considerarem novos tipos tebaedes que podem por em causa

a seguranca dinamica do sistema (assunto detattta@apitulo 2).

Por dltimo, o crescimento dos consumos de eled#ils, a dificuldade de construgédo de
infra-estruturas de transporte (fortemente condaila por razbes ambientais), e a
liberalizacdo do sector eléctrico, sdo factores tgme contribuido para que as redes de
transporte dos sistemas interligados venham axpérradas cada vez mais proximas dos seus
limites. Efectivamente, estes factores podem can@dazaparecimento de congestionamentos
nos corredores de interligagdo das redes de traaspos sistemas interligados que, até entéo,
tinham essas interligacdes dimensionadas com eipainobjectivo de disponibilizar apoio
entre redes vizinhas. Perante esta situacdo, amdmpes dos sistemas tenderdo a adoptar
medidas que maximizem a utilizacdo dos recursosxjgtentes, de modo a adiar, 0 mais
possivel, a realizagdo de novos investimentostai® 0s que resultam da criacdo de reforgos

ou de extensodes da rede.

bY

Uma forma que tem sido utilizada para se tentgoomder a crescente necessidade de
realizar avaliagdo de seguranca dinamica em teegdpaonsiste na utilizacdo de ferramentas

analiticas convencionais através de sistemas d@utagéo distribuidatais como os que se
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descrevem em [2] e [3]. Uma outra forma de trat@rablema, e que permite uma reducao
drastica dos tempos de calculo fornecidos pelasagfiles de avaliacdo de seguranca dinamica

em tempo real, consiste na utilizacdo de métodapdendizagem automati¢denominados,

na literatura anglo-saxénicagutomatic learning methojls Através da aplicacdo destes
meétodos, € possivel obter estruturas de seguramgatendo como entrada um conjunto de
condicOes de operacao relevantes (geralmente eta®lihe entre as que se disponibilizam pelo
modulo de estimagdo de estado), sdo capazes dearga@lom tempos de calculo muito
reduzidos, inferéncia sobre o comportamento dindntio sistema face a ocorréncia de
perturbacdes. Em [4] pode encontrar-se um estadwotdasobre os trabalhos realizados nesta

matéria até ao ano de 1993.

Para além da vantagem da eficiéncia computacioosl,métodos de aprendizagem
automatica (AA) podem ser explorados para o fomenio de sugestbes, de uma forma
automatica e rapida, sobre as acc¢des de conttolna no caso de se considerar que o sistema
se encontra num ponto de operacao inseguro. Egjastées poderao ser de grande valia para
apoiar os operadores dos sistemas a tomar de@sdésmpo real. Na literatura (ex: trabalhos
descritos da referéncia [70] a [76]) podem encoiseadiversos trabalhos onde se recorre a
meétodos de AA para o fornecimento, de forma autmad@ em ambiente de operacao real, de

medidas de controlo preventivo, atendendo a diggrsablemas de seguranca dinamica.

Salienta-se que as duas linhas de accado atrastaegara realizar avaliacdo de seguranca
dindmica em tempo real, de resolucdo de modeld#iens convencionais atraves de sistemas
de computacdo distribuida e de utilizacdo de métode AA, ndo sdo divergentes.
Efectivamente, os dois tipos de abordagem podendotsizadas, de forma complementar, de
modo a combinar as vantagens que cada um forneteeskecial, uma vez que os modelos
analiticos convencionais tém a vantagem de ser pnat$sos, poderdo ser Uteis para a geracao
de dados para treino das estruturas de segurag@d, dem como para a validagéo, em tempo
real, dos resultados obtidos a partir da aplicagiiméetodos de AA.

Como exemplo do desenvolvimento e integracdo carasso de ferramentas informaticas
que recorrem a aplicacdo de métodos de AA parzaeavaliacdo de seguranca dinamica em
centros de controlo de sistemas eléctricos resfisiam-se os trabalhos descritos em [5], [6] e

[7]. Todos estes trabalhos decorreram no ambitgrdgctos Europeus de investigacdo e
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desenvolvimento, de parceria entre centros de tigagsio e operadores de redes eléctricas
isoladas com intencéo de instalar elevados volutegsroducéo renovavel (e, em especial, a
partir de geracéo edlica). O principal objectivstds trabalhos consistiu em desenvolver um
centro de controlo especialmente concebido par@am@s operadores de redes eléctricas
isoladas a obter uma exploracédo eficiente dos smtiemas de producdo, nomeadamente
através da maximizacdo da producdo de electricidadeartir das centrais renovaveis

instaladas, sem perda de segurancga do sistemanti2eas funcionalidades desenvolvidas para
esses centros de controlo, implementaram-se ds/eskcacbes de avaliagdo de seguranca
dindmica com base em métodos de AA. Estas aplisagiieram como objectivo evitar

problemas relacionados com o comportamento tramsitla frequéncia atendendo a um

conjunto de perturbacbes pré-especificadas, imbiuias que resultam da exploracdo do

sistema com elevados volumes de produgéo edlica.

1.2 OBJECTIVOS DA DISSERTACAO

Os trabalhos desenvolvidos na presente dissertigéam como principal objectivo
estender a metodologia de avaliagdo de seguran@mitia que recorre a metodos de AA, que
foi amplamente explorada nos projectos de invedigaatras referidos para os sistemas
eléctricos isolados, ao caso dos grandes sistendasriens interligados com elevadas

penetracdes de producdo edliddendendo a diferentes aspectos construtivos expieracao

deste tipo de sistemas, as perturbacdes resultdatestegracdo de elevados volumes de
producédo edlica geram novos tipos de problemaggigranca dindmica para os quais se torna
urgente desenvolver ferramentas que sejam cap&esatizar avaliagdo de seguranca em
tempo real. Efectivamente, com a elevada taxa dsecitnento que se tem verificado da

poténcia edlica instalada nas redes de transpode distribuicdo dos sistemas eléctricos
interligadas, verificou-se que certas perturbagiiem conduzir a problemas de seguranca
dindmica nestas redes. Mais concretamente, seeocmm curto-circuito em determinadas

zonas criticas da rede de transporte, as quedéend@o provocadas pelo defeito levardo a
actuacdo dos relés de minimo de tensdo instaladesparques eodlicos que estejam em

operacgédo nas proximidades do defeito e que na@rthsin da capacidade de sobreviver a
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cavas de tensdo. Da experiéncia de operacdo dmmassteléctricos reais e de estudos

efectuados sobre estes sistemas, observou-setgugesde perturbacédo podera levar a perda

de seguranca do sistema eléctrico por o volumerddupdo edlica perdida poder atingir
valores que ultrapassam as margens de segurargianaste adoptadas (ex: trabalhos que se
descrevem em [9], [11] e [12]). Como problemas wtilcéds que poderdo ser despoletados por
este tipo de perturbacdes salientam-se os seguintes

. Problemas de estabilidade transitoria;

. Congestionamentos importantes em ramos da redeadgporte, que ultrapassem o0s
limites de operacionalidade definidos como aceitapara sobrecargas temporarias em
ramos de transmissdo (como consequéncia da ace&istiemas de regulacédo primaria
provocar, nos primeiros segundos apo0s a perturbag#® o aumento de producdo
convencional necessario para compensar a perdeodagdo eolica sentida ocorra, na
sua maior parte, nas maquinas das areas de cowizolibas a area onde se deu a perda

de producéo).

As medidas que tém sido encontradas pelos opesadaeeredes de transporte, para tentar
contornar estes problemas tém consistido por passaigir capacidades dault ride through
para 0os novos geradores eolicos que pretendant entraervico, bem como por definir planos
de reforgo e de expansédo das redes de transporiaudd, € opinido da autora da presente tese
que, uma opcao que podera evitar muitos custosciades a adopc¢do destas medidas
correspondera a integracdo, nos centros de contdeloferramentas computacionais que
permitam realizar, em intervalos de tempo muitdagyrfuncdes de avaliagdo de seguranca
dindmica atendendo a perturbacfes edlicas que rposelbcar em risco a seguranca de
operacéao dos sistemas interligados.

Tendo a capacidade de aplicacdo de métodos de d@®\ j&i amplamente estudada em
muitos trabalhos de investigacdo para avaliar probt de estabilidade transitéria (tal como os

gue se referem em [4]), o presente trabalho foeoers avaliar a capacidade destas técnicas

para efectuar avaliacdo de seguranca atendendobéemias de sobrecarga temporaria em

ramos da rede de transporteste desempenho foi avaliado por aplicacdo a istensa

interligado de teste, que foi criado no sentidse®bter um caso de estudo que reflectisse os
procedimentos de dimensionamento que sao usualradofgados. Esta investigacao incidiu

na avaliacdo da seguranca de operacédo de uma ohetéanr@rea de controlo, na sequéncia da
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ocorréncia de um defeito que provoque uma subitdapde producédo edlica nessa area de

controlo.

Fez também parte dos objectivos desta tese expdsrastruturas de seguranca, que se

extrairam por aplicacao de técnicas de AA, paraselvolvimento de metodologias que sejam

capazes de sugerir, em ambiente de tempo realdasede controlo preventivo a adoptar, para

evitar a ocorréncia do tipo de problema de segarantanalise

Para a avaliacdo deste problema de segurancaptrisiderada a accao dos sistemas de
controlo automéatico da geracao (AGC), por se sgperesta corresponde a uma acgao que tem
uma influéncia ndo desprezavel no comportamentantco da intensidade de corrente que
percorre os ramos de transmissdo. As condi¢cdeardga aos ramos foram avaliadas mediante
0 pressuposto de que, durante o periodo de pasdpegfio em andlise, o sistema eléctrico esta
apenas sujeito a accbes de controlo automaticassarélo consideradas quaisquer accdes de
caracter manual. Nao se considerou a possibilidedecorréncia de sobrecargas no novo
regime permanente de pos-perturbacdo, por se adquié as redes de transporte estdo
devidamente dimensionadas para satisfazer os psopgonsumos, para todos 0s cenarios
possiveis de despacho, quer em situacbes de operag@nal, quer em situacdes de
contingéncian—1. Partindo deste pressuposto, mesmo que no novmeggermanente de
pos-perturbacdo, definido pelos sistemas de cangetomatico, ocorram congestionamentos
da rede de transmissédo (os quais serdo provocadasperda de producdo edlica sentida ser
muito superior a reserva girante secundaria dispbma area de controlo), estes serao
eliminados através das ac¢Oes que sera necesfgrinoae, ao nivel das reservas terciarias,

para restabelecer o balanco de poténcias trocadasterligacoes.

No sentido de obter estimativas precisas sobrguwaeca do sistema, atendendo ao tipo de
problema dindmico em analise, foi testada a capdeidas redes neuronais artificias (ANN —
Artificial Neural Networky de modelos de regressao linear (LRMLiear Regression
Modelg e da estrutura hibrida que resulta da utilizaddanodelos de regressao linear nas
folnas de uma arvore de regressdo (técnica queesemina, neste trabalho, arvores de

regresséo linear ou LRT).
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Optou-se, a partida, por recorrer a aplicacédo desreeuronais artificias (ANN), atendendo
a ja demonstrada superioridade deste tipo de méteddA no fornecimento de estimativas
precisas sobre a seguranca de exploracdo de sisedéuéricos, para outro tipo de problemas
dindmicos. Como exemplos de trabalhos onde se ahe@sta conclusédo, podem referir-se 0s
gue se publicam em:

[5] (Projecto aplicado a rede de Lemnos, 1996)6¢ (Brojecto MORECARE, 2002), no

ambito da avaliacdo de seguranca das redes edéctsicladas que exploram elevadas

penetracbes de producdo eodlica atendendo a prablemkacionados com o

comportamento transitério da frequéncia,

[34] (F. Fernandes, 2001), no ambito da analiserdielemas de estabilidade da tenséao;

[42] (L. Wehenkel et al., 1995), no ambito da aselde problemas de estabilidade

transitoria.

O comportamento dindmico em estudo ocorre durantetervalo de tempo, do periodo de
pos-perturbacdo, que ultrapassa o regime trarsitbgsta forma, corresponde a um horizonte
temporal no qual as grandezas do sistema elé¢émaima evolugdo que, quando comparada
com as evolucdes temporais que ocorrem duranteimeetransitorio, se pode considerar
como sendo lenta e como contendo variacfes suAtesdendo a esta particularidade, sera
relevante supor que a relacdo existente entre rdigdes de operacdo que caracterizam o
regime estacionario de pré-perturbacdo e o comperttn dinamico em analise tenha uma
relacdo que ndo seja altamente nao-linear. Partiedta hipbtese, fizeram também parte dos
objectivos da presente tese, testar a capacidaslenddelos de regressao linear (LRM) em
avaliar a seguranca dindmica do sistema, atendandwoactiva possibilidade de assim se
criarem restricbes de seguranca dinamica do tipeati De facto, a obtencdo deste tipo de
restricbes possibilitou a implementacdo, no amiitgresente trabalho, de um algoritmo que
identifica medidas de controlo preventivo com hase@esolucao de problemas de optimizacao
do tipo linear através da aplicacdo do mét&ilmplex aproveitando-se assim as vantagens
resultantes da utilizacdo deste método de optidaguer em termos de eficiéncia

computacional, quer em termos da capacidade dgiratidptimo global.

No mesmo contexto e com o objectivo de se utilmarestricdes de seguranca dinamica do

tipo linear mais precisas, testou-se a capacidadavdliacdo de seguranca das arvores de
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regressao linear (LRT). Esta opcdo baseou-se abaltios apresentados em [62] (L. Torgo,
1997) onde, no contexto da aplicacdo genérica dedog de AA supervisionada, como
medida para melhorar a capacidade de previsdo epudta do uso isolado das arvores de
regressdo (RT) classicas (apresentadas em [30Bngiman et al., 1984) ou de modelos de
regressao linear, se sugere um modelo hibrido geelta da utilizacdo de modelos de

regressao linear nas folhas de uma RT.

N&o é do conhecimento da autora da presente tesést&ncia de outros trabalhos que
tenham testado a capacidade das RT com modelagrEssdo linear nas folhas para realizar
avaliacdo de seguranca em sistemas eléctricosgpel@ste correspondera também a um dos

objectivos da presente dissertagao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo esta estrutura da forma que seedesa seguir. No Capitulo 2 € efectuada
uma exposicao do contexto em que inserem os ti@bajle foram desenvolvidos na presente
tese, sendo feita a distingdo entre os problemasedaranca dinamica que podem ocorrer,
devido a exploracdo de elevados volumes de procedjéa, em sistemas eléctricos isolados e
interligados. Para o caso dos sistemas eléctrsmdados, é descrita a estratégia que tem vindo
a ser seguida pelos trabalhos de investigacdoemtiide de integrar funcdes de avaliacdo de
seguranca dindmica com recurso a meétodos de AAnddsobter uma exploracdo econdémica e
segura deste tipo de sistemas eléctricos. Paras@ @as sistemas eléctricos interligados,
descreve-se o tipo de accdes que tem vindo a setaath para fazer face aos problemas de
seguranca dinamica introduzidos pela producdo aeodhesta descricdo, é dado destaque a
analise do problema concreto da possibilidade dmrémncia de sobrecargas temporarias
importantes em ramos de transmissdo, como consgguida ocorréncia de subitas perdas de

producao edlica.

No Capitulo 3 descreve-se a metodologia que fouidag no presente trabalho, para a
obtencdo de estruturas de seguranca de AA queeenhvaliacdo de seguranca do problema

dindmico em analise. Neste capitulo, € dado destagdescricdo das técnicas de AA que
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foram utilizadas para a obtencéo de estruturaszeapde realizar avaliacdo de seguranca da

rede interligada de teste criada.

O Capitulo 4 é dedicado a caracterizagédo da reedigada de teste criada e a descricdo do
procedimento que foi desenvolvido, no ambito dos@née trabalho, para a geracdo de um

conjunto representativo de cenarios de operacaar@iésados para este sistema eléctrico.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados que fobdinios, relativamente ao desempenho
das estruturas de avaliacdo de seguranca queirsgrdre, por aplicacdo de técnicas de AA,
para avaliar de forma rapida a robustez de exgordo sistema interligado de teste, para uma

perturbacao pré-especificada.

O Capitulo 6 descreve a metodologia que foi segpiai@ a desenvolvimento de um
algoritmo que seja capaz de sugerir, em ambientéengo real, medidas de controlo
preventivo para areas de controlo de sistemasrielgstinterligados que explorem elevadas
penetracbes de producdo edlica, onde os requidasapacidade de sobreviver a cavas de
tensdo nao tenha sido totalmente adoptado. Negitilca a qualidade dos resultados obtidos
pelo algoritmo proposto € ilustrada por aplicagd@@blema de seguranca que se analisou, no

Capitulo 4 e Capitulo 5, para a rede interligadtedt.

Finalmente, no Capitulo 7 resumem-se as principaiglusdes e contribuicbes que foram
alcancadas com o presente trabalho, terminandoscgestdes que se consideram relevantes

para desenvolver em trabalhos futuros.
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Capitulo 2
SEGURANCA DINAMICA DE OPERACAO EM SEE cowm
ELEVADA PENETRACAO EOLICA

2.1 INTRODUCAO

Na sequéncia do cumprimento de compromissos irtdiemeas estabelecidos em matéria de
limitacdo das emissdes dos gases que provocam dieiestufa, em especial como resultado
do protocolo de Kyoto, e na tentativa de reduziependéncia energética externa, nos ultimos
anos tem-se observado um aumento significativo rddugdo de electricidade a partir de
energias renovaveis e, em particular, a partimgegea edlica.

Ja em 2001, a Unido Europeia produzia cerca de &%ndrgia anual a partir de fontes
renovaveis, planeando duplicar este valor até 2D&@ntre as fontes de energia renovaveis, é
dado destaque a energia edlica, ndo apenas pataede uma fonte de energia limpa, livre e
inesgotavel, mas também por fornecer baixos culexploracdo e sem 0s riscos associados
ao progressivo crescimento do preco do petrélemsengtural. De facto, tem-se observado, nos
ultimos anos, uma elevada taxa de crescimento tnga edlica instalada nos sistemas
eléctricos, sendo de salientar o caso do sisteéudrieb interligado da UCTBJnion for the
Co-ordination of Transmission of Electricitg qual, ja em 2004, era detentor de cerca de 2/3
da poténcia edlica instalada em todo o mundo. Dmdaccom a Directiva Europeia de
promocdo da producao de electricidade a partirndegeas renovaveisE(ropean Directive
2001/77/EC), espera-se que a producéo edlicaadstala Europa venha a crescer de 41 GW
em 2005 para quase 67 GW em 2008. A projeccao d&EA\European Wind Energy
Associatiof é de que esta capacidade cresca de 34 GW emp20@4.80 GW em 2020. No
caso particular de Portugal, como consequéncia efana Directiva Europeia, espera-se que
venha, até ao ano de 2010, a instalar no seu siskttrico mais de 4 GW de poténcia edlica,
num cenario em que se prevé um consumo em honasnde da ordem de 10 GW. De acordo

com [8] European Transmission System Opergtopevé-se que, a seguir a Alemanha, a
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poténcia edlica instalada na peninsula ibérica s®ga2008, superior a de todos os restantes

paises da Europa continental.

Atendendo a estas metas de producdo edlica aanstalm caracteristicas de operacao
muito diferentes das provenientes das centraisezmionais, muitos estudos tém vindo a ser
feitos (refiram-se, como exemplo, os que se desorede [8] a [17]) para avaliar até que ponto
os sistemas de transporte e de distribuicdo s&azeapde operar com elevadas parcelas de
producéo edlica sem perda de qualidade de sengeguwanca de operacao, e para a definicdo
dos requisitos tecnologicos, de operacao e regul@ames futuros a tomar de modo a facilitar
essa integracdo. Em termos da avaliagdo de segurhngmica, os estudos tém incidido
essencialmente sobre o comportamento dos sistdéw@Eo®s na sequéncia da ocorréncia de

perturbacdes que provoquem a perda de elevadoseslde producao edlica.

No presente capitulo sdo descritos os tipos ddgr@s de seguranca dindmica que podem
ocorrer como resultado deste tipo de perturbacfmyjo feita a distincdo entre os sistemas
eléctricos isolados e os grandes sistemas eléxinterligados.

Para o caso dos sistemas eléctricos isolados quleram elevados volumes de producao
eodlica, é descrita a estratégia que tem vindo @esguwida pelos trabalhos de investigacéo (e,
em particular, a adoptada para a implementacdaaegto MORECARE [7]), no sentido de
integrar funcdes de avaliacdo de seguranca din&oitarecurso a métodos de aprendizagem
automética, visando obter uma exploragdo economicsegura deste tipo de sistemas
eléctricos. Com esta descricdo pretende-se execaplibs potencialidades existentes em
aplicar métodos de aprendizagem automatica paliaaretuncdes de avaliagdo de seguranca
dindmica de sistemas eléctricos.

Para o caso dos sistemas eléctricos interligadiestaéuma descrigdo do tipo de acc¢des que
tem vindo a ser adoptado para fazer face aos pnalslele seguranca dinamica introduzidos
pela producédo edlica. Nesta descricdo, € dadogiestaavaliacdo da seguranca deste tipo de
sistemas, atendendo ao problema concreto da paksilel de ocorréncia de sobrecargas
tempordrias importantes em ramos de transmiss@eogadas por subitas perdas de producgéo
eodlica. Previamente a estas analises, é feita @wseriddo dos procedimentos gerais que sao
usualmente adoptados para garantir a segurangaedscdo de um sistema eléctrico.
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2.2 SEGURANGA DE OPERAGCAO EM SISTEMAS ELECTRICOS DE ENERGIA (SEE)

Em termos gerais, a avaliacdo de seguranca dedtemsi eléctricaonsiste na andlise da

capacidade que o sistema tem para suportar qugbgueerbacao credivel, sem que ocorra a
violacdo de nenhum dos seus critérios de funciontone seguranca, e em particular,
interrupcBes de servigo. Faz também parte desfdyura definicdo de medidas de accéo a

tomar, sempre que se considere que o sistema rg@rgetra num ponto de operagéo seguro.

Para compreender melhor esta Ultima definicdo, igar& 2.1, apresenta-se um diagrama
gue resume 0s possiveis estados de um sistemacelétal como foi definido por DyLiacco
[18], e posteriormente melhorado por Fink e Car[d®), através da introducédo de accdes de
transicdo entre estados. Pode encontrar-se espeamia em muitos dos livros de analise de
sistemas eléctricos de energia, notando-se assmaadmportancia como referéncia para a

descri¢céo dos procedimentos de exploracéo usuamesticados.

i Seguro I,D Normal E
¢ | Operagdo com maxima economia e garantia de seguranga face a eventual LD !
i | ocorréncia de perturbagdes pré-definidas ;
""""""" Acgdes de restabelecimento! ) o
de servico ' iy Acgdes de controlo preventivo :
Restabelecimento I, D Alerta I, D i

Se ocorrer alguma das i

Religagéo de cargas e de ' perturbagdes previstas o ‘
geragao E sistema podera cair no !

; Estado de Emergéncia !

IResincronizaQéo R tAches de controlo correctivo

In-Extremis I,_D_ Emergéncia I, D
- Sobrecargas
- Desvios elevados de

Interrupcéo parcial ou total

do sistema Acgoes frequéncia ou de tenséo
© - Problemas de estabilidade
proteccdo

elou de deslastre de carga

Legenda: . x
I: restricdes de igualdade (satisfagdo de consumos) mmm) acgbes de controlo efou de protecgdo
D: restricbes de desigualdade (operacionais) <~ perturbagdes pré-definidas ou ndo previstas

Figura 2.1 — Diagrama de transi¢do de estados dtesia (adaptado de [20] e [21])
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O Estado Segurecorresponde ao estado de funcionamento no qupietende manter o
sistema, onde todos os consumos solicitados s&fegiat (equacédo algébrica de igualdade) e
ndo ha violacdo dos limites de operacionalidadénidels para os diversos componentes do
sistema (equacdes algébricas de desigualdade),pqueeras condicbes de operagdo normais
previstas, quer na sequéncia da ocorréncia de rpaciies pré-definidas (sendo assim

garantida uma determinada margem de seguranca gai@ema).

Como exemplo de limites de operacionalidagieralmente adoptados para garantir a

seguranca de operacdo das redes de transporteygfedese a ndo ocorréncia do seguinte

tipo de situagdes:

. Degradacao significativa da qualidade de servicabastecimento de energia,

- Sobrecargas permanentes em linhas ou transfornsadore

- Violacdo da gama de valores admissiveis para addene frequéncia em regime
permanente;

. Sobrecargas temporarias, em linhas ou transforraadgue excedam as temperaturas
maximas especificadas em projecto;

- Sobrecargas temporarias em linhas que conduzawlacdd de distancias minimas ao
solo, resultantes da flecha da linha;

. Perda de estabilidade da frequénci violagdo da gama de valores admissiveis gara

frequéncia em regime transitorio (correspondend@losente a desvios maximos em
relacdo ao valor nominal ou taxas de variacdo masirde modo a garantir que néo
ocorra o deslastre frequencimétrico de cargas arujms geradores);

. Perda de estabilidade angulqne pode corresponder a:

- problemas de_estabilidade transitofjeerdas de sincronismo, que surgem geralmente

nos primeiros segundos apos a ocorréncia de grapddsrbacdes, sendo esta
ocorréncia fortemente dependente dos tempos denefdo de defeitos efectuados
pelos sistemas de proteccao);

- problemas de_ estabilidade de pequeno sif@orréncia de oscilacbes pouco

amortecidas de baixa frequéncia, caracterizadaggiarem associadas a dinamica do
rotor das maquinas, sendo usualmente denominadagdosmale oscilacao

electromecanicos);
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. Perda de estabilidade da tens@oe resulta na ocorréncia de colapso de tenséuléq

progressiva e descontrolada da tensdo, geralmesteiada ao aumento de carga em
linhas de grande comprimento com insuficiéncia delypcdo de poténcia reactiva no

lado da recepcéo).

Como_margem de segurangsualmente adoptada para as redes de transpuodiee ygferir-

se o critérion—1, que especifica que a perda de um qualquer ramt(bu transformador) da
rede ndo levara a violacdo dos limites de operatiade definidos. Também é usual
considerar a falha simultanea de dois circuitosida linha dupla ou a perda do maior grupo
gerador em servico [22]. Relativamente _a origencdiglas perturbacdeguie ocorrem neste
tipo de redes, refira-se o Relatorio de QualidagleSdrvico da REN de 2004 [23], onde se
especifica que, durante o ano de 2004, a quadeléota dos incidentes com repercussao na

RNT tiveram origem em linhas aéreas, tendo sid@aasas mais frequentes as de accéo
atmosférica (descargas atmosféricas, nevoeirojn@ebl poluicdo) e as de accdo ambiental

(aves e incéndios).

No contexto da operacdo do sistema num estadondefamento Seguro, 0 programa de

exploracdo da producaf.e., a definicAo dos cenarios de pré-despaclie elespacho) é

definido segundo um critério de minimizacdo de asissendo a seguranca de operacdo do
sistema garantida através da consideracdo decfestriécnicas sob a forma das equacdes
algébricas de igualdade e desigualdade atrasdaserComo dados de entrada, este calculo
considera, para além de todos os parametros té&creferentes as centrais necessarios para a
obtencdo de uma solugdo de pré-despacho e despmaghreyvisdo de consumos e toda a

informacgéo relativa a indisponibilidades e a regmspeciais de exploragao previstos para o

periodo em analise.

Atendendo a actual tendéncia de explorar os sisteiéatricos com elevadas penetracdes
de producao edlica, tem havido uma preocupacas@deeem passar também a incluir, como
entrada para a definicdo de cenarios de explorgg@ejsdes sobre este tipo de producdo.
Efectivamente, a producdo eodlica ndo pode ser@s@h com a mesma certeza com que €
escalonada a producdo convencional, tendo as ¢liesade producdo edlica, que ocorrem ao
longo de um dia, provado terem uma influéncia négprkzavel, tanto na gestao das reservas

secundarias (horizonte temporal da ordem dos 1® midutos), como na gestdo das reservas
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terciarias (horizonte temporal que pode ir atéagtoras) [8][10][13]. Neste contexto, a
existéncia de previsdes precisas sobre a produga®mto sédo ja globalmente reconhecidas
como um factor que contribui para a obtencdo de gestéo mais econdmica das reservas de
produgcdo convencional. Nesta éarea, refiram-se ogeqios Europeus de investigagdo e
desenvolvimento denominados MORECARE [7] e ANEMQ@8][ onde muito trabalho tem
vindo a ser desenvolvido no sentido de se obteredelos precisos para a previsdo de

producéo edlica.

Na sequéncia da progressiva liberalizacdo de seekéetrico, devera ser também
considerada, como entrada, toda a informacdo velatios contratos bilaterais fisicos
estabelecidos, bem como do encontro de ofertatuafbx para cada periodo em andlise. Neste
contexto de mercado, o programa de exploracaoedies linterligadas deixa de poder ser feita
com a antecedéncia que era anteriormente pratioadgyal, tipicamente, os cenarios de pré-
despacho eram definidos com uma base semanal. @@ticas actuais de exploracdo, pode-se
dar o exemplo do sistema eléctrico Portugués, b tpl como se especifica em [22], é feito
um programa de despacho relativo a cada dia dansgemae devera ser preparado no dia util
anterior, devendo discriminar, numa base horarienexgia eléctrica média a produzir pelos
diversos grupos geradores, os valores de resecuaddia e terciaria atribuidos e a energia
eléctrica importada ou exportada através das igéedes.

No caso dos sistemas eléctricos isolados, mesmoegtes sejam geridos de forma
centralizada por uma empresa concessionaria, @gitopde explorar o sistema com elevadas
penetracdes de producéo edlica obriga a que ogmagde exploracdo da producéo seja feito
guase em tempo real. Efectivamente, devido ao measmo de perda de seguranca
caracteristico deste tipo de sistemas, e aos @swvadtos que tém que suportar associados a
producéo de electricidade a partir de centraisit&snconvencionais (devido a necessidade de
importacdo e transporte de combustiveis derivadopelroleo), a quantidade de producéo
eolica que é explorada tem uma forte influénciatotana seguranca dinamica, como na
minimizag&o dos custos de producao definidos. Deggulta uma imperativa necessidade em
se considerar, como dado de entrada para a defidegfrograma de exploragao da producéo,
previsbes de producdo eolica. Sabendo que estasdee estdo associadas a um erro de

previsdo que aumenta, de forma ndo desprezavelpdwonizonte temporal com que estas séo
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feitas, daqui resulta a necessidade de efectuar madyrama de exploracdo num momento o
mais préximo possivel do periodo de tempo a quesestefere.

Como exemplo de uma aplicacdo informética deseidalgue seguiu esta estratégia,
refira-se o centro de controlo concebido para ddgede sistemas eléctricos isolados que
resultou do projecto MORECARE [7], o qual foi dinseanado para, ao fim de cada 20
minutos, actualizar a solugcéo de pré-despachodesigacho, de modo a considerar previsfes
mais precisas sobre as condi¢des de energia efilfdasofia seguida por este projecto esta de
acordo com a opinido da EWEA, a qual, em [10], korgue a reducdo do horizonte temporal
com que é feita a previsdo de producdo edlica temimpacto crucial na precisdo das
previsdes eolicas e, como consequéncia, no custriado a gestdo de reservas do sistema.
Em termos mais concretos, especifica-se em [1Q]srie horizonte temporal das previsdes de
vento for reduzido das 24 horas para as proximaashms requisitos anuais da energia
convencional que é necessario disponibilizar parapensar as variacdes de producao eolica

podem ser reduzidos em cerca de 50%.

Para garantir que o sistema se mantém no EstadwdSeg operacéo, devera proceder-se a

avaliacao de seguranca em tempo real, tarefa tardbdominada monitorizacdo de seguranca

sendo esta uma funcéo crucial uma vez que, em teeglpas condicdes de operacédo do
sistema e as contingéncias com maior risco de @&uaia poderdo ser diferentes das previstas

durante a fase de planeamento ou de definicdoatwgma de exploracdo da producéo.

Se, como resultado do processo de monitoriza¢c@egieranca, for detectada a violagao de
algum dos limites de operacionalidade definidossequéncia da eventual ocorréncia de
alguma das perturbacdes analisadas, consideraese sjgtema perdeu seguranca, transitando

assim para o Estado de Alertdesta situacdo, as consideracdes economicas depédas

para segundo plano, devendo os operadores da nggeender as accdes de controlo que

acharem necessarias, que se denominam medidastd@@@reventivode modo a retornar o

sistema para o Estado Seguro. De facto, no Eseddedta existe alguma emergéncia em que
se adoptem medidas de controlo, uma vez que, seepatguma das perturbagdes previstas, 0
sistema podera cair no Estado de Emergégate Ultimo estado, a totalidade da carga ainda

€ servida mas ocorre violagdo dos limites de opmraidade e, por isso, 0 sistema esta hum

processo de possivel perda de integridade. Neste t&xdo que ser adoptadas, rapidamente,
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medidas de controlo correctivie modo a evitar a perda parcial ou total de sertie., o

colapso do sistema), pelo que, neste estado, gsede resposta sdo ainda mais criticos do

gue no Estado de Alerta.

Como exemplos de _medidas de controlo preventivocauectivo que usualmente se

aplicam salientam-se:

- redespacho da producéo de poténcia activa entrein@soconvencionais em servico;

- reescalonamento de geradores em servico, tal comsutiante da ligacdo de maquinas
gue possam ser mobilizadas num intervalo de temfpdor a alguns minutos (como é o
caso de algumas centrais hidricas ou de turbigas)eou da desligacdo de maquinas;

. alteragcOes dos programas estabelecidos de tropatéecia activa entre redes vizinhas
(no caso das redes interligadas);

.- reconfiguracao topoldgica da rede;

. deslastre de grupos de bombagem;

. mudanca das tomadas em carga de transformadoresateses (para redistribuicdo
dos transitos de poténcia activa);

. injeccdo de poténcia reactiva através de batersaahdensadores ou através de
compensadores sincronos e mudanca das tomadaggardeatrransformadores (para o
controlo de tenséo).

Se as medidas de controlo falharem em trazer ensssipara uma situagdo em que nao
ocorra violagdo dos limites de operacionalidadé&ien sistema rapidamente transitara para o

Estado den-Extremis onde ocorre violacéo das restricdes de igualdatedesigualdade. Isto

porque, estando o sistema no Estado de Emergé&eiaodo a que se evitem estragos nos
componentes do sistema, ao fim de curtos intervddotempo os dispositivos de protecgao
comecam a actuar, traduzindo-se na ocorréncia glasnperturbacdes, possivelmente em
cascata, que se poderdo caracterizar pela dedigc@eradores, ocorréncia de divisdes do
sistema e consequente interrupcao parcial ou dotaistema. Durante este processo de perda
de integridade do sistema, € pratica comum proessleo deslastre selectivo de cargas, de
acordo com prioridades pré-definidas, de modoraataa perda de carga apenas parcial.

Caindo o sistema no Estadio-Extremis os operadores terdo como principal objectivo

minimizar a energia nado fornecida, tentando traaemais cedo possivel, o sistema para o
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Estado Normal, através de accdes de restabeledrdergervigptais como as que envolvem a

resincronizacao de grupos geradores e de ilhagleggacdo das cargas. Durante este processo,

considera-se que o sistema esta no Estado de Blesiaiento

Saliente-se que a transicdo do Estado Seguro p&staslo de Emergéncia ou tie
Extremispode ser um processo relativamente rapido (darodies segundos a minutos). Pelo
contrario, a recuperacdo do Estado Seguro a mhrtide Restabelecimento é um processo

tipicamente lento, que pode prolongar-se por miitaas.

No processo de avaliacdo de seguranca do sistentiad, de acordo com o tipo de

problema analisado, distinguem-se geralmente asrgeg dois tipos de avaliagao:

- Avaliacdo de seguranca em regime estacion&@oqual se avaliam as condi¢cdes de

operagdo com que o sistema fica no regime estagorap0s a ocorréncia de

perturbacdes, geralmente com elevada probabiliddeleocorréncia (tais como o0s

correspondes a saida de servico de algum compotesistema), cuja consequéncia se
possa traduzir na violacdo de limites de operatitede definidos em regime

permanente para a carga nos ramos ou a tensaamambntos. Quando se recorre a
ferramentas analiticas de célculo convencionala estalise costuma ser realizada
atraveés da resolucao de transito de poténcias.

- Avaliacdo de seguranca dindmicaa qual se avaliam as condicdes de operacao

associadas ao comportamento dindmico do sistenmapdorréncia de perturbacdes,
geralmente de menor probabilidade de ocorréncia, qna possam provocar o colapso
parcial ou total do sistema (tais como as corred@ates a ocorréncia de curto-circuitos
trifasicos que sejam isolados por actuacédo dooérdé proteccéo e corte inseridos no
sistema). Nestes casos, a avaliacdo de seguraragiclonalmente realizada recorrendo
a ferramentas analiticas convencionais especif@asa analise de cada um dos tipos de
problema em questdo. Por exemplo, para a avaldedsstabilidade transitéria ou do
comportamento transitorio da frequéncia, recorrebtsaglicionalmente a modelos
dindmicos convencionais dos diversos componentesstiema que permitam simular a
evolucdo temporal das grandezas do sistema parpriogiros segundos de pos-
perturbacdo, nomeadamente, para os primeiros 15 se@undos (tempo de actuacao

tipico dos sistemas de regulacdo primaria da fregag Para a avaliagcdo da
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estabilidade de pequeno sinal recorre-se, habigrabna analise modal (obtencdo dos

valores proprios) de modelos dinamicos linearizatipsistema.

Atendendo as restricbes temporais que se exigefaseade monitorizacdo e controlo do
sistema em tempo real e, actualmente, na fase faecée do programa de exploracdo, em
geral estes procedimentos apenas incluem restrigdeseguranca em regime estacionario,
sendo a avaliagdo de segurancga dinamica efectuadaaelo de estudo durante a fase de

planeamento ou de treino de operadores.

Atendendo a um conjunto de factores ja relatadosecgdo 1.1, que se traduzem numa
perda da capacidade de previsdo das condi¢cdesellacép dos sistemas eléctricos e numa
diminuicdo da margem de seguranca dos sistemabgatis, torna-se urgente passar a incluir
restricbes de seguranca dinamica durante o prodesgefinicdo do programa de exploracao e,
em especial, aguando da monitorizacdo das actumidigbes de operacdo do sistema.
Efectivamente, como é dificil prever as perturbagiee vao ocorrer na rede, existe sempre o
risco de se considerar que as actuais condicoepeimcado do sistema sdo seguras e este
transitar directamente para o Estado de Emergénaiaequéncia da ocorréncia de alguma
perturbacdo que exceda a margem de segurancae@asicdiurante a fase de planeamento ou
de programacéao da exploracédo. Atendendo a este psdera ser de grande interesse garantir,
durante o processo de monitorizacado do sistemagaanca de operacdo para perturbacdes
mais severas que nao tenham sido, até entdo, ecexdés por falta de informacdes relativas a
existéncia de situacbes adversas de exploracatadi® durante a gestdo da rede em tempo
real, a informacao disponivel permitirh ao operadimrsistema avaliar com mais precisdo o
risco de ocorréncia de perturbacbes mais sevamscomo a de ocorréncia de um curto-
circuito num determinado ponto da rede que se é¢rgonaguele momento, numa zona
afectada por condi¢cbes atmosféricas adversas (cqmio,exemplo, com ocorréncia de

trovoadas), ou nas proximidades de algum incéndio.

De entre as perturbacdes a considerar para a gd@lde seguranca dindmica dos sistemas
eléctricos que exploram elevadas parcelas de p&odeglica, devem estar contempladas as
gue possam ser provocadas por esta forma de pdcélectricidade, que se analisam na

seccao seguinte.

Capitulo 2: Seguranca Dinamica de Operacdo em S#i Elevada Penetragdo Edlica



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em MéledaA 45

2.3 PROBLEMAS DE SEGURANCA DINAMICA DEVIDO A ELEVADAS PENETRACOES

DE PRODUCAO EOLICA

Os aproveitamentos eolicos tém como caracteristfeato de estarem sujeitos a variacoes
de producédo que ndo sdo controlaveis e que sdoedlsdo limitada, podendo estas terem

como origem o seguinte tipo de fendbmenos:

Caracteristica de intermiténcia do vento, que @duir na ocorréncia de flutuacbes da
producdo edlica como resultado de turbulénciaseitaciade do vento ou de ocos de
vento;

Desligacdo de geradores edlicos, devido a veloeiddml vento atingir valores que

ultrapassem os limites minimos ou maximos de operé¢alores de velocidade que se
denominantut-in e cut-off wind speedja literatura anglo-saxonica);

Desligacédo de parques edlicos, na sequéncia daéac@ de curto-circuitos na rede

receptora que provoguem a actuacdo das protecedesnimo de tensdo deste tipo de

aproveitamentos.

Relativamente aos primeiros dois tipos de fenOmeaosfeito da existéncia de muitos
parques edlicos compostos por maquinas de potémtelada reduzida (quando comparada
com a das maquinas convencionais em servi¢o) damatizacdes geogréficas dispersas tem a
capacidade de suavizar, de forma muito signifieatas variagcdes de producédo eolica que séo
sentidas pelo restante sistema de producao [10]A8Jacordo com os estudos descritos em
[13], as variacOes de producéo resultantes dasaffoes do vento que sao introduzidas num
sistema interligado, durante o horizonte tempatdrente a gestdo de reservas primarias, sao
geralmente inferiores as variagcbes provocadas palasacbes de consumos e bastante
inferiores as provocadas pela subita perda do mgéwsador convencional em servico.
Sabendo-se gue o sistema eléctrico devera estangiomado para suportar este ultimo tipo de
perturbacdo, sem que ocorra perda de segurangadyiesa entdo que este tipo de variacédo de
producéo edlica ndo tem impacto na gestado de sesprimarias das redes interligadas.

Tal como se descreve em [11], de acordo com a iéxpe de diversos paises da Europa
continental que exploram grandes penetracdes ddugidio edlica (nomeadamente, em

Espanha e Irlanda), as variacdes de poténcia eflieaesultam das flutuacdes de vento que
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ocorrem num horizonte temporal inferior a 5 minuéma tido um impacto quase inexistente na
operacéao do sistema. Relata-se, no entanto, que @evado crescimento que se prevé para o
namero de parques edlicadf-shorede grande dimensdo, atendendo a maior concentracao
geografica dos geradores edlicos deste tipo deveipmmentos, se espera que este tipo de

flutuacbes de vento possam vir a ter, no futuigyralimpacto.

Dos factores atras descritos, conclui-se que aaqies da poténcia edlica que resultam de
turbuléncia e ocos de vento, ou da desligacdo Gigees eolicos provocadas por velocidades
de vento que ultrapassem a gama de valores emstgdigo de maquinas opera, hdo sao
usualmente perturbacdes que possam colocar emaiseguranca dinamica de um sistema
eléctrico interligado. Por esta raz&o, o valor dagracdo edlica explorada ndo costuma ter
influéncia nos critérios de reserva primaria addpsaneste tipo de sistemas.

Apenas no caso das redes eléctricas isoladas glmaenx elevadas penetracdes de geracao
edlica e em que a localizacdo dos parques estgjaestada em determinadas zonas
geograficas (como € o caso da rede de Creta [8g])ssificara equacionar a possibilidade de

ocorréncia de perda de seguranca dinamica dewadtedipo de perturbacao edlica.

Por outro lado, com as penetracfes edlicas qugasaotualmente exploradas, quer nas
redes isoladas, quer nas interligadas, se ocomercwrto-circuito em determinadas zonas
criticas da rede de transporte, as quedas de tpos@ste provocadas levardo a actuacéo dos
relés de minimo de tensdo instalados para protedg&gparques edlicos mais antigos que
estejam em operacdo nas proximidades do defeitexp&riéncia na operacdo de sistemas
eléctricos reais demonstrou que este tipo de jpatéio podera levar a perda de seguranca do
sistema, por estas perdas de producdo poderemr atglgres bastante elevados, e, em
particular, poderem ultrapassar as margens deagguusualmente adoptadas (homeadamente
as de garantia de robustez do sistema face a qdsida do maior grupo gerador em servico).
Este tipo de perturbacdes podera provocar difegsgnablemas dindmicos tais como os que se

enumeram a seguir.

1) Problemas de estabilidade transitoria, para ossgaacapacidade de aplicacdo de
meétodos de aprendizagem automatica tem sido objecestudo de muitos trabalhos de

investigacao, tal como os que se apresentam ndoedéaarte que se realiza em [4].
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2) No caso especifico das redes eléctricas isoladampartamentos transitorios da
frequéncia que levem a actuacdo dos sistemas dastlesde carga ou de grupos
geradores que, por sua vez, poderdo levar ao colagusial ou total do sistema. A
aplicacdo de métodos de aprendizagem automatiezapaliar este tipo de problema de
seguranca tem sido ja amplamente investigado, miemeente, no ambito dos projectos
Europeus de R&D que se descrevem em [5], [6] e [7].

3) No caso especifico de rede eléctricas interligadasgestionamentos importantes em
ramos da rede de transporte, nomeadamente, odardasobrecargas temporarias nos
ramos que ultrapassem os limites de operacionaidafinidos para a sua capacidade
de transmisséo, as quais poderdo colocar em caasgueanca de operacao do sistema

por poderem despoletar saidas de servico em cascata

Nos trabalhos de investigacdo efectuados no andatqresente tese, foi analisada a
capacidade dos métodos de aprendizagem automdticeeaizar avaliacdo de seguranca
dindmica atendendo a este ultimo tipo de probleseado a necessidade de adopg¢éo desta
abordagem justificada na seccdo 2.3.2. Nas proxiseagOes € também efectuada uma
descricdo mais detalhada dos principais tipos délgmas dindmicos que poderdo ocorrer
num sistema eléctrico como resultado da explordedelevados volumes de producéo edlica,
sendo evidenciado o tipo de acgcdes que tém sidptadfs para fazer face a este tipo de
problemas. Esta andlise é feita na seccéo 2.3d,0peaso das redes eléctricas isoladas, e na

seccédo 2.3.2, para o caso das grandes redescagédirierligadas.

2.3.1 Caso das Redes Isoladas

2.3.1.1 Problemas de seguranca dindmica provocados peldysr@o edlica

As redes eléctricas isoladas caracterizam-se pemtelevados custos de producéao de
electricidade, por basearem a sua producdo naagio de geradores térmicos, requerendo a
aquisicdo e transporte de combustiveis fésseisatemados custos associados. Por outro lado,
muitas ilhas possuem boas condicbes de vento, sguégrem usadas para a producédo de
electricidade, poderdo substituir o consumo de cmtiNeis fésseis e assim contribuir para o

desenvolvimento da economia local. Estes facto#ss ¢ontribuido para a instalagdo, nos
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ultimos anos, de elevados volumes de producaocee@iitredes isoladas, como € o caso da ilha
de Creta (Grécia), das ilhas da Madeira e da Trer¢Piortugal), e das ilhas de Cabo Verde.
Existem, no entanto, algumas restricdes técnicasliqutam esta estratégia, nomeadamente
resultantes da possibilidade da geracdo edlica rppdavocar problemas de seguranca

dinamica.

Efectivamente, quando comparadas com as rededigatlrs, as redes isoladas séo
relativamente fracas, quer por possuirem baixastaotes de inércia, quer por ndo disporem
da ajuda proveniente de interligacbes com sistatgasricos vizinhos. Por estas razdes, para
se conseguir garantir uma operacao segura destddipistemas, € necessario adoptar medidas
adicionais, tais como as que se relacionam commtyaio da frequéncia e a gestao de reservas
do sistema. Em particular, existe uma grande ppEEAo em operar 0 sistema com um
namero minimo de maquinas convencionais robustesdgponham de constantes de inércia
apropriadas e adequados sistemas de regulacamsi® te de frequéncia, para conseguirem
fazer face a perturbacfes que resultem num de#@guigntre a produg¢do e consumo.

Ao passarem a ser explorados com elevadas pamaelgsoducdo edlica, estes sistemas
necessitam de adoptar restricbes de operacdoramidaseveras, de modo a fazer face as novas
perturbacdes que este tipo de aproveitamentos gqu@vocar ao nivel da variacdo da
producdo. Uma medida adicional, que é usualmertptada, corresponde ao estabelecimento
de critérios de reserva girante cujo valor mininefirddo cresce com o valor de penetracdo
ellica que é explorado no sistema. Como exemplandecritério de reserva girant&R -
Spinning Reserydipicamente adoptado em redes isoladas com paodeglica e Diesel refira-

se 0 seguinte (adaptado de [25]):
SRzax R +/x - Ry (2.1)

onde

Py : consumo de poténcia activa prevista;

Ry : producéo de poténcia eodlica prevista;

Psh: quantidade de carga que podera ser deslastradgasoode a frequéncia da rede
comecar a baixar de forma drastica;

a . margem de carga, sendo um parametro cujo val@gente reflecte a incerteza
associada as previsdes de consumos;
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£: margem de vento, sendo um parametro cujo valaalrgente reflecte a incerteza
associada as previsdes de vento.

O critério atras descrito, define que a quantiddeleeserva girante disponivel devera ser

suficiente para compensar um aumento de carga I8y e um abaixamento da producéo
edlica de xRy, a menos da quantidade de carga que podera dasttEta sem que se

considere que ocorre perda de seguranca. Reflecbhsdparametrosy e [, a incerteza

associada a previsdo de cargas e de producdo,dolica-se imperativo dispor de previsdes
precisas sobre estas grandezas, de modo a queninatie reserva girante a adoptar nao se
torne excessivo.

Em casos em que se pretendam adoptar maiores reatgeseguranca, € também comum
considerar que a reserva girante seja suficiente gampensar a subita perda de producao
resultante da saida intempestiva de servigo de amup edlico, de um conjunto de parques
eolicos que estejam concentrados numa determinadageografica ou da maior maquina

convencional em operacao.

Tal como ja se explicou, na origem das variacberdelucdo eolica podera estar a
ocorréncia de rapidas variacdes de vento, e, eficydar, as que provoquem a saida de servi¢o
de geradores eolicos. A situagdo mais severa pomee, no entanto, & ocorréncia de um
curto-circuito que conduza a actuacéo das protsag@eninimo de tenséo dos parques eolicos
gue estejam a operar nas proximidades. A maiorisede deste ultimo tipo de perturbacao
ocorre, ndo s6 por provocar maiores volumes de apelel producdo edlica, e como
consequéncia comportamentos mais severos da fragu&Em regime transitério, mas também

por contribuir para uma reducdo das margens dbikdsae transitoria do sistema.

De diversos estudos de simulacdo dindmica que foeatizados para sistemas eléctricos
isolados reais [14][16][17], concluiu-se que o peofa dindmico resultante da exploragéo de
elevadas componentes de producédo edlica nestesnastdeve-se mais a possibilidade de
ocorréncia de problemas de estabilidade da frequétc que de problemas de estabilidade
transitéria. Efectivamente, através das simulagbedmicas efectuadas nestes estudos, para
analisar o comportamento dindmico das varias geasddo sistema face a ocorréncia de curto-

circuitos que levem a perda de producdo edliceanfodetectadas diversas situacdes de
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exploracdo que conduzem a quedas transitoriaedaéncia de valor excessivo e associadas a
elevadas taxas de variacdo. Observou-se que estgsordamentos da frequéncia poderao
provocar a actuacdo dos sistemas de deslastresfreiquétrico de cargas ou de outros grupos
geradores que, por sua vez, poderdo despoletamémus em cascata e, em ultimo caso, o
colapso do sistema. Por outro lado, dos resultatiss mesmas simulacdes dinamicas
efectuadas, observou-se que os sistemas forameeapazes de nao perder o sincronismo.
Destes estudos, observou-se também que as variaddesrequéncia se tornam
particularmente severas no caso de as perturbagdesis ocorrerem durante as horas de
menor consumo, por nesses cenarios a penetragéa potler atingir valores mais elevados e
por a reserva girante e inércia disponivel nas magquconvencionais em servico ser,
tipicamente durante aqueles periodos, de valozidduObservou-se ainda que a seguranca de
operacdo destes sistemas, relativamente a ocaréleste tipo de perturbacdo, depende
fortemente da quantidade e qualidade de respostesdava girante disponivel nas maquinas

convencionais que se encontram em operacao.

Este tipo de conclusbes obteve-se, entre outros, edbudos de estabilidade que se
realizaram para 0s seguintes sistemas eléctriotzsliss:

. caso da ilha de Creta (Grécia) e da Madeira (Palitugara a situacdo de exploragédo
prevista para o ano de 2001, tendo estes estudimseslizados no ambito do projecto
MORECARE e descritos em [14];

. caso da ilha de Santiago (Cabo Verde), para acéiduprevista para o ano de 1998,
correspondendo a estudos de consultoria e quedxiegu em [16];

. caso da ilha da Terceira, para a situacdo de egalorprevista para o ano de 1999,

tendo estes estudos sido realizados no ambitoajecps CARE e descritos em [17].

2.3.1.2 Solucéo técnica recomendada — Sistema de contkalncado

Como conclusédo importante dos estudos de estatslidéectuados e atras mencionados,
observou-se a necessidade de os operadores demassisolados adoptarem novas regras
relacionadas com a gestdo da producdo convenaiodal reservas, sempre que pretendam
explorar elevados valores de penetracao edlicanatd a ndo poér em causa a seguranca de
operacdo do sistema. Como exemplo destas regrde, mberir-se a necessidade de ter

determinadas maquinas mais robustas em operacdm @l&terminados valores minimos de
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reserva girante. Estas regras correspondem acfesride seguranca que variam com as
condi¢cbes de operacdo do sistema, nomeadamente cen@rio de consumos e de penetracao
eollica explorada. Como consequéncia, sem a ajuflrdenentas computacionais apropriadas
gue apoiem os operadores na tomada de decisOes tstderdo a adoptar medidas
pessimistas, tais como as que resultam na congéerde muitas maquinas térmicas
convencionais em servico e com baixos valores dgacépara garantir suficiente reserva
girante e constante de inércia), acabando por soheifar as capacidades edlicas instaladas,

podendo mesmo cair em situagoes com elevados aes@meducdo de electricidade.

Tal como se provou pelos resultados obtidos dbslinas realizados no ambito de diversos
projectos de investigagcdo, em particular nos quealeserevem em [5][6][7], uma forma
eficiente para se conseguir explorar elevados vetude penetracdo edlica em redes isoladas
sem que ocorra diminuicdo das margens de segudangstema, corresponde a instalacédo de
um sistema de controlo especialmente concebido gsm@ efeito, tal como 0s que resultaram
dos trabalhos desenvolvidos no ambito dos projeatass referidos. A seguir, é feita uma
descricdo da estratégia que foi seguida para mdelsenento da versao mais actual deste tipo
de sistema de controlo, nomeadamente para a vgusa@sultou do projecto MORECARE [7]

e que foi instalada na ilha da Madeira (Portugalg eCreta (Grécia). Nesta descricdo, € dado

especial destaque as funcionalidades relacionamas@valiagcdo de seguranca dinamica.

Em termos de arquitectura, tal como se descrevEiguga 2.2, este tipo de ferramenta
consiste na integracdo de um conjunto de modulasofieare e da respectiva base de dados
num sistema SCADA. Uma das funcbes deste sistemeonligolo consiste no célculo de
cenarios de pré-despacho e de despacho, que aamsigdéio sO previsbes de cargas mas
também previsdes de producdo eolica. Através dsidenacdo deste Ultimo tipo de previsdes,

€ possivel obter uma operacdo mais econdémica orsipelas seguintes razdes:

. Por permitir reduzir os elevados valores de res@ivante convencional que sera
necessario considerar no caso de ndo se dispoedsdes sobre a producado edlica. De
facto, tal como ja se referiu, os critérios de mesegirante adoptados dependem
geralmente do valor de producéo edlica que € exghboem cada instante. Se ndo houver

gualquer tipo de previsdo em relacdo a esse @arp medida de seguranca, deverao
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ser adoptados critérios pessimistas, tais como wes definem a reserva girante
atendendo a um possivel cenario de maxima explog@oténcia eodlica instalada.

- Por permitir a definicdo de cenarios de explorapd® sem violar as diversas restricdes
de caracter técnico e de seguranga, tentem maximipanetracdo de producdo edlica

no sistema (através da inclusdo de modulos de clespa de pré-despacho que

considerem restricdes de seguranca dinamica).

 Produgéo renovavel
e convencional

« Consumos

« Dados metereoldgicos

e etc

OPERADOR

SISTEMA
N SISTEMA MORECARE -
PREVISAO DE
CAnC SCHEDULER DESPACHO
PREVISAO DE . AVALIACAO DE
RENOVAVEIS > BASE DE DADOS SEGURANCA

PRE-DESPACHO

INTERFACE
HOMEM-MAQUINA

MONITORIZACAO
DE SEGURANCA

Figura 2.2 — Arquitectura do sistema MORECARE

Dispondo de previsdes sobre a producéo eolicalay das reservas definidas no ambito
dos cenarios de pré-despacho e de despacho sectadliente proporcional ao erro que esta
associado a essas previsbes. Havendo, assim, wadelénteresse em minimizar 0s erros
associados as previsfes de producdo eolica e salpgredestes erros aumentam de forma
consideravel com a antecedéncia com que estas eit@s, fo sistema de controlo foi
dimensionado para actualizar as solugbes de ppades e de despacho com alguma
frequéncia (nomeadamente, de 20 em 20 minutoshadi® a dispor de previsfes actualizadas
de carga e vento. Com esta intencdo foram defirmdoempos, para os ciclos de execucéo,

gue se descrevem na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Tempos de execucgao entre operagdealdelo do sistema MORECARE

Como se pode observar nessa figura, foram condioei@ois horizontes temporais distintos
para o célculo da solucdo de pré-despacho, nomeadanum de mais longo prazo (referente
as préximas 48 horas com uma base de tempo hoeauia) outro de curto prazo (referente as
préximas 4 a 8 horas com uma base de tempo derf2fios). A realizacdo do pré-despacho de
mais longo prazo foi necessaria no caso do sisedéudrico de Creta, por corresponder a um
sistema que explora maquinas térmicas a vaporalsésiacdo, o médulo de pré-despacho de
mais curto prazo considera, como entrada, o pngagbe definido pelo mdédulo de longo
prazo para as maquinas a vapor, tendo como fureglizar o escalonamento das restantes
unidades de geracdo. No caso da ilha da Madeirgeraslores térmicos apenas consistem em
unidades Diesel ou a gas, pelo que, para estensisies tempos de execucdo puderam ser
simplificados em relacdo aos que se desenvolverara p sistema de Creta e que se
apresentam na Figura 2.3.

Relativamente a definicdo de cenérios de explorgg&ogarantam seguranca dinamica de
operacdo atendendo a perturbacbes de caracteosedeptou-se a estratégia de deixar ao

critério do operador o activar, ou néo, este tipduhcionalidades que se disponibilizam no
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sistema de controlo. Os médulos de calculo impleat®s para garantir seguranca dinamica

de operacéo, efectuam essencialmente as seguirdaésst

. avaliacdo de seguranca dinamice. fornecimento de indices de seguranca quensej

capazes de caracterizar a seguranca dinamicatémaipara um determinado cenario
de operacgédo, atendendo a cada perturbagéo préfesplecpelo operador;
. fornecimento de medidas de controlo preventive. fornecimento de sugestbes

relacionadas com a mudanca das condicfes de opatacgiistema, de modo a garantir
gue determinado cenario de operacdo seja capaardstig robustez na sequéncia da

eventual ocorréncia de um conjunto de perturbagfiegspecificadas pelo operador.

As perturbacbepara as quais foram implementadas as funcéesgdeasga atras descritas,

foram definidas pelos operadores dos sistemagietistas quais incluem o seguinte tipo de

situacgoes:

- saida de servico intempestiva da maior unidadea@iupdo em servico;

- curto-circuitos em determinados pontos criticos sikiema que levem a perda de
elevadas parcelas da producdo eodlica em servicoagmiacdo das proteccdes dos
parques;

. saida de servico de toda a producéo eolica (petaddoconsiderada s6 para a rede de
Creta, atendendo a elevada concentracdo geogrpfeeas parques eolicos tém nessa
ilha).

Atendendo ao tipo de problema de seguranca que @auieer neste tipo de sistemas, ja

explicado na seccdo 2.3.1.1, foram adoptadas, dowlices de segurancgrandezas que

permitem verificar se sdo atingidos valores quevgmaem deslastres frequencimétrico de

cargas ou de grupos geradores, nomeadamente:

- Afgin: minimo valor atingido pelos desvios transitordss frequéncia em relagéo ao
seu valor nominal;

. |6f /ot <O|max: méaximo valor atingido pelo médulo das taxas deéagdo da frequéncia,

para as situagdes de queda transitéria da frequérei, para os casos em que a taxa de

variacao é negativa).
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Atendendo também ao tipo de problema de segurancar&lise, como _medidas de

controlo preventivpconsiderou-se o seguinte tipo de accgdes:

. reescalonamento das maquinas convencionais;
- redespacho das maquinas convencionais em servico;

.- ligacao/desligacdo de geradores edlicos.

Como resultado dos curtos intervalos de tempo @sggpara o calculo dos cenarios de pré-
despacho e de despacho, tornou-se imperativo tipetele sistema de controlo calcular os
indices de seguranca atras descritos, por aplicdgdoétodos de aprendizagem automatica.
Efectivamente, a Unica forma alternativa a aplicad@sses métodos corresponderia a recorrer
a simulacdo dindmica do sistema, a qual, como jéxpéicou, impde elevados tempos de
calculo que tornariam impraticavel a implementag@® funcées de seguranca dinamica que se
pretendiam para este tipo de sistema de contrasinf a definicdo de cenarios de operacao

dinamicamente seguros foi disponibilizada a doigisi

. Durante o calculo do cenario de pré-despacho, &rda integracado de restricbes de
seguranca dindmica no médulo de pré-despacho. estesso, uma solucédo de preé-
despacho foi considerada como insegura, desdelgua ados cenarios de despacho que
a caracteriza fosse classificado, pelas restrigéeseguranca dinamica, como inseguro.
As restricdes de seguranca dinamica foram intraidszpor redes neuronais artificiais,
as quais definiram o nivel de seguranca do sist&raaés do fornecimento do indice de
segurangadfy,i, ja atras descrito. Note-se que, nos sistemasietEionde o sistema
MORECARE foi instalado (rede da Madeira e de Cretad se monitorizou o indice de
segurangaiaf /ot <O|max por se ter concluido que o indie&f,,;, conseguia detectar
todos os cenarios de operacdo inseguros. Esteeifmiiautilizado para penalizar, no
problema de optimizagdo implementado para obtean@ro de pré-despacho, solugdes

avaliadas como inseguras para as perturbactesfesmas. Através da activagdo desta
funcdo de seguranca, que se denomina “Avaliac&dederanca Dindmitao mddulo

de pré-despacho implementado passa a fornecerdssluginamicamente seguras,
adoptando-se assim, como medidas de controlo preoena realizacdo de

reescalonamento entre maquinas convencionais.
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- Durante a operacdo em tempo real, através da ag@grde um moddulo que se

denomina “Monitorizacdo de Seguranca Dinarhgpee, mediante activacao por parte do

operador, avalia a segurangca dindmica do cenariopmgacdo actual do sistema
(proveniente do SCADA), ou da ultima solucédo fordacpelo médulo de despacho,
atendendo a cada perturbacdo pré-especificadaaeéstida avaliacdo do indice de

segurangadfin. Se for detectada perda de seguranca, este mtetal@inda como

funcdo sugerir uma nova solucdo de despacho diteartpe seja segura (i.e., que torne

o valor de4f,,;, como aceitavel). Para a identificagdo, em tempf oestas medidas

de controlo preventivo, o0 médulo recorre a um algur de optimizacdo ndo-linear que
se baseia em técnicas de gradiente, sendo os valorgradiente fornecidos pelas redes
neuronais artificiais que foram treinadas paraizaalmonitorizacdo de seguranca

dindmica de 4f,,. O objectivo do algoritmo consiste em maximizaf .,

considerando como medidas de controlo preventigeguinte tipo de acc¢des: troca de
poténcia activa entre as maquinas convencionaisawico e ligacao/desligacado de
geradores edlicos. Como restricdes, considera avioiado da equacao de equilibrio
para as poténcias activas (producdo = consumo),limhites minimo e maximo de
producdo das maquinas convencionais e do numerommade geradores eolicos
disponiveis para entrar em servico. O processativertermina quandaif,, atingir
um valor considerado como aceitdvel. Em [75] poaleoetrar-se uma descricdo desta

metodologia desenvolvida, onde se apresentam algossresultados obtidos por

aplicacao ao caso de estudo da rede eléctrichalda Madeira (Portugal).
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2.3.2 Caso das Redes Interligadas

2.3.2.1 Procedimentos actualmente adoptados para fazer dacec. que levem a perda de

producao edlica

Pelas razdes ja explicadas no inicio da seccam2ifp de perturbacdo edlica que podera
colocar em risco a seguranca dinamica de operagéoratles interligadas, corresponde a
ocorréncia de curto-circuitos que provoquem a peaolumes significativos de producao
eollica, como resultado da incapacidade dos geradmikcos tradicionais em sobreviver a
cavas de tensdo. Como consequéncia, diversos sedadomulacdo dinamica tém vindo a ser
efectuados para avaliar a robustez de sistemadigatios reais face a ocorréncia de curto-
circuitos que venham a desencadear grandes peedgsraicdo desta natureza. Mais a frente
nesta seccédo, descrevem-se alguns dos resultaiiibssgtara o caso da Alemanha, Espanha e
Portugal. Destes estudos, identificaram-se diversiasacbes de perda de segurancga,
nomeadamente devido a ocorréncia de problemastdbilekde transitéria ou de perda de

volumes de producéo que ultrapassem as margemrgdeaaca usualmente estabelecidas.

Na tentativa de minorar os problemas dinamicos mnados, em alguns dos paises da
UCTE (como € o caso da Alemanha, Irlanda e Espankaperadores das redes de transporte
passaram a exigir condicbes minimas de perman@ncigervico deste tipo de geracdo na
sequéncia da ocorréncia de defeitos na rede, seammloliteratura anglo-saxonica, esta
caracteristica técnica denominadault ride through capability Estes requisitos sao
diferenciados por tecnologias e variam entre omeesd Em termos gerais, pode dizer-se que
os requisitos déault ride throughespecificam tempos minimos durante os quais umdger
eolico devera permanecer em servico, sendo essp®tefuncéo do valor de cava de tensao
provocada pelo curto-circuito. Estes requisitodur@m-se numa curva de tensdo-tempo mais
ou menos semelhante a que se descreve na Figugu@.dorresponde as actuais exigéncias da
regulamentacdo espanhola e na qual se define gaedor podera sair de servigco apenas se a
cava de tensdo no barramento de interligacdo caueaatingir a zona identificada a cinzento.
Actualmente, alguns fabricantes tém ja disponiwelmo opc¢do, geradores edlicos que
satisfazem este tipo de requisitos (tal como ossguapresentam do relatério da EWEA [10]),

no entanto esta € uma area que se encontra ainféseitie desenvolvimento tecnologico.
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Figura 2.4 — Curva de tenséo-tempo para definicaetuisitos de fault ride through (adaptado de][&@126])

A implementagdo desta regulamentagcdo demorou, nanten algum tempo, tendo
entretanto sido instalados muitos parques edlicgssageradores nao dispdem deste tipo de
capacidade, pela simples razdo de que, até ha pamos, todos os operadores dos sistemas
definiam que as turbinas eodlicas saissem de senaceequéncia da ocorréncia de curto-
circuitos nas proximidades. Esta medida tinha cobjectivo garantir a integridade dos varios
equipamentos do gerador, nomeadamente, em term@sfdegos mecanicos da caixa de
velocidades do conjunto turbina-gerador e de sabgas na interface electronica. De acordo
com [10], em finais de 2005, cerca de 40% das rageodlicas instaladas em todo o mundo
eram pouco controlaveis, ndo dispondo de propresiayancadas de controlo de poténcia
reactiva nem de capacidade de sobreviver a cavesng&o. No caso individual da capacidade
de sobreviver a cavas de tenséo, o numero de asrigure ndo fornecia este tipo de servico era,

seguramente, muito superior a esse valor.

Por outro lado, segundo opinido da EWEA [10], todesequisitos de caracter tecnoldgico
gue estdo a ser exigidos, pefdsd Codesde varios paises, para 0s novos parques eolicos que
pretendam entrar em servico, tém sido definidosspeperadores de sistema com pouca ou
nenhuma intervencao do sector que explora os paplieos. Como consequéncia, esiesl
Codes traduzem-se por vezes em requisitos de elevadto aeisexigéncia, ndo sendo
acompanhados por nenhuma justificacdo técnica. mdegua EWEA, relativamente a
capacidade dfault ride through a solucéo mais aceitavel e econOmica sera a deraroeste

tipo de requisitos em funcdo da penetracdo edbazada area de controlo.
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2.3.2.2 Caracterizacdo do problema de sequranca para algistemas reais

A seguir caracteriza-se a situacdo de alguns ddsegada Europa continental,
nomeadamente para a Alemanha, Espanha e Portog#&trmos dos problemas de seguranca
dindmica detectados para os seus sistemas el&cface a ocorréncia de curto-circuitos na

rede de transporte, para cenarios de elevada peaetedlica previstos num futuro proximo.

Alemanha

No caso da Alemanha (lider mundial em poténciacadfistalada), de acordo com estudos
de estabilidade realizados pela Agéncia de Enefdeamad (DENA) para cenarios de
exploragdo previstos até 2015 e cujos resultadateserevem em [9] e [11], se ocorrer um
curto-circuito trifasico simétrico em determinagmstos da rede de 380 kV, a queda de tensdo
por este provocado podera resultar numa subitaapdedproducdo superior a 3 GW, como
resultado da saida de servigo dos parques edhisteldados naquela zona antes de 2003-2004
(os quais saem intempestivamente de servico sesadecair mais que 20%). Tais perdas de
producao violam os critérios de seguranca da UGVE(hos quais se especifica que a rede da
UCTE devera estar dimensionada para suportar ubitaguerda de producédo de, no maximo,
3 GW), pelo que, para este pais foi criada umalaegentacdo que exige capacidadealst
ride throughpara os novos aproveitamentos edlicos a instalar.

Relativamente aos parques edlicos instalados at@e®003-2004, planeia-se que estes
sejam adaptados de modo a que passem a sobreviaeasde tensédo. No entanto, de acordo
com [9], a viabilidade técnica desta ultima medaposta ainda ndo estd garantida pelos

fabricantes.

Espanha
Em [11] apresenta-se o0 diagrama de producdo eéfiteEspanha, durante o dia 18 de

Janeiro de 2004, onde se registaram diversas sUbitaas de producdo tendo, cada uma,
coincidido com a ocorréncia de um curto-circuitorectamente eliminado. Neste diagrama,
cada perda de producdo ndo excedeu 500 MW, tersde ka a producao edlica atingido 3.3
GW naquele pais. No mesmo artigo, salienta-se guersesmo curto-circuito ocorresse num
dia com melhores condi¢Bes de vento (na alturaténpia edlica instalada era cerca de 8 GW
e 0 consumo maximo de 38 GW), ou num futuro proxamm maior poténcia edlica instalada,

a quantidade de producéo eolica perdida seria tambeaior, podendo vir a pér em causa a

integridade do sistema. De estudos de simulacé@mioa realizados, concluiu-se que as
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proteccdes de minimo de tensédo dos parques etdicoama grande influéncia na estabilidade

do sistema.

Portugal

Em [12], publicam-se estudos de estabilidade tr@naj que foram realizados para a rede
de transporte portuguesa, para condicbes de opepagdistas para o ano de 2009-2010. Para
este horizonte temporal prevé-se que estejam awlsta) neste pais, mais de 4 GW de poténcia
ellica, dos quais apenas uma pequena percentagaserdfara capacidade deult ride
through Apesar da intencéo dos operadores do sistemago@d ser a de seguir as exigéncias
de operacédo adoptadas em outros paises, ndo sa gapeeste cenario venha a mudar, uma
vez que os contratos de ligacdo a rede dos pamguesrar em servico até 2008 foram
efectuados no ambito da regulamentacdo portuguesizrge, que ndo exigia capacidades de
fault ride through[28]. Apenas nos contratos que resultaram da adjg@lo apds o concurso,
0s quais se referem a geradores edlicos a ligaartar ple 2008, foi exigido este tipo de

requisito.

Dos estudos que se descrevem em [12], observouesa qgcorréncia de um curto-circuito
trifasico simétrico franco, em determinados pordasrede de transporte, podera provocar
subitas perdas da quase totalidade da producdaesih servigo, no caso de as proteccdes de
minimo de tensdo dos parques edlicos actuarematdcacom o esquema de funcionamento
gue é actualmente implementado nesse pais (itegcéo instantdnea — a menos do tempo de
actuacao dos relés que é de cerca de 20 ms —ess&otno barramento de interligacdo do
parque a rede atingir um valor inferior a 0.9 p.u.)

Nos mesmos estudos, e mediante 0s mesmos pressuplestproteccdo dos geradores
eolicos, observou-se que se ocorrer falha dogysstele proteccdo que deveriam actuar para a
eliminacao selectiva de um defeito na rede de pi@ne (a qual se traduz por um alargamento
do tempo de permanéncia do defeito), as perdasadiigho edlica que dai resultam podem
provocar situacdes de perda de sincronismo, quaasefestam inicialmente na interligacéo
Espanha-Franca e que d&o origem a oscilacbes gpeogagam ao longo da rede ibérica.
Observou-se também que, no caso de parte (cerca0%¢ dos geradores eolicos serem
dotados de capacidade ¢mult ride through as perdas de producdo eolica ocorridas na
sequéncia dos mesmos defeitos véem substancialmeehizdas, deixando de se verificar os

problemas de perda de sincronismo anteriormenieroddos.
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Por fim, no mesmo estudo, salienta-se que qualdisparo de producdo que ocorra em
Portugal ou Espanha resultara num transito aditinaainterligacdo Franca-Espanha, que
podera colocar em risco a separacdo da rede ilbficastante rede da UCTE, com um défice
de poténcia de alguns milhares de MW, e assimnanigd colapso parcial ou total do sistema
ibérico. Note-se que, de acordo com a caractewzdedia em [11], a capacidade da
interligacdo da peninsula ibérica com o restargtersia da UCTE varia entre 0.8 e 1.4 GW,

esperando-se que em 2008 a poténcia edlica inatatsla peninsula seja de 17.35 GW.

Fazendo uma analise para as interligacdoes enttegabre Espanha, suponha-se que a
producéo eolica em servico em Portugal se aprogiosa3 GW (cerca de 75% da previsao de
poténcia edlica instalada para 2010). Se ocorrecuno-circuito trifasico em algum ponto da
rede de transporte, de entre os que podem proeteardas perdas de producdo edlica, esta
area de controlo podera sofrer uma subita pergaathicdo que atinja valores de alguns GW
(tal como se concluiu em [12]). De acordo com @emos de seguranca definidos pela UCTE
[27], que séo seguidos pelo Gestor do Sistema §2@¢stao da rede deve garantir seguranca de
operacdo face a ocorréncia da perda do maior greaaior em servi¢co. No caso de Portugal, o
valor dessa perda varia entre 400 e 600 MW senatoispo, muito inferior aos volumes de
producao edlica que o sistema podera perder n&seiquda ocorréncia de um eventual curto-
circuito em determinados pontos da rede de tratespor

De acordo com a pratica de exploracdo de pargue®@m Portugal, a reposi¢cdo de
servico de um parque € um processo demorado, gleeghongar-se por muitos minutos, pelo
gue a saida de servico de um conjunto de parquiess6orresponde a uma perturbacdo que
far4 actuar ndo sé os sistemas de regulacao pairdarifrequéncia (horizonte temporal da
ordem dos 20 a 60 segundos), mas também os dag¢égudecundaria (horizonte temporal da
ordem dos 10 a 15 minutos). Efectivamente, segumdegulamentacdo portuguesa que
estabelece as regras aplicaveis a producao deigméEgtrica a partir de recursos renovaveis
(nomeadamente, através do Decreto-Lei n°® 168/98Bd#e Maio), apos a saida de servi¢o de
parques edlicos na sequéncia do disparo das sut@sgies, 0 processo de religagdo do parque
s6 poderd comecar 3 minutos apos a reposicado #ieseata rede a que este liga e apés
estabilizacdo da tensdo na rede. Estabelece tambéno niumero de ligacbes de geradores

eodlicos a rede ndo exceda uma por minuto. De accodo estas condi¢des técnicas, por
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exemplo para um parque de 100 MW que disponha dedsfiinas de 2 MW, a sua religacao
total demorara cerca de 50 minutos.

Assim, por accdo da regulacdo priméria do sistemerligado, que tem como funcéo
estabilizar o valor da frequéncia, nos primeiraguselos ap0s a ocorréncia da perturbacao, o
aumento de producdo convencional necessario pangpersar a perda de producdo eolica
sentida ocorre, na sua maior parte, nas maquiresréas de controlo vizinhas (Espanha e
restante rede da UCTE). Desta acg¢éao resultamtiv@rde poténcia adicionais nas interligacdes
gue, atendendo aos elevados volumes de poténanvielns, facilmente se percebe poderem
provocar congestionamentos na rede de transpaifi@,npenos, durante o intervalo de tempo
até que seja restabelecido o balanco de potémozedas nas interligacdes (o qual, de acordo

com os critérios estabelecidos pela UCTE, deveréfaior a 15 minutos).

2.3.2.3 Congestionamentos da rede de transporte provocpédiesproducado edlica

Tal como se refere em [8], as elevadas penetrai®esoducdo edlica que se esperam para
0S proximos anos irdo provocar um maior congesti@mio das redes de transporte e, como
consequéncia, fardo com que estas sejam explarsagproximo dos seus limites.

Analisando o caso da Europa Continental, o planetongara a integracao de energia edlica
tem vindo a ser feito a um nivel nacional ou regioRor esta razdo, a rede interligada da
UCTE néo tem vindo a ser dimensionada para aconusdaiveis de penetracdo edlica que se
esperam para 0S prOximos anos, porque a explodedsevadas penetracdes de producao
edlica num pais, ndo s6 provocard modificacdestdositos de poténcia na sua area de
controlo, como também na dos paises vizinhos. Nastexto, foram realizados os estudos
gue se apresentam em [8], de onde se detectopgree 0s cenarios de elevada penetracao
eolica que se esperam para a rede da UCTE no and®008, poderdo ocorrer
congestionamentos importantes em linhas internae énterligacdo de diversas areas de
controlo, quer para condi¢cdes de operacao normal, para situacoes de contingénnial.

No caso particular das situagcdes de contingémeidl, oS congestionamentos detectados
poderdo chegar a provocar sobrecargas de 180%gemsatamos da rede. Como medidas a
adoptar para evitar este tipo de situacdes de gerdaguranca, sugere-se, no mesmo trabalho,
a realizacédo de reforcos e de expansdes da redeo @edidas complementares, a adoptar a

mais curto prazo, sugere-se que se realizem adgdesntrolo ao nivel da operacédo da rede,
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nomeadamente, que envolvam: o controlo de trandégsoténcia a partir de transformadores
desfasadores, o redespacho de producdo convencianahodificacdo dos programas
estabelecidos para as interligacbes e, em ultinso, Ga reducdo da producdo eolica. Destas
sugestdes, depreende-se uma tendéncia para a @epdmidos recursos ja existentes, de modo
a se adiar o mais possivel a realizacdo de novestimentos.

Um outro factor que vira provocar uma diminuicas daargens de operacdo das redes de
transporte, prende-se com a discrepancia existgrite o tempo de ligacdo de um parque
eodlico e o de ligagdo de uma linha, desde o0 momemtaue estas alteracdes sdo planeadas.
Com efeito, tal como se refere em [11], o tempacessé@rio para a ligagcdo de um parque edlico
podera ser inferior a um ano, enquanto que a lmdeduma nova linha de transmissao podera
demorar uma década.

Por dltimo, salienta-se que a emergente liberdizatp sector eléctrico podera vir também
a contribuir para que as redes de transporte dtegs interligados venham a ser exploradas
mais préoximas dos seus limites, uma vez que esgr&xjue grande parte da capacidade de

transporte nas interligagdes seja reservada peradimerciais.

2.3.2.4 Problema de seguranca dindmico analisado

Atendendo a que as redes de transporte tender@doex@oradas cada vez mais proximo
dos seus limites (tal como se descreve na sec8danterior), sera legitimo esperar que a
ocorréncia de subitas perdas de elevados volumesodecido edlica, como consequéncia de
um curto-circuito em determinados pontos da redetrdesporte (tal como as situagoes
descritas na seccgédo 2.3.2.2), provoque, por acgdegiilacdo priméria do sistema interligado,
transitos de poténcia adicionais entre areas deatorgue violem os limites maximos de

operacionalidade existentes em termos da capaciattansporte dos ramos.

Em [8], pode encontrar-se uma referéncia a intedg&ooperadores de sistemas europeus,
realizarem estudos que avaliem a capacidade dsfdréncia nas interligacées atendendo a
problemas dinamicos introduzidos pela exploracaeledados volumes de producéo edlica.

Nos estudos que se descrevem em [12], e que tiveano objectivo realizar uma
avaliacdo de estabilidade transitoria da rede alesjprorte portuguesa para cendrios previstos
com elevados volumes de producéo edlica (para alar009-2010), é feita uma analise da

ocorréncia de sobrecargas nos ramos da rede dgdrés de Portugal para os 20 segundos
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apos a simulacdo de um curto-circuito, que resdtperda de elevados volumes de producéo
eolica. Deste estudo concluiu-se que, em nenhuntelt®ios de operacdo analisados, ao fim
de 20 segundos, ocorrem sobrecargas nos ramosialam\os limites que foram definidos
como aceitaveis — sobrecarga até 50% acima da idagacde transmissdo em regime
permanente. Apesar de, nestes estudos, ter sidisa@itao comportamento estacionario e
dindmico do sistema face a ocorréncia de um cuntoito em todos os locais que resultam
numa perda de producdo eolica de valor consider@uglerior a 400 MW), o niumero de
cenarios analisado foi limitado (6 cenarios refesgera uma situagdo de vazio de Inverno e
outra de ponta de Inverno, situacdes estas as qaasssociaram 3 diferentes cenarios de
elevada penetracao eolica), pelo que deste estimleer podera generalizar que nao ocorram
problemas de sobrecarga temporaria nos ramosrdgptnde apos a perda de elevados volumes
de producdo edlica. Este facto resulta de os aenamalisados ndo reflectirem diferentes
possibilidades de pré-despacho e de despacho dasmas convencionais dentro da area de
controlo em analise, sendo estes os dois factarescqndicionam fortemente a carga dos
ramos durante o regime permanente pré-perturbgg@mne consequéncia, durante o regime
dindmico de operacdo de pds-perturbagcdo. Paramspreender melhor esta afirmacao, é a
seguir feita uma analise mais detalhada das coesligé operacdo que mais afectam o valor de
carga nos ramos durante o regime de operacéo deepdsbacdo, na sequéncia da ocorréncia

da perturbacao eodlica em andlise.

Se fosse apenas necessario analisar a carga nas tla interligacdo, poder-se-ia definir a
partida que, para o mesmo volume de producdo eékpkrado, a perturbacdo considerada

tornar-se-ia mais severa para uma situagao caeactarpor:

. importacdo maximapor fazer com que, pelo menos algumas das lideasterligacéao

se encontrassem com importantes valores de impor@e poténcia activa das areas de
controlo vizinhas e assim permitir, para estasadphuma menor margem para a
ocorréncia de importacdes adicionais, que reseltask accao da regulacao de controlo
primario para compensar a perda de producao sentida

. consumo minimppor os valores de poténcia de curto-circuito b@samentos serem

minimos e assim a ocorréncia de um curto-circuittbep provocar cavas de tensao mais

severas e, como consequéncia, um maior volumetéaga edlica perdida.

Capitulo 2: Seguranca Dinamica de Operacdo em S#i Elevada Penetragdo Edlica



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em MéledaA 65

Pode ocorrer, no entanto, que as limitacdes a hgabecde interligacdo sejam impostas por
congestionamentos em elementos internos das redesradsporte, mais do que por
congestionamento das linhas de interligacdo (coma&so das interligacdes entre Portugal e
Espanha), pelo que, nesta situacéo, devera tamipdasienar-se que o tipo de perturbagdo em
analise possa provocar sobrecargas nos ramosdenissao internos de cada area de controlo.
Neste caso, para além das duas condicOes de opergitdmas anteriormente descritas (de
importacdo maxima e de consumo minimo) existem aaiadtras situacdes que poderdo
contribuir para a ocorréncia de condi¢cdes de eapéw severas. Nomeadamente, deveréo ser
também consideradas situacdes que maximizem a chrgaramos internos da rede de
transmissao durante o regime permanente prévie@ital devendo essa carga resultar de um
transito de poténcia activa que tenha um sentidesipondente & importacéo (i.e., 0 sentido
com que o transito de poténcia activa no ramo atam@mo reflexo do aumento da producgao
em barramentos das areas de controlo vizinhas). €sim intencdo, para cada cenario de
consumos em andalise, deverdo ser testadas todadugdes de pré-despacho e de despacho
plausiveis para as maquinas convencionais da &esrmirolo. Serda também mais provavel
gue as horas de maior consumo conduzam a situag@iesseveras, por provocar uma maior
carga inicial dos ramos de transmisséao internasada area de controlo. Como, por outro lado,
um cenario de consumo minimo podera levar a umrmaalame de producéo edlica perdida, é
entdo provavel que o cenario de consumo mais seeeresponda a uma situacdo intermeédia

entre 0 vazio e a ponta.

Na andlise deste tipo de problemas de seguranger&ser incluida a accédo dos sistemas
de controlo automatico da geracdo (os quais, esalilra anglo-saxdnica, se denominam
Automatic Generation Contralu AGC). Efectivamente, por volta dos 20 a 30 sdga apoés a
ocorréncia de uma perda de producdo, devera coraeganmtir-se a accao destes sistemas de
controlo, que actuardo, ndo soO para eliminar ogiaesge frequéncia sentidos em relacdo a um
valor nominal especificado, mas também para elinosadesvios observados em relacdo a um
valor programado do balanco de poténcias actieasdias nas interligacdes (i.e., para garantir
gue, no novo regime permanente de pos-perturbagdperda de producdo seja apenas
compensada pelos geradores pertencentes a aremtdelac onde esta ocorreu). Esta dltima
funcdo serd alcancada através do aumento da pmaagdmaquinas convencionais que se

encontrem em servico na area de controlo onde rées s perda de producdo, sendo uma
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accao que, segundo os critérios da UCTE [27], dever terminado 15 minutos apds a
ocorréncia da perturbacdo. Sendo esta uma acgéanttelo que, embora de uma forma lenta,
altera o despacho convencional da area de corgrolanalise, entdo tera uma influéncia néo
desprezavel na carga dos ramos de transmissadeloraegime dindmico de pds-perturbacéo,
devendo, por isso, 0 seu efeito ser consideradanaigudo estudo do problema de seguranca
em analise. Para o tipo de perturbacdo considépmida de producédo), a accédo de controlo
dos sistemas de AGC tem como objectivo eliminartréssitos de poténcia adicionais
resultantes da &rea de controlo vizinha, pelo gt &cao sera, em muitos casos, benéfica
para a reducdo das sobrecargas que tenham sidocpdas por accdo dos sistemas de
regulacdo primaria. O significado desta accéo lieméfepende da localizacdo das reservas

girantes secundariadisponiveis na area de controlo em analise.

Para melhor se compreender as afirmacdes atrdsiales, considere-se, como exemplo, o
hipotético sistema eléctrico cujo esquema unifdarapresenta na Figura 2.5. Este sistema
consiste numa area de controlo (area de controlgué)se encontra ligada a restante rede
interligada de grande dimensao (barramento 4) érde uma linha de interligacao 3-4.

Area de Controlo 1

G3
G1 Wi G2 W2

Area de Controlo 2
G4

P32 l:)43

Tipo de Gerador @G: Convencional <= W: Edlico

Figura 2.5 — SEE para exemplificar a definicdo dadicdes severas de operagéo para a carga nos ralm@ste o regime
quasi-estacionario de pés-perturbacao
Se neste sistema ocorrer um curto-circuito que desaida de servico dos parques eélicos
gue se encontrem em servi¢o na area de contrelotdg, por accdo dos sistemas de regulacéo
primaria das maquinas convencionais em servicoprioiros segundos apos a ocorréncia da
perturbacdo, o aumento de producdo convencionass&do para compensar a perda de

producdo sentida ocorrera, na sua maior parte.enadgr G4. Sendo esta uma rede radial,

1 . . L. - . ~
Denomina-se reserva girante secundaria, por perlslizar em geradores que contribuem para acadea
controlo secundario da poténcia activa.
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facilmente se percebe que desta accao resultarduomento dos transitos de poténcia activa

P43 (na linha de interligacdo, no sentido do barraménpara o 3) e, (na linha 2-3, no

sentido do barramento 3 para o 2). Uma forma d&aregongestionamentos nestas linhas, na
sequéncia dos transitos de poténcia adicionaimasdridos, seria através da consideracao de
um despacho prévio ao defeito que diminuisse @itdde poténcia activa pré-defeito nesses
ramos no sentido da importacdo. Para a linha & eesultado seria obtido através da
diminuicdo da producao e@3, em detrimento do aumento da producao@ine G2. Para a
linha da interligacdo, a melhor opcéo seria redozwalor da importacdo em detrimento do
aumento da producdo na area de controlo 1. Pasafgloss instantes ap0s a ocorréncia da
perda de producéo (tipicamente 20 a 30 segundmsggar-se-4 a sentir o efeito da accéo dos
AGC das duas areas de controlo, que irdo actuanato a que a perda de producdo seja
apenas compensada pelos geradores pertencentea deacontrolo 1 (i.e., pogl, G2 e
G3). Esta accao serd benéfica para a reducao de margaha de interligacdo 3-4, podendo
ser benéfica para a reducdo de carga da linhana-8aso do aumento de producao ocorrer
maioritariamente enG1 e G2, ou entdo pouco ou nada benéfica, no caso de erdarde

producédo ocorrer essencialmente €i3.

Resumindo, para o exemplo simples que se apresentéigura 2.5, conclui-se que o
cenario de producao de pré-defeito menos seveeogparea de controlo 1, no sentido de evitar
a ocorréncia de sobrecargas nos ramos no regimeeptisbacdo consequente a perda de
producdo edlica, serd aquele que maximiza a proddgdGl e G2, que minimiza a
importacdo da area 1 e que maximiza a reservatgismtundaria (i.e., que € utilizada pelos
sistemas de AGC) disponivel e@®1 e G2. No entanto, atendendo a dimensao e estrutura
emalhada das redes de transporte dos sistemalgades reais, sera muito dificil, se néo
mesmo impossivel, fazer uma identificacdo destergepara essas redes, nomeadamente
porque as condi¢cdes de operacdo, que sao bengdia reducdo da carga poés-defeito de um
ramo, poderdo ndo o ser para a de outro ramo, sessh carga dependente de mudltiplas

condicbes de operacao do sistema que estdo enttacsonadas.

Uma forma de detectar quais os cendrios de operag# severos para um sistema real,
face a ocorréncia de um curto-circuito em deterdorlacal da rede que possa levar a perda de

elevados volumes de producédo edlica, passara galiaacdo de um processo sistematico de
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geracdo de cenarios de operacao, tal como o quenfdementado para os trabalhos da
presente tese e que se descreve no Capitulo 4piestesso devera abranger toda a gama de
valores das condicbes de operagcdo que mais infarano comportamento dindmico em
analise, que neste caso sdo as seguintes:

- cenario de consumos;

.- valor da importacéo;

- solucao de escalonamento e de despacho;

.- cenario de penetracao edlica.

Havendo diferentes configuracfes possiveis pastratera da rede de transporte quando o

sistema se encontra em regime permanente, estasideser também consideradas.

Para cada cenario gerado, devera ser feita umaagd@l de seguranca recorrendo a
simulacao dindmica do sistema para curto-circugtges ocorram em pontos da rede que levem
a elevadas perdas de producdo eolica dentro dadéremntrolo em analise. Estes locais
corresponderdo aos pontos da rede que estejammicgleente mais proximos dos parques
eolicos, bem como aos que disponham de menoresesatte poténcia de curto-circuito,
condigbes estas que tornam grande parte dos elesngmtrede de transporte como potenciais
locais a considerar para o defeito. Atendendo asesbnsideragfes, uma analise exaustiva
devera ser previamente efectuada para detectacais la considerar para o defeito, tal como a

gue foi realizada no ambito dos trabalhos que serdeem em [12].

2.3.2.5 Monitorizacdo do problema de sequranca em analise

E opinido da autora da presente tese que, uma apgiiqodera evitar muitos custos
associados as exigéncias failt ride through capabilitypara os aerogeradores que néao
disponham deste requisito, ou aos planos de refrergpansédo das redes de transporte dos
sistemas interligados, correspondera a integragde,centros de controlo, de ferramentas
computacionais que permitam realizar a monitoriaal#i seguranca atendendo a perturbacdes
eollicas que possam colocar em risco a segurangpetacdo do sistemas, nomeadamente das
gue resultam de elevados volumes de perda de @odgdlica na sequéncia da ocorréncia de
curto-circuitos na rede de transmissdo. Serd tand®grande interesse que estas ferramentas

sejam capazes de sugerir, em tempo real, medidasrdlo a adoptar, para que o sistema
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seja capaz de fazer face a eventual ocorréncia tipstde perturbacdes, sem que suceda perda

de seguranca.

Nos trabalhos desenvolvidos na presente tesevédiada a capacidade dos métodos de
aprendizagem automatica efectuarem este tipo dedésn Neste contexto, foi avaliada a
seguranca de operagdo de um sistema interligadtesie relativamente a ocorréncia de

sobrecargas temporarias nos ramos de transmissaoopeegime quasi-estacionario (i.e.,

durante o regime dindmico que se seque ao regamsitibrio) de pds-perturbacdo que violem

os limites de operacionalidade especificaqoemeadamente, para evitar a violacdo das

temperaturas maximas dos ramos e das distanciasasirao solo provocadas pelas flechas
das linhas). Neste processo, a carga nos ramosli@&da mediante o pressuposto de que,
durante o periodo de pdés-perturbacdo em andliststema eléctrico esta apenas sujeito a
accoes de controlo automaticas do sistema, naocoseowssideradas quaisquer accdes de
caracter manual. Justifica-se a aplicacdo de mgetddoaprendizagem automatica, para obter
previsbes rapidas sobre este tipo de comportamamus vez que a Unica forma alternativa a
aplicacdo deste tipo de métodos, que permite @alaulcarga de um ramo num qualquer
instante do periodo dinamico de operacéo, correlpanutilizacdo de ferramentas analiticas

convencionais de simulac¢des dinamica.

No presente trabalho, para caracterizar a segudngperacado do sistema eléctrico, ndo se
considerou a possibilidade de ocorréncia de solgasano novo regime permanente de pos-
perturbacdo. Esta opcao resultou de se admitiraguedes de transporte estdo devidamente
dimensionadas para satisfazer os préprios consuparg, todos 0s cenarios possiveis de
despacho, quer em situacdes de operacédo normastpsg\quer em situagdes de contingéncia
n-1. Partindo deste pressuposto, mesmo que no nouneggermanente de pos-perturbacao,
definido pelos sistemas de controlo automaticoressem congestionamentos da rede de
transmissao (os quais seriam provocados por a mkrdaroducdo edlica sentida ser muito
superior a reserva girante secundaria disponivélrea de controlo), estes seriam eliminados
através das accgbes que seria necessario efectuamjval das reservas terciarias, para

restabelecer o balanco de poténcias trocadas tealsgacoes.
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2.4 CONCLUSOES

Este capitulo consistiu, essencialmente, na déscp contexto em que se inserem 0S
trabalhos que foram desenvolvidos no ambito daeptestese. Na secc¢éo 2.2 efectua-se uma
analise dos procedimentos que tém sido actualmeaidptados para se obter uma operacao

seguranca dos sistemas eléctricos. Nesta descsgléntam-se as seguintes questdes:

. a importancia de se considerarem previsdoes de gdiodeolica, na definicdo dos
programas de exploracéo da producéo, para se aonebter uma gestdo mais eficiente
das reservas de producao convencional;

. a actual tendéncia para se reduzir a antecedéanaqoe € definido o programa de
exploracdo da rede, quer devido a liberalizacaoselior eléctrico, quer devido a
necessidade de se obterem previsdes precisasassptducao edlica;

. a urgente necessidade de passar a incluir regrdéeseguranca dinamica durante o
processo de definicho do programa de exploraca@ne, especial, aquando da

monitorizacdo das actuais condicdes de operacasona.

Na secgcdo 2.3 descrevem-se as perturbacdes quaapoder introduzidas pelos
aproveitamentos edlicos, e evidenciam-se os pradete seguranca dinamica que poderao
resultar da ocorréncia destas perturbacbes emmsisteléctricos que exploram elevadas
penetracfes de producédo eolica, sendo feita urtingdis entre o caso dos sistemas eléctricos
isolados e os grandes sistemas interligados.

No caso das redes isoladas, explica-se que o impast perturbacdes edlicas se reflecte,
essencialmente, ao nivel do comportamento traisidar frequéncia. Salienta-se também que,
de modo a garantir a seguranca dindmica de explordeste tipo de redes, o valor de
penetracdo eolica explorado tem um forte impactoalor e qualidade da reserva girante que
deverd ser disponibilizada no sistema. Neste ctmtekescreve-se a estratégia que foi
adoptada, no ambito do projecto MORECARE, para senkolvimento de um sistema de
controlo especialmente concebido para permitir westdo eficiente e segura de sistemas
eléctricos isolados que explorem elevadas penesagé producdo eodlica. Nesta descricdo é

dado destaque as funcdes de seguranca dindmictorgme desenvolvidas no ambito desse
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projecto, nas quais se aplicaram meétodos de apayetn automatica para realizar tarefas de

monitorizacao de seguranca dinamica e de forne¢condenmedidas de controlo preventivo.

No caso das grandes redes interligadas, saliergaeses problemas de seguranca dinamica
resultam da incapacidade dos geradores edlicogitradis em sobreviver a cavas de tensao,
por esta caracteristica poder originar elevadaslagede producdo eodlica numa area de
controlo, nomeadamente, que ultrapassem as madgersgguranga usualmente adoptadas.
Explica-se que, para os sistemas eléctricos igtettis, o impacto deste tipo de perturbacdes
eolicas se reflecte, essencialmente, ao nivel t@bikdade transitoria do sistema e da
ocorréncia de sobrecargas temporarias nos ramdsademissdo durante o regime quasi-
estacionario de pos-perturbacdo. Como exemploctegiza-se a situacao particular de alguns
sistemas interligados reais, nomeadamente a daaflesm Espanha e Portugal. Sdo também
evidenciadas as accoes que tém sido adoptadatapardace a este tipo de perturbacdes, que
tém correspondido a realizacdo de estudos de kdtalei dos quais tem resultado a definigdo
de novas regulamentacdes, que exigem capacidadautteride through para os novos
geradores eolicos que pretendam entrar em servico.

Esclarece-se também porque € que as elevadas guéestrde producdo eodlica que se
esperam para 0s proximos anos poderdo vir a prowomagestionamentos das redes de
transporte dos sistemas interligados. Neste cantegvidenciam-se as acg¢des que O0S
operadores das redes planeiam seguir para fazerafagste problema, e que passam pela
realizacdo de reforcos e expansdes da rede e ¢gehgdo de accdes de controlo ao nivel da

operacéao do sistema.

Salienta-se que uma opc¢ao que podera evitar mi®EUStos associados as exigéncias de
fault ride through capabilitypara os aerogeradores que nao disponham destsiteeqou aos
planos de reforco e expanséo das redes de tramspontespondera a integracdo, nos sistemas
de controlo, de ferramentas computacionais qu&esalmonitorizagdo de seguranca dinamica
e que sejam capazes de sugerir medidas de comirelentivo, atendendo a perturbacdes

eolicas que possam por em risco a seguranca dagdperios sistemas interligados.

Tendo, no presente trabalho, sido avaliado o pnodblée seguranca dinamico que resulta da

ocorréncia de sobrecargas durante o regime quasi@sario nos ramos da rede de transporte
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de uma area de controlo, como consequéncia de lewveda perda de producao edliéadado

destaque a andlise deste problema. Nomeadamefd#a &ima descricdo das condi¢cdes de
operagcdo em regime permanente pré-perturbacdo e@® tuma maior influéncia no
comportamento dindmico em estudo, as quais comespo as seguintes:

. cenario de consumos;

.- valor da importacéo;

- solucao de escalonamento e de despacho;

.- cenario de penetracao edlica.

. configuracao topoldgica da rede de transporte.

Salienta-se também a importancia, no comportaméingimico em andlise, da acc¢do dos
sistemas de controlo automatico da geracdo, i.s. gistemas de AGC, bem como da
localizacdo das reservas girantes secundariasniig® na area de controlo onde ocorre a
perda de producdo. Conclui-se que uma forma efeipara se conseguir detectar os cenarios
de operacdo que séo inseguros, atendendo ao peoldenseguranca dindmico em andlise,
consiste na realizacdo de um processo sistematicgecthcdo de cenarios de operacao, tal

como o que foi implementado no ambito da presaste ¢ que se descreve no Capitulo 4.

Por fim, conclui-se que por questdes de eficiéograputacional, se justifica a aplicacao de
métodos de aprendizagem automatica para obterspe=virapidas sobre o comportamento

dindmico em analise.
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Capitulo 3;

UTILIZACAO DE METODOS DE APRENDIZAGEM
AUTOMATICA (AA) PARA AVALIACAO DO PROBLEMA
DE SEGURANCA EM ANALISE

3.1INTRODUCAO

O termo _Aprendizagem AutomaticBAA) € utilizado para denominar uma area de

investigacdo cujo objectivo consiste na extracc@oirformacdo sintética de alto nivel
(conhecimento) a partir de um conjunto de dadosagumeenham uma grande quantidade de

informacao de baixo nivel [21].

Entre os métodos de AA, distinguem-se os que araliaprendizagem supervisionada
(processo denominado, na literatura anglo-saxérsopgervisedlearning ou learning by
exampl@¢ ou ndo-supervisionada (processo denominado, texatlira anglo-saxoénica,

unsupervised learningMais concretamente:

Na aprendizagem supervisionagearte-se de um conjunto de exemplos de entradas-

saida (observacdes), recorrendo-se a meétodos el€nofa indutiva para se obter um
modelo funcional que, hipoteticamente, expliquerelacbes causa/efeito observadas
entre as entradas e a saida.

Na aprendizagem ndo-supervisionadaorre-se a métodos de inferéncia indutiva para

formar grupos de observacdes que estejam de alfprma relacionadas. Denomina-se
nao-supervisionada por ndo ser dada nenhuma inf@onem relacdo aos fendbmenos

causa/efeito que possam existir dentro do dommiamalise.

Nesta dissertacdo, atendendo ao tipo de funci@usEsl pretendidas, foram utilizados
métodos de AA supervisionada. Neste capitulo desese a metodologia seguida, no presente
trabalho, para a obtencdo e avaliacdo de desemmnlin modelo funcional de AA que
realize avaliacdo de seguranca do problema dindemcanalise -ecorréncia de sobrecargas

em regime quasi-estacionario nos ramos de transmiste uma area de controlo de um
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sistema eléctrico interligado, como consequénciaodarréncia de uma perda de producéo
eollica nessa area de controlda seccdo 3.2 apresentam-se 0s conceitos garajdidacao de
métodos de AA supervisionada, sendo na seccaoe®Bdas algumas das abordagens ja
seguidas, em outros trabalhos, para aplicacdo bdddea avaliagdo de seguranca dinamica de
sistemas eléctricos. Na seccao 3.4 detalham-saieds de AA utilizadas, sendo justificadas
as opcodes tomadas face a outras abordagens exgstEmtalmente, na seccao 3.5 é feita uma
descricéo das principais fases da metodologia dagup presente trabalho, para a obtencéo
dos modelos funcionais de AA para avaliacdo dolproé de seguranca estudado para a rede

interligada de teste que se descreve no Capitulo 4.

3.2CONCEITOS GERAIS DE  APRENDIZAGEM  AUTOMATICA (AA)

SUPERVISIONADA

3.2.1 Formulagédo Matematica

Adoptando a formulacdo matematica para o caso a@@gmmas multi-variavel, o objectivo
da AA supervisionada consiste na obtencdo de um elmoduncional do tipo
y=f(x.,%,.. . % . que explique, o melhor possivel, as relagBes vadas entre o valor de

y (variavel dependente, alvo ou de saida) e o \ddon variaveis x;,% ,.. ,%, (variaveis

independentes, atributos, caracteristicas, ou waisae entrada). Este modelo é obtido por
aplicacdo de um processo de inferéncia indutivana amostra composta por um elevado

numero de exemplos (também denominados observadédahcdo desconhecida, ou seja, de

instancias do vect({rxl,xz e X )] Considera-se que o modelo assim obtido consisten

hipotética generalizacdo das observacdes contalasostra.

Os modelos funcionais obtidos por este processge@mente utilizados para a realizagao

de previsbes do valor da variavel, com base em futuras instancias das variaveis

X1,% ..., %, Para determinados tipos de modelos funcionais,tegmham a caracteristica de
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serem de alguma forma interpretaveis, estes podetarmbéem utilizados para a extraccédo de

novos conhecimentos sobre a relagé@o existente gnéras variaveisq , X ,.. ,%,.

A amostrautilizada para a extracgao do modelo funcionakpidefinir-se como:

{6, 3.1)
onde

ne: numero de exemplos da amostra;
y; : valor da variavel de saida para o exemniptta amostra;

X; :[xl,xz ,>1,]].: vector que contém os valores dasvariaveis de entrada para o
|

exemploi da amostra.

Nestes problemas, as variaveis de entrada e de @adém ser do tipo:

- booleano ou binario (i.e., com dois valores logicos

- nominal (i.e., que tem, como dominio, um conjuritd de classes como {vermelho,
amarelo, azul});

- ordinal (i.e., que tem, como dominio, um conjuritotd de classes que segue uma
ordem natural, como {pequeno, médio, grande});

- numeérico (podendo corresponder a valores reaisteiras).

Quandoy corresponde a um valor numérico, estes problemasndinam-se problemas de

regressaoNos restantes casos, geralmente denominam-skem@dde classificacao

Em métodos de AA supervisionada, a relacdo obtitie @ variavel de saida e o vector
de variaveis de entradg = [xl X . ,xq]i , para um determinado exemplala amostra, pode
descrever-se da seguinte forma:

yi=f(px)+g =y (f)+4 (3.2)
onde

% (f)=f(p,%): previsdo dey, fornecida pelo modelo funciondl;
p : conjunto de parametros do modelo funcional;
& : erro obtido por realizar a previs&o gea partir def (p,x;).
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O processo de treinu de aprendizagem) do modelo funcional consiat@rocura dos

parametrosp que optimizem um determinado critério de selecGayalmente, o critério que
se utiliza € o de minimizag&o dos erros de prev&aou por outras palavras, de maximizagao

da preciséo da previsdo. Quando os modelos furisieéa interpretaveis, utiliza-se, por vezes,
um critério de seleccdo que realize um comproness@ a minimizacao dos erros de previsdo
e da complexidade do modelo. Na literatura, osrdoge métodos de AA supervisionada
distinguem-se pelo tipo de modelo funcional corside, bem como pela técnica utilizada

para procurar 0s parametros que optimizem um datadu critério de seleccao.

3.2.2 Estimativas do Erro de Previsao

Independentemente do tipo de modelo funcionalzatlib, a obtencdo de uma estimativa
para a precisdo desse modelo passa pela utiliz'gdona amostra da qual se conheca o

verdadeiro valor da variavel de saiga Efectivamente, por comparagéo, para cada exemplo
da amostra, entre o valor previsto pelo modelo ifura, Y; ( f), e o verdadeiro valor da

variavel de saiday;, sera possivel quantificar estimativas para aigiiecdo modelo através

de indices numéricos. Em problemas de regress#ip uando a variavel de saida é do tipo

numerico) estes indices numeéricos denominam-sse daagegressa@endo o mais utilizado o

Erro Quadratico Médio (denominado, na literaturgl@saxénica,Mean Squared ErrQr

calculando-se da seguinte forma:

MSE( f)= =3 (y-"y( 1)’ (3.3)

ne; i=1
ondene é nimero de exemplos da amostra utilizada.
Para além doMSE, também é costume recorrer-se ao calculo dos rd¢eguerros de

regressao:

- Erro Absoluto Médio (denominado, na literatura arggixénicaMean Absolute Errgy

dado por:
1 ne
MAE( f) -n—ez\y Y( ) (3.4)
i=1
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- Erro Quadratico Médio Relativo (denominado, narditera anglo-saxoniceRelative

Mean Squared ErrQr dado por:

L - 2
= L= f
re( f)=MSEL) negl(y % (1) (3.5)
MSE(S) 1y |
ez (V7Y
onde

ne
=— " ¥ : valor médio amostral dg;

Nej=1
MSE(y): desvio quadrado médio amostral gé

Quando comparado com MSE, o valor doMAE é menos sensivel a existéncia de casos
excepcionais para os quais a previsdo do modeaéaste, de forma substancial, do verdadeiro
valor da variavel de saida (casos que se denonoudiars na literatura anglo-saxonica). Por
esta razao, € mais usual o usoMSE. O RE corresponde a um erro de previsao relativo, com
um valor méximo de 1, que calcula a raz8oMIBE em relacdo ao valor que seria obtido se a
funcéo de previsdo correspondesse ao valor médisteath Assim, um valor d&E inferior a
1 indica que o modelo funcional fornece previséasmrecisas do que a simples utilizacao do

valor médio da saida.

No contexto da aplicagdo para avaliacdo de segardacsistemas eléctricos, é costume
definir-se um valor da saidg a partir do qual se considera que o sistema E&geranca, ou
seja, um limiar de seguranca. Nestes casos, encestinda estimar o erro do modelo funcional
em relacdo a sua capacidade de prever se o siétésaguro/inseguro”, através do calculo dos

seguintes erros de classificacéo

- Erro de Classificacdo Global (denominado, na liteea anglo-saxonicaGlobal

Classification Erro), dado por:

GCE( ) =% (3.6)

L A Gnica diferenca entre o desvio quadrado médiosamal e a variancia amostral resulta da Ultima ser
dividida porne— 1 e n&o pome.
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onde nCE( f) € 0 numero de exemplos da amostra que sdo msificagdos porf .

. Erro de Falso Alarme (denominado, na literatural@aegxonica,False Alarm Erro},

dado por:
FA(f):nFA(f) (3.7)
nes
onde

nFA(f): namero de exemplos seguros da amostra para as dudorneceu uma
classificacdo de “inseguro” (i.e., n° de falsosraks);
nes: nimero de exemplos seguros da amostra.

- Erro de Falha de Alarme (denominado, na literammglo-saxonicaMissed Alarm

Error), dado por:
MA( f) = M (3.8)
ng
onde

nMA(f): numero de exemplos inseguros da amostra parauas @ forneceu uma

classificacdo de “seguro” (i.e., n° de falha denaéss);
ng : numero de exemplos inseguros da amostra.

De entre os erros de classificacdo apresentadd¥) @ o que tem maior relevancia, uma
vez que estima a taxa de ocorréncia de situacdepiern modelo funcional ndo sera capaz de

detectar perda de seguranca do sistema eléctrico.

3.2.3 Avaliagéo da Capacidade de Generalizagéo

A amostra utilizada durante o processo de treima paconstrucdo do modelo funcional é

usualmente denominada conjunto de treintitulada, na literatura anglo-saxénid¢agarning

Setou Training Set. Se, durante o processo de treino, existir algtasa de avaliacdo da
precisdo do modelo funcional, essa avaliacdo deserdeita com uma amostra da mesma
populacdo que nao tenha sido usada para a corsttagaodelo, a qual se denomina conjunto
de validacdoA adopcdo de um conjunto de validacédo difereotelel treino podera ser vital

para que se consiga obter um modelo funcional aoi hoa capacidade de generalizacao, ou
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seja, com capacidade de prever com precisdo a deidaturos exemplos pertencentes a
mesma populacdo do conjunto de treino, mas quetedwam sido usados para treino.

Efectivamente, em qualquer método de AA, a obtededestimativas para o erro de previsdo a
partir do conjunto de treino traduz-se, geralmembefornecimento de valores optimistas (estas
estimativas sdo denominadas, na literatura angiorsza,biased estimatgsPor esta razao, se

durante o processo de treino forem adoptados iostéle seleccdo baseados na minimizacao
dos erros de treino, corre-se o risco da estrutemada ficar sobre-adaptada ao conjunto de
treino (fenédmeno denominaduverfitting na literatura anglo-saxonica), perdendo, por,isso

capacidade de generalizacéo.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, para avaliar correetdena capacidade de generalizagdo do
modelo funcional resultante do processo de traitibza-se uma terceira amostra da mesma

populacdo, a qual se denomina conjunto de teeominado, na literatura anglo-saxonica,

Testing St Dentro da metodologia de realizar avaliacdo elsethpenho com uma amostra
diferente da utilizada no processo de constru¢cadanddelo, distinguem-se as técnicas de
Holdoute dek-fold Cross-Validation

Tal como se descreve em [29], para aplicacao aeceédeHoldout a amostra disponivel é

aleatoriamente dividida em dois sub-conjuntos digis, sendo um dos conjuntos utilizado
para o processo de treino e o restante conjuntdo(dou) para a avaliacdo de desempenho
final do modelo funcional treinado. A particAo donmnto de dados necesséaria para a
aplicacdo desta técnica, deverd ser definida tesdoatencdo que se a maior parte dos
exemplos for deixado para a avaliacdo de desempdehnodo a garantir uma boa estimativa
para o erro de previsao, entdo a qualidade do mddetional podera vir reduzida. Por outro
lado, se a maioria dos exemplos for utilizada rex@sso de treino, entdo o erro de previsao
fornecido pelos exemplos que sobram podera forneoe informacédo errada acerca da
gualidade do modelo funcional treinado. Atenden@stas consideracgdes, tipicamente utiliza-
se cerca de 30% dos exemplos para o conjunto te(tedoldoud e os restantes 70% para o
processo de treino. Sendo necessario um conjuntvaddacdo, de entre os exemplos
seleccionados para treino, geralmente cerca de 80% exemplos sdo aleatoriamente
seleccionados para o conjunto de validagéo ficasdestantes 70% para o conjunto de treino.
Ainda segundo [30] e no contexto do treino de &vale decisdo ou de regressao, para o

conjunto de teste é frequentemente consideraddal&@mnostra disponivel, sendo os restantes
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exemplos deixados para o treino. No contexto dmdree arvores de regressédo aplicando
técnicas de podagem e baseando-se num extensoondmexperiéncias, em [31] sugere-se

gue o tamanho do conjunto de teste deva ser deqididaplicacdo da seguinte regra empirica:

#{ conjunto de tesfe=  mfn 03 {# amostra dispeli, 1000 (3.9)

ou seja, o0 conjunto de teste devera correspon8@¥mdas amostras disponiveis, ndo sendo, no
entanto, necessarios mais do que 1000 exemplosspatanseguir obter uma boa estimativa
para o erro de previséao.

Segundo [30], na técnica #efold Cross-Validatiora amostra disponivel é aleatoriamente

dividida emk subconjuntos disjuntos, contendo, cada conjurgmxamadamente 0 mesmo
numero de observacdes. Para cada subconjuntk a@alos, € treinado um modelo funcional
com os restantds-1 subconjuntos, sendo o teste a avaliacdo de desbmm® modelo feito
com o Unico subconjunto que nao foi utilizado nocpsso de treino. Deste processo resultam,
assim,k modelos funcionais e respectivas estimativas do @& previsdo. O objectivo da
técnica dek-fold Cross-Validationconsiste em obter uma estimativa fiavel para o de
previsdo do modelo funcional que resulta da utjhpade toda a amostra no processo de treino,
sendo essa estimativa dada pelo valor médik@wsos de previsdo. Um caso particular desta
técnica consiste em considetarigual a dimensdao da amostra. Esta variante (usudém
conhecida pofleave-One-Out Cross Validatio®xige um elevado esforco computacional,

pelo que é apenas utilizada quando a dimenséo dstrané muito pequena.

A técnica dek-fold Cross-Validatiortem a desvantagem, em relacdo a técniddalgout,
de exigir um maior esforco computacional. Sendamgsa técnica deHoldout € a mais
apropriada no caso de amostras de grande dimess@dp a técnica d&-fold Cross-
Validationuma boa alternativa apenas quando a dimensaoaktramao for suficiente para se
poder aplicar a técnica anterior. Em [21] refereeseno regra pratica, a utilizacdo da técnica
de Holdout nos casos em que a amostra tenha uma dimensaonosupel000 exemplos,
devendo ser utilizada a técnica ki¢old Cross-Validation(por exemplo, comk =10) se a
dimensdo da amostra estiver entre cerca de 500@ exemplos, e, finalmente, a técnica de

Leave-One-Out Cross Validatia® o numero de exemplos for inferior a 200.
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3.3APLICACAO DE AA SUPERVISIONADA PARA AVALIACAO DE SEGURANCA

DINAMICA DE SEE

No contexto da aplicacdo para a avaliacdo de segum@inamica de sistemas eléctricos, 0

modelo funcional de AA obtido costuma denominaftsgdo de segurangau estrutura de

segurancano qual:

As variaveis de entradax:[xl,xz,.. ,xq], caracterizam o cenario de operagédo do

sistema, correspondendo, geralmente, a condicoepeatacao em regime estacionario
pré-perturbacdo, podendo consistir em medidasddensa, como transito de poténcias
nos ramos, poténcias geradas ou consumidas e $ens8ebarramentos, ou entdo a
valores derivados dessas medidas, como resenaedeyou penetracdes edlicas.

A variavel de saiday, caracteriza 0 comportamento dinamico que o satara na

sequéncia da ocorréncia de uma determinada peglioh@é-especificada, no caso de

este se encontrar com as condicfes de operacauddsfipor x. Neste contextoy

denomina-se_indice se sequran@@s indices de seguranca mais utilizados, em

problemas de classificacdo, sdo 0s que caractedzaistema como “seguro/inseguro”

ou como ‘“estavell/instavel” atendendo a um deterduna&ritério de seguranca

estabelecido, correspondendo assim a indices deas®a qualitativasEm problemas

de regressao, utilizam-se indices de segurancdit@iians 0os quais dependem do tipo

de problema que se pretende analisar, podend@des domo exemplo 0s seguintes:

- tempo critico de eliminacdo do defeito (para anigdio de limites de estabilidade
transitoria);

- valor maximo atingido pelos desvios transitéridaxas de variacdo da frequéncia (para
avaliacdo do comportamento transitério da frequ#nci

- caracterizagdo de modos de oscilacdo criticos (paediacdo de problemas de

estabilidade de pequeno sinal).

A amostraengloba o conhecimento que se tem sobre o compenta dinamico do sistema
eléctrico face a ocorréncia de perturbacfes. Ostosgde problemas de seguranca ocorridos
num sistema eléctrico ndo costumam ter uma dimesigmiente para que se consiga, a partir

dai, obter um modelo funcional de AA que generatiz’:nmportamento do sistema. Assim, a
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amostra, a qual também se denomina conjunto desdadgeralmente obtida através de um

processo de sorteio massivo que abrange toda adg@eracao possivel do sistema, no qual
os indices de seguranca sdo calculados por sinalatéavés da resolucdo numérica de

modelos analiticos convencionais.

De acordo com o tipo de variavel de saiglautilizada, a estrutura de AA sera capaz de

caracterizar a seguranca do sistema de diferemtes$. Nomeadamente, no caso de fornecer

indices de seguranca qualitativos, a estruturaAlecaliza_classificacdo da segurania caso

de fornecer indices de seguranca quantitativosa @dém de realizar classificacdo de

seguranca, a estrutura de AA permitird4 definir wvehfle seqgurancdo sistema eléctrico, uma

vez que se torna possivel quantificar a distancigador dey em relacdo ao valor que define

o limiar de seguranca do sistema eléctrico.

Tal como se refere em [21], os primeiros trabaltiode se propde a utilizacdo de métodos
de AA para realizar avaliacdo de seguranca em terapb de sistemas eléctricos foram
efectuados no final dos anos sessenta por DyLif82Jo Desde entdo, muitos trabalhos tém
vindo a ser desenvolvidos nesta area, podendo em¢dntrar-se um estado da arte sobre esta
matéria para trabalhos publicados até ao ano d8. I2&as técnicas tém sido exploradas,
essencialmente, para analise do seguinte tipoat#gmnas de comportamento dinamico:

- estabilidade de tenséo (ex: [33] e [34]);
. estabilidade da frequéncia (ex: [35], [36], [3BB], [39], [40], [75] e [76]);
- estabilidade transitéria (ex: [41], [42], [70], [7172], [73] e [74]).

Nestes trabalhos, para realizar classificacdo deraeca de sistemas eléctricos foram
exploradas, com sucesso, diversas técnicas de &Antle as quais se salientam as seguintes:
. arvores de deciséao;

. técnicas de reconhecimento de padrbes, como adegtavizinhos mais préximos ou o

método discriminante de Fisher.

Relativamente as técnicas que, para além de famracelassificacdo de seguranca, tém
sido mais frequentemente exploradas para caramtedznivel de seguranca de sistemas
eléctricos salientam-se as:

. redes neuronais artificiais;
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. arvores de regressao;

. arvores de regressao Kernel.

Tal como ja se explicou no Capitulo 1, a resolugamérica de modelos analiticos
convencionais dos sistemas eléctricos consistealdomestratégia para se obterem previsfes
precisas sobre o comportamento dindmico do sistémaestruturas de seguranca de AA
criadas poderdo complementar as funcionalidadeedatas por estes modelos das seguintes
formas:

. eficiéncia computacional;

- interpretabilidade.

Em termos da eficiéncia computacional, a utilizag&oestruturas de seguranca de AA,
como substituicdo dos modelos analiticos dos sasesiéctricos, permite a obtencdo de

valores para a resposta do sistema com uma redigidificativa dos tempos de calculesta

caracteristica possibilita que muitas das avalmgde comportamento dinamico, que sao
realizadas em modo de estudo para a extraccadostlc@es de seguranca, passem a ser
efectuadas em ambiente de tempo real (tal come j@xemplificou, no Capitulo 2, com a
descricéo dos trabalhos desenvolvidos no ambifarajecto MORECARE). Outro exemplo de
aplicacao corresponde a construcdo de nomograalasymo o que se exemplifica na Figura
3.1. Os nomogramas sao tradicionalmente utilizguokdgs operadores de sistemas eléctricos,
consistindo em graficos a duas dimensdes que mqeR a regido de seguranga do sistema
em funcao da variagdo de condi¢bes de operacaalecedas criticas, e supondo uma gama de
valores tipicos ou a constancia de outras condigéasperacdo. Geralmente, cada fronteira de
seguranca esta associada a uma perturbacéo e ipaudetproblema de seguranca, sendo a
regido de seguranca definida pela intercepcaodsestas fronteiras. Por apresentar a regido de
seguranca, dentro da qual o sistema podera serbmaaito sem que ocorra violacdo das
margens de seguranca estabelecidas, este tip@fimogrpodera ajudar na definicdo de accdes
de controlo preventivo. Na construcdo de um nommgrahavera vantagem em recorrer a
estruturas de AA para calcular as fronteiras deursega, uma vez que a utilizacdo de
ferramentas analiticas convencionais tornaria pgseesso extremamente demorado. Em [43]
publica-se um trabalho de investigacdo onde edtatégia foi seguida recorrendo a redes

neuronais artificiais.
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Figura 3.1 — Exemplo de nomograma resultante dabtoatdo de fronteiras de segurancga para 3 parangetro
(adaptado de [43])
Em termos de interpretabilidade, a aplicacdo deicés de AA podera ser muito poderosa
guando comparada com a utilizacdo de ferramentaditieas convencionais. Uma das

principais razdes para tal, consiste no facto dgieem diversas técnicas de AA que permitem

explicar a relacdo causa/efeito existente entrneadaveis de entradEaxl,xz ,xq] e a saida

y. As técnicas de AA mais utilizadas nesta areaasaérvores de decisdo ou de regressao,

uma vez que permitem o fornecimento de regraspbodondicional If-Then-Els¢ com uma
estrutura semelhante a que € usualmente adoptémaqueradores de sistema. Estas regras
sdo de facil interpretacao, podendo correspondenamais valia para compreender melhor os
fendmenos que tém lugar nos sistemas eléctricassien goermitir que se definam melhores
regras de operacdo. Como exemplo de trabalhossentecorreu a este tipo de técnicas de AA
para a extraccdo de regras interpretaveis, refeews publicados em [34], [36], [38], [39],
[41] e [76], no caso de aplicacdo de arvores des@ece os publicados em [33], [34] e [37] no
caso de aplicacdo de arvores de regressao.

Para além das vantagens atrds mencionadas, deénefici computacional e
interpretabilidade, uma outra funcionalidade mudatractiva da aplicacdo de modelos
funcionais de AA corresponde a sua integracdo gorihos que sejam capazes de fornecer,
de uma forma automatica e rapida, sugestdes sebreedidas de controlo preventivo a tomar
para garantir a seguranca dindmica de operacéistdenas eléctricos. Uma descricdo sobre os
trabalhos de investigagéo realizados nesta areciada no Capitulo 6.
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3.4 METODOS DE AA UTILIZADOS

Atendendo ao tipo de problema de seguranca emsandatwvaliagdo da ocorréncia de
sobrecargas em regime quasi-estacionario em rangograhsmissde- no presente trabalho
foram explorados modelos funcionais de AA capazegesolver problemas de regresséo.
Efectivamente, a capacidade de transporte de unina tle transmissdo depende da temperatura
ambiente a que esta estd sujeita, pelo que o leiazeguranca em termos de sobrecarga em
linhas correspondera a um valor que varia com ¢dedi externas, necessitando assim de ser
ajustado em tempo real. Por esta razéo, torna-setrabalhoso treinar, a priori, uma estrutura
de AA que apenas realize a classificacdo de “ségasguro”, por este processo exigir que se
considere, como entrada adicional, a temperatutaesute, o que implicaria um maior esfor¢o
computacional na fase de geracdo de dados porsitecate abranger toda a gama de valores
possiveis desta condicdo de operacédo. Esta siteagfioa também que se definisse, a partida,
a relacdo existente entre a temperatura ambiemtdiraiar de seguranca de cada linha de
transmissao, de modo a permitir classificar cad@rie de operacdo pré-analisado do conjunto
de dados gerado como “seguro/inseguro” em fun¢derdperatura ambiente. Por ultimo, para
obter uma correcta utilizacdo das estruturas deiraega treinadas em tempo real, a
temperatura ambiente teria que corresponder a uadidendo sistema que se disponibilizasse

pelo sistema de SCADA existente no centro de ctntro

De entre as técnicas de AA que resolvem problemasgtesséao, testou-se a capacidade de
previsdo de modelos funcionais do seguinte tipo:

Redes Neuronais Artificiais (denominadas, na liteea anglo-saxénicaArtificial

Neural Networks- ANN), sendo esta técnica detalhada na seccél 3.4

Modelos de Regressdo Linear (denominados, na tliraraanglo-saxonicalinear

Regression Modelsl-RM), sendo esta técnica detalhada na seccao 3.4.2;

Estrutura hibrida que resulta da utilizacdo de LRBs folhas de uma é&rvore de

regressao (denominada, na literatura anglo-saxdRagression Trees RT), sendo esta

técnica detalhada na seccéo 3.4.3 e designadaesenpe trabalho, arvores de regressao

linear.

Tal como se detalha no Capitulo 1, optou-se adaagior recorrer a aplicacdo de ANN

atendendo a ja demonstrada superioridade destdeipécnica em fornecer previsées precisas
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sobre a seguranca de exploracdo de sistemas @éctpara outro tipo de problemas
dindmicos. Estas conclusGes podem ser encontradds/ersos trabalhos, tal como nos que se
publicam em:

[34] (para analise de problemas de estabilidadernk£o);

[5] e [36] (para andlise de problemas do comportamgansitorio da frequéncia);

[42] (para analise de problemas de estabilidadesitia).

Saliente-se, contudo, que destas experiénciasengode inferir que as ANN correspondam
a técnica mais precisa para realizar avaliacdoa@emas de sobrecarga temporaria em ramos
de transmisséo. Isto porque, tal como se explicg4din da realizacdo de experiéncias para a
comparacao de desempenho de diferentes métodgeetedeagem automatica, em diversos
problemas reais, se mostrou a impossibilidade datiitcar um dos métodos como o0 que

fornece melhores desempenhos em todos os dominios.

Fizeram também parte dos objectivos da presenge tiestar a capacidade de previsdo de
LRM, atendendo a interessante possibilidade demassi criarem restricbes de seguranca
dindmica do tipo linear. Efectivamente, a obtendéste tipo de restricbes possibilitou a
implementacédo do algoritmo que se descreve no @aydt para o fornecimento de medidas de
controlo preventivo atendendo ao problema de sagaram analise. Este algoritmo baseia-se
na resolucdo de problemas de optimizacdo do tipati aproveitando-se assim as vantagens
resultantes da utilizacdo do métdsionplex quer em termos de eficiéncia computacional, quer
em termos da capacidade de atingir o 6ptimo gldb@imesmo contexto, e com o objectivo de
melhorar a precisédo das restricbes de segurangettia do tipo linear, testou-se a capacidade

de previsdo do modelo funcional hibrido que residtéreino dos LRM nas folhas de uma RT.

Da andlise da literatura da especialidade, verif@® que a primeira aplicacdo de RT para
realizar avaliacdo de seguranca dinamica de sistehéatricos deve-se a L. Wehenkel [33],
em 1996, para a analise de problemas de estaldlidadensdo. Recentemente, em [34] (F.
Fernandes, 2001) pode analisar-se um trabalho déoEamnento onde se testou a capacidade
de previsdo da estrutura hibrida que resulta diaagfio de modelos de regressdo Kernel nas
folhas de uma RT, para analise do mesmo problenmsegeranca dindmico. Tal como ja se
referiu, destes ultimos trabalhos concluiu-se cgIANN apresentam melhor desempenho em
termos de capacidade de previsdo. Dos trabalhddedtrado publicados em [37] (Helena

Vasconcelos, 1999) testou-se a capacidade de @goedismesmo tipo de estrutura hibrida (i.e.,
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RT com funcBes de regressdo Kernel nas folhas,ntieadas, nesse trabalho, KRT) para
avaliar problemas de comportamento transitériordguéncia de redes isoladas na sequéncia
da ocorréncia de perturbacdes severas na proddRg@o.comparacdo com o0s resultados
fornecidos pelas ANN para avaliar os mesmos prodderde seguranca, deste trabalho
observou-se que ambas as técnicas de AA (ANN ou)K&Mhecem desempenhos de previsdo
muito semelhantes. Contudo, devido as funcdes Kezrem que ser calculadas no momento
em que se efectua cada previsédo, observou-se gasiras KRT tém a desvantagem de exigir
maior esfor¢co computacional durante o processaelggiio em tempo real.

Nos trabalhos de Doutoramento apresentados em ([29Torgo, 1999), compara-se o
desempenho de previsédo entre as RT que utilizanelo®de regresséo linear nas folhas com
as que utilizam modelos de regressao Kernel. Destagdos se conclui que, em alguns
dominios, o primeiro tipo de estrutura mostrou ganais preciso, apesar de geralmente se
observar o contrario. Nos trabalhos da presengs ¢tesn 0 objectivo de se obter uma estrutura
em arvore mais precisa, optou-se por testar a whguEcde previsdo de RT com modelos de
regressao linear nas folhas, e ndo com fungbesgiessado Kernel, atendendo as ja referidas
vantagens resultantes da utilizacéo de restrigdsgguranca do tipo linear.

3.4.1 Redes Neuronais Artificiais (ANN)

As ANN consistem numa técnica estatistica modeuetgm sido amplamente utilizada,
como método de aprendizagem automatica, em diveimsognios reais. O primeiro modelo de
uma ANN surgiu no ano de 1943 com os trabalhossgudescrevem em [45], nos quais se
pretendia estudar e modelizar as capacidades @mdapagem dos humanos. Desde entéo,
muitas variantes foram criadas, as quais se digimgpelos modelos funcionais considerados
e pelas técnicas de treino aplicadas. Nao fazeade dos objectivos da presente dissertacédo
realizar o estado da arte relativo a esta matdescreve-se apenas a estrutura extensamente
utilizada em avaliacdo de seguranca dindmica densés eléctricos, a qual foi adoptada nos
trabalhos da presente tese: a rede neuronal dd@®gpmeptrdo Multicamad@enominada, na

literatura anglo-saxonicMultilayer Perceptrons- MLP). Tal como se cita em [21], este tipo
de ANN é frequentemente indicado como um dos métodwmis fiaveis dentro da

aprendizagem automatica. Estas ANN podem ser dplicgara resolver problemas de
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classificacdo ou de regressdo, tendo a particaldeicde serem capazes de resolver varios

problemas ao mesmo tempo, através da consideragéaid do que uma variavel de saida.

Como problemas da utilizacdo deste tipo de modefziénal, é costume referir-se o
elevado tempo de calculo exigido durante o procdssweino. Contudo, actualmente existem
j& muitos algoritmos de treino, alternativas aasliionais, que tentam minorar este aspecto.
Para dar um exemplo das potencialidades destestaigs refira-se que, no presente trabalho,
foram exigidos entre 2 a 3 minutos para o treinagi@ ANN com 82 entradas, 6 unidades
escondidas e uma variavel de saida, tendo sideadtidls 2596 exemplos para o conjunto de
treino e 1000 exemplos para o conjunto de valida¢@ra estes treinos recorreu-se ao
algoritmo de Levenberg-Marquardt que se dispouzibimaToolboxde Redes Neuronais do
programa MATLAB [46], tendo estes decorrido num B@n as seguintes caracteristicas:
Sistema operativo Windows XP, 512 MB de RAM, Pantily, 1.7 GHz. Apesar de 2 a 3
minutos parecer, a partida, pouco tempo, na resdideprocesso de treino de uma ANN pode
demorar bastante mais tempo. Isto porque, tal car@mpreendera apos a leitura do presente
capitulo, a procura de uma ANN com o melhor desemmpeale previsdo possivel requer a
repeticdo de varios treinos, de modo a que sentedigersas alternativas, como as que
envolvem a escolha:

dos valores a considerar, previamente ao treirra, gaparametros da ANN;

da estrutura da ANN (nimero de camadas e unidadesdidas);

do vector de variaveis de entrada;

do algoritmo de treino a adoptar.

As ANN sdo também, com frequéncia, consideradasxdsapretas”, atendendo a
dificuldade de se conseguir interpretar as relagby® cada variavel de saida e de entrada a
partir da simples observacdo da estrutura treinddaentanto, esta Ultima caracteristica é, de
alguma forma, compensada por a estrutura de uma peéMiditir que se calcule, de uma forma

simples e eficaz, o valor da derivada de cada shidan relacdo a cada entrada(i.e.,

oy, /axj ), para cada ponto do dominio do vector de entrddlaslor desta derivada podera ser

interpretado como correspondendo a uma estimasivatdracdo que cada unidade de variacao

da variavel de entradzej provoca na variavel de saigg, no caso de as restantes variaveis de

entrada se mantiverem constantes. Esta capacided&NN foi ja explorada em diversos
trabalhos ([73][74][75]) para o fornecimento, emmp®d real, de medidas de controlo
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preventivo, através da implementacdo de algoritm@soptimizacdo que se baseiam em
técnicas de gradiente, nas quais o gradiente édwom por ANN. Nos trabalhos que se
publicam em [47] e [48], a mesma capacidade das Adilxplorada para o calculo de indices
de sensibilidade de cada saida em relacdo a caclancom o objectivo de realizar uma
ordenacédo de importancia entre variaveis de entraddidatas, de modo a seleccionar apenas
as que permitem o treino de uma ANN com melhor ddpde de previsao (técnica que se

denomina seleccdo de caracteristicas e que seedesn mais pormenor na secc¢ao 3.5.3.2).

3.4.1.1 Estrutura de uma ANN

De uma forma geral, pode-se dizer que uma ANN éposta por elementos de
processamento simples com um elevado grau de coreé eles. Na Figura 3.2 apresenta-se
a estrutura tipica de um desses elementos, quernseniham_unidade§euron na literatura

anglo-saxdnica,).

unidade k
)(1 n
;(iwkl Vi SI<:i§1V\4<iX>$+b<
Y Y = (%)
X, Wicn
1

Figura 3.2 — Estrutura tipica da unidade de uma ANN

Tal como se observa nesta figura, cada unidadie uma ANN realiza o0 seguinte conjunto
de operacdes basicas em funcdo das suas variéveidgrddax, (parai = 1..,n):

n
- soma pesada de todas as variaveis de entradapdadaw,; x % , onde cada parametro
i=1

W corresponde ao peso da liga¢@eight segundo a literatura anglo-saxonica) entre a

variavel de entrada e a unidadek ;

- ao resultado da operacdo anterior, € somado unmpadb,, o qual é denominado

polarizacddbias, segundo a literatura anglo-saxoénica);

- finalmente, a saida da unidadg,, resulta da aplicagdo de uma fungcdo de activagdo

n
f (sk) ao resultado do somatorio atras descrito, dadper). Wi X % + Iy .
i=1
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Note-se que a polarizacdy podera ser vista como o peso da ligacdo entrevaniavel de

entrada unitaria e a unidade, pelo que este tipo de parametro €, por muitosresit

considerado como um peso da ANN.

Na Figura 3.3 apresenta-se a estrutura (tambémrdeada arquitectura) que é tipicamente
utilizada para as ANN do tipo MLP. Este tipo derd@stra denomina-se, na literatura anglo-
saxonicamultilayer feedforward networklal como se pode visualizar na figura, as unigdade

sdo arrumadas por camadas, nas quais, com exceépgidmada de entrada, cada unidade de
uma camada € alimentada por todas as unidadesmdalaaanterior. Por o sentido das ligacdes
entre unidades ser sempre da camada de entrada garsaida, estas ANN definem-se por ser

do tipofeedforward

camada
escondida

camada de camada
entrada QNe saida
5 : D
' & ;

b/b

Figura 3.3 — Estrutura tipica de uma ANN do tipo Rgttdo Multicamada (ex. com uma camada escondida)

O

s\

As ANN do tipo MLP foram criadas, inicialmente, @aaplicacdo em problemas de
classificagdo, tendo posteriormente evoluido pageens também capazes de resolver
problemas de regressdo. No contexto da utilizagdopmwblemas de regressdo, é costume
considerar-se, como funcdes de activacdo, uma dunéa linear do tipo sigmdide para as
unidades das camadas escondidas e uma funcdo poear(i.e., do tipoy=x) para as
unidades da camada de saida. Por sigmdide entendesfuncdo monotonamente crescente,
com um ponto de inflexdo, que realize a transfofmale uma grandeza com um dominio de

valores no interval({—oo;+oo] para um dominio de valores num intervalo finital, ¢omo

[-1+1] no caso da tangente hiperbdlica [@11] no caso da fungéﬂ/(ﬂ e"X). Estas duas

funcdes podem-se visualizar na Figura 3.4, em cbmjcom a funcéo linear pura.
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Figura 3.4 — Exemplo de fun¢fes de activagdo useraienutilizadas em ANN

Relativamente a camada de entrada, cada unidadkngate recebe apenas a variavel de
entrada respectiva, ndo sendo feito nenhum oyttoodé operacdo. Por esta razdo, a camada de
entrada é considerada, por alguns autores, nao aoraccamada, mas apenas como 0 vector

de variaveis de entrada.

Neste tipo de estrutura, o nimero de unidades dsada de entrada e de saida é
determinado pela dimensao dos exemplos utilizados fpeino, i.e. pelo nimero de variaveis
de entrada consideradas e pelo numero de varid@eisaida que se pretende prever.

Relativamente ao nimero de camadas escondidasiridldes em cada camada escondida

estas sdo opcdes da estrutura que terdo de seddsfantes de se iniciar o processo de treino.
Em [49] pode encontrar-se uma descricdo das técrsogeridas por diversos autores, que
visam ultrapassar o problema da definicdo da esude uma ANN, sendo todas estas
baseadas em pressupostos heuristicos. Uma aler@datiplicacdo destas técnicas consiste na
repeticdo de treinos, através de um processo thiterierro, de onde se selecciona a estrutura
gue fornece o melhor desempenho em termos de dapacile generalizagéo.

Relativamente ao numero de camadas escondiddieratura existente sobre ANN do tipo

MLP é frequente encontrar-se a afirmacao de queAlN com uma camada escondida pode
aproximar-se a uma qualquer funcdo continua, condesejado nivel de precisdo, desde que
seja utilizado um namero suficiente de unidaderetidas (como referéncias para esta
afirmacao, em [21] citam-se os trabalhos apresestan [50] e [51]). Na prética, ndo é
costume utilizarem-se mais do que duas camadasdides.

Relativamente a escolha do numero de unidadesatiaadas escondidasabe-se a partida

gue sera necessario encontrar um valor de commonifectivamente, se esse numero for
muito pequeno, a ANN n&o tera capacidade para smiamr da funcdo pretendida. Em

contrapartida, se esse numero for muito grandeNid perdera capacidade de generalizagao.
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No contexto das ANN do tipo Perceptrdo com apermaa tamada escondida, em [21]

apresenta-se uma regra empirica, como sendo ntilitada, que se descreve por:

np=%e (3.10)

onde
np: namero de parametros (pesos e polarizacdes) i AN
ne: numero de exemplos do conjunto de treino;
k : constante, cujo valor pode variar, aproximadamestitre 5 e 10.
Supondo uma estrutura em que, com excep¢ao dasdendk entrada, todas as restantes
unidades sao dotadas de termo de polarizacdo, ent@ionero de parametros de uma ANN

com uma camada escondida seré dado por:

np=nu( I+ n+ ng+ n (3.11)
onde

nu: numero de unidades escondidas;
n: namero de entradas da ANN;
ns: numero de saidas da ANN.
A partir da substituicdo da equacéo (3.11) em j3ddde estabelecer-se um valor empirico
para 0 numero de unidades escondidas a utilizaranAMN com apenas uma camada

escondida, através de:

nu=(n—e— nSJX—l (3.12)
k 1+ n+ ns

Por questdes de simplicidade, para a definicdo stiaitera das ANN treinadas para o
presente trabalho adoptou-se a solucdo usual dedeoar apenas uma camada escondida, com
a tangente hiperbodlica como funcdo de activacdoudatades escondidas e com a funcéo
linear pura como funcéo de activacdo das unidadesadtla. Para a definicdo do namero de

unidades escondidas, adoptou-se a regra empimcaegdescreve na equagao (3.12).

3.4.1.2 Treino de uma ANN

Estando definida a estrutura da ANN, o processdreilao visa encontrar o valor dos
parametros (pesos e polarizagdes) que melhor gtaadad amostra utilizada para treino. Este

treino consiste na resolugdo de um problema den@atcdo, no qual, em cada iteracdo, o
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verdadeiro valor da saida para cada exemplo conjunto de treinoy;, € comparado com a

previsédo fornecida pela ANNy; (ANN), sendo o resultado desta comparacao utilizado para

ajustar o valor de cada parametro da ANN de madaanizar as diferencas observadas entre

Y, (ANN) e y;. Este processo termina com sucesso, quando se sugdfoi encontrada a

solucdo que maximiza a precisdao da ANN, sendoaestilacdo de desempenho realizada, em

cada iteracdo, com um conjunto de validagdomo exemplo, na Figura 3.5 apresenta-se a

evolucao tipica dos erros de treino e de validagflongo das iteracdes do processo de treino
de uma ANN. Nas primeiras iteracdes deste procéigstamente, observa-se uma diminuicédo
de ambos os erros de previsdo. A partir de um metado ponto do processo, 0 erro de
validacdo deixa de acompanhar essa evolugcdo, pEssgeralmente, a aumentar com o
namero de iterac6es. Quando o erro de validacd@dis diminuir durante algumas iteracdes
seguidas, o processo de treino devera parar, postia desse ponto a ANN corre o risco de
ficar sobre-adaptada ao conjunto de treino.

erro de previsao —erro de treino

— erro de validacédo

n° de iteragbes (épocas)‘

Figura 3.5 — Evolucao tipica dos erros de treindeevalidacdo de uma ANN (adaptado de [49])

No presente trabalho, como critério de paragemredma de uma ANN utilizou-se a
verificacdo de alguma das seguintes situacdes:
- A magnitude do gradiente do erro de validacao erimf a10719;

- O erro de validagao sofreu, pelo menos, 5 aumeotosecutivos.

Tal como ja se explicou, para se obter uma estmdithal da capacidade de generalizacao
da ANN resultante do processo de treino, devera utéizada uma terceira amostra,

denominada conjunto de teste

O primeiro método que foi proposto para resolveée @soblema de optimizacdo consiste

numa_técnica de gradiente descendeméequal o valor dos parametros se move na divecc¢a

negativa do gradiente definido pelo conjunto devdeas parciais do erro de previsdo da ANN
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em relacdo a cada um dos parametros. Na sua fay@auhaais basica, em cada itera¢&el,

a actualizacéo de cada parameprala ANN é efectuada segundo a expressao:

oE
Pr+1 = Pk—ﬂpa—pk (3.13)

\_ﬁ/__J
Apy

onde/7IO € a taxa de aprendizagem do parametre E é o erro de previsdo a minimizar. O

indice numérico normalmente utilizado para reprisem erro de previsdo de uma ANN é o
erro quadratico meédio, ou seja,MSE que se descreve na equacédo (3.3). Relativamente a
definicho de uma iteracdo, a técnica do gradiemtscehdente podera ser implementada

mediante um dos seguintes modos alternativos: rdpnmzrementabu no modo denominado,

na literatura anglo-saxonicehatch Segundo o modo incremental, a actualizacdo dos
parametros é efectuada apos o calculo do erro el@aspo fornecido para cada exemplo do
conjunto de treino. Segundo o mdolatch a actualizagdo dos parametros é feita com base no
erro de previsao resultante da consideragédo des toslexemplos do conjunto de treino. Em
qgualquer dos dois modos, cada vez que se percoodos 0s exemplos do conjunto de treino,

diz-se que foi atingida uma époda processo iterativo.

O célculo das derivadas do erro de previsdo emé&ela cada parametro da ANBE/dp)

€ usualmente realizado através de uma técnica deadan de _retro-propagacao

(backpropagation na literatura anglo-saxdnica), por envolver alizagdo de calculos
sucessivos no sentido da camada de saida paraaaale entrada. Em [52] e [53] pode

encontrar-se uma boa descricdo desta técnica.

Actualmente, existem diversos algoritmos altermetia técnica do gradiente descendente,
para encontrar o valor dos parametros que minimizamo de previsdo de uma ANN. Todos
estes algoritmos visam acelerar a convergénciaat®gso iterativo, reflectindo-se geralmente
numa redugao dos tempos de treino. Refira-se, ndem@ante, d oolboxde Redes Neuronais
do programa MATLAB [46], na qual se disponibilizapgara além da técnica classica atras
referida e de algumas das suas variantes, divaitgositmos de treino que se baseiam em
métodos de gradiente conjugado, no método de Newtomo algoritmo de Levenberg-
Marquardt. Todos estes algoritmos s&o implementatmsmodo batch Para além de

possibilitarem uma aceleracdo da convergéncia doepso de treino, estes métodos tém,
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relativamente ao processo de treino classico, dagam de obterem usualmente bons
resultados com os valores que se consideram p@séampara os parametros de treino. Note-se
que, mediante a aplicacao do algoritmo de treiéssito, o valor considerado para as taxas de

aprendizagem/7IO tem uma influéncia relevante no desempenho doepsac de treino.

Efectivamente, se for escolhido um valor muito atky o algoritmo podera ficar instavel. Em

contrapartida, se for escolhido um valor muito @@y o algoritmo podera ficar muito lento.

N&o foi objectivo do trabalho apresentado neste, te=alizar uma andlise exaustiva do
desempenho de todos estes algoritmos de treirsp-&: a partida, optado pelo de Levenberg-
Marquardt[54], por ser, na literatura, sugerido como o fqueece geralmente menores tempos

de treino.

3.4.1.3 Inicializacdo de uma ANN

Todos os algoritmos de treino atras referidos recorao calculo do gradiente do erro de
previsdo da ANN em funcdo dos seus parametros. Goim@m conhecido da literatura, os
meétodos de optimizacdo que se baseiam no calcugpatbente, correm o risco de convergir
para minimos locais. Este risco € evidente no dastveino das ANN utilizadas no presente
trabalho, uma vez que, sendo dotadas de funcoestid@acdo do tipo nédo linear, a hiper-
superficie do erro de previsaestara, com certeza, povoada por minimos locaisefta razao,
os valores inicialmente considerados para os pdrasnga ANN costumam ter uma influéncia
nao desprezavel na solucdo encontrada pelos atgsridle treino. Desta propriedade resulta o
procedimento habitual de se realizarem diversasase nos quais, cada treino difere dos
restantes por considerar uma diferente solucaaldees iniciais para os parametros da ANN,
sendo no final seleccionada a ANN que fornecer anethindices de desempenho.

Este procedimento foi também adoptado no trabathprdsente tese, tendo sido utilizados
os procedimentos de inicializacdo que se dispordini naToolboxde Redes Neuronais do
programa MATLAB. Nomeadamente, para os parametiasachada com funcdes de activacao
linear, foi realizado o sorteio de valores entree-1. Para os parametros da camada com
funcbes de activagéo do tipo sigmaide, foi utilzasin procedimento de inicializacdo baseado

na técnica descrita em [55], a qual pretende areteprocesso de treino.

Note-se que a hiper-superficie do erro definetsa sistema de eixos ortogonais, sendo um relativera
de previsdo e os restantes relativos a cada paddeANN.
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3.4.1.4 Comparacao de desempenho entre alternativas paectmr de entradas

Devido a propriedade de os valores iniciais comaites para os parametros da ANN terem
uma influéncia ndo desprezavel na solucédo encanpalb processo de treino, € necessario ter
alguns cuidados quando se pretende realizar umissearde desempenho entre diferentes
alternativas do processo de construcdo de uma AdSIcomo as que envolvem a escolha da
sua estrutura, do vector de variaveis de entradie@aida, ou ainda do algoritmos de treino a

adoptar.

Atendendo a este aspecto e no ambito da procummalbor conjunto de variaveis de
entrada a considerar para caracterizar, atravésnde ANN, o problema de seguranca em
analise, nos trabalhos da presente tese a compagaty@ cada duas alternativas,e B, para
o vector de varidveis de entrada de uma ANN fotteBeda através da realizacdo do seguinte
teste de hipbteses estatistico: teste & diferamta es valores esperados de duas popula¢fes

quaisqueltal como se caracteriza em [56]). Neste procedioydoram seguidas as etapas que

se descrevem a seguir.

. Etapal - Treino:

Para cada uma das duas alternativa® B, foi obtido um conjunto composto por diversas
ANN treinadas com diferentes valores iniciais. Tesd considerado 50 solu¢fes diferentes de
valores iniciais, deste processo de treino resuitowconjunto de 50 ANN para cada alternativa

testada.

. Etapa 2 — Avaliacdo de desempenho:

Para cada conjunto, foi feita uma avaliacdo demdpsaho de cada ANN treinada, através
do célculo de um indice numéridé que caracteriza o erro de previsdo fornecido para

exemplos do conjunto de teste. A seguir, para cadpnto de erros de previsao foi calculada

a média amostraE e a variancia amostra;E , nomeadamenteéE A, Eg, S%,A e S%,B.

. Etapa 3 — Teste de hipoteses:

Por fim, supondo que os valores esperados daspdyasgacdes desconhecidas de erros de

previsdo se designam: A € U g, foi testada a seguinte hipétese nula:
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Ho: U A=HEB (3.14)
a qual considera que as duas alternativas fornesrens de previsdo semelhantes. Se for

possivel supor, com uma elevada probabilidade, lgyeé falsa, entdo considera-se valida a
seguinte hipotese alternativa:
Hi: U A>HEB (3.15)

a qual considera que, de entre as duas alternativasornece pior desempenho de previsao.

Esta inferéncia foi realizada através do calculsatpuinte estatistica de teste:

ET=—CAZEB (3.16)
24 L
E,A+ E,B
Na Ng

onde Np e Ng representam as dimensdes das amostras de efposviiio (que, no presente
trabalho, foi 50). Admitindo quéi, é verdadeira, entd&T segue uma distribuicdo Normal
Padronizada, ou seja, uma distribuicdo do lhp@l) Partindo deste pressuposto, sera entao
possivel obter, por consulta dos valores da distgé@o N(O,l), um valor critico pareET ,
denominadoET(a), como sendo o valor para o qual a varidd&l tem uma probabilidade

de ter um valor superior ET(a). Se o valor calculado pafaT através da equacao (3.16) for

maior do queET(a), entdoH, ¢é rejeitada com um nivel de confianca (de a)x100%.
Neste processay denomina-se nivel de significancia do teste. Adomaalor dea com o
qual se pode rejeitafy da-se o nome de valor de prova. Quanto menor f@la de prova,

mais forte sera a confianq‘(ai— a)><10(% com que se pode aceithl; por consequéncia de se

ter rejeitadoHg. Neste tipo de testes é costume aceitaHge se o valor de prova for, no

méaximo, de 5% (nivel de confianca minimo de 95%jafnaiores valores de prova, a hipotese

Ho néo é geralmente rejeitada, considerando-se tgsteé inconclusivo.

Verifica-se assim que este procedimento de com@aragvolve contas muito simples,
sendo a unica dificuldade introduzida pelo factosdeter que repetir, diversas vezes, o
processo de treino de uma ANN.

Capitulo 3: Utilizacdo de Métodos de AA para Aagdio do Problema de Seguranca em Anélise



98 Avaliacdo e Controlo de Sequranca de Redes Intdd&gyaom Grande Penetracdo Edlica com base em MétdeddbA

3.4.2 Modelos de Regresséao Linear (LRM)

O modelo de regresséao linear (LRM) consiste hum rdésdos estatisticos tradicionais
mais utilizados para construgcdo de modelos fun@oda AA supervisionada. Segundo esta

técnica, € assumida uma fung¢do paramétrica do tipo:

Yi =y +thlq +...+ B0y +...+ bUx +4 (3.17)
onde
y; : valor da variavel de saida para o exemiplo

n: nimero de variaveis de entrada;
bj . parametroj do modelo de regressao linegr<0,...,n);

Xjj ! valor da variavel de entradapara o exemplo (j =1,...,n);
& . erro de previsdo do modelo para o exemplo

Neste modelo assume-se que tanto as entradas cosa@da correspondem a valores
numeéricos, sendo por isso utilizado para a resoldedproblemas de regressao. O processo de

treino visa encontrar a solucao de valores patpaatﬁsmetroéoj (j=0,...,n) que minimiza o

somatorio do quadrado dos erros de previsao, el Geg:

min: _ngj(yi ~5 (LRM))? (3.18)
onde

ne: niumero de exemplos da amostra utilizada panadyei
Y, (LRM): valor fornecidos pelo LRM para prever o valorye

Tal como se descreve em [56], desde que ndo exisigidveis de entrada perfeitamente
correlacionadas, a estimativa dos 1 parametros do modelo € directa, consistindo nalesn
resolucdo de um sistema de- 1 equacdes linearesrat 1 incognitas. Se houver variaveis de
entrada fortemente correlacionadas (i.e., probleteasolinearidade), o sistema de equacdes
admite uma solucao unica. Contudo, nesta situacBesolucdo do sistema de equacdes podera
tornar-se dificil, devido a ocorréncia de problendasinstabilidade numérica, e conduz a
estimadores de elevada variancia. Para evitar tgste de problemas, existem diversas
aplicacdes informaticas desenvolvidas para a ohtede LRM que, em simultaneo, realizam a

tarefa de seleccéo de regressores. Esta Ultinfa tara as seguintes funcgdes:
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.- identificar a combinacdo de variaveis de entradagutre um conjunto de variaveis

candidatas, que melhor explica, através do LRMareagéao total da variavel de saiga

- impedir que o LRM construido contenha varidveisedgada que estejam fortemente
correlacionadas (i.e., problemas de colinearidade).

Nos trabalhos desenvolvidos na presente tese,gpeoastrucdo de LRM, recorreu-se aos
algoritmos disponiveis no software SPSS [57]. Nesféware, a selec¢cdo de regressores foi
realizada por aplicacdo do método passo a passtmdméenominado, na literatura anglo-
saxonica,stepwise selectiQn Este consiste num método que apesar de expéddoasi-
exaustivo, segundo o qual as variaveis de entradandéroduzidas no modelo de regresséo

linear através de um processo sequencial que eneslgeguintes passos:

. Passo 1A primeira variavel a entrar no modelo ser a epdica, através de um LRM
simples (i.e., com apenas uma variavel de entrasta® maior propor¢cdo da variacdo
total de y. Neste processo, a explicacdo fornecida por cadalas LRM definidos,
obtém-se da realizacdo de um teste ANOVA (técrstatistica de analise de variancia)

para cada um dos modelos.

. Passo 2:A proxima variavel de entrada a seleccionar seu#ela que, ao entrar no
modelo definido no passo anterior, explica uma mparoporcdo adicional da variagao
total de y, sendo esta explicagcédo fornecida pela realizagédond teste ANOVA para
cada um dos LRM multiplos considerados. Se nenhasmrbvos modelos definidos

fornecer uma explicacdo adicional da variacdo tdéaly com significado estatistico,

entdo o método termina com o modelo de regresdanddeno passo anterior. Senao, €
tentada a introdugéo de mais um regressor, terminarprocesso logo que ocorra uma
das seguintes situacoes:

- nenhum dos novos modelos definidos fornece umaocax@lo adicional da variacdo

total dey que tenha significado estatistico;

- jatodos os regressores foram incluidos no modelo.

Na descricdo atras efectuada, o método passo a passconsidera a inclusdo de um
regressor como definitiva, e isto porque, em cads@ do processo, é reexaminada a exclusao

de regressores que tenham sido ja incluidos enogpasseriores. A realizacao deste reexame é
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vantajosa, pois permite detectar situacfes em qumraideracdo de um conjunto de
regressores possa tornar redundante e menos relezaimclusdo de algum regressor ou

conjunto de regressores que tenham sido ja adibi@n@o modelo.

Independentemente do método de seleccdo de regresdiizado, o LRM final obtido
corresponde ao modelo que maximiza, de entre actinpde modelos testados, o coeficiente

de correlagdo multiplaRyy x, . x , entre a variavel de saida e os regressores; , X, ,.. , X,

R
gque entram no modelo. O valor deste coeficienteesppnde ao valor do coeficiente de

correlacdo amostral simples entre os valores ohdesvdey e os valores das estimativas de

y obtidas pelo LRM. AssimRy, . x Mmede o grau de relacionamento linear entre os

verdadeiros valores dg e o conjunto de variaveig;, % ,.. ,%, consideradas no modelo (se

Ryx % ...y, =1 entéo essa relacao sera linear).

O valor obtido para cada parémetn? do LRM tem a mesma interpretacdo que as
derivadas parciaisay/axj , obtidas de uma ANN. Ou sejbj fornece uma estimativa da

sensibilidade dey em relacdo a variacdo da variavel de entradano caso de as restantes

variaveis de entrada do modelo se mantiverem auotestaComo diferenca entre os dois tipos

de resultados, a estimativa de sensibilidade faitaepor bj corre 0 risco de ser mais

imprecisa do que a informacédo obtida de uma ANN, @seu valor ser igual para todo o

dominio definido pelas variaveis de entrada.

Em termos de esfor¢o computacional, pode considergue a extracgcdo de um LRM € um
processo bastante rapido. Efectivamente, no decdor@resente trabalho, a obtencdo de um
modelo de regressao linear, com 63 variaveis dedmtcandidatas, 3596 exemplos para o
conjunto de treino e aplicando o método de seledghoegressores do tipo passo a passo
disponivel no software SPSS, demorou menos de umatmguando executado num PC com
as seguintes caracteristicas: Sistema operativadis XP, 512 MB de RAM, Pentium 1V,
1.7 GHz.
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3.4.3 Arvores de Regresséo (RT) Linear

A arvore de regressao (RT) classica, tal como sereee em [30] (Breiman et al., CART,
1984), pertence a um subconjunto de métodos namngaicos de aprendizagem automatica,
nos quais a estrutura treinada se pode traduzirammunto de regras interpretaveis. Por esta
razao, a interpretabilidade foi sempre considecadao uma das vantagens chave deste tipo de

meétodos. Na aplicacdo desta técnica assume-se vargdeel de saidey a emular € do tipo

numeérico, pelo que se utiliza para a resolucaaolelgmas de regressao.

Em termos gerais, 0 processo de treino de uma R3iste na construcao de uma estrutura
em arvore binaria (i.e., na qual a divisdo de cawlaesulta em dois novos nés), tendo como
objectivo realizar uma particdo do conjunto dentvgiem subconjuntos disjuntos, que

minimize a variacao do valor dg dos exemplos de treino contidos em cada subcanjissa

particdo fica definida pelos nos terminais (també&emominados folhas) da RT. O indice

numérico geralmente utilizado para medir a variafi@oalor dey dos ne exemplos de treino

contidos em cada folha é o erro quadratico médicsaja, oMSE tal como se descreve na
equacao (3.3). Na sua verséo classica, como futefoevisdo utilizada em cada folha, as RT

utilizam o valor médio de/, ou seja:

1 nhe

=yE_o ;1 ¥ (3.19)

Desta forma, oMSE dos valores dey contidos em cada folha correspondem ao desvio

guadrado médio dg :
MSE(S )_—z( ) (3.20)

Saliente-se que se for considerado um valor cotesfara a previsao dg em cada folha,
entdo esse valor devera Sgr uma vez que corresponde a constante que minionizalor

esperado dMSE.

Na literatura podem encontrar-se diversas variant®$ classica, das quais se salientam as

que realizam previsdes, nas folhas da arvore, copdes alternativas ao valor médio ge

Efectivamente, na tentativa de melhorar a capaeiddel previsdo de uma RT, diversos
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modelos funcionais foram testados para realizaviges nas suas folhas. De entre estes
trabalhos, refiram-se os apresentados em [58]Je ¢bfle se descreve a aplicacdo de modelos
de previséo lineares, em [60], onde se sugereieag@b de fungdes do tipo k-vizinhos mais
proximos e em [61], onde se propde a aplicacdaidgdes de regressao Kernel. Nos trabalhos
publicados em [62], por aplicacdo a diversos probk de regressao artificial e de dominio
real, concluiu-se que a utilizacdo de modelos deesséao linear (LRM) nas folhas de uma RT
pode, em muitos casos, ser superior em termosabisfio, quando comparado com o treino
isolado de um LRM ou de uma RT. Nas experiénciakzeelas em [62], foi primeiro treinada
uma arvore de regressao da forma classica (i.e,ccealor médio como funcao de previséo),
tendo sido os modelos de previsdo alternativocagihis nas folhas da arvore previamente
treinada. Com o objectivo de se utilizarem resas;de seguranca do tipo linear mais precisas,
e motivada pelos resultados apresentados em [62}asente trabalho avaliou-se a capacidade
de previsdo do modelo hibrido que resulta do trdmonodelos de regresséo linear (LRM) nas
folhas de uma arvore de regresséo (RT), o qualdnbminado, pela autora de presente tese,

arvore de regressao linear.

Comparando com as restantes técnicas de AA utdizaaltreino de uma RT € um processo
demorado. Como exemplo, refira-se que, no predeabalho, o treino de uma RT com 90
variaveis de entrada e 3596 exemplos de treino denmerca de 1 hora e 30 minutos quando
executado num PC com as seguintes caracterisBsiema operativo Windows XP, 512 MB
de RAM, Pentium IV, 1.7 GHz. Para o treino de c&lk recorreu-se a um programa

desenvolvido pela autora da presente tese, tenadtassificado um ndé como terminal se

N(t)=1 ou se MSE( t)= 0 e aplicado a técnica de podagem denominaseest Statistical

Support(processos que se descrevem mais a frente naos@ekd.2). Nas proximas secgdes
explica-se, em mais pormenor, em que consisteratwst de uma RT e quais as técnicas que

foram utilizadas para o seu treino.

3.4.3.1 Estrutura de uma RT

Para explicar em que consiste a estrutura de un@meade regressdo, na Figura 3.6
apresenta-se uma arvore de regressdo com 5 nésREdbi obtida no a&mbito dos trabalhos
gue se descrevem em [35], para avaliacdo de umepnabde seguranca de um sistema

eléctrico isolado cuja carga varia entre 43 e 120 Blonde a penetracdo de renovaveis pode
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atingir valores elevados (poténcias instaladas 58 MW de edlica e 46 MW de hidrica).
Neste problema, pretendeu-se emular o valor miratmyido pelas quedas transitorias da
frequéncia,Af,,i,, devido a ocorréncia de um curto-circuito simétfianco num local da rede
considerado como severo, por poder levar a defligalg grande parte das centrais que
utilizavam energia renovavel e que se encontravanservico. Considerou-se que o0 sistema
perdia seguranga no caso Aif,, atingir valores inferiores a -2 Hz (por, a padéste valor,
haver actuacao dos sistemas de deslastre frequiriconde cargas). Para o conjunto de treino
considerou-se uma amostra composta por 4958 exsmpk quais sdo, por sua vez,
caracterizados por 34 variaveis de entrada e @waride saiday = Af,,i,. De entre as 34
varidveis de entrada consideradas, o método detwmilizado para a construcdo da RT que se

apresenta na Figura 3.6 seleccionou apenas asteEgyui

- SR- Pg,s: diferenca entre a reserva girante disponivelisiersa SR) e a perda de
producao Pg,ss) que resulta da perturbagéo considerada;

. Consumc¢ consumo total da rede.

Novo cenério de operacéo
y =-2.03Hz “ __43923% /\ SR -Pgjpss = -10MW
MSE(})=6.27HA N =
' N; =1526 Consumo = 100 MW
{SR -PYpss > -8.9 Mw} ?

5|m/ nao

y=-1.38Hz N =4333 N =625 ¥ =-656Hz

MSE(7) =115HZ N° - oo ” | Folha 2 Ns =0 K/ISE(‘Q =1830H7
y)=1.15Hz N, =901 N; =625

{Consumo > 56.65 MW }’?

sim / \néo

y=-563Hz U7°0° [Fohas Fohas| N.og o 1432z
L 2 = olha olha = o 2
MSE(y) = 4.35Hz N = 558 N = 67 MSE() = 67.134z

Figura 3.6 — Exemplo da estrutura de uma RT cordss n

Como se pode observar pelo exemplo apresentadoamvmie binaria € composta por nés e
setas. O primeiro nd, denominado r@iot, na literatura anglo-saxoénica), contém informacdes
relativas a todo o conjunto de treino. Os 3 nasiteais da arvore, denominados foll{lsafs

na literatura anglo-saxonica), definem uma partigdaonjunto de treino em 3 subconjuntos

Capitulo 3: Utilizacdo de Métodos de AA para Aagdio do Problema de Seguranca em Anélise



104 Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intddgiaom Grande Penetracédo Eélica com base em MédedaA

disjuntos, a qual pretende que o valorydelos exemplos pertencentes a cada subconjunto seja

0 mais constante possivel. Esta particdo é caizader pelos testes de divisdéo tipo If -

Then-Else que se aplicam a cada ndé nao-terminal da arvora padividir em dois

subconjuntos disjuntos. No exemplo apresentadey@eicontém dois nds ndo-terminais (a

raiz e o no 3), aos quais estdo associados 0S teeteliviséo{ SR- Pgss>-89 MW ‘e

{Consumo> 56 65 MV}/ , respectivamente. Cada n6 da arvore apresentaténta seguinte

informacéo relativa aos exemplos de treino que peitencem:
y : valor médio deAf iy (Hz);
MSE(y): desvio quadrado médio d¥f,i, (HZ?);

N : nUmero de exemplos;
Ng: nimero de exemplos seguros;

N; : nimero de exemplos inseguros.

Considerandoy como a funcdo de previsdo a utilizar em cada falaaarvore, a RT

apresentada na Figura 3.6 pode traduzir-se nagsegtegras de operacao interpretaveis

No caso de ocorrer um curto-circuito trifasico fanno barramento em questao:
Se{ SR- Pghss>-89 MW entdoAfy,, =-1.38 Hz;

Sendo, s¢Consuma>56 65 MV} entdoAf i, =-5.63Hz;
SendoAfpin = -14.32Hz.

Ao se considerar que o sistema perde segurancaseodeAf,,, atingir valores inferiores

a -2 Hz, entdo esta RT podera ainda traduzir-seemsntes regras de classificacdo

No caso de ocorrer um curto-circuito trifasico fanno barramento em questao:
Se{SR— Pihss>-89 MW entdo o sistema é seguro;
Senéo o sistema € inseguro.

Para realizar previsfes sobre o0 comportamento deawm cenario de operacao, efectuam-

se 0s seguintes passos:

Procura da folha da arvore a qual o cenario deaggerpertenceatravés da aplicacao

sucessiva de testes de divisdo, partindo da raerminando quando o cenario de

operagdo atingir uma folha. Por exemplo, para umame caracterizado por ter
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SR- Pgyss=-10 MW e Consuma- 100 MW, este seguiria o trajecto assinalado pelas

setas mais escuras da RT que se apresenta na Big@wacabaria por cair na folha 4.
Realizacdo da previsdo do valor yi@ara esse cendrio de operggdar aplicacdo de
uma funcao de previsao construida apenas com agpdo®de treino associados a folha

a que o cenario de operagdo pertence. Segundo elondéssico, no qual a funcéo de

previsao a utilizar nas folhas corresponde ao valédio, a previsdo efectuada para o

cenario considerado no exemplo seriaMigi, =— . 563

Saliente-se que, por questdes didacticas, se pptoapresentar o exemplo de uma RT com
poucos nos. Efectivamente, o nimero de nos da RiE pracisa obtida para avaliar o
problema de seguranca do exemplo em analise énbadaperior a 5, pelo que a arvore
apresentada na Figura 3.6 ndo seria, na pratinajsaindicada para a obtencéo de previsées do

comportamento do sistema ou para a extraccao dasrdg operacao interpretaveis.

Relativamente ao erro de previsado fornecido por Rfiao seu valor podera ser estimado
pelo MSE (que se apresenta na equagéao (3.3)) fornecidoopara exemplos de uma amostra.
Uma forma alternativa de se obter o mesmo valaresponde a realizagdo da seguinte média

pesada dos erros de previsdo obtidos em cadadalbavore:

MSE( RT) = LI_))DMSIﬁ )|] (3.21)

iof folrgs: daR} { N (raiz
onde
N (raiz) : nimero de exemplos da amostra que pertencem @ados os exemplos);
N (I): namero de exemplos da amostra que pertencerhalfpl
MSE( I): erro quadratico médio dos exemplos que perterictaihal .

Utilizando o valor médio dey como a funcdo de previsdo a utilizar em cada fdha
arvore, oMSE( I) correspondera ao desvio quadrado médio dos valiergs pertencentes a
folhal, ou seja:

N( )
MSE( 1) = MSE{ >)=—) V) (3.22)

i=1
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Por exemplo, o erro de previséo fornecido pela BB thds que se apresenta na Figura 3.6

tem, para o conjunto de treino, o seguinte valor:

MSE( RT)=( 4338 1.15 558 4.35 87 67)13 4958=2.4 (3.23)

Este valor significa que, através da separacdoodfumto de treino em 3 subconjuntos

disjuntos, esta RT foi capaz de reduzirMSE(_y) observado no conjunto de treino de

6.27 HZ para 2.4 HZ. Desta forma, esta RT foi capaz de expli6ar7% do MSE(Y)

observado no conjunto de treino.

3.4.3.2 Treinode uma RT

Uma das dificuldades do processo de treino de umeoRsiste na determinacdo do numero
de nés adequado para cada problema em analisacioe $e este niUmero for muito pequeno, a
RT ter4 pouca capacidade para se aproximar do comdeto funcional pretendido. Em
contrapartida, se crescer demasiado, a RT perageidaple de generalizacdo. Uma abordagem
gue é usualmente adoptada para se obter uma Rimdasdio adequada, consiste na seleccao
da melhor RT, de entre um conjunto de arvores abtith podagem de uma RT de grande
dimensdo. Uma outra abordagem que podera ser tambirmada consiste na geracdo de
apenas uma RT, com a adopcao de regras de paragama plivisdo dos nos que evitem um
crescimento exagerado da arvore. De entre as duaslagens, a mais frequentemente
utilizada € a que recorre a processos de podagémpdrque, tal como se descreve em [30], a
abordagem que utiliza apenas regras de paragensarape exigir menor esforgo

computacional, incorre no risco de criar arvoreslideensao inferior a adequada.

No presente trabalho, para o treino de uma RT adege o0 processo de podagem tal como

se descreve em [30], no qual, partindo de _um cémjde treino(i.e., da raiz da arvore), o

treino de uma RT é sequencial e envolve a exealggiseguintes etapas:

Etapa 1.Geracdo de uma RT de grande dimen3ggy, a qual resulta da realizagéo dos

seguintes processos:
— Divisdo dos exemplos contidos em cada né ndo-taimia &rvore, em dois

subconjuntos disjuntos (i.e., em dois novos nos);
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- Classificagcdo de cada novo n6 criado como sendaral/ndo-terminal.

Utilizando apenas estes dois processos, a geracg.d inicia-se com a divisdo da raiz da
arvore. Cada vez que um no é dividido, criam-se davos nos, sendo cada um deles
classificado como terminal ou ndo-terminal, de desa@om as regras de paragem adoptadas.

O processo de geragéo dg,y termina quando todos 0s nds néo-terminais da érjéor

tiverem sido divididos.

Etapa 2:Geragdo de um conjunto de arvores podadas daueatiy,,, resultante da

etapa anterior.

Etapa 3:Seleccdo, de entre o conjunto de &rvores podadasstrutura que fornece
melhores desempenhos, sendo costume, quando sadw@aibter regras interpretaveis,
recorrer-se a um critério de selec¢cdo que realize&eampromisso entre a dimenséo e a

capacidade de generalizacdo. Nesta avaliacdoaaidade de generalizacdo de uma RT

serd medida peIMSE( RT) fornecido para um conjunto de teste

As etapas atras identificadas, para o treino de Rmaenvolvem a realizacdo do seguinte

tipo de processos:

Divisdo de um no;
Classificacdo de um né como terminal/ndo-terminal;

Geracao de um conjunto de arvores podadas;

cujo modelo matematico se descreve a seguir.

Divisdo de um né

A divisdo de um no € realizada através da aplicdeaam teste de divisdo éptirdo tipo:

{atributoK(exemplgo> k'} (3.24)
onde
atributoK(exempla): valor que a variavel de entrada (ou atributo) tem num

determinado exemplo do conjunto de treino;

uy : valor limite escolhido para o atributo.
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Tal como se exemplifica na Figura 3.7, por aplicadéste teste a todos os exemplos

pertencentes a um nd a dividir, sdo criados dois ndés sucessorgs,e tg, 0S quais

correspondem as seguintes instancias  do tes{atributoK(exemp@» g} e

{atributo, (exempld< i} .

O

atrlbutq< exempl§)> H ?

[atrlbutq< exemp|§)> H] [atrlbutok exempl§:< H]

Figura 3.7 — Divisdo do n6 t de uma RT

O teste de divisdo optimo € seleccionado de entenfunto de todos os testes de divisdo
que sera possivel aplicar ao n6. Este conjuntdigidiz pela consideracdo, para cada atributo
k do conjunto de treino, de um teste de divisddmidue se descreve na equacgao (3.24), com

uy igual a cada valor intermedio entre valores comsaxs do atributo que estejam contidos

nos exemplos de treino do né O teste de divisdo 6ptimo de cada n&erd aquele que
conseguir maximizar a reducao do erro de previsdioetacdo ao do nbé. Para o célculo do
erro de previsdo de uma divisdo do nosegue-se o mesmo tipo de abordagem que foi
utilizada na equacédo (3.21) para calcular o errgpré®isdo de uma RT. Assim, o teste de

divisdo 6ptimo do nd seré aquele que maximizar:

AMSE( ) = MSH )—{'\l'\l((ttL))x MSEE t) + NN((tT))x Ms(le)] (3.25)

onde
N(t), N(t_), N(tg): numero de exemplos de treino que pertencem ag 1Y e tg,

respectivamente;
MSE(t), MSE({), MSE(R): erro quadratico médio dos exemplos de treino

pertencentes ao nqg t; e tg, respectivamente.
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Saliente-se que a definicdo do teste de divisdmopde cada n6 de uma RT consiste numa
busca exaustiva por todos os testes de divisadveasslo nd, sendo, por isso, este 0 processo
responsavel pela maior parte do esforco computakiexigido pelo algoritmo de treino de
uma RT.

Classificacdo de um n6é como terminal/ndo-terminal

Por omissdo um no é ndo-terminal. Para a classdficale um nd como terminal (i.e.,

como folha), € usual utilizar-se a verificacdo deawdas seguintes regras:

. Regra 1 Nao sera possivel reduzMSE( t) com significado estatistico, por o nimero de
exemplos contidos no né ser insuficiente.

- Regra 2 MSE( t) ja tem um valor que é suficientemente menor doM&&( raiz) .

No caso das regras atras descritas se incluired@mimto da posterior realizacdo de um
processo de podagem, os valores de limite adopfstasestas regras nao serao criticos, desde

que garantam a geracdo de uma arvigrg, com uma dimensdo que ultrapasse a dimensao
mais adequada. No limite, podera ser gerada un@easom a maior dimensao possivel, a

gual corresponde a deixar que a divisdo dos nosincenaté queN(t):l, ou até que

MSE( ) = 0.

Geracdo de um conjunto de arvores podadas

Mesmo para umd,, 5y de tamanho moderado, o numero de possiveis arpodedas é

geralmente demasiadamente elevado para que sejal \Aarealizacdo de uma geracdo
exaustiva de todas essas arvores. Por esta rag@ipdo desenvolvido em [30] e adoptado no
presente trabalho recorre a um processo expedpodigem. Segundo este processo, partindo

de Tyax, Cada accdo de podagem consiste na transformagdim dlos seus nos ndo-terminais

numa folha, sendo a escolha do né a podar feitalimsea numa medida de “fraqueza” do no.
De cada accdo de podagem resulta uma nova arvadicenar ao conjunto de arvores
podadas, sendo a acc¢do de podagem sempre feiaadittima arvore podada. O algoritmo

termina quando o Unico né ndo-terminal ainda naag@o consistir na raiz da arvore. Por
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limitar o dominio de busca de novas arvores podadastrutura da ultima arvore podada, o
processo € denominado, na literatura anglo-saxonested pruning algorithmDentro desta
abordagem, existem diversas variantes que se glistin pela medida utilizada para definir o
préximo nd nao-terminal a podar (i.e., para definifraqueza do ng”).

De acordo com [30], o algoritmo de podagem baseiaz@ma medida de Erro-

Complexidade, sendo por isso denomindor-Complexity Pruninglgorithm Segundo esta

medida, a “fraqueza” de um n6 ndo-terminal seréotaraior quanto:

menor for o aumento do erro de previsdo da arnvoeaesulta da sua podagem;

maior for o nimero de nds que serdo eliminadosédrda sua podagem.

Obedecendo, assim, a um compromisso entre a magawnz do erro de previsdo e da
complexidade da arvore que resulta da accdo degpodao n6t mais “fraco” a podar sera
aquele que minimiza:

MSE( t) - MSK 7)
#T -1

(3.26)

onde

T; : estrutura em arvore eliminada através da passdgermt a folha,;
T; : conjunto de todas as folhas da estrufiyra

#7T; : nimero de folhas da estrutufg
MSE( t): erro de previsao do ng obtido para o conjunto de treino;

MSE( '[) . erro de previsdo da estrutulg obtido para o conjunto de treino.

Como variante desta abordagem, sugerem-se emya8]rbvas técnicas alternativas para a
escolha do proximo n6 a podar, como sendo vanw@satermos de esforco computacional.
Da realizacéo de experiéncias em diversos casestddo, os resultados apresentados em [29]
mostram ainda que estas técnicas, quando comparanaa abordagem classica (eq. (3.26)),
sdo capazes de fornecer arvores mais precisasquirs 0s casos de estudo testados. Uma

dessas técnicas, denominada, pelo aultowest Statistical Support Algorithnsonsiste em

definir o préximo n6t a podar, como aquele que minimiza o numero de pbosnde treino

gue contém, ou seja, que minimiNa(t). Baseando-se no facto de que quanto maior for o
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namero de exemplos utilizados, mais preciso seatom estimador, com o uso deste critério o
autor pretende eliminar o né cuja auséncia natestrem arvore tenha uma menor influéncia

na degradacéo do erro de previsdo dessa estrutura.

A segunda técnica sugerida em [29], denominaday pator, Maximal Coefficient of

Variation Algorithm consiste em definir o proximo rtéa podar, como aquele que maximiza:

cv(t):S'E( MSK })

MSE( 1)

(3.27)

onde

MSE( t): erro de previsao do i obtido para o conjunto de treino;
S.E( MSE( )) : desvio padréo do erro de previsdo da né qual é dado pela eq. (3.28).

N({) . N(Y) ?
S.E( MSH })= ﬁ ﬁ i:1( -y - ﬁ El( Y (3.28)

Tal como na abordagem anterior, com o0 uso dedtrioripretende eliminar-se o né cuja
auséncia na estrutura em arvore tenha uma metaencfa na degradacéo do erro de previsédo
dessa estrutura. A diferenca reside no facto deabhabordagem estimar essa influéncia com

base na medicéo da dispersédo dos erros de préors@&gidos por cada no.
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3.5METODOLOGIA ADOPTADA PARA OBTENGCAO DE UMA ESTRUTURA DE

SEGURANCA DINAMICA DE AA

Na Figura 3.8 resumem-se as principais fases qaenfoonsideradas, no presente trabalho,
para a obtencdo de uma estrutura de segurancaidiném aprendizagem automatica (AA),
seguindo-se uma descricdo mais detalhada dos promeds adoptados em cada uma destas

fases.

FASE 1 FASE 2
Identificagio do Problema de Seg. Definicio de: Geragéo do Conjunto de Dados

- Recolha de informagéo sobre a . ) - Sorteio de condi¢Bes de operagéo
experiéncia de operadores * perturbacbes a avaliar - Resolugéo do transito de poténcias

- Construgdo e analise dos resultados | * condicoes de operagéo a alterar | _ gjmy|acéio do comportamento dinamico
fornecidos por modelos + variaveis de entrada candidatas do SEE através de ferramentas
convencionais de simulagéo + indices de seguranca a monitorizar|  najiticas convencionais off-line
dindmica do SEE off-line

Conjunto de Dados
(elevado numero de cenérios
de operacao pré-analisados)

Conjunto de teste (o Holdout) Conjunto de treino e de validagao

FASE 4 < FASE 3
Treino da Estrutura de Seguranga de AA

Avaliagéo de Desempenho

Estruturas de — ——
Selecgéo da estrutura que optimize um Seguranga - Normalizagdo de variaveis
determinado critério que podera envolver

: - Seleccédo de caracteristicas
um compromisso entre:

- capacidade de previsdo - Obtencéo de um modelo funcional por

- interpretabilidade aplicacéo de alguma técnica de AA

- eficiéncia computacional off-line off-line
S— B

Utilizag8o das estruturas de seguranga no centro de controlo (em tempo real)

- Monitorizacéo de seguranca

- Sugestao de medidas de controlo preventivo

- Interpretacéao fisica
I

Figura 3.8 — Principais fases para obtencdo de wstautura de seguranca dindmica de AA

3.5.1 FASE 1 - Identificagdo do Problema de Seguranca

O primeiro passo a tomar, quando se aplicam técrdeaAA para realizar avaliacdo de
seguranca dindmica de sistemas eléctricos, cormistestudar o problema de seguranca em

analise. Este passo implica que se compreenda @artamento dindmico do sistema
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eléctrico, envolvendo, geralmente, a recolha dermécao sobre a experiéncia dos operadores
de sistema, bem como a realizacdo de estudos dibiidade recorrendo aos resultados da

resposta dindmica do sistema eléctrico obtidospoulacdo numérica. Desta analise resulta a
especificacdo do conjunto de dados a gerar, qusistenna realizagdo de decisdes aos

seguintes niveis:

. perturbacBepara as quais interessa avaliar a seguranca dacépealo sistema;

. condicdes de operacdo a altexatre 0os cenarios que irdo compor o conjunto desgja

. vector de variaveis de entrada candidapas caracterize, para cada cenario gerado, as

condicOes de operagcdo em regime permanente préegéio;

- indices de seguranggue caracterizem, para cada cenario gerado, o artempento

dindmico e a segurancga que o sistema eléctricontesiequéncia da ocorréncia de cada

perturbacao pré-especificada.

3.5.1.1 Tipo de perturbacao

Para o presente trabalho, o processo de compreelms@mmportamento dindmico em
andlise —avaliacdo da ocorréncia de sobrecargas em regimesgastacionario em ramos de
transmissao de redes interligadas que exploremadiEy penetracdes de producdo ebhkea
encontra-se devidamente descrito na secc¢ao 2.apiuld 2. Desta analise se concluiu que o
tipo de perturbacdo a considerar devera correspanden curto-circuito num determinado
ponto critico da rede de transporte, que resultaanalbita perda de elevados volumes de
producdo eolica, devido a actuacdo das proteccéesnidimo de tensdo deste tipo de

aproveitamentos.

3.5.1.2 CondicOes de operacdo a alterar entre cenarios

Relativamente as condi¢cdes de operacao a altetrara@marios do conjunto de dados, estas

deverdao ter uma influéncia relevante no tipo de gmmamento dindmico em analiséaso

contrério, irdo provocar um aumento desnecessa@rioudnero de cenarios a gerar, sendo de
extrema importancia eliminar a geracdo deste tgaeaharios, por o processo de geracédo de
dados corresponder a uma fase da metodologia @eseriFigura 3.8 que exige, tipicamente,

um maior esforco computacional.

Capitulo 3: Utilizacdo de Métodos de AA para Aagdio do Problema de Seguranca em Anélise



114 Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intddgiaom Grande Penetracédo Eélica com base em MédeddA

Atendendo a este requisito e a analise feita ngieez.3.2.4, para a geracdo do conjunto de
dados do presente trabalho considerou-se a vardggigeguintes condicbes de operacdo da
area de controlo em analise:

. cenéario de consumos;
- valor da importacéo;
. solucdo de escalonamento e de despacho das magomancionais e de producao

edlica.

3.5.1.3 Vector de variaveis de entrada candidatas

O vector de variaveis candidatas a considerar camradas das estruturas de seguranca de
AA, geralmente caracteriza as condi¢cdes de operqgé&oo sistema eléctrico tera durante o
regime estacionario prévio ao defeito. A procuratelevector parte da seleccéo, de entre o
conjunto de varidveis que caracterizam as condiglge®peracdo alteradas entre cenarios
gerados, de todas as variaveis das quais se suspedtir uma influéncia relevante no

comportamento dinamico em andlise. Estas variagdersominam-se_variaveis de entrada

candidatas (ou caracteristicas candidatsshdo esta seleccdo efectuada, habitualmente, de

uma forma empirica, com base no conhecimento palgmirido sobre a relagdo causa/efeito

entre as variaveis em jogo.

Por questdes de implementacdo pratica, estas gari@everdo corresponder a valores
mensuraveis do sistema eléctridteste processo de selecgdo, dever-se-a procdwanduir

caracteristicas que estejam entre elas fortemefdeignadagois, para além de este tipo de

situacOes poder prejudicar o desempenho de algpos de modelos funcionais de AA, a
dimensdo do vector de variaveis de entrada cresckyiforma desnecessaria por incluir
informagédo redundante. Na definicAo deste vectrtiflo ainda em consideracdo que a
associacdo de certas caracteristicas podera tafaito muito significativo na explicacao da
variacao total do indice de seguranca, mesmo quaattbbouma das caracteristicas em separado
possa explicar muito pouco dessa variacdo (comaongwee refira-se que apesar de as
condicbes de despacho de uma central poderem mamws® relevantes para explicar o
fendmeno causa/efeito em analise, as condicbegsfgmcho de uma area de controlo podem

condicionar fortemente a seguranca dinamica deoeaqgio desse sistema eléctrico).
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Tendo-se optado por incluir a caracterizacdo dacéol de escalonamento e de despacho
das maquinas convencionais e de producdo eolicarel de controlo em andlise, estas
condicdes de operacao foram representadas, nor ect@riaveis de entrada candidatas, pela
informacdo relativa ao estado ligado/desligado attaanaquina e pela producdo de poténcia
activa, para as maquinas convencionais, e pelang@aténecanica desenvolvida, para as
maquinas de geracao eolica. Nesta representag@ocg@da conjunto de maquinas com iguais
caracteristicas técnicas e que estavam em sergigoesma central, foi feita uma agregacéo

num gerador equivalentgermitindo assim reduzir a dimensdo do vectorvaeaveis de

entrada sem que ocorresse perda de informacacamédeypara caracterizar a seguranca de

operacéao do sistema eléctrico.

Havendo o propdsito de explorar as estruturas gieraeca de AA para o fornecimento de

medidas de controlo preventivo em ambiente de tema@lp as variaveis de controlo a utilizar

deverdo estar contidas no vector de variaveis ttadmncandidatas a utilizar para o treino das
estruturas de seguranca (uma vez que estas varifm@im, a partida, escolhidas por se
considerarem como relevantes para controlar o @mudlde seguranca dinamico). Na escolha

das variaveis de controlo, exige-se como requipi® estas sejam directamente controlaveis

pelo operador do sistemdalesta situacdo, ndo se devera incluir, no vedéowvaridveis de

entrada, qualquer condicdo de operacdo cujo vaoe xom a alteragdo do valor de alguma
das variaveis de controlo e que, ao mesmo tempoonbiecimento do seu valor exija a
realizacdo de algum célculo de elevado esforco atewnal, pois esta situacao inviabilizaria
a obtencdo de medidas de controlo em ambientendgoteeal. Como exemplo de variaveis
deste tipo, pode referir-se qualquer condicdo deramdo que exija a resolucdo de um
problema de transito de poténcias. No caso condeefwoblema de seguranca em analise, esta
consideracao foi tida na escolha da forma de aavaat, no vector de variaveis de entrada, a
importacdo de cada area de controlo. Efectivameuatey esta caracterizacdo foi adoptado o
valor da importagdo que resulta do equilibrio erdaee poténcias activas produzidas e
consumidas desprezando as perdas de Joule daeddendmissao, em detrimento do valor

gue resulta de um calculo de transito de poténcias.

No caso concreto de se pretender obter restriggesgliranca dinamica do tipo linear, para
a implementacdo de um algoritmo de controlo prevenjue se baseie na resolucdo de

modelos de optimizagéo do tipo linear, sera necessatrar em consideracdo com mais uma
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ultima especificacao relativamente ao tipo de vaigde entrada a considerar para o treino de
uma arvore de regressao. De facto, sendo estee¢igstrutura utilizada para a construcdo de
uma arvore de regressao linear (i.e., modelo furatibibrido que resulta do treino de uma
regressao linear em cada folha de uma arvore dessp), o treino da estrutura em arvore
devera ser realizado apenas com condi¢cOes de @pegae nao sejam funcao das variaveis de
decisdo do problema de optimizacdo. Caso contrasiagegras condicionais do tipleThen-
Else em que a arvore de regressao se traduz, poddréduzir descontinuidades no dominio
de solugcbes admissiveis do problema de optimizgg&oo tornem ndo convexo e, como

consequéncia, néo linear.

3.5.1.4 indices de seguranca

Relativamente aos indices de seguranca a considei@rtou-se o valor que a intensidade

de corrente em cada ramo de transmiskadera, dois minutos (120 segundos) apés a

ocorréncia da perturbagéb(lZOs)k. A partir destes indices, cada cenario de operagén

classificado como “inseguro” se algum desses valanelar os limites definidos como

aceitaveis para as sobrecargas temporarias em entcEnsmissdo. Como exemplo de valores

tipicos para estes limites, refiram-se os que s$ieaap pela REN e que se descrevem no

“Manual de Procedimentos do Gestor do Sistema”.[32gundo os critérios estabelecidos

neste documento, em situacdes de perturbacdo maasas(falha de linha de duplo circuito),

admitem-se as seguintes sobrecargas temporarias:

. até 30% de sobrecarga em relacéo a capacidadealataitinhas de transporte (a qual é
funcdo da temperatura ambiente), desde que a sagaduseja inferior a 20 minutos;

- nos periodos de Verao, até 10% de sobrecarga agéiced capacidade nominal definida
pelos fabricantes para os transformadores, e &€ ® Inverno, desde que a sua

duracéo seja inferior a 2 horas.

A partir destes critérios podem definir-se as zowlgs aceitacdo para sobrecargas
temporarias que se visualizam na Figura 3.9, oldecorresponde a corrente maxima
admissivel em regime permanente para uma linh&nea capacidade nominal de um
transformador. Se, a menos dos primeiros segunEi@s a ocorréncia do defeito (periodo

durante o qual, geralmente, ocorrem elevados desndnsitorios da carga nos ramos), a carga
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em algum ramo violar a zona de aceitacado definielaspgraficos da Figura 3.9, entéo,

mediante os critérios atras descritos, devera deraise que o sistema perdeu seguranca de

operacao.
A + Zona de sobrecargas aceite
I/lz S/Sn (transformador no Inverno)
13 1.3

Zona de sobrecargas aceite
para uma linha

11
Zona de sobrecargas aceite

(transform. no Verao)

0 20 t[minutos] 0 120 t [minIJtos]

Figura 3.9 — Zona de aceitagdo para sobrecargagpm@idrias em ramos de transmissao
(de acordo com os critérios definidos em [22])

Como exemplo da evolucdo temporal tipica da caggant ramo de transmissdo que sucede
na sequéncia da ocorréncia do tipo de perturbagéarglise, na Figura 3.10 apresentam-se
alguns resultados fornecidos pela simulacdo dirdardeste tipo de perturbacdo para um
cenario de operacdo da rede interligada de testefajuanalisada neste trabalho e que se
descreve no Capitulo 4. Nesta figura apresentaes®lacdo temporal, durante 140 segundos
apos a ocorréncia de um defeito que se simula aeguhdos, da intensidade de corrente que

percorre duas linhas de transmisséo da area delmh} por unidade déz.

I(t) de linha de transmissé&o 16-6 [emp.u. de Iz]

| t[s]

0000 kFrRRPRRER
ONORRNW AU N

-10 0 120
I(t) de linha de transmisséo 15-16 [emp.u. de Iz]

OO0 RRiERRRRE
N ORRNWAUTON

-10 0 120

Figura 3.10 — Resultados da simulacé@o dinAmicarmecic. aos 0 s (para a rede interligada de teste)
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Da analise da Figura 3.10, pode observar-se quasm@d linhas ultrapassam a zona de
aceitacado para sobrecargas temporarias que se defiRigura 3.9. No entanto, na linha com a
designagédo 16-6, as violagcdes da zona de aceitagdwem apenas durante os primeiros
segundos do regime transitorio de pos-perturbag@@mdevendo estas serem consideradas para
a definicdo de seguranca de operacéo da linhaggyoesponderem a desvios de corrente que
séo rapidamente eliminados. Mediante este comperteimpara a situacao simulada, conclui-

se que nado ocorrem quaisquer problemas de sobaeteangoraria na linha 16-6.

Na linha com a designacdo 15-16, a violacdo da zmaaceitacdo para sobrecargas
temporarias (que se define na Figura 3.9) ocorrant@ o regime dindmico que se segue ao
regime transitorio pos-perturbacéo, i.e. ap0s gtente actuacdo dos sistemas de regulacdo
primaria da frequéncia que, geralmente, dura drira 30 segundos. Durante este periodo de

tempo, o qual se denominou no presente trabalhmeeguasi-estacionari@ sistema rege-se

pela accdo automética dos sistemas de regulac@esdesa secundaria (i.e., 0s sistemas de
AGQC), tendo, por isso, um comportamento que &adaipente, lento. Por esta razdo se observa
gue, apesar de a accao dos sistemas de AGC séichgraFa a reducao do aumento de carga
inicialmente sofrido na linha 15-16, a violacdo mana de aceitacdo para sobrecargas
temporarias que ocorre nesta linha dura todo @gerde tempo simulado de regime dinamico
(até aos 140 segundos), sendo muito provavel daeviedacdo continue por muitos minutos.
De acordo com este comportamento, considera-se pguia, a situacdo simulada, ocorrem

problemas de sobrecarga temporaria na linha 15-16.

Supondo os dois tipos de comportamento atras diE(Ericorrespondendb(ﬂOs)k aum

valor de corrente que ocorre durante o regime epsiacionario, para definir a seguranca de
operacdo de uma é&rea de controlo atendendo a adjmectempordrias nos ramos de
transmissao, no presente trabalho considerou-eguirge critério:

Se, para algum ramo de transmisdéala area de controlo, o indicle(lZOs)k for superior

ao valor que define o limiar da zona de aceitacamapsobrecargas temporarias (situacdo que

se apresenta, na Figura 3.10, para a linha 15-I6awez qud (1205) > 1.2p.u.), entdo

15-16

o0 sistema é insegurdlos restantes casos, 0 sistema € seguro
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Das evolucOes temporais apresentadas na Figurg8dHobservar-se que, apdés 0 aumento
de carga que ocorre nestes ramos devido a ac¢cégstiamas de controlo primario, durante o
regime quasi-estacionario a ac¢do dos sistemasade ébenéfica, provocando uma reducao
gradual do aumento de carga inicialmente sofriderifidando-se este tipo de comportamento,

entdo sel (1205) for inferior ao valor que define o limiar da zoda aceitacdo para

k

sobrecargas temporarias (situacdo que se apresarfggura 3.10, para a linha 16-6, uma vez

que | (1208) < 1.3 p.u), estardo reunidas as condi¢cdes para se podettigapae 0 ramo

16-6

k n&o viola o limiar de seguranca definido para egtede sobrecargas.

Apesar de menos frequentes, podem, no entantoreotuacdes nas quais a accao dos
sistemas de AGC néao seja benéfica para algum kanpmr provocar um aumento gradual do
acréscimo de carga inicialmente sofrido na seqaéteiocorréncia da perturbacdo em anélise.

Nesta situacdo, mesmo que o vanrIc(ﬂzZOs)k possa nao violar o limiar de seguranca atras

definido, ndo sera possivel garantir que, durantegime dindmico que se segue aos 2

minutos, o valor dd (t)k nao venha a violar esse limiar de seguranca. Dsgjgompreende

gue esta corresponde a uma situacao que, apepaude frequente, possa provocar falhas de

alarme durante o processo de monitorizacdo de aegarque se venha a realizar com 0s

indicesl| (1205)k. No entanto, tendo o sistema, durante o regim@&ntico de operacao que se

segue aos 2 minutos apos a ocorréncia da pertarbzsg@acoes lentas do valor da corrente nos
ramos, entdo mesmo que apods 0s 2 minutos ocoteg&mdo limiar de seguranca, esta sera de
valor reduzido. Assim, uma forma eficaz para seimiim o nimero de falhas de alarme, que
resultam deste tipo de situagfes, correspondezduir o limiar de segurancga a partir do qual
se considera que o ramo viola os critérios de ag&it para sobrecargas temporarias. Esta foi a

estratégia seguida no presente trabalho.

Uma outra abordagem, que se colocou como hipGtasenté o desenvolvimento do
presente trabalho, mas que néo chegou a ser impiadae consiste em considerar, para cada
ramo k, um segundo indice de seguranca relativo ao giera intensidade de corrente tera

no novo regime permanente de pos-perturbacao defpela accdo dos sistemas de AGC, ou

seja: | (fim), . A partir dos dois indiced,(120s), e I (fim), , seria possivel obter a equagéo

da recta que une os dois pontos, que corresporalana estimativa da evolucao temporal que
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a corrente no ramd& teria durante esse intervalo de tempo. Desta atitianseria possivel
detectar as situacOes de falha de alarme atrastdess, para essas situacdes, estimar a partir
de que instante ocorreria a violacdo da zona diagde para sobrecargas temporarias nos
ramos.

No entanto, esta segunda abordagem tem como ddidel a obtencdo dos valores de

I(fim)k para todos os cenarios do conjunto de dados a.deea facto, facilmente se

compreendera que a obtencdo destes valores redoreersimulacdo dinamica do sistema
eléctrico através de ferramentas analiticas comveais poderia, para um sistema eléctrico de

grande dimensao, tornar o processo de geracaodides dlaviavel, por os tempos de calculo

exigidos para se obterem os valored @ﬁm)k se tornarem excessivos.

Uma opcdo que permitiria reduzir estes tempos deuloa seria recorrer a métodos
expeditos, tal como os que se descrevem no Anegard,o calculo aproximado das condi¢ces
de operacédo definidas pelos sistemas autométicaegidacdo da frequéncia e de poténcia
activa, para o novo regime permanente de pos-pextéo. Tal abordagem poderia ser incluida
no processo de geracdo de dados, a qual consistiriaplicacdo de algumas equacdes
algébricas do tipo linear, para obtencdo de umexapacao dos cenarios de producéo e de
consumo de poténcia activa no novo regime permangefinido pelos sistemas de AGC,
sendo seguida pela resolucédo de um problema dsttrate poténcias para obtencdo de uma
caracterizacdo completa de todas as condicOesalagdp do novo regime permanente de pos-
perturbacdo. Note-se contudo, tal como se explicAmexo 1, que esta segunda abordagem
nao podera ser aplicada para prever comportamentaggime permanente, quando o sistema
de AGC é utilizado para eliminar apenas desviodreguéncia. Como simplificagbes do
meétodo expedito que se apresenta no Anexo 1, despree as perdas de Joule (por ndo se
considerar a rede de transporte, a menos de umabeptie das linhas de interligacdo nas quais
se despreza a resisténcia linear) e aplica-se nzipido dos desacoplamentos (por ndo se
considerar a influéncia que o valor eficaz das desstem sobre o comportamento das
poténcias activas). Outra dificuldade desta ab@mutagleve-se a incerteza associada a previsdo
do instante em que o sistema de AGC atinge o negime permanente de pés-perturbacao,

estimativa esta que seria necessario realizarggaasribuir um instante de tempo a cada indice

de seguranca ( fim), .
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3.5.2 FASE 2 — Geracéo do Conjunto de Dados

Relativamente ao processo de geracédo de dados)aleotma geral este pode resumir-se da

seguinte forma:

Dada uma gama e resolucdo para ax condicdes de operacdo do sistema a alterar
X1,% .., %y € Criado um conjunto de exemplos do t[pq,xz,.. HKax YL Yo %y] que
reflicta a dependéncia do comportamento do sist¢ima., dosny indices de seguranca

Y1:Y2»-. ,yny) com a variagéo das condiges de operacao (ias Variaveisxy ,Xo .. , Xx)-

Desta forma, esta fase tem como objectivo geranamero representativo de cenarios de
operacdo pré-analisados. Tal como se explica dedse na seccdo 3.2.3, estes cenarios
correspondem aos dados necessarios para a realidagdFASES 3 e 4, de treino e de

avaliacao de desempenho das estruturas de segdeaAga

3.5.2.1 Método de geracao aplicado

No método de geracdo de dados aplicado, de entendszdes de operacdo a alterar entre
cenarios, as que correspondem a variaveis indepssiéi.e., cujo valor ndo se encontra
condicionado pelas restantes condicbes de operagdterar) sdo sorteadas, seguindo um
procedimento sistematico que abranja toda a gareactucédo de operacdo definida para essa

variavel. No presente trabalho, as condicbes derag@e independentes a sortear

corresponderam as seguintes:
cenario de consumo;
valor da importacéo (de poténcia activa);

cenario de producéo edlica.

Como técnica de sortei@plicou-se 0 método estruturado de Monte Cadbgcomo se

descreve em [63], por corresponder a uma técnickakaplicacdo e que ja mostrou, em
outros trabalhos (ex: em [63] e [37]), ser capadeecer uma boa distribuigéo e resolucdo do

conjunto de dados dentro da gama de operacaoatefini

Capitulo 3: Utilizacdo de Métodos de AA para Aagdio do Problema de Seguranca em Anélise



122 Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intddgyaom Grande Penetracédo Eélica com base em MédedaA

Para cada cenario de operacdo sorteado, calcutsam-seguir diversos cenarios de
escalonamento e de despacho de modo a que e&tetiseém as diferentes possibilidades de

solucdes viaveis ao nivel das condi¢bes de opergastema de producdo convencional.

Finalmente, para cada cenario de despacho geradmetessario recorrer-se a uma
ferramenta de resolu¢cdo numérica de modelos aalitonvencionais do sistema eléctrico
propria para o célculo dos indices de segurancangétise. No presente trabalho, tal como j& se

explicou, como indices de seguranca adoptou-séoo gae a intensidade de corrente em cada

ramo de transmissdo tera dois minutos apds a ocorréncia da perturb@g(éﬁ!Os)k). Para se

obter o valor destes indices foi, assim, necessadorrer-se a resolugdo de um transito de
poténcias seguido pela resolucdo numérica das @esiagdo lineares que definem o
comportamento temporal do sistema eléctrico atpermdo de tempo que atingisse o regime
guasi-estacionario de pos-perturbacao. Por esém rae entre todos os processos envolvidos
na metodologia que se apresenta na Figura 3.8npotele execucao da fase de geragéao de
dados foi 0 mais significativo.

No Capitulo 4 é feita uma descricdo detalhada doealimento desenvolvido para se obter
0 conjunto de dados da rede interligada de teste sp analisou neste trabalho. Este
procedimento foi implementado numa ferramenta cdagmonal, sob a forma de uma
metodologia geral que permite a geracdo de dadascpeacterizar o comportamento dinamico
de qualquer sistema eléctrico interligado compgste duas areas de controlo. Nesta
plataforma, para o calculo dos indices de segurdngantegrada uma ferramenta analitica
convencional, desenvolvida no INESC Porto e conaréigipacdo da autora da presente tese,
prépria para a simulacdo do comportamento tempmaistemas eléctricos. Esta ferramenta
inclui a resolucdo numérica das equacOes difersngiae caracterizam o comportamento
dindmico dos diversos componentes do sistema iel&ctais como o de grupos hidricos,
térmicos e eolicos, bem como dos sistemas de iElde tensdo e de frequéncia. Por se ter
concluido, tal como se salienta na seccéo 2.3y a accdo dos sistemas de AGC tém uma
influéncia ndo desprezavel no comportamento dindreia analise, houve a necessidade de
integrar, nessa ferramenta, um modelo analiticprig@para simular a ac¢do destes sistemas de

controlo. No Anexo 1 pode encontrar-se uma destdgédmodelo adoptado.
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3.5.2.2 Requisitos do conjunto de dados

Em termos de requisitos do conjunto de dados gesadiente-se que a qualidade deste é
crucial para o sucesso da aplicacao pratica daguwsts de seguranca de AA. Efectivamente,

se a informacédo contida no conjunto de dados rféxctie correctamente o comportamento do

sistema eléctricou se nao abranger toda a gama de operacao eimaistcom uma resolucao

apropriada entdo, apesar de se poder conseguir obter um@reosao para o conjunto de
teste, esta ndo garante que as estruturas de segerdaraidas venham a ter preciséo suficiente
guando forem utilizadas para prever a segurancamtios de operacao reais.

Em particular, para garantir uma correcta utilizagas estruturas de seguranca, aquando da
sua exploracdo para o fornecimento de medidas dé&obm preventivo, as politicas de
operacdo (como por exemplo, de despacho) contidascamjunto de dados, deveréo
compreender alguma diversidade em relacdo as gwatie exploracdo que sédo geralmente
adoptadas. Uma outra preocupagdo a ter, consistebéen uma boa preciséo aquando da
classificacdo do sistema como “seguro/inseguraid@gara isso necessario garantir também
uma boa resolugdo na vizinhanca dos limiares deraega definidos para os indices de

seguranca considerados.

Estes requisitos de gama de operacéo e de resgadacdo ser sempre melhorados atraves
da geracdo de cenarios de operacdo adicionaisjdecarsdo diferentes ajustes para a
especificacdo dos parametros de geracdo. No enmmievado tempo de execucdo exigido
para o processo de geracao de dados ira sempmréunitr um limite maximo para o nimero de
cenarios a gerar. Desta forma, toda a especificdedte processo devera ser definida na
tentativa de encontrar um compromisso entre a dp@ddi do conjunto de dados e o esforgo
computacional exigido para a sua geracdo. No serdi&l alcancar este compromisso, €

costume_incluir_diversas restricbes de opera@@o estas permitirem reduzir o niumero de

cenarios de operacao a gerar sem comprometer @apeldo conjunto de dados. Para além
disso, a consideracao destas restricoes poder&@marabitar problemas de convergéncia que

resultem do calculo do transito de poténcias pamaros de operacao irrealistas.
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3.5.3 FASE 3 — Treino da Estrutura de Seguranca de AA

Apés a fase de geracdo de dados, sera entdo pgessar-se ao processo de treino de uma
estrutura de seguranca por aplicacdo de uma dettmiécnica de aprendizagem automatica.
No presente trabalho foram extraidas estruturaggeranca por aplicacdo das técnicas de AA

que se caracterizam devidamente na seccao 3.4adgstelo.

Antes do processo de treino, foi necessario realimaa analise do conjunto de dados
gerado, de modo a avaliar a sua capacidade desempae devidamente o problema de
seguranca em estudo. Desta analise resultou asicads de se realizarem diversos ajustes do
método de geracdo de dados implementado, tendssise eriado um processo iterativo prévio

a aplicacdo da FASE 3 da metodologia que se resarirgyura 3.8.

Antes do treino das estruturas de seguranca, oeade ainda no presente trabalho o
procedimento de normalizacdo que se descreve gacs&cs.3.1 seguinte. Na seccéo 3.5.3.2
descrevem-se ainda os procedimentos que forarpaatils, no ambito do treino das estruturas
de seguranca, para realizar a tarefa de seleccéarateristicas. Esta tarefa visou identificar o
conjunto de variaveis de entrada (também denoméneaacteristicas) que melhor explica a
variacdo do valor de cada indice de seguranca eafis@an pois, como sera facil de
compreender, este conjunto permitird obter es@gtude seguranca com melhores

desempenhos de previsao.

3.5.3.1 Normalizacdo das varidveis de entrada e de saida

No sentido de evitar diversos problemas numéricoarde o processo de treino das ANN e
dos LRM realizou-se, previamente a obtencdo dgstede estruturas, uma normalizacédo das
variaveis de entrada e de saida que compdem ontongle dados. De entre as diversas
alternativas que se podem encontrar na literatwrs trabalhos realizados na presente tese foi
adoptada a técnica que transforma cada variaveiadi® a que, no conjunto de dados, tenha
um valor médio nulo e uma variancia unitaria. Seiguesta técnica, seg a variavel original

e ay a variavel normalizada, a transformacéo realizdasseguinte forma:

an = (3.29)

|
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ondea e sg correspondem ao valor medio e variancia amostrabdavela.

Para o treino das RT nao foi adoptado nenhum proesdo prévio de normalizacdo de
variaveis, por nao ser do conhecimento da autogaoglesempenho desta técnica seja sensivel

a ordem de grandeza das variaveis que compdemuntorle dados.

3.5.3.2 Seleccao de caracteristicas

Esta tarefa consistiu num processo de seleccacatasteristicas, de entre o vector das
variaveis de entrada candidatas, que maximizam pacaiade de previsdo do modelo

funcional, sendo este processo denominado, naatliter anglo-saxonicafeature subset

selection

Para alcancar este objectivo, o ideal seria pracadama busca exaustiva através da
construcdo de todos os modelos funcionais que c@nhide todas as maneiras possiveis, as
caracteristicas candidatas. No entanto, atendeadesfarco computacional necessario para
construir todos os possiveis modelos, a busca exatesta limitada a um baixo nimero de

caracteristicas candidatas. Por exemplo, sabenduoeseparane caracteristicas candidatas, o

nimero de modelos funcionais possivei®"€—-1, se ne=4 existirdo apenad5 modelos
funcionais alternativos, pelo que neste caso sadaavel aplicar uma busca exaustiva. No
entanto, no caso dae=10 existirdo 1023 modelos funcionais a construiropglie nesta
situacdo ja se justificaria recorrer a algum métapedito que evitasse um esforco

computacional tdo elevado.

Saliente-se que, de entre os métodos de AA utdzadeste trabalho, as ANN
correspondem a técnica onde o processo de selatgdcaracteristicas € mais crucial.

Efectivamente, no caso da construcdo de um | RMicomo se explica na seccéo 3.4.2, 0s

algoritmos de treino j& consideram procedimentossigexaustivos proprios de seleccdo de
regressores, 0s quais pretendem eliminar, do vdetoaracteristicas candidatas, problemas de
colinearidade e outro tipo de informacdo redundantendo relevante para a construcao do
modelo linear. Apesar de quasi-exaustivos, estesegdimentos sdo bastante rapidos, uma vez
gue a construcdo de cada modelo de regressédo sieeasume a resolucdo de um sistema de

equacoes lineares.
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No caso da construcdo de uma, RTdesempenho da estrutura em arvore constru@a& na

prejudicado pela existéncia, no vector de caratiess candidatas, de variaveis fortemente
relacionadas. Isto porque, tal como se descreveeogho 3.4.3, cada passo da construcdo de
uma RT (divisdo de um nd da arvore) sé considenaflaéncia de uma caracteristica. O
desempenho destas estruturas também nado é prejodieda existéncia de variaveis pouco
relevantes no vector de entradas, uma vez queiaghescolhida para realizar a divisédo de
um né resulta de um processo exaustivo de buscardateristica mais relevante de entre o
conjunto de todas as candidatas. Como limitacate ggscesso de construgéo, resulta a nao
capacidade das RT em extrair conhecimento reseltalat influéncia de conjunto de
caracteristicas. Para tentar ultrapassar estauldifide, podera ser de interesse incluir, no
conjunto de caracteristicas candidatas para tog#noma RT, varidveis adicionais que resultem
da combinacdo de outras variaveis (como, por exe@nappbroducdo edlica total que resulta da
soma da producéo edlica em todos os parques da@reantrolo em analise), sempre que se
suspeite que essa combinacdo possa ser relevaatexgdicar o fendmeno causa/efeito em

analise.

No contexto do treino de uma ANIodem encontrar-se muitos trabalhos de invesimac

onde o problema da seleccdo de caracteristicaat&dar e onde diferentes técnicas sao
propostas para a resolucéo deste problema. Deestag trabalhos, refiram-se os que sugerem
uma procura quasi-exaustiva ou atraveés de algosigeoéticos (tal como os trabalhos que se
referem em [47]), os quais exigem um elevado esfoognputacional, uma vez que recorrem a
realizacéo de repetidos treinos de ANN. Para wdssgr a barreira do esforco computacional,
no presente trabalho optou-se por testar a apbcde&métodos expeditos que visam eliminar
informacédo redundante ou nado relevante do vectovat@veis de entrada, os quais se

descrevem a seqguir.

Coeficiente de Correlacdo Amostral

Uma técnica classica, que podera ser sempre aplicexd ambito da seleccdo de
caracteristicas, consiste no célculo do coeficieleteorrelagdo amostral (bem conhecido da

estatistica) para_detectar elevados graus de orlwento linear entre cada par de

caracteristicas candidata® conjunto de dados. No caso desse coeficiemteirte valor

absoluto préximo de 1, significa que uma das daagiveis podera ser eliminada do vector de

entradas por a relacao entre estas ser fortemeaée.|
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Apesar de se limitar a deteccao de relaces dditipar, esta € uma analise que se justifica
fazer sempre que se pretenda eliminar informacédandante do vector de entradas. Esta
analise podera ser ainda util para avaliar a gaddéiddos dados gerados para treino dos
modelos funcionais, por permitir detectar forteg@acdes, que ndo sejam intencionais, entre
condicbes de operacdo geradas. Desta forma, poderadetectadas situacbes em que a
gualidade do conjunto de dados gerado nao sejeienté por a gama de operacao do sistema

nao estar devidamente representada.

Seleccao de Caracteristicas Fornecida por Mode®®&dgressao Linear

Por aplicacdo do método passo a passo para a &eldos regressores de um LRM
(processo descrito na seccao 3.4.2), nos trabdbsenvolvidos para a presente tese foi testada
a capacidade de usar essa seleccao para treinm@eANN. De facto, sabendo que este
método visa eliminar problemas de colinearidadeteodipo de informacgéo redundante ou néo
relevante para a construcdo de um modelo de régrdsear, colocou-se a hipotese de as
caracteristicas seleccionadas desta forma podesasistir num melhor conjunto de entradas

para o treino de uma ANN.

Tal como se pode verificar pelos resultados quapsesentam no Capitulo 5 e publicados
em [64], no presente trabalho, esta abordagenpfmaala com sucesso agquando da avaliagao
do problema de seguranca em analise para a reeitigada de teste que se descreve no

Capitulo 4.

Seleccéo de Caracteristicas Fornecida por Arvorefdgressio

No ambito da resolucédo de problemas de classificagé [42] e [65] publicam-se trabalhos
onde a estrutura de uma arvore de decisao é dtlipara realizar seleccdo de caracteristicas

Nnos quais apenas as caracteristicas seleccionadasapdivisdo dos nos da arvore séo
consideradas como relevantes para pertencerencew de entradas de um modelo funcional
de AA. Inspirada nos trabalhos publicados em [65}&, em [35] a autora da presente tese
publica um trabalho onde explora o conhecimentadobtla construcdo de uma RT para

realizar seleccéo de caracteristicas prévia aootréeé uma ANNno ambito da avaliacdo de

seguranca dinamica de um sistema eléctrico isadglndendo ao comportamento transitorio

da frequéncia. Segundo esta técnica, primeiro éstadda uma RT para emular o
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comportamento em analise, com a melhor capacidadgederalizacdo possivel e na qual se
consideram todas as caracteristicas candidataga @esistrucdo, a relevancia de cada
caracteristica € medida pelo ganho que esta farndoeante o processo de divisdo de cada no

t da arvore, na reducdo do erro de regressdo, sestdoganho medido pela grandeza

AMSE( t) gue se descreve na equacéo (3.25). Por fim, cemnmstes ganhos, realiza-se uma

ordenacao de importancia entre caracteristicadosassim possivel eliminar as caracteristicas
com um ganho inferior a um determinado valor limieeste processo, para a medicdo do
ganho fornecido por cada caracteristica, foranadiest as seguintes variantes:

- variante 1:0 ganho fornecido por uma caracteristica corredp@o somatério do valor

méximo obtido d$MSE( t) para cada né ndo terminal da arvore, por aplicacdo dessa

caracteristica para dividir o né, mesmo que nadaesido essa a variavel final
seleccionada para realizar a divisdo do né.

. variante 2 O ganho fornecido por uma caracteristica cormed@@o somatério do valor

obtido deAMSE( t) para cada né n&o terminal da arvore onde essa caracteristitz te

sido a variavel seleccionada para realizar a divigd nd. Note-se que, na sua versao
mais relaxada, na aplicacdo desta variante podecadar-se apenas as caracteristicas
gue nao fornecam qualquer ganho de informacéo, epa, sjue ndo tenham sido
seleccionadas para dividir qualquer n6 da arvoestdforma, esta segunda variante
torna-se semelhante as filosofias de seleccaordetedsticas que se propdem em [65] e
[42].

A partir dos resultados que se apresentam em fi3&§ira-se que ambas as variantes atras
descritas foram capazes de reduzir o erro de i=Egedas ANN treinadas para avaliar um
problema de seguranca relacionado com o comportantemsitorio da frequéncia. Apesar
dos bons resultados obtidos em [35], a aplicac&tadécnica ao problema de seguranca em
analise na presente tese mostrou fornecer resslfgidoes do que 0s que se obtiveram por
exploragdo do método passo a passo para selecg@atgeristicas, no ambito do treino de
um LRM. Por esta razado, os resultados obtidos plicagédo desta técnica ndo se apresentam
nesta dissertacéo. O pior desempenho observadappoacéo desta técnica, pode explicar-se

pelas limitacdes inerentes a sua aplicacdo que ddi@lguma forma, ultrapassadas pela
aplicacdo do método passo a passo, as quais aumckesp as seguintes situagdes:

Capitulo 3: Utilizacdo de Métodos de AA para Avgdia do Problema de Seguranga em Anélise



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Eélica com base em Méledad 129

- Por avaliar a relevancia de cada caracteristicasgparado, esta técnica tem como
limitacdo a incapacidade de detectar a influéneiacanjunto de caracteristicas. Isto
porque, tal como se explica em [66], com a excemlEi@lguns casos especiais, as
medidas de importancia individuais de cada variadel entrada ndo podem ser
combinadas para fornecer a importancia de congeteariaveis de entrada.

- Uma outra limitacdo resulta da incapacidade deéstaida em identificar redundancias

gue resultem da existéncia de relagfes fortes eataeteristicas candidatas.

3.5.4 FASE 4 - Avaliacao de Desempenho

A fase de avaliacdo de desempenho é essenciatjparse consiga obter uma comparacao
entre a capacidade de previsdo fornecida por difesetécnicas de AA. Tal como ja se
explicou na seccdo 3.2.3, para avaliar correctaanantapacidade de generalizacdo de cada
modelo funcional resultante do processo de tralewera ser utilizado um conjunto de teste,
ou seja, uma amostra contendo exemplos diferemgg|ue se utilizaram para o processo de
treino. Tendo, no presente trabalho, sido geradmiumero de cenarios de operacao da ordem
dos varios milhares, a dimensdo do conjunto de dadoado permitiu que se adoptasse a

técnica deHoldout, a qual foi ja devidamente descrita na sec¢ag.3.2.

7

Saliente-se que, independentemente do tipo de métedAA utilizado, é caracteristico
ocorrer alguma variacdo da capacidade de previsdmadelo funcional treinado com a
adopcao de diferentes reparticdes do conjunto desdpara treino e teste. Desta propriedade
resulta que a forma mais correcta para comparasendpenho entre dois métodos de AA,
passa pela obtencéo, para cada um deles, de unmttbnje erros de teste provenientes de
diferentes reparticdes do conjunto de dados. Arplatmeédia e variancia amostral dos erros de
previsao assim obtidos, sera possivel aplicar wste e hipoteses estatistico (tal como o que
se descreve na seccao 3.4.1.4) para se consetgrinafignificado estatistico com que um dos
meétodos € mais preciso do que outro. Tendo-serasepte trabalho, observado uma diferenca
significativa entre os erros de previsao fornecideks diferentes técnicas de AA aplicadas,
considerou-se ndo haver necessidade de realizarmpestedimento, pelo que se optou por
realizar a avaliacdo de desempenho entre métodosAdapenas com uma reparticdo do

conjunto de dados.
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3.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foi feita uma descricdo detalhadendidologia que se seguiu, no presente
trabalho, para a obtencdo de uma estrutura de AArgalize avaliacdo de seguranca do
comportamento dindmico de um sistema eléctricotdimos gerais, esta metodologia resume-

se na Figura 3.8. que se apresentou na seccativddindo-se nas seguintes fases:

- FASE 1: Identificagcdo do problema de seguranca;
- FASE 2: Geracao do conjunto de dados;
- FASE 3: Treino da estrutura de seguranca dinangagdendizagem automatica,

- FASE 4: Avaliagao de desempenho.

Para o tipo de sistema eléctrico sobre o qual $@udeu esta dissertacdo sistema
interligado que explore elevadas penetracfes delyg@o eodlica— os resultados da FASE 1
foram ja devidamente apresentados na seccao Z3apitulo 2. Relativamente a especificacdo
do conjunto de dados a gerar, na seccdo 3.5.1ademte capitulo € feita uma descricdo das
decisbes que foram efectuadas a este nivel, cobjeotivo de se obter uma estrutura de AA
gue seja capaz de realizar avaliacdo de segurancarablema dinamico em analise:
sobrecargas que possam ocorrer em importantes ramhoosistema de transmissao de uma
determinada area de controlo, durante o regime geatacionario associado ao periodo de
pos-perturbacdo, subsequente a ocorréncia de urbhdasperda de producao eodlica na area
de controlo em analiseMais concretamente, esta descricdo abrangeu exiispcdo dos

seguintes aspectos:

- Tipo de perturbacao a avaliar;

. CondicGes de operacgao a variar entre cenariosrjarto de dados;

. Indices de seguranca a monitorizar;

- Requisitos do vector de variaveis de entrada cataida considerar para o treino das
estruturas de seguranca, que, em resumo, congisteseguintes especificacoes:
- As variaveis contidas no vector deverdo caracteasacondicdes de operacdo que o
sistema eléctrico tem durante o regime estaciorn@éeio ao defeito, devendo também
corresponder a valores mensuraveis do sistemaoedigcbes de operagcdo que se alterem

entre cenarios do conjunto de dados gerado.
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- Para evitar problemas numeéricos durante o treinandedelos de regressao linear
(LRM), o vector ndo devera incluir caracteristicfise estejam entre elas fortemente
relacionadas. No caso de treino de redes neurartdisias (ANN) podera ser de interesse
adoptar também este requisito, no sentido de redwdimensao do vector de variaveis que
€ necessario construir para utilizar as ANN em antbide tempo real. Como excepc¢éao, no
caso concreto de treino de uma arvore de regressdo,sentido de obter uma estrutura
com maior precisdo, podera ser de interesse induidveis adicionais que tentem medir a
relevancia conjunta de diversas variaveis de eatrad

- Havendo o propoésito de explorar a estrutura deraaga para o fornecimento de
medidas de controlo preventivo em ambiente de temsah O vector devera incluir
condicdes de operacdo que correspondam a varideeisontrolo do sistema. Como
excepcao, aquando do treino de uma arvore de sigrelinear para a obtencdo de
restricbes de seguranca dinamica do tipo lineastiautura em arvore devera ser treinada
com entradas que ndo sejam funcéo das variaveisaigfio do problema de optimizacéo a
resolver. Caso contrario, as regras condicionaiipaolf-Then-Else em que a arvore de
regressdo se traduz, poderdo introduzir descodddes no dominio de solucdes
admissiveis do problema de optimizacdo que o tom&nconvexo e, como consequéncia,
nao linear.

- Por questbes de esforco computacional do algordencontrolo preventivo, deverao
ainda excluir-se quaisquer variaveis que ndo cporetam a um dado para a resolucéo de

um problema de transito de poténcias.

Relativamente & FASE 2 (de geracdo do conjuntoades), na seccéo 3.5.2 foi feita uma
descricdo geral do método de geracéo aplicado eedossitos que se esperam do conjunto de
dados gerado. Uma descricdo mais detalhada dodimmoereto desenvolvido, no ambito do
presente trabalho, de geracdo de um conjunto desdpdra a rede interligada de teste

analisada, serd feita no Capitulo 4.

Previamente a exposicdo da metodologia geral cersgld para a obtencdo de uma
estrutura de seguranca dinamica de AA que se aeabzseccao 3.5, nas seccdes 3.2 e 3.3

descreveram-se 0s conceitos de base necessaroa paplementacdo da FASE 3 (de treino
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de uma estrutura de seguranca dinamica de AA)FAGE 4 (de avaliacdo de desempenho das

estruturas treinadas).

Na seccdo 3.4 descrevem-se as técnicas de apmgeEmizaitomética que foram exploradas

no presente trabalho:

Redes Neuronais Artificiais;

Modelos de Regresséo Linear,

Estrutura hibrida que resulta da utilizacdo de uodeto de regresséo linear em cada
folhna de uma arvore de regressao (estrutura quierseminada, no presente trabalho,

arvore de regressao linear).

No ambito da descricdo da metodologia geral coremilde foram relatados ainda os

procedimentos que se adoptaram para realizar:

Controlo de qualidade do conjunto de dados gerado;
Normalizacdo das variaveis que compdem cada exetoptonjunto de dados;

Seleccao de caracteristicas.

No caso concreto do problema de seguranca analigado a rede interligada de teste
estudada, os resultados obtidos da FASE 2 (de &erdo conjunto de dados) serdo
devidamente descritos no Capitulo 4, apresentamdmCapitulo 5 todos resultados obtidos
da FASE 3 e 4 (de treino e avaliacdo de desempamhestruturas de seguranca de AA).
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Capitulo 4:
GERACAO DE DADOS PARA UMA REDE INTERLIGADA DE
TESTE

4.1 INTRODUCAO

Para a aplicagdo das metodologias de avaliacacegi@rasica e de controlo preventivo
desenvolvidas nesta investigacdo, foi necessaro oma rede interligada de teste, que se
descreve na seccao 4.2 seguinte. Com o intuitdotee am caso de estudo que reflectisse os
procedimentos de dimensionamento que sdo usualradapgados, a rede interligada de teste
criada baseou-se num sistema interligado real,uab ¢ espera que venham a ser explorados

elevados volumes de producéo eolica.

Na seccéo 4.3 deste capitulo descreve-se o proeettique foi implementado para realizar
a geracao de dados da rede interligada de tesmacitsta exposicdo vem no seguimento da
informac&o contida na sec¢do 3.5.2 do Capituloa3quml foi ja efectuada uma descricao
detalhada das funcionalidades e requisitos qusram do conjunto de dados a gerar, tendo
sido também apresentado um resumo do procedimatdamatico que foi implementado neste
trabalho para gerar um conjunto de dados que easizEto comportamento dindmico de um
qgualquer sistema eléctrico. Na seccdo 3.5.1 antdocam ainda apresentadas as escolhas
efectuadas, ao nivel da especificacdo do procesgehcdo de dados, de modo a obter uma
correcta caracterizagdo do problema de segurancandfise:avaliagdo da ocorréncia de
sobrecargas em regime quasi-estacionario em ramnedsathsmissao de redes interligadas que
explorem elevadas penetracdes de producao edlica

O procedimento de geracdo que se descreve na sdc8afpi computacionalmente
implementado de forma a permitir a geracdo de dapms caracterize o comportamento
dindmico de um qualquer sistema eléctrico inteddgaomposto por duas areas de controlo.
Em [67] pode encontrar-se uma especificacdo defallde todas as funcionalidades que se
disponibilizam e dos requisitos de dados que s&essarios para a utilizacdo da ferramenta

computacional que foi implementada para este efeito
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4.2 REDE INTERLIGADA DE TESTE

O esquema unifilar da rede interligada de testdarié apresentado na Figura 4.1. Neste

sistema, a area de control@drresponde a uma aproximacao da rede de traagpatuguesa,

representando a area de controlon? equivalente do sistema eléctrico espanhol eestante

rede da UCTE. A Figura 4.2 apresenta os valoresiderados, para cada area de controlo, da
capacidade instalada por tipo de central, bem amsnalores maximo e minimo considerados

para o consumo total de cada uma das areas deloontr

Para a area de controlo 1 criou-se um sistema ificadb do previsto, para a rede de
transporte portuguesa, relativo ao periodo de 200Z- (de acordo com o Plano de
Investimentos da Rede Nacional de Transporte 200732 resultando num sistema eléctrico
com trés niveis de tensdo nominal (150, 220 e 0)&@lcontendo:

24 barramentos, de entre 0os quais 11 abastecede aleedistribuicdo (cada um destes

consumos foi modelizado através de uma carga dqoied e 9 dispdem de baterias de

condensadores;

28 linhas de transmisséo (podendo, cada uma, pondsr ao equivalente de linhas em

paralelo);

7 transformadores de transmisséao (podendo, cadaamesponder ao equivalente de

transformadores em paralelo);

14 geradores convencionais equivalentes (3 dotéipoico classico, 2 do tipo térmico

de turbina a gas e 9 do tipo hidrico), correspoddenada um, ao modelo equivalente

do conjunto de geradores com iguais caracteriséicgise se encontrem em Servico na
mesma central,

10 geradores edlicos equivalentes, correspondeada, um, ao modelo equivalente do

conjunto de geradores edlicos com iguais caratiter$se que se encontrem em servico

e a partilhar o mesmo ponto de ligacdo a redeassporte.
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Tipos de Geradores Equivalentes

. C(TC): Convencional do tipo Térmico Classico (Fuel ou Carvao)

@ C(TG): Convencional do tipo Térmico de Turbina a Gas
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Figura 4.1 — Esquema unifilar da rede interligada teste
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Figura 4.2 — Capacidades instaladas e valores nreanin. considerados para o consumo da rede de teste

Atendendo a que esta investigacdo se focou nasegude operacdo da area de controlo 1,

0 sistema eléctrico vizinho foi modelizado por unicd barramento (barramento 1) no qual se

incluiram geradores equivalentes de diversos f{ippdérmico, 1 hidrico, 1 nuclear e 1 edlico),

Capitulo 4: Geracgdo de Dados para uma Rede Intadayde Teste



136 Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intddgiaom Grande Penetracédo Eélica com base em MédeddA

uma bateria de condensadores e o consumo tota ée=s de controlo. Para a impedancia de
cada linha de transmisséo que faz a ligacao erdéreaade controlo 1 e 2 (linhas 1-2, 1-3, 1-5,
1-7 e 1-9), adoptou-se o valor da impedancia etpnt@ que é vista de cada ponto de
interligacdo da rede de transporte portuguesa cédmade controlo vizinha, entrando apenas
com a influéncia da area de controlo vizinha (wsoralculados no programa PSS/E [1], para
um cenario de ponta de Inverno de 2004). Por esi@orse considerou que estas 5 linhas
pertencem ao equivalente eléctrico da area de aton®, ndo correspondendo, por isso, a
linhas de transporte da area de controlo 1.

Todos os modelos equivalentes considerados, pakmentos da rede interligada de teste,
foram adoptados com o objectivo de reduzir a diden$o sistema em analise, sem que
ocorresse perda de informacado relevante para a@ctaricaracterizacdo da seguranca do
sistema. Tendo-se debrucado, o presente trabadhanalise de sobrecargas temporarias nos
ramos, foram efectuados equivalentes que nao eniesém na obtencdo de uma correcta
simulacdo do comportamento em regime estacionadm&mico da intensidade de corrente

nos ramos da rede de transporte.

De modo a obter o comportamento dinamico da re@eligada de teste, recorreu-se a uma
ferramenta analitica convencional, desenvolviddNtESC Porto, propria para a simulacao do
comportamento temporal de sistemas eléctricos. festamenta realiza o calculo do transito
de poténcias, recorrendo ao método de Newton-Raplescesolve as equacdes diferenciais
gue caracterizam o comportamento dindmico do si&tatmavés do método de Runge-Kutta de
42 ordem. Para a simulacdo do comportamento dioados varios elementos do sistema,
foram adoptados os seguintes modelos:

. para cada unidade de geracdo convencional (térnfitdjca ou nuclear), foi
considerado um gerador sincrono com um modeloitégiosde quarta ordem (modelo
apresentado no Anexo 2);

. para cada unidade de geracéo edlica, foi considanad gerador assincrono classico
com um modelo transitério de terceira ordem (model@sentado no Anexo 2);

. para os sistemas de regulacdo local da frequéntigbimas das unidades de geracéo
convencional, consideraram-se os modelos usuaiseuescrevem em [68] (modelo

apresentado no Anexo 2);
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. para os sistemas de regulacdo de tensdo das umidadgeracdo convencional, foi
adoptado o modelo IEEE do tipo 1 (modelo apresemadAnexo 2);

. relativamente as accdes de controlo secundario relguéncia e poténcia activa,
considerou-se a existéncia de um AGC distinto esla éaea de controlo, dispondo, cada
um, da configuracdo que se descreve no Anexo 2ZaNemfiguracdo, supds-se que
neste tipo de accao participa qualquer unidadecd®;go que se encontre em servico e
que seja do tipo térmica ou hidrica. Relativamerdeunidades de geracdo do tipo
nuclear, considerou-se que este tipo de maquinapadicipa nas ac¢des de controlo

secundario.

Em [69] pode-se encontrar uma descricdo detalhadantbdelos analiticos e métodos
numericos que se incluem na ferramenta de simulatjiizada. No Anexo 2 apresentam-se
todos os dados técnicos que foram consideradgxesente trabalho, para a caracterizacéo da
rede interligada de teste, de modo a permitir eéeca geracdo de dados que represente a
seguranca dindmica deste sistema recorrendo adaéle transito de poténcias e a simulacao

dinAmica com base em modelos analiticos convenisiona

Saliente-se que apesar do objectivo do trabalhoter@sido o de realizar uma andlise do
sistema eléctrico portugués e das respectivadigaedes com Espanha, houve a preocupacéo
em criar uma rede interligada com comportamentogndicos tipicos. Atendendo a este
objectivo, a escolha do valor para os parametresnttmdelos analiticos da rede interligada de
teste construida foi efectuada com base em vatess do sistema eléctrico interligado de
Portugal - Espanha. Nas situacfes de falta denaigéio, adoptaram-se valores tipicos que se

descrevem na literatura (homeadamente, em [27]g [6

Para validar as escolhas realizadas, foi efectusdoprocesso de comparacdo entre 0s
resultados obtidos pela ferramenta de simulacdzada, com a rede interligada de teste
construida, e os resultados obtidos pelo progra®&E, com um modelo completo da rede de
transporte do sistema ibérico e um equivalente edie francesa. Mediante este processo,
partindo de um cenario tipico de ponta de Inverefinatlo para a rede completa do PSS/E,
criou-se, na rede interligada de teste, um cendgi@espacho e de consumos proximo do
cenario contido no PSS/E. Para os dois modelostuefie-se a simulacdo de 30 segundos do

comportamento dindmico do sistema eléctrico coresggua ocorréncia de um defeito, com a

Capitulo 4: Geracgdo de Dados para uma Rede Intadayde Teste



138 Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intddgjaom Grande Penetracdo Eélica com base em MédeddA

duracdo de 100 ms, num barramento critico da reddeyyou a perda de 522 MW de producéao

renovavel (devido a actuacdo dos relés de minimtengdo instalados nessas centrais). A
partir dos resultados obtidos com estas simulagiestuou-se a comparacao entre a evolugcao
temporal dos transitos de poténcia activa de limjugsse consideraram equivalentes entre os
dois sistemas eléctricos. Desta comparacdo obsse/ayue, apesar de 0s dois sistemas
eléctricos (rede interligada de teste e rede cample PSS/E) partirem de valores distintos de
transitos de poténcia activa, tal como se pretemd@mportamento dindmico desses transitos é
muito semelhante entre os dois sistemas. Paraaitusste tipo de resultados obtidos, nas

Figura 4.3 e Figura 4.4 apresentam-se as evolu@Bporais que se obtiveram para os

transitos de poténcia activa nas linhas 2-1 (aadatdo barramento 2 e no sentido de 2 para 1)
e 16-6 (a entrada do barramento 16 e no sentid® grra 6). Note-se que nestas simulagdes
nao se considerou a acc¢ado dos sistemas de AGQ3 perséo do programa PSS/E que se

utilizou nao dispor deste tipo de modelos.

Transito de poténcia activa na linha 2-1 (MW)

[ RERERE———

Resultado da

/ Rede interligada de teste

o

Resultado do PSS/E

/

TI
LT L¥] GIOTT 0L TSRS HHOAT 0TS ¢ TNHD

| rooor-

b0 B 0000 12,000 18,0409 24 000 ELL LY
3.0000 90000 15,000 21,000 27,000

TIME SECONDS)

Figura 4.3 — Evolucao temporal de Prf para a linkd (resultados da rede de teste e do modelo ddEYSS
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Transito de poténcia activa na linha 16-6 (MW)
T T T T I I T T T

000°05 |

Resultado da
— Rede interligada de teste ]

LT 140 ShIE7 OL LOT0E 6N0d] F21E e THHD

I \

Resultado do PSS/E

| o-00e-

T EREEs T2.500 T9.0497 BT R
5 a. ) 21.0aa 5

TIME 1SECONDS)

Figura 4.4 — Evolucdo temporal de Prf para a linb@-6 (resultados da rede de teste e do modelo &H)S

4.3 ALGORITMO DE GERACAO DE DADOS

O procedimento automatico de geracdo de dados \d#geld consistiu na aplicacao
sucessiva das 6 fases que se descrevem na Figurntes de detalhar cada uma destas fases,
sera necessario explicar que, de modo a obter ana@terizacdo abrangente em termos das
condicbes de escalonamento e de despacho das ms&gomvencionais da rede interligada de

teste, foram definidos, a partida, diferentes desdvase de geracdo de dadestes cenarios

distinguem-se por se terem associado a parametegaip processo de geracédo de dados que
reflectem diferentes filosofias de escalonamende eespacho. Os cenarios base considerados

foram os seguintes:

. Cenério de InvernoCom este cenario base pretendeu obter-se um ¢orgerncenarios

de operacdo pré-analisados com uma producdo deahisliperior a térmica. Este
objectivo foi alcancado através da consideracdoande a definicdo da solucdo de
escalonamento das maquinas convencionais (fasefdesso que se resume na Figura
4.5), da seguinte ordem de mérito de entrada ewmi¢ceeentre tipo de maquinas: 1)

Nucleares; 2) Hidricas; 3) Térmicas.
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Cenério de VerddCom este cenario base pretendeu obter-se um t¢ormarcenarios de

operacao pré-analisados com uma producao de tésupeaior a hidrica. Este objectivo
foi alcancado através da consideracdo da segumEmode mérito de entrada em
servico entre tipo de maquinas: 1) Nucleares; 2nicas; 3) Hidricas. Relativamente as
hidricas, considerou-se que estas deverdo, senuerepagsivel, ter valores de carga
préximos dos minimos técnicos e que durante asshigavazio s6 se poderdo ligar
hidricas de fio-de-agua.

Cenério com elevada reserva girante hidrfiGd:como o nome indica, com este cendrio

base pretendeu obter-se um conjunto de cenariosomracdo pré-analisados

caracterizados por terem uma elevada reserva gifaoteniente de centrais hidricas.
Este objectivo baseou-se nos resultados apresenead$l3], onde se concluiu que em
sistemas eléctricos interligados com elevada pagésirde producdo eolica, a operacdo
de reservas secundarias “rapidas” (como é o cagwpad@niente de centrais hidricas)

podera ser necessaria para ndo comprometer a apmlida accdo de controlo dos
sistemas de AGC. Considerando assim, este cenas®, lbondicdes de operacdo que
melhoram a qualidade de acc¢éo dos sistemas de P@aIg,inferir-se que correspondam

também a condicdes de operacdo que interferem ngpartamento dindamico em

analise, i.e., na evolucdo temporal da intensidd@ecorrente nos ramos durante o
regime quasi-estacionério de pds-perturbacdo. Anpetrizacdo deste cendrio base
consistiu na especificacdo da seguinte ordem deontier entrada em servico entre tipo
de maquinas: 1) Nucleares; 2) Hidricas; 3) Térmieasia consideracdo de que as
hidricas que se encontram em servi¢o sao explocasayalores de carga proximos dos

limites técnicos minimos.

Tendo as filosofias de escalonamento e de despmseificadas variado com o cenario de

foi efectuada a distingdo entre horas de vaziocld®a e de ponta. Assim, foram criados

3x 3= 9 cenarios base relativos as seguintes condi¢cdepatacao:

Despacho tipico de Inverno para as horas de Viagias cheias e de Ponta;
Despacho tipico de Verao para as horas de vazias lobeias e de Ponta;
Despacho com elevada reserva girante hidrica gan@ras de vazio, horas cheias e de

Ponta.
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Fase 1 - Construcao das Hipercélulas I

Para cada hipercélula —» Para cada solucédo de despacho
Fase 2 - Método Estruturado de Monte Carlo Fase 5 — Transito de Poténcias
- Sorteio das seguintes condigbes de operagdo independentes: - Célculo do transito de poténcias;
* cenario de consumo; e - Verificag&o da validag&o da seguinte condigéo
« importagéo da area de controlo 1; para a tensdo nos barramentos: V D[Vmin ;Vmax]

* cenario de producao edlica.
- Eliminagao de excesso de produgao para garantir um valor minimo
de produg&o convencional.

Definigdo de uma nova solugdo para a
tenséo especificada das maquinas
l convencionais (barramentos PV e RC)

\

Fase 3 - Escalonamento das maquinas convencionais

Condigao N&o
verificada?

Definigdo de um conjunto de solugdes de pré-despacho para as
maquinas convencionais de cada area de controlo, de acordo com:
- ordem de mérito de ligag&o entre geradores equivalentes;

- n° minimo de maquinas em servico;

- n° max. de maquinas disponiveis para entrar em servico; Fase 6 —

- limites técnicos de produgéo; Simulag&o dinamica da perturbacéo
- critério de reserva girante para o controlo primario e secundario.

Fase 4 — Despacho das maguinas convencionais

Para cada solugao de escalonamento, a falta de produgéo é

e
Conjunto de dados

distribuida pelas maquinas convencionais que se tenham exemplo =
considerado em servico, por um processo aleatorio que nao viole os [vector de variaveis de entrada candidatas, vector de
limites técnicos das maquinas. indices de seguranca]

Figura 4.5 — Descrigdo funcional do procedimentdomoatico de geragdo de dados implementado

Para cada um destes cenarios base, foi aplicadocedimento automatico de geracéo de
dados implementado e que se resume na Figura 4%.sBc¢cbes seguintes € feita uma
descricéo detalhada de cada uma das fases destsgypsendo, por uma questdo de clareza, a
sua descricdo acompanhada pela apresentacdo daep@acdo que foi adoptada para a

geracédo do conjunto de dados da rede interligadiesti

4.3.1 Fase 1 - Construcdo das Hipercélulas

A primeira fase do processo de geracdo de dadosistionna divisdo do dominio de
operacdo do conjunto de dados a gerar_em hipessékste procedimento foi realizado de

acordo com a_gama resolucdodefinidas para cada uma das condi¢cdes de operacao

independentes sortear, as quais, tal como ja se explicou noitda 3, em termos gerais
corresponderam as seguintes:
- cenario de consumo;

. valor da importacéo da area de controlo 1;

Capitulo 4: Geracgdo de Dados para uma Rede Intadayde Teste



142 Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intddgiaom Grande Penetracdo Eélica com base em MédedaA

. cenario de producéao eolica.

Para exemplificar o processo de construcdo de déjgas, considere-se que se pretende
obter um conjunto de cenarios pré-analisados, dhipatético sistema eléctrico, que abranja o

dominio de operacdo definido poN condicdes de operacdo independentgs: para
i=1,--,N. Ao se especificar, para cada uma destas condm@esperacaox;, um valor

minimo, min(% ), € maximo,max(x ), a gama de operac@a variavelx fica definida por:

x O[min(x );max(x ). A resolucodessa variavel fica definida pela especificacdo do
namero de intervalosn(x ), nos quais se pretende dividir a sua gama de ¢j®mra
Efectivamente, ao se definir que a resolugéo dawvelrx é n(x ), a gama de operagdo dessa
variavel fica dividida emn(x ) intervalos com a dimens&dfmax(x > min(x )/ f X.

Fazendo este procedimento para todas as varilwdgpendentes; a sortear, o dominio de

operacgéo do conjunto de dados a gerar fica, adlosnsoes, definido por rectangulos, a trés
dimensdes, por cubos irregulares, e a 4 ou maisrdiges, por_hipercélulaBara ilustrar este

processo, na Figura 4.6 a seguir apresentada psdalizar-se a constru¢cdo das hipercélulas
para um exemplo hipotético em que se consideraoqi@minio de operacdo do conjunto de

dados a gerar € constituido por 3 condi¢cdes deagperindependentes;, X, e X3, € na

situacéo de se terem definido as seguintes resgugfx )= n(% )= 3en(xg )= 2.

max(x,) — min(x,)

min(x,) max(x,)
X, - ’ n(x,)
AN max(x,)
n(x,) =3 -
n(x,) =3 ;
2
hipercélula
:
max(xz) — min(x,) y 1y min(x,)=min(x,)
n(xs) . -
X 4 // 7
% % / o max(x,)

Figura 4.6 — llustragdo das hipercélulas para umdtético dominio de operacédo a trés dimensdes

Capitulo 4: Gerag&o de Dados para uma Rede Intadayde Teste



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em Méledad 143

Cada ponto de operacdo a gerar sera, na fase Bbdespo que se resume na Figura 4.5,
sorteado dentro da gama de valores que se espacifiara cada uma das hipercélulas

construidas. Desta forma, o numero total de podéosperacdo a sortefica definido pela

resolucdo que se tenha especificado para cada asnd draridveis independentes a sortear,

N
sendo este numero dado payn(x ).
i=1
De modo a evitar a geracdo de um numero excessv@ahtos de operacdo, na
especificacdo das varidveis independentes a sqagarcaracterizar o problema de seguranca

em analise, consideraram-se as seguintes restded@seracao

- uma distribuicéo tipica do consumo total do sist@mlas diversos pontos de consumo
da rede de transporte;
- um factor de poténcia tipico para cada ponto dewon;

- dependéncias entre o0 regime de carga de um geeatloo equivalentej (rcj) eo

regime de carga dos restantes geradores edlicogauesk (rc,) que pertengam a
uma mesma éarea geografica, dependéncias esta® dredszem por uma relagdo do
tipo:

FCx = Miy X Icj + bjk 4.1)
onde

rc : regime de carga de um determinado gerador eétjoivalente, o qual é definido pela

poténcia mecanica total desenvolvida pelo geraddicee equivalente em questdo a

dividir pela poténcia instalada que se encontraemico nesse gerador;
Mj, e by : valor dos parametros da melhor regressao lirtetitaoentrerc; e rcy .

Os valores demy, e by poderéo ser obtidos a partir do tratamento estatisle um

namero adequado de séries temporais anuais ralaivaregime de carga que tenha sido

possivel obter no local de instalacdo de cada usngaoadores eolicos equivalentes. Desta

forma, sera possivel realizar o sorteio do regimeatga de apenas um dos geradores edlicos
equivalentes que pertencam a uma mesma area geagrfe se designaerador eodlico de

referéncia j, sendo o regime de carga dos restantes geradaliesseequivalentek, que

pertencam a mesma area, calculado de acordo cdopagdo de uma relacao funcional do tipo

Capitulo 4: Geracgdo de Dados para uma Rede Intadayde Teste



144 Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intddgiaom Grande Penetracédo Eélica com base em MédedaA

gue se apresenta na equacao (4.1). De modo aalftena diversidade entre o regime de
carga dos geradores eolicos equivalentes pertegscanima mesma area geografica, para cada

sorteio efectuado do valor de;, os valores dos parametrog, e by, poderéo ser obtidos

através de um sorteio aleatério efectuado dentrogdma de valores definida por

valor médio do parameti iBX(deSViO padrao do parémel;r.

4.3.1.1 Parametrizacdo adoptada para a rede interligadaekte

Para o caso da rede interligada de teste, a areantt®lo 1 foi considerada como uma éarea
geografica onde a dependéncia entre geradoreede pode caracterizar por um modelo
semelhante ao que foi atras descrito. De acordoasorestricbes consideradas, as condi¢des de
operacéao independentes a sortear para a redegadieride teste consistiram nas seguintes:

consumo total de poténcia activa do sistema etéc{R,,q em MW);
importacdo da area de contrololin(p em MW);

regime de carga de um gerador edlico equivalentefdeéncia para a area de controlo 1

(rcq em %) e do gerador edlico equivalente da areadeato 2 (fc, em %).

Relativamente a gama e resolucdo do dominio deag@erdo conjunto de dados a gerar,
para cada um dos 9 cenarios base de geracao demtaddefinidos, considerou-se que:
Im p0[0;170d MW, com uma resolug&n(im p)= 8;
rcy D[lO%;lOO%, com uma resolucan(rc; )= 8;
rc, 0[10%;1009%, com uma resolugan(rc, )= 1.

Relativamente a gama e resolu¢éo do consumo oistema B,,q ). especificou-se que:
Nos cenarios de vazi®y,g 0[22;29 GW, comn(Ryaq )=7;

Nos cenarios de horas cheid;ag 0] 28;37] GW, comn(Ryaq )=7;

Nos cenarios de pont&,qq 0[36;46] GW, comn(Ryaq )= 7.

Tendo-se considerado que o consumo total da areandmlo 1 Ryaq ac1) COrresponde a
22.5% do consumo total do sistent@,{q), 0s limites de operagéo atras definidos paay

resultaram nas seguintes gamas de operacadiggfidgc1:

Nos cenarios de vazi®yag ac10[4.95;6.53 GW;
Nos cenarios de horas cheidag ac10[6.3;8.33 GW;
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Nos cenarios de pont&paq ac10[8.1;10.33 GW.

De acordo com estas resolucdes especificadascpdeaum dos cenarios base de geracao
de dados foram construida® Ryaq )X N(Imp X n(rg X n(re F 44 hipercélulas, o que

correspondeu ao sorteio d&48 pontos de operacdo por cenario base e a um tetal d

448x 9= 403: pontos de operacéo sorteados.

4.3.2 Fase 2 — Método Estruturado de Monte Carlo

Tal como ja se explicou, para cada hipercélulatgnka sido construida durante a fase 1 do
processo automatico de geracdo de dados, na fdsst@ processo é gerado um ponto de
operacdo. Este ficara caracterizado pelo valoeadd, dentro da gama de operacao definida
pela hipercélula, para cada uma das condi¢cdes edmgin independente pré-especificadas

(que, para a rede interligada em estudo, corregpamdaRy,q, IMm P, Cac1 € Cac2)-

Aqui sera necessario realizar a distingao, tal ceendescreve em [63], entre um método de

sorteioestruturadoe um_método de sorteastruturado de Monte Carl&Geguindo a primeira

abordagem (i.e., utmétodo de sortei@struturad9, o sorteio de cada ponto de operacéo
consistira na simples escolha do centro da hipglecél que esse ponto se refere. Seguindo a
abordagem que foi adoptada neste trabalho e gderseminamétodo de sorteio estruturado
de Monte Carlpo sorteio de cada ponto de operacéo € efectuadlarmha aleatéria dentro da
gama de operacdo definida pela hipercélula. Destaal, serd possivel obter uma maior
resolucdo para os valores sorteados de cada Varédependente, uma vez que este método
permite aumentar o nimero de valores distintos sfiee sorteados para cada uma dessas
variaveis. Na Figura 4.7 este fendmeno ilustraa@ pm hipotético dominio de operacéo a
duas dimensdes. Tal como se pode visualizar naggieaf tendo o problema sob analise 9
pontos de operacéo a sortear:

por aplicacdo do método de sorte&truturadg serdo apenas obtidos 3 valores distintos

para cada uma das duas variaveis independentes;

por aplicacdo do método de sortestruturado de Monte Carlsera possivel obter 9

valores distintos para cada uma dessas mesmaseiaria
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Sorteio Estruturado Sorteio Estruturado de Monte Carlo
V' N V' N
X3 X2
max(x,) max(x,)
sorteio sorteio sorteio :‘ - .
3 4 . sorteio
+ @ o ®° sorteio . 9
-4 3 sorteio .
4
sorteio sorteio sorteio 1 P rt'.
- sorteio
1 @2 Q° Q¢ sorteio sorteio 3
4 2 o’
sorteio sorteio sorteio T .so reio sort;io
4 1 6 7
® | ® T 1 sorteio | @
X T 6 X
min(x,) : : : Ly mink,) H———H e 5y
min(x,) max(x,) min(x,) max(x,)

Figura 4.7 — llustragédo do método de sorteio estratlo e estruturado de Monte Carlo
(para um dominio de operacéo a 2 dimensdes)

4.3.2.1 Parametrizacdo adoptada para a rede interligadaekte

De acordo com as restricbes de operacao consideeagize se descreveram na secc¢éo 4.3.1

anterior, apés o sorteio de um valor para o constotel de poténcia activa do sistema

eléctrico (Ryaq), 0S consumos de poténcia activa e reactiva de lsadamento de consunio

do sistema interligado de teste ficam definidos por

Hoad , ZJ\_I_&)X Road (4.2)
Qoad i~ tan( aCOS(CO$i ))( 16ad

onde
Road j: consumo de poténcia activa do barrameridd\W);
Qoad j: consumo de poténcia reactiva do barramieiitbvar);
vp : valor percentual da carga total do sistema quensumida no barramento(%);
cosg; : factor de poténcia definido para o consumo dcslpaentoi .

Relativamente a definicdo do cenério de produciose@pds o sorteio de um valor para o

regime de carga do gerador edlico de referéncieada area geografica consideradar(:j

em %, paraj =1 e 2), o valor da poténcia mecanica desenvolvida pdaaerador eolico

equivalentek que pertence a essa area geografica ficou defoado
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1
Pw, =( my x rc; + x—x Ny x Ppx RN (MW 4.3
Wk ( ik Vj l:]k) 100 W R N (MW) (4.3)
rCx
onde
Pn, : poténcia nominal especificada para cada maqungedador edlico equivalente

MW);

(NV\4<:) namero de maquinas que se considerou em servigerador edlico equivalente
k, sendo este um valor inteiro que foi, para cagarhbélula, sorteado de forma aleatéria
e dentro de uma gama de valores pré-definida (hsgueonsiderou, para o conjunto de
dados gerado, pertencer entre 80% a 100% do nuimlode maquinas instaladas no

gerador edlico equivalente);
mj, e by : parametros da melhor regressao linear obtidee ety e rc, . Para cada

hipercélula, estes valores foram sorteados de falestéria e dentro de uma gama de
valores definida powalor médio do parémetri3><(desvio padrao do parémel)r (com

excepcado do caso em que se pretendeu obter a jpot@éecanica desenvolvida pelo
gerador edlico de referéncijg situacéo esta em que se especifiogu=1e bj; =0).

probabilidade 0.8 de ser 1. Nas situacbfes em q@®ri@io resultou emRN; = 1,

namero binario, cujo valor foi, em cada hipert&lusorteado com uma

considerou-se que a area geograffcdispunha de producéo edlica, pelo que se procedeu
ao processo de sorteio atras descrito para obleresade Pw, e Nw (poténcia

mecanica desenvolvida e nimero de maquinas emc¢sgrpara cada gerador eodlico

equivalente k que pertence a essa area geografica. Nas situagdegue ocorreu
RN; =0, considerou-se que a area geogréafjcado dispunha de producgéo edlica, pelo

gue se definiu que todos os geradores edlicgsertencentes a essa area geografica se
encontravam fora de servigo (i.e., geey = Nw, = 0).

Para garantir que os valores sorteados paja e bjk nao provocavam regimes de carga

gue ultrapassassem os limites técnicos credivessga@oadores eodlicos, para cada gerador

edlico equivalentek que tenha sido considerado em servigo (i.e., & > 0), o seu valor

de Pw foi ainda sujeito a seguinte restricao:

[Cni Irc
Pw, 0| —MINK o Nwe x PR i M8%Ke Nw x P | (MW 4.4
w{looxvverkloowim() (4.4)

onde
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Cmink © MCmaxk: valores minimo e maximo permitidos para o regideecarga do

gerador edlico equivalente (para o conjunto de dados gerado, considerou-sealon
minimo de 10% e maximo de 90%).

De modo a evitar a obtencdo de um valor excessvpradducgdo edlica, apos o sorteio de
cada cenario de operacdo que caracteriza as cesdigb sistema interligado em termos de
consumo/importacao/producéo eolica, foi considemamioprocedimento simples que permite
retirar, do cenario gerado, a producdo eodlica qusteeem excesso até que se garantam as

seguintes restrigoes:

PWyeq + Im p+ PEM < Ryag ac (MW), para a area de controlo 1 (4.5)
PWaco + PSS Poad ac2 1M | (MW), para a area de controlo 2 (4.6)
onde

Pw,.i: poténcia mecanica total desenvolvida pelos afiammentos eolicos de cada area

de controloi (parai =1 e 2);
Road aci: POténcia activa total consumida na area de clantrgparai =1 e 2);

Pcha': valor minimo pré-especificado para a produgéovencional total da area de

controloi (parai =1 e 2).

4.3.3 Fase 3 — Escalonamento das Maquinas Convencionais

Para cada ponto de operacgdo resultante da fagé2daiscrita, o algoritmo de geracéo de
dados implementado permite identificar, para cada de controlo, diversas solu¢cdes de pré-
despacho para as maquinas convencionais, de acordoum conjunto de restricbes que
tenham sido devidamente pré-especificadas. Paea céila solucédo de pré-despacho, em cada
area de controlo as maquinas convencionais satakgae forma sequencial até que o consumo

total dessa area esteja totalmente satisfeito @egheas seguintes restri¢oes:

- ordem de mérito de entrada em servi¢o entre as im&gjaonvencionais instaladas na
area de controlo;

. conjunto minimo de maquinas convencionais definidaso obrigatoriamente em
servico (sendo o limite técnico minimo de produgéstas maquinas que define o valor

das grandeza?cerf‘cii” ja atras apresentadas);
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namero maximo de maquinas que se especificaram chsponiveis para entrar em
servico em cada gerador convencional equivalente;

limites técnicos, minimo e maximo, da producdo d&mcia activa de cada maquina
convencional;

critério de reserva girante primariP) que respeite a regra de seguranedl, o qual
especifica que a reserva girante primaria de cada de controloi (RR) devera

verificar a condicao:
RR > capacidade da maior unidade de producéo convemltigne se encontre em servigo

na area de controlo (MW) 4.7)

critério de reserva secundari$) que tem como base as recomendacfes da UCTE,
que especificam que a reserva girante secundarieade area de controlo (RS)

devera verificar a condi¢ao:
RS >\ @X bnax *+ § = p(MW) (4.8)

onde

Lma)‘ . valor maximo previsto para o valor total de potéractiva consumida na area de

controloi, para cada periodo de tempo em analise (MW);
g =10 (valor empirico definido para o sistema eléctdedJCTE);

b =150 (valor empirico definido para o sistema eléctdedJCTE).

De modo a obter alguma diversidade entre solug@gséldespacho geradas, previamente a
definicdo de cada solucdo de escalonamento dasimadgoonvencionais, foi efectuado o
sorteio de um conjunto pré-especificado dessas imagjestarem ou nao disponiveis para
entrar em servico (com probabilidade de 0.5 pada astado). Apdés a obtencdo de uma
solucdo de pré-despacho, o algoritmo passa pat#emgiio de uma nova solucdo de preé-
despacho através da repeticdo do processo ati@gaese que tenha sido atingido um namero
méaximo pré-especificado de solugbes de pré-despaeam a rede interligada de teste

considerou-se a geracao de uma solucao de préethespar hipercélula.

4.3.4 Fase 4 - Despacho das Maquinas Convencionais

Para cada cenario de prée-despacho definido peda3fa® processo automatico de geracao
de dados, o algoritmo implementado encontra umriem®e despacho para as maquinas
convencionais que se tenham considerado em seraicayés de um procedimento de
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atribuicdo aleatoria de poténcia activa por essasjumas e que obedeca as seguintes

restricoes:

. equacdo de equilibrio entre as poténcias activexige e consumidas em cada area de
controlo;

- limites técnicos, minimo e maximo, da producdo d&mcia activa de cada maquina
convencional.

4.3.5 Fase 5 - Transito de Poténcias

Para cada solucdo de despacho criada, o algoritmpéernentado efectua o calculo de
transito de poténcias de modo a identificar todasoadicoes de operacao do sistema eléctrico
em analise, para o regime estacionario de pré+pagdo. Previamente a este calculo, &
efectuado um procedimento de preparacdo dos dadessarios para a realizacdo do célculo
de transito de poténcias e de simulacdo dindmaaedario de operacgdo criado, recorrendo a
ferramenta analitica convencional de simulacadzatla. Neste processo, consideraram-se as
seguintes regras para classificar os barramentos:

. Por omisséo, todos os barramentos sao do tipo PQ;
- Se o barramento dispuser de alguma unidade deg&#odonvencional que se considere

em servico, entdo este barramento passa a sqadBV, com excepcéo do barramento

ao qual liga o gerador convencional equivalentedjsiponha de maior reserva girante,

ficando este definido como o barramento de comgéisa referéncia (CR). Para cada

um destes barramentos é especificado um valomdéde

. Se 0 barramento dispuser de alguma unidade de&gerica que se considere em
servico, entdo este barramento passa a ser dBXipo

4.3.5.1 Parametrizacdo adoptada para a rede interligadaekte

Relativamente aos sistemas de compensacao de thctpoténcia dos geradores eolicos
equivalentes que se consideraram em servico naimeiégada de teste, estabeleceu-se que,
durante os periodos fora de vazio, cada gerad@moedispunha de um sistema de baterias de
condensadores com 4 escalbes, sendo a ligacaaddeesealdo fungdo da carga do gerador.
Para todos os geradores edlicos, com excepcaougoseqconsideraram instalados em W7, o
valor de poténcia nominal de cada escaldo foi wifille modo a que o fornecimento de
energia activa fosse acompanhado de uma quantaka@aergia reactiva correspondente, no

minimo, a 20% da energia activa fornecidang > 0.2 capacitiva). Como excepg¢do, para 0s

geradores de W7 este dimensionamento foi efectpad® obtertang > 0.1 capacitiva (por
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guestdes relacionadas com a qualidade do valoredséd nos barramentos, em regime

permanente).

De modo a evitar a geracdo de cenarios com vattrdensdo que excedessem os limites
definidos como aceitaveis, antes de passar a gamldinamica da perturbagdo em andlise, o
algoritmo implementado verificou se o valor de &ansem cada barramento ndo violava esses

limites. Para a geracédo de dados efectuada, coma da valores aceitaveis para a tensdo de

cada barramento de MAT da rede de transmisggocpnsiderou-seV D[O.93;1.1} p.u.. Para

todas as situacbes em foi detectada alguma violdedtes limites, o algoritmo repetiu o
calculo de transito de poténcias com a considerdgdama nova solucdo para as tensdes
especificadas nos barramentos do tipo PV e CR.

4.3.6 Fase 6 - Simulacdo Dinamica da Perturbacéao

Apéds a obtencdo de uma solugéo de transito de @ateque néo viole os limites definidos
como aceitaveis para o valor das tensfes em reg@meanente, o algoritmo implementado
avalia, para esta solucdo, o comportamento dinachiceistema eléctrico atendendo a uma
perturbacdo pré-especificada. Apés cada simulagéamica, o algoritmo guarda um novo
exemplo no conjunto de dados, composto por um rego/ariaveis de entrada candidatas a
considerar para o treino das estruturas de segui@scquais correspondem a condicdes de
operacao de pré-perturbacéo), e um vector de mdieeseguranca (obtidos dos resultados de

simulacao dinamica).

Por ultimo, note-se que ndo é possivel garantiragoenario de operacéo sorteado em cada
hipercélula resulte numa solucéo de pré-despachtealespacho viavel, ndo sendo tambéem
possivel garantir que cada solucdo de despachdayeéo provoque problemas de perda de
convergéncia durante o célculo de transito de p@érou de simulacdo dindmica. Atendendo
a estes aspectos, no algoritmo implementado coosige que se o resultado de alguma fase
do processo automatico que se apresenta na Fighraedultar em um sinal de erro, o
algoritmo passa directamente para a analise dainpadkipercélula, ignorando qualquer
resultado obtido para a hipercélula que provocsa smal.
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4.3.6.1 Parametrizacdo adoptada para a rede interligadaekte

Para a rede interligada de teste, foi efectuadaracgo de dados para caracterizar a
seguranca de operacdo da area de controlo 1 attmdenma perturbacégue consistiu na
ocorréncia de um curto-circuito trifasico simétritanco na extremidade mais préoxima do
barramento 15 de uma das duas linhas que se crarsioe estar em paralelo a ligar os
barramentos 15 e 16 (ver Figura 4.1), tendo editdesido eliminado, ap6s 300 ms, pela
saida de servico da linha com defeito. Na simulalgsia perturbacdo, considerou-se que as
proteccbes de minimo de tensdo, de cada um dodogesaedlicos equivalentes, actuam de
forma instantdnea sempre que a tensédo no barramernbberligacdo do gerador a rede atingir

um valor inferior a 0.9 p.u.

Relativamente aos indices de seguramgaardar por cenario de operacao gerado, tal como

ja se justificou devidamente no Capitulo 3, comsidese o valor que a intensidade de corrente

em cada ramo de transmisdéala area de controlo 1 atinge dois minutos (120rs#ug) apdés

a ocorréncia da perturbagéio(:lZOs)k .

Como_variaveis de entrada candidaa®nsiderar para o treino das estruturas de aeggir

de modo a evitar a ocorréncia de falta de informagéconjunto de dados gerado, nesta fase
do trabalho optou-se por guardar todas as condigéesperacdo que permitam repetir o
calculo de transito de poténcias ou a simulacd@ndica para cada exemplo contido no
conjunto de dados gerado. Desta forma, foram gdasdas seguintes condi¢cdes de operacao
relativas ao regime estacionario de pré-perturbacao

Road .ac1 (MW): consumo total da area de controlo 1;

NG : n° de maquinas em operagédo em cada gerador ayonahequivalente ;

Pg (MW): producéo de poténcia activa em cada geredavencional equivalente

VG (p.u.): valor de tensdo especificado aos termidaisada gerador convencional

equivalente ;
Nw; : n° de maquinas em operacdo em cada gerador edjlicealente] ;

Pw; (MW): poténcia mecanica desenvolvida por cadadyeradlico equivalentg .
0 que perfez um total de+ 3x 17+ 2x 11= 7<variaveis.
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4.4 RESULTADOS OBTIDOS PARA A REDE INTERLIGADA DE TESTE

Tal como ja se referiu, para a rede interligadéedte, o processo automatico de geracdo de
dados que se resume na Figura 4.5 foi repetido aemarios base, nos quais se reflectiram
diferentes filosofias de escalonamento e de despaCble acordo com as resolucdes
especificadas para as variaveis independentes gestesso (e que ja se apresentaram na
seccao 4.3.1.1), definiu-se a partida a geracad032 cenarios de operacdo. Apos a analise
dos resultados obtidos, considerou-se necesséeictuaf a geracdo d@é20 cenérios de
operacéo adicionais, com ajustes especiais dosnpaas de geracdo de modo a obter uma
elevada producéo de poténcia edlica na area deotmft No total especificou-se a geracao de
4032+ 720= 475. cenarios de operacao, tendo resultado na criag@mndconjunto de dados
com 4596 cenarios, 0 que correspondeu a rejeicdo, por martalgoritmo automatico de
geracdo implementado, de aperg#% do numero total de cenérios especificados. Todos o
4596 cenarios gerados passaram por um processo degédidde modo a garantir que em
nenhum destes cendrios ocorressem condicbes dacapedurante o regime permanente de
pré-perturbacédo, que violassem alguma das seguedegoes:

nenhuma das maquinas convencionais se encontraleetarga;

em nenhum ramo, o transito de poténcias que ratsita viola a sua capacidade de

transmissao em regime permanente;

a tensdo em todos os barramentos de MAT encontdesgo da gama de valores

definida por[0.93;1.1 p.u.

Para avaliar a seguranca de operacdo da area t®lcoh atendendo a sobrecargas

temporarias nos ramos de transmisséo, no presabiho considerou-se o seguinte critério

de seguranca

Se, para algum ramo de transmisséioda area de controlo 1, o valor dla(lZOs)k

ultrapassar uma carga de 120 % em relacdo ao valtaximo admissivel em regime

permanentelz, (ou seja, sd (1205)k > 1. 1%), entdo o cenario considera-se insegulms

restantes casos, 0 cenario considera-se seguro
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O valor maximo admissivel em regime permanente @a@rente que atravessa cada linha

de transmissadk, Iz, depende da temperatura ambiente pelo que, ptagasimetro, se

considerou um valor maximo para 0s cenarios gerdddaverno e um valor minimo para os
cenarios gerados de Verdo. De acordo com o critiriseguranca atras descrito, 7 linhas de
transmissao foram identificadas como sendo critipas a perturbacdo em analise provocar,
para alguns dos cenarios gerados, condi¢des dagdpenessas linhas que violam o critério de
seguranca adoptado. Na Figura 4.8 pode obsenan8mero de cenarios de operagéo para os
guais se detectou a ocorréncia de condicbes dagimeseguras e inseguras, para cada uma
das 7 linhas que se identificaram como sendo asitiblo total, foram classificados como
inseguros983 (i.e., cerca de21%) dos cenérios de operacdo gerados. Tal como deria
esperar, a linha que liga o barramento 15 ao bamtorl6, que se considerou permanecer em
servico apos a eliminacdo do defeito, foi 0 rame daterminou a ocorréncia de um maior
namero de cenarios de operacdo inseguros. As testéinhas que se identificaram como
sendo criticas corresponderam, com excep¢do da2@t21, a ramos electricamente proximos

da linha onde se simulou o defeito.

5000 - 4285 4504 4537 4565 4586 4588
4000 - 3636 m N\° de cenarios
3000 | inseguros
2000 - 960 N; de ;:enarlos
1000 1 J 311 92 59 31 10 8 SeHres

0 — - —

‘ T i ‘ ‘ ' Linha de
15-16 15-17 16-6 16-18 20-21 14-18 16-4 Transmiss&o

Figura 4.8 — Numero de cenarios de operacéo sedmseguros gerados por linha de transmisséo critica

Na Figura 4.9 apresentam-se os histogramas redaties valores obtidos do indice de
segurancal (1203)k para cada uma das 7 linhas de transmissao quiestficaram como
sendo criticas para a perturbacdo em andlise. @drala observacdo da forma destes
histogramas, pode concluir-se que, com o conjuetalatlos gerado foi possivel obter, tal
como era desejado, uma boa distribuicdo para o dald)(lzos)k de cada uma destas linhas

de transmissao, sendo por isso este um resultaslpemmite validar a qualidade do processo

de geracéo de dados que se implementou no ambjedente trabalho.
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Figura 4.9 — Histograma dos valores obtidos pargl®0s) de cada linha de transmisséao critica
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4.5 CONCLUSOES

Neste capitulo descreveu-se o procedimento queadmptado para criar uma rede
interligada de teste com duas areas de controfo,dmeno a metodologia que se desenvolveu
para gerar um conjunto de dados para este sistEo@iaw, de modo a caracterizar a sua
seguranca de operacdo em termos de sobrecargasnmas de transmissdo durante o regime
quasi-estacionario de pdés-perturbacdo (que envaleperacdo dos sistemas de AGC), na
sequéncia da ocorréncia de uma perturbacao préiespea. Com este conjunto de dados, foi
possivel treinar as estruturas de seguranca dechpagem automatica (AA) cuja avaliacao de

desempenho, em termos de capacidade de previsa@fsetuada no Capitulo 5.

Tendo o processo de geracao de dados necessitad@da cenario de operacao a gerar, da
realizacdo de uma simulacédo dinamica com recufeaa@mentas analiticas convencionais, de
entre todas as tarefas abrangidas por esta inedtigeste processo foi 0 que envolveu um
maior tempo de execucao. Efectivamente, consistimdonjunto de dados gerado etB96
exemplos, e tendo a geracao de cada um destes leseeporado cerca de 1 minuto e meio
(num PC com as seguintes caracteristicas: Sistparatovo Windows XP, 512 MB de RAM,
Pentium 1V, 1.7 GHz), no total foram precisos catesb dias s para gerar todo o conjunto de

dados a partir do algoritmo automatico de geragatadlos descrito.

Saliente-se que, ap0s a geracdo de dados, a emedegima andlise de resultados, para
validacdo das condi¢cdes de operacdo contidas rjantorde dados gerado, € essencial para
gue se consiga obter um bom desempenho aquangickcao das estruturas de seguranca de
AA em tempo real. Resumidamente, o conjunto de sigdoado devera obedecer aos seguintes
requisitos:

abranger toda a gama de valores das condi¢cesetac@p que tenham uma influéncia

relevante no tipo de comportamento dindmico em is;ma com uma resolucéo

apropriada;

reflectir correctamente o comportamento do sistel@etrico em analise, o que implica

gue o modelo analitico adoptado seja capaz de a&inaste comportamento de uma

forma adequada.
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Capitulo 5:
AVALIACAO DE SEGURANCA DA REDE DE TESTE A
PARTIR DE METODOS DEAA

5.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados quen fot#idos, no presente trabalho,
relativamente a qualidade das estruturas de afialide seguranca obtidas via aprendizagem
automatica (AA) e que foram treinadas para avaéaforma rapida a robustez de exploracéo
em termos de seguranca dindmica. O problema derasegu dindmica em andlise foi ja
devidamente caracterizado no Capitulo 4 anteriendd resultado da especificacdo dos
seguintes aspectos:

rede interligada de teste em estudo (ver seccap 4.2

perturbacdo para a qual foi efectuada a geracamdeonjunto de dados (ver secgao

4.3.6.1);

estrutura definida para cada cenario do conjuntdati®s gerado, ou seja, constituicdo

do vector de variaveis candidatas a entradas dagugas de seguranca e especificacao

dos indices de seguranca a estimar (ver seccanlj.3.

Pelas razbes que se explicaram devidamente naos8etgCapitulo 3), para a avaliacao
deste problema de seguranca, optou-se por treseguonte tipo de estruturas de AA
Redes Neuronais Artificiais (ANN);

Modelos de Regresséao Linear (LRM);

Estrutura hibrida que resulta da utilizacdo de i®MLem cada folha de uma arvore de
regressdo. Este tipo de estrutura ira ser designamlqresente capitulo, arvore de

regressao linear ou LRT.

Estas técnicas foram ja devidamente descritas ¢@@ce3.4 do Capitulo 3, tendo-se nessa
descricdo incluido a apresentacdo de todas as oppie foram adoptadas, no presente

trabalho, para efectuar o treino deste tipo deiestas de avaliacdo de seguranca.
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Tal como ja se referiu em capitulos anteriores,da® objectivos de se ter procedido ao
treino destas estruturas de seguranca foi o dézaealma avaliagdo de desempenho da
capacidade deste tipo de técnicas de AA na moratgéio precisa do problema de seguranca
dindmico em andlise avaliagdo da ocorréncia de sobrecargas em regimesgastacionario
nos ramos de transmissdo de uma determinada areamteolo de um sistema interligado, na
sequéncia da ocorréncia de uma perturbacdo quelteeswma subita perda de producao
edlica na area de controlo em andlisesta avaliacdo foi efectuada por aplicacdo a um
problema de seguranca concreto da rede interligaga se criou para teste, através da

avaliacdo do desempenho de cada um dos tipos deuestde AA no fornecimento de

estimativas precisas sobre o valor do indice deraaqal (1205)k (valor que a intensidade de

corrente no ramo de transmisdéa@tinge dois minutos apos a ocorréncia da pertdd)apara
cada um dos 7 ramos de transmissdo que se idardific como sendo criticos para a
perturbacdo em andlise. Estes ramos foram ja apeeles na Figura 4.8 (Capitulo 4),
consistindo nas seguintes linhas da rede de tretesg@ area de controlo 1: linha 15-16, 15-17,
16-6, 16-18, 20-21, 14-18 e 16-4.

Relativamente ao vector de varidveis de entraddidatas tal como se explica na sec¢ao

4.3.6.1 (Capitulo 4), partiu-se de um conjunto dedicdes de operacdo que caracterizam o
regime estacionario de pré-perturbacdo da reddigatda de teste e que permitem repetir o
calculo de transito de poténcias ou a simulacdéndica para qualquer exemplo contido no
conjunto de dados gerado. Este conjunto é formadd4 caracteristicas, contendo a seguinte
informacéo:

Road .ac1 (MW): consumo total da area de controlo 1;

NG : n° de maquinas em operagédo em cada gerador ayonahequivalente ;

Pg (MW): producéo de poténcia activa em cada gerediavencional equivalente

VG (p.u.): valor de tensdo especificado aos termidaisada gerador convencional

equivalente ;
Nw; : n° de maquinas em operacao em cada gerador edjlicealentej ;

Pw; (MW): poténcia mecanica desenvolvida por cadadyeradlico equivalentg .

Tal como ja se referiu no Capitulo 3, a funcaogmeida de monitorizacdo de seguranca
implica que o vector de variaveis de entrada catdipara treino das estruturas de seguranca

seja apenas constituido por medidas que se disfiognb pelo sistema de SCADA da area de
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controlo em analise. Atendendo a este requisitcjugam-se, do vector de variaveis de
entrada, as condicOes de operacdo que caracteaizitnacio de despacho da area de controlo

vizinha, ou seja as variaveldg, PG e Vg para os 3 geradores convencionais equivalentes da
area de controlo 2 e as variéveisvj e Pw; para o gerador eollico equivalente da mesma area

de controlo. Desta forma, o vector de variaveiedada candidatas ficou reduzido a uma

dimenséo de74—(3>< 3+ 2): 6% caracteristicas. Estas 63 caracteristicas fordeccenadas

de uma forma empirica, partindo do pressupostoudeagcarga dos ramos durante o regime
guasi-estacionario de pés-perturbacdo dependerfente, ndo s6 do transito de poténcias que
ocorre durante o regime estacionario de pré-pextdd (o qual depende do cenario de
consumos e da solucdo de despacho da area dele@oetrno analise), mas também da
localizacdo das reservas girantes disponiveisaadeg controlo em andlise (dai a necessidade

de considerar as variaveldg ). Esta seleccédo foi também efectuada de mododeobea um

conjunto de requisitos que ja se explicaram devadenno Capitulo 3 (seccdo 3.5.1.3) e que

correspondem aos seguintes:

- O vector de variaveis de entrada candidatas demercapenas condicbes de operacao
gue se alterem entre cenarios do conjunto de dgeoado e ndo deve incluir
caracteristicas que estejam entre elas fortemelateionadas.

. Tendo as estruturas de seguranca sido treinadabémancom o propdsito de
implementar um algoritmo para a fornecimento deidadde controlo preventivo em
ambiente de tempo real (0o qual se descreve no Ulapbt seguinte), o vector de
varidveis de entrada candidatas deverd conter asligd®s de operagdo que
correspondam as variaveis de controlo desse atgmritendo-se considerado medidas
de controlo que se baseiam em alteracbes ao navedotlicdo de despacho e, se
necessario, do escalonamento de grupos, como ptenariaveis de controlo foram
consideradas as seguintes condi¢des de operagédiealde controlo 1:

- Ng e Pg (para cada gerador convencional equivalénte

- Nw; e Pw; (para cada gerador eolico equivalente

- Im p: poténcia activa que é importada pela area deralonl (valor que resulta do
equilibrio entre as poténcias activas produzidasomsumidas na area de controlo 1,
desprezando as perdas de Joule da rede de tramspeld que o seu valor resulta da
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resolucado de uma simples equacao algébrica quecédwdo vector de variaveis de entrada
candidatas).

. Atendendo ao mesmo propésito de fornecer medidasamérolo preventivo em
ambiente de tempo real, foi a partida eliminadgaéthse de se considerarem condi¢des
de operacao que se alterem com a adopcao das seéidantrolo sugeridas e que, ao
mesmo tempo, o conhecimento do seu valor exijaabzegdo de algum calculo de
elevado esforgco computacional. Por esta razdo redurse a hipotese de considerar,
como varidvel de entrada, qualquer condicdo deagger que corresponda a um
resultado da resolucdo de um problema de transitpadéncias. Como exemplo de
variaveis deste tipo que, hipoteticamente, podedantribuir para aumentar a precisao
das estruturas de seguranca treinadas podem-ge asfeeguintes:

- valor da importacao que contempla as perdas de daulede de transporte;
- corrente que percorre cada ramo de transmissaoreda d® controlo 1 durante as

condicOes de operacgao de pré-perturbacéao.

Relativamente ao processo de avaliacdo de desempahltomo se justifica nas seccdes

3.2.3 e 3.5.4 (Capitulo 3), foi utilizada a técnamHoldout Através da adopcdo da regra
empirica que se apresenta na equacao (3.9), déscébérios de operacdo que foram gerados
para a rede interligada de teste (processo deswitdapitulo 4), 1000 destes cenarios foram

aleatoriamente seleccionados para formar_o conjdetdeste(i.e., o Holdou?), tendo os

restantes 3596 cenarios sido utilizados para oepsacde treino. No caso particular de treino
das ANN, de entre os 3596 cenarios de treino, 10@0On aleatoriamente seleccionados para o
conjunto de validag&o, tendo os restantes 259@&iosrgido usados para formar o conjunto de
treino. Através da adopcédo deste processo, resalteparticdo do conjunto de dados que se

resume na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Reparticdo do conjunto de dados da dElteste, por tipo de estrutura de AA treinada

Tipo de Estrutura ANN IRM | RT
Conjunto de treino | 2596 | 3596 | 3596
Conjunto de validagdo [ 1000| ---
Conjunto de teste | 1000 [ 1000 | 1000

Nas proximas 3 seccdes sdo apresentados os resulfael foram obtidos do treino de cada
tipo de estrutura de AA, sendo a seccao 5.2 rafemntreino das ANN, a secc¢ao 5.3 referente
ao treino dos LRM e a seccdo 5.4 referente aodtrdas LRT. Na seccdo 5.5 é feita uma

comparacao de desempenho entre a preciséo fornemidstes trés tipos de estruturas de AA.
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5.2 TREINO DAS REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS (ANN)

Pelas razbes que ja se explicaram devidamente pitu@a3 (seccéo 3.4.1), a procura de
uma ANN com o melhor desempenho possivel em terdeogprecisdo, aquando da sua
utilizacdo para prever o nivel de seguranca dersgstrequereu a repeticdo de diversos treinos,

de modo a se testarem diferentes alternativasapsua estrutura.

Relativamente a escolha do vector de variaveisai@as considerar para este tipo de

estrutura, testaram-se as seguintes alternativas:

Alternativa A uso de uma ANN para efectuar avaliacdo de segarde todas as 7
linhas que se identificaram como sendo criticaa pgrerturbacdo em analise;
Alternativa B uso de uma ANN para efectuar avaliacdo de segarde cada uma
dessas 7 linhas.

Nesta avaliacdo de desempenho, para o vector @&eiarde entrada, considerou-se todo o
conjunto composto pelas 63 caracteristicas carsdiddRelembre-se que, por questdes de
simplicidade, para a definicdo da estrutura intela@ANN, no presente trabalho, adoptou-se a
solugdo usual de considerar apenas uma camadadektoRRelativamente a escolha do
numero de unidades da camada escondida, seguiursgra empirica que se traduz na
utilizacdo da equacao (3.12) (Capitulo 3). Destanéy para as ANN treinadas mediante a
alternativa Afoi adoptada uma estrutura do tip8-7-7 (n° de entradas — n° de unidades

escondidas — n° de saidas), tendo pateanativa Bsido adoptada uma estrutura do &
8-1

Para a comparacdo de desempenho entre estas dessat@las, foi efectuado o
procedimento que se descreve na seccao 3.4.1.4t{loap) e que consistiu na realizacdo de
um teste de hipoteses a diferenca entre os vatspmsados do erro de regressao fornecido por
cada uma das alternativas. Como erro de regressifinpu-se o Erro Quadratico Médio
Relativo (RE) que se caracteriza na equacao (3.5) (Capitulo 3).

Através da execucdo deste procedimento obteveas®,apprevisdo do indice de seguranca

I(1205) de cada uma das 7 linhas de transmissdo crititess amostras de 50 erros de

regressdo (uma amostra por alternativa). Note-secgda erro de regress@E, resultou da
aplicacdo do conjunto de teste a cada uma das 90 Al foram treinadas mediante a
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adopcédo de cada uma das alternativa® B8). Na Figura 5.1 podem visualizar-se as duas

amostras de erros de regressao que, por aplicasdie procedimento, foram obtidas para a

previsao del (1203) 5 (indice de seguranca da linha 15-16), sendo, glar&i5.2 a Figura

15-1
5.7, apresentadas as amostras de erros que seralrtipara a previsdo do indice de seguranca

das restantes linhas criticas. Nestas figuras, bada corresponde ao valor de um erro de

regressao.

0.016 1 REde ANN(63-7-7) N: 50; min:0.0052; max:0.0108 0.016 1 REde ANN(63-8-1) N: 50; min:0.0015; max:0.0045
0.014 1 (Alternativa A) mean:0.0074; std:0.0013 0,014 | (Alternativa B) mean:0.002; std:0.0006
0.012 0.012

0.010 + 0.010 +

0.008 - 0.008 -

0.006 - 0.006 -

0.004 - 0.004 -
0.000 - 0.000 -
Legenda — min: valor minimo; max: valor maximo; mezalor médio; std: desvio padrao; N: n°® de exeraplo

Figura 5.1 — 50 erros de regressao obtidos comla®\ae B de saidas da ANN — avaliacédo da linha &5-1

0.016 | REde ANN(63-7-7) N: 50; min:0.0034; max:0.009  0.016 | REde ANN(63-8-1) N:50; min:0.0009; max:0.0028

0.014 - (Alternativa A) mean:0.0053; std:0.0012  0.014 1 (Alternativa B) mean:0.0016; std:0.0004
0.012 - 0.012

0.010 - 0.010 -

0.008 | 0.008 -

0.006 - 0.006 -|

0.004 - 0.004

0.002 - 0.002 - I I I || " I I I I
0.000 - 0.000 -

Figura 5.2 — 50 erros de regressédo obtidos comlia®ize B de saidas da ANN — avaliacdo da linha I5-1

0.016 1 REde ANN(63-7-7) min:0.0046; max:0.0131  0,0160 ; REde ANN(63-8-1) min:0.0025; max:0.0068
0.014 1 (Alternativa A) mean:0.007; std:0.0018  0.0140 { (Alternativa B) mean:0.0035; std:0.001
0.012 - N: 50; 0.0120 | N: 50
0.010 - 0.0100 -
0.008 - 0.0080 -
0.006 - 0.0060 -
0.004 0.0040 -
0.002 - 0.0020 -
0.000 - 0.0000 -

Figura 5.3 — 50 erros de regressao obtidos comlas®ee B de saidas da ANN — avalia¢édo da linha 16-6
0.016 { REde ANN(63-7-7) N:50; min:0.0057; max:0.0151 0,016 ; REde ANN(63-8-1) N: 50; min:0.0015; max:0.0027

0.014 - (Alternativa A) pan:0.0099; std:0.0022  0.014 -| (Alternativa B) mean:0.002; std:0.0003
0.012 - 0.012 -

n
0.010 + 0.010 +
0.008 - 0.008 -
0.006 - 0.006 -
0000 oo MMt tdutn it inkdin
0.000 HESAALEREAEEAALESEALAATARANAIAATSEREEARAES AR EEAEAY  0.000 -

Figura 5.4 — 50 erros de regressédo obtidos comlia®ze B de saidas da ANN — avaliacdo da linha 86-1
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0.016  REde ANN(63-7-7) N:50; min:0.0037; max:0.0137 7016 5 REde ANN(63-8-1) N: 50; min:0.0014; max:0.0041

0.014 - mean:0.0057; std:0.0019 0,014 { (Alternativa B) mean:0.002; std:0.0004
0.012 - (Alternativa A) 0.012 -
0.010 - 0.010 +
0.008 - 0.008 -
0.006 - .006 -

0
0.004 - 0.004
0.002 -

A |‘I|\||||||I I
O-OOO L L L L O O O 0.000’

Figura 5.5 — 50 erros de regressédo obtidos comlia®Aee B de saidas da ANN — avaliacédo da linha 20-2

0.016 ; REde ANN(63-7-7) N:50; min:0.0047; max:0.0097  0.016  REde ANN(63-8-1) N:50; min:0.0012; max:0.003

0.014 - mean:0.0076; std:0.0009 0.014 { (Alternativa B) mean:0.0018; std:0.0004
0.012 - 0.012 -
0.010 - 0.010 -
0.008 - 0.008 -
0.006 - 0.006 -
0.004 - 0.004 -
oo ] o cos ittt thast sl tunstatenlan
0.000 - 0.000 -

Figura 5.6 — 50 erros de regressédo obtidos comlia®ize B de saidas da ANN — avaliacédo da linha 84-1

0.016 | REde ANN(63-7-7) N:50; min:0.0039; max:0.0136 016 | REde ANN(63-8-1) N: 50; min:0.0019; max:0.0059

0.014 4 (Alternativa A) mean:0.0067; std:0.0021 0,014 | (Alternativa B) mean:0.0026; std:0.0009
0.012 0.012
0.010 + 0.010 +

0.008 - 0.008 -

0.006 - 0.006 -
0.004 - 0.004 -
e
0.000 LA I I A B 0.000 al

Figura 5.7 — 50 erros de regresséo obtidos comla®\ae B de saidas da ANN — avaliacdo da linha 16-4

Na Figura 5.8 apresenta-se um grafico de barragpegueite visualizar o valor médio dos

erros de regressdaomgan(RE) que estdo contidos em cada uma das amostras eque s

apresentaram da Figura 5.1 a Figura 5.7.

mean(RE) 0.010 . . . L . . . C:IL%BZ/
T 0

0.008 + 1 999%

0.006 | 1 om9

00044 ————— - g7

0.002 + - -- - - - - - - - [796%

0.000 - 95%

Linha de transmissao 15-16 15-17 16-6 16-18 20-21 14-18 16-4

mean(RE) - Alternativa A | 0.0074 | 0.0053 | 0.0070 | 0.0099 | 0.0057 | 0.0076 | 0.0067
m mean(RE) - Alternativa B | 0.0020 | 0.0016 | 0.0035 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0018 | 0.0026
e Conf. 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Figura 5.8 — Comparacgdo de desempenho entre ad &tB de saidas da ANN

Nesta figura, na comparacéo entre cada 2 valoresoméos erros de regressao obtidos
para a previsdo de cada indice de seguranca (weremef aalternativa Ae o outro a

alternativa B, é apresentado o grau de confianGarff.) com que se pode afirmar que o
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maior dos dois valores é efectivamente superioroato (resultado obtido do teste de

hipéteses). Com base nos resultados que se aameseasta figura, pode afirmar-se, com um

nivel de confianca préximo dos 100%, qualtarnativa B(de usar uma ANN para efectuar a

avaliacdo de seguranca de cada uma das 7 linhiaasrpermite obter ANN mais precisas do

que aalternativa A(de usar uma Unica ANN para efectuar a avaliaedgeduranca de todas as

linhas) Atendendo a estes resultados, a partir destadfasebalho optou-se por considerar o

treino de uma ANN para a previsdo de cada indiceederanca. Tal como se pode observar
pelos graficos que se apresentaram da Figura bigjusa 5.7, a diferenca entre os erros de
regressao fornecidos por cada uma das alternatitpastante notoria, pelo que o resultado que

se obteve dos testes de hipoteses era, a pastidante.

Relativamente a escolha do vector de variaveisnieda de cada ANNestaram-se as

seguintes alternativas:
Alternativa C uso do conjunto composto pelas 63 variaveis tla@a candidatas;
Alternativa D uso das variaveis que foram seleccionadas, de ast63 variaveis de
entrada candidatas, pelo método passo a passtededsede regressores que se aplicou
no ambito do treino de um modelo de regressaorli(eeaplicacdo desta técnica de

seleccao de caracteristicas foi ja justificadaatg@o 3.5.3.2 do Capitulo 3).

Repare-se que alternativa C atras descrita corresponde adternativa B que foi
anteriormente seleccionada para a definicdo da&vess de saida, tendo por isso as ANN que
foram treinadas mediante esta alternativa uma tesrudo tipo63-8-1 Relativamente a
estrutura das ANN que foram treinadas medianteopgi daalternativa D o numero de
entradas utilizadasn() correspondeu ao numero de variaveis que foraec@ehadas pela
aplicacdo do método de selecgcdo de caracteristioa@nbito da estimacéo de cada um dos 7
indices de seguranca. Para a escolha do numermidadas da camada escondidau),
seguiu-se a regra empirica, ja atras referida, tifiean o resultado fornecido pela equacao
(3.12).

Para a comparacdo de desempenho entre esta deasatalds, foi aplicado um
procedimento semelhante ao que se adoptou paraacanpdesempenho entre as alternativas
A e B de saidas da ANN. Desta forma, para a previsacada indice de seguranca, foram

treinadas 50 ANN mediante a adop¢do de cada umalthmeativasC e D de variaveis de
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entrada, tendo para cada conjunto de 50 ANN sidodaluma amostra de 50 erros de
regressdo. Na Tabela 5.2 apresentam-se os resulgado por aplicacdo deste procedimento,
foram obtidos em termos do valor médimdgan( RE) e variancia amostrals(d( RE ) dos
erros de regressdo contidos em cada amostra. NaaFE9 € feita a comparacdo de
desempenho entre os valoresrdean( RE que se obtiveram para a previsao de cada indice de

seguranca (um referentakiernativa Ce o outro alternativa D.

Tabela 5.2 — Média e variancia amostral dos erregegressao obtidos com as alt. C e D de entradaisitis

Estrutura da ANN
63-9-1 n-nu-1
(Alternativa C) (Alternativa D)

Linha | mean(RE) | std(RE)| N | U | mean(RE) | std(RE)
15-16 | 0.0020 0.0006 | 41| 12 0.0019 0.0003
15-17| 0.0016 0.0004 | 41| 12 0.0013 0.0002

16-6 0.0035 0.0010 | 40| 12 0.0032 0.0007
16-18 | 0.0020 0.0003 | 42| 12 0.0018 0.0003
20-21| 0.0020 0.0004 | 40| 12 0.0017 0.0003
14-18| 0.0018 | 0.0004 | 39| 13 [ 0.0018 | 0.0003

16-4 | 0.0026 | 0.0009 43| 12 | 0.0025 | 0.0003

Conf.
mean(RB 0.003 + ° [ ] o o + 100%
+ 90%

0.002 + 1 80%

0.001 | T 70%

+ 60%

0.000 - 50%

Linha de transmiss&o 15-16 | 15-17 16-6 16-18 | 20-21 | 14-18 16-4
mean(RE) - Alternativa C| 0.0020 | 0.0016 | 0.0035 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0018 | 0.0026

m mean(RE) - Alternativa D| 0.0019 | 0.0013 | 0.0032 | 0.0018 | 0.0017 | 0.0018 | 0.0025
e Conf. 95.5% | 100.0% | 99.0% | 100.0% | 100.0% | 56.9% | 76.8%

Figura 5.9 — Comparagéo de desempenho entre a€a&tD de entradas da ANN

A partir destes resultados, pode-se afirmar, cornival de confianca superior a 95%, que
a aplicacdo do método de seleccdo de caractesistideado foi capaz de reduzir o erro de
regressao das ANN, para 5 das linhas criticasqlirh16, 15-17, 16-6, 16-18 e 20-21). Para as
restantes 2 linhas, o nivel de confianga com qumde fazer esta afirmacao € inferior a 80%,
pelo que esta hipotese ndo pode ser aceite. Estdtados permitem concluir que o método de

seleccdo de caracteristicas adoptado mostrou isar.efima vez que, para a maior parte dos

problemas de regressao a resolver, foi capaz deonaela capacidade de previsdo das ANN,

sendo gue a sua aplicacdo nunca provocou umaatatgEio dessa capacidade
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5.3 TREINO DOS M ODELOS DE REGRESSAOL INEAR (LRM)

Para o treino de cada LRM, foi adoptado o procedimgue ja se descreveu na seccao

3.4.2 (Capitulo 3). Relativamente ao vector dedvais de entradeonsiderado, adoptou-se 0

conjunto de 63 variaveis candidatas que se apgsemtna introducdo deste capitulo, com a
diferenca de se ter substituido o consumo totarea de controlo 1H,aq ac1) PelO valor da
importacdo da mesma area de controlo, no qual sprefmm as perdas de Joulen Q).

Apesar de se ter verificado que ambas as alteasatigsultavam em LRM com erros de
regressdo semelhantes, esta op¢éo resultou desifieado que a consideragdo da variavel

Hoad ac1 Criava o seguinte tipo de situacoes:
tornava o valor do parémetr‘oj, que se encontrava associado a varidygly ac1,
muito superior, em valor absoluto, ao valor dosapeatros bj gue se encontravam

associados as restantes variaveis de entrada;

tornava negativo o valor de todos os parémehrjos;ue se encontravam associados as

varidveis que caracterizam o volume de producdoseékplorada na area de controlo 1

(i.e., variaveis Nw; e PWJ-), situacdo esta que resulta numa interpretacao,

evidentemente errada, de a carga dos ramos queeodarante o regime quasi-
estacionario de poés-perturbacédo ser inversamenf®mional ao volume de producéo

eolica explorada.

Estes resultados sugerem que a relevancia da ebiffyg 5c1 Para explicar a variagao

total do valor de cada indice de seguranca engjodade parte da relevancia conjunta das
restantes variaveis de entrada, situacdo estaajegata a qualidade do valor encontrado para

0s parametros da regressao linear que estido als®ais restantes variaveis de entrada. Note-

se que, apesar de a escolha entre as vari&ygisac1 € Im p nao interferir na capacidade de

previsdo de cada LRM treinado, a opgao pela variBygq a1 poderia tornar como nao eficaz

a utilizacdo dos LRM para a obtencao de medidasdiolo preventivo.

Na Figura 5.10 e Figura 5.11 apresentam-se os LB&/Isgq obtiveram para a estimacao de

cada indice de seguranca em analise. Esta caractii € feita através da apresentacédo do
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valor encontrado para cada um dos parémeh)qosde cada LRM. Note-se, tal como ja se

referiu na seccédo 3.5.3 (Capitulo 3), que previdenaa treino destas estruturas, as variaveis de
entrada e de saida que compdem o conjunto de dadwos sujeitas a uma normalizacao de

modo a terem, no conjunto de dados, um valor méulim e uma variancia unitaria.

0.7 4 Valor dos parametros bj do LRM LRM para avaliagéo de seguranca da linha 15-16

, Valor dos parametros bj do LRM LRM para avaliagéo de seguranca da linha 16-18

-0.6 g

| Valor dos parametros bj do LRM LRM para avaliagéo de seguranca da linha 20-21

Figura 5.10 — Valor dos parametros dos LRM treinm@ara a rede de teste (parte 1/2)
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| Valor dos parametros bj do LRM LRM para avaliagdo de segurancga da linha 14-18

Pc5 Pc4

Figura 5.11 — Valor dos parametros dos LRM treinmgara a rede de teste (parte 2/2)

Na Figura 5.12 apresentam-se os erros de regress@alassificacdo que foram fornecidos
por cada um dos LRM treinados, por aplicacao destaturas ao conjunto de teste. O tipo de
erros apresentados corresponde aos que ja seec@aem devidamente na secgdo 3.2.2
(Capitulo 3). Para o calculo dos erros de clasgifio considerou-se, para todos 0s cenarios
gue compdem o conjunto de teste, um limiar de segarcorrespondente a 120% de carga em

relacdo ao valor maximo admissivel em regime peemiznpara dias de Verao.

00164--————————-p@-—-————-———~———————- i 80{-----—-———- pm
0.012 - 600 1

0.008 | 400 |
0.004 | I I 200 - I
0.000 | 0 - J—

Linha: | 15-16 | 15-17| 16-6 | 16-18 | 20-21 | 14-18| 16-4 | Linha: | 15-16| 15-17| 16-6 | 16-18| 20-21 14-18 16-4

‘ RE|0.0097|0.00620.0170{0.0102|0.0082|0.0098 0.0171 ‘ MSE(A2)| 367 | 97 | 895 | 514 | 848 | 227 | 583

2 2.0% |
201 1.6% I
151 1.2% -
10 4 0.8% |
5 0.4% 1
0- 0.0% -
Linha: Linha: | 15-16| 15-17| 16-6 | 16-18| 20-21| 14-18| 16-4
MAE (A) ‘GCE (%) | 2.07%]|1.31%|0.87%) 0.87%| 1.41%)| 0.49%|0.27%
35%
16% +p@ """~~~ 30% A
% | P ————— -
1.2% 20%
0.8% - 15% -
I 0% -~ -
0.4% -
5% -
0.0% - J__-_J_J 0% |l
Linha: | 15-16| 15-17| 16-6 | 16-18| 20-21| 14-18| 16-4 | Linha: | 15-16|15-17| 16-6 | 16-18| 20-21| 14-18| 16-4
FA (%) | 1.63%] 0.73%)| 0.34%] 0.11%)| 0.35%)| 0.28%| 0.00% ‘MA (%) | 3.1% | 6.1% |13.3%]14.6%20.0% | 8.0% |33.3%

Figura 5.12 — Erros de regressao e de classificaftiinecidos pelos LRM treinados para a rede destest
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5.4 TREINO DAS ARVORES DE REGRESSAOL INEAR (LRT)

As arvores de regressao linear foram, numa prinfage, treinadas para testar a seguinte
hipoétese:

Para o problema de seguranca em analise, a utifivade modelos de regresséao linear nas
folhas de uma arvore de regressao (i.e., de uma) ERapaz de fornecer uma estrutura mais
precisa do que a que resulta do treino isolado derodelo de regressao linear (i.e., de um
LRM).

Com esta intengdo, para cada indice de seguraegéinaar, foi treinada uma arvore de
regressado linear (LRT), seguindo um procedimentuesgcial que envolveu as seguintes
etapas:

Etapa 1 Treino de uma RT (processo que se descreve pas8at.3.2 — Capitulo 3);

Etapa 2 Treino de um LRM em cada folha da RT (process® spidescreve na secgao

3.4.2 — Capitulo 3).

Com a intencdo de evitar que a estrutura finalnakd perdesse capacidade de
generalizacdo, estabeleceu-se a partida que a shmette cada RT treinada ndo poderia
corresponder a um numero de noés superior a 74ifelhas). Sabendo que o treino de uma RT
nao € prejudicado pela consideracdo de caractedstjue estejam entre elas fortemente
relacionadas e que este treino pode sair benadicead termos de precisdo, se forem incluidas
varidveis de entrada que me¢am a relevancia cenflentliversas caracteristicas, para o treino
das RT, as 63 variaveis de entrada candidataggadas na introducédo deste capitulo foram
acrescentadas as seguintes 27 condi¢des de opdegéea de controlo 1 (valores em MW):

Im p: poténcia activa importada (desprezando as peleldsule);
Pc(H )c1 € Pc(T )q1: valor total da producdo de poténcia activa dosadyges

hidricos (H) e térmicos (T);

PCici(N) © PCycyst valor total da producdo de poténcia activa dosdpees

convencionais que se encontram em servico na zorta (N) e Sul (S);
Pw,1: valor total da poténcia mecéanica desenvolvidaggeradores edlicos;
PWaci(n) € PWycy sy valor total da poténcia mecanica desenvolvidaggeradores

eolicos que se encontram em servi¢co na zona Ngjte Sul (S);
SR: reserva girante disponivel em cada gerador canweal equivalente ;
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- SRy1: valor total da reserva girante disponivel;
- SR(H )1 SR(T )cq: valor total da reserva girante disponivel nosaderes hidricos

(H) e térmicos (T);
- SRcynN) SRcys) valor total da reserva girante disponivel nos aderes

convencionais que se encontram em servico na zorta (N) e Sul (S).

Da execuc¢do do processo de treino de uma RT cods para emular cada um dos indices
de seguranca em analise, resultaram as estrutuéaveme que se apresentam na Figura 5.14.
Esta figura tem a seguinte legendé: n° de exemplos de treino que pertencem aoyno;
meédia amostral dos valores do indice de segurang@nélise que estdo contidos nos exemplos
de treino que pertencem ao né.

Mediante estas estruturas, o conjunto de treinengiderar para a avaliacdo de cada indice
de seguranca ficou dividido em 4 subconjuntos dtsgi (um por cada folha da RT). Com cada
um destes subconjuntos, procedeu-se ao treino de.Ridh tendo-se considerado, como
variaveis de entrada, as mesmas 63 caracterigtiease utilizaram para o treino isolado de um
LRM (ver seccao 5.3). Deste processo resultaramvates de regressao linear (uma por cada
indice de seguranca a avaliar), cujos erros deessdo e de classificacdo fornecidos, por

aplicacao destas estruturas ao conjunto de teségresentam na Figura 5.13.

0.016 | 800 -
0012 f——-ommmm 600 |~~~ -
0.008 f———————— - T

o000 iR NS NI % a0l

Linha: | 15-16 | 15-17| 16-6 | 16-18 | 20-21| 14-18| 16-4 | Linha: | 15-16| 15-17| 16-6 | 16-18| 20-21| 14-18| 16-4

‘ RE|0.0049|0.0045|0.0077/0.0041/0.0029|0.0045/0.0069 ‘ MSE(A2)| 187 | 70 | 404 | 208 | 301 | 105 | 234

25 2.0% |
201 1.6% -
15 -

‘Bl 00lal S0 lunn.

Linha: | 15-16| 15-17| 16-6 | 16-18| 20-21| 14-18| 16-4 | Linha: | 15-16| 15-17| 16-6 | 16-18| 20-21| 14-18| 16-4

‘MAE (A)|10.20| 5.92 | 14.05|10.13|11.53| 7.36 |11.10 ‘GCE(%) 1.80%|1.20%0.54%0.54% |0.60%|0.22%|0.00%

35%
1.6% - 30% ;- - oo ______

1.2% | 25%
. 80/" 2006 4~ - -
. 0 1

L
0.4% | 10% -
0.0% 1

e mmlomm

Linha: | 15-16| 15-17| 16-6 | 16-18| 20-21| 14-18| 16-4 | Linha: | 15-16| 15-17| 16-6 | 16-18| 20-21| 14-18| 16-4

FA (%) | 1.48%) 0.55%| 0.28%| 0.06% | 0.35%| 0.11%| 0.00% ‘ MA (%) | 2.5% | 6.6% | 6.7% | 9.4% | 5.0% | 4.0% | 0.0%

Figura 5.13 — Erros de regresséo e de classificafg@necidos pelos LRT treinados para a rede destest
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Avaliacéo da Linha 15-16
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Figura 5.14 — Estrutura em arvore das LRT que fotegmadas para a rede de teste
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A partir da comparacdo dos resultados apresentado&igura 5.13 com 0s que se
apresentaram na Figura 5.12, relativos aos erragdmos pelos LRM, confirma-se a hipotese

inicialmente formulada de que, para o problemaatpinca em analise, as LRT permitem

obter avaliacbes de seguranca mais precisas dosguieM.

Note-se que na seccédo 5.5, relativa a comparacéesggnpenho entre tipo de estruturas de
AA treinadas, serdo apresentados graficos que msrmefectuar uma comparacao directa
entre 0s erros que se apresentam na Figura 5.i@ueaF5.13, tornando assim mais féacil
visualizar as melhorias de precisao introduzid#sspeRT em relagdo aos LRM.

Para além de efectuar uma comparacédo de desemeetmbas LRT e os LRM, em termos
da capacidade de precisdo/avaliacdo do problensegi#ranca em analise, fizeram também
parte dos objectivos desta tese avaliar a pred@@ecida pelas LRT nas situacdes em que
esta estrutura se possa traduzir num conjunto steici@es de seguranca dinamica do tipo
linear. Efectivamente, este tipo de restricdbes podeer util para a implementacdo de
algoritmos de controlo preventivo que se baseiemesalucdo de modelos de optimizacao do
tipo linear (tal como o que se implementou no pres&abalho e que se descreve no Capitulo

6 seguinte).

Tal como j& se explicou na secc¢do 3.5.1.3, parauwme LRT se possa traduzir num
conjunto de restricdes de seguranca do tipo lirreana estrutura em arvore nao devera conter
grandezas que sejam funcdo de alguma das var@deelscisdo do problema de optimizacao.
Nao tendo este requisito sido contemplado aquandwetho das LRT que se apresentam na
Figura 5.14, ndo se pode garantir que estas estsuse traduzam em restricdes do tipo linear
aguando da sua exploracdo para a obtencdo de metdaontrolo preventivo. Por exemplo,
se o tipo de medida de controlo a considerar fosde realizar redespachos entre maquinas
convencionais, entdo qualquer das estruturas eonedireinadas que contenha alguma variavel

relacionada conPg (producéo de poténcia activa em cada gerador ocioweal equivalente
i da area de controlo 1) 0o8R (reserva girante disponivel em cada gerador canveal

equivalentei da area de controlo 1) corre o risco de nao seizranum conjunto de restricbes
do tipo linear. Note-se que, com excepcdo da LRE foutreinada para a linha 15-16, esta
situacao ocorre em todas as LRT que se extrairamgpavaliagcdo do problema de seguranca
em analise e que se apresentam na Figura 5.14.

Capitulo 5: Avaliacdo de Seguranca da Rede de Teptrtir de Métodos de AA



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em Méledad 173

Sendo a capacidade de uma LRT se traduzir num monjde restricdes lineares
condicionada pelo tipo de medidas de controlo su@rstendem sugerir, entdo, de modo a
avaliar a capacidade de precisdo de uma LRT quespmnda a uma estrutura do tipo linear,
foram definidas as seguintes alternativas pargpo@ die medidas de controlo preventivo a
considerar:

Alternativa A apenas sdo permitidas alteracbes ao nivel doadespdas maquinas

convencionais ou edlicas da area de controlo efisana

Alternativa B:sdo permitidas alteracdes ao nivel do despacho escidonamento de

grupos, bem como do valor da importacéo.

A alternativa Asugere quePg e Pw; correspondam a variadveis de controlo. Desta forma,

para que as RT treinadas mediante esta alternabedecessem aos requisitos de linearidade,
do vector de 90 varidveis de entrada que foi im@ate definido para o treino das RT,
retiraram-se todas as grandezas que séo funcamdageis de controlo, tendo resultado num

vector com as seguintes 40 variavelkag ac1y NG e VG (parai=1,:-,14), Nw; (para
j =1,--,10) e Im p. Relativamente alternativa B esta sugere quBg, Pw;, NG, Nw e
Im p correspondam a variaveis de controlo, pelo qusteneaso, o vector de variaveis de
entrada a considerar para as RT ficou reduzideguirgtes 15 variaveisy,q a¢c1 € VG (para

i=1,--,14).

ApoOs a definicdo, mediante cada uma das alterrsa@ispecificadas para o tipo de medidas
de controlo a sugerir, do vector de variaveis dgada a considerar para treino das RT,
procedeu-se ao treino de duas LRT (uma por alige)gbara emular o indice de seguranca
relativo a linha critica 15-16. Mediante este pssoeforam obtidas as LRT cujas estruturas em
arvore se apresentam na Figura 5.15. Note-se gat® processo, o treino dos LRM nas folhas
das RT foi efectuado com as usuais 63 variaveenttada ja referidas na seccéo 5.3.

Para avaliar o desempenho destas LRT em termosedisgn, procedeu-se a comparacao
do erro de regressaRE fornecido por cada uma destas estruturas com dogubtido pelas

seguintes estruturas de seguranca que se treiparanemular o mesmo indice de seguranca:
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. LRM cuja precisao estimada se caracteriza pelagiranbarra de cada um dos gréaficos
gue se apresentaram na Figura 5.12. Note-se gueRiunconsiste numa estrutura que,
naturalmente, se traduz numa equacéo linear.

- LRT que se treinou sem restricdes de linearidadeespondendo a primeira estrutura
em arvore que se apresentou na Figura 5.14 e mrgesfio estimada se caracteriza pela

primeira barra de cada um dos graficos que seemaam na Figura 5.13.

Esta comparacdo de desempenho resultou na comstiaocgrafico que se apresenta na
Figura 5.16, de onde se pode observar que a neadesile retirar caracteristicas do vector de
variaveis de entrada de uma RT, para que estawgstrse possa traduzir num conjunto de
equacoes lineares, deteriorou a precisao da LRTregudtou do treino de um LRM em cada

folhas da RT. No entanto, apesar dos requisitdsvdaridade que foram considerados para o

treino das LRT, a precisdo deste tipo de estrugermaneceu superior ao de um LRM. A partir

destes resultados pode-se inferir que a utilizao@oproblema em estudo, de LRT como

restricoes de sequranca do tipo linear é capaprdeder desempenhos superiores, em termos

de precisdo, aos gue resultam da utilizacdo de LRM.

Avaliacéo da Linha 15-16 — Alternativa A Avaliacdo da Linha 15-16 — Alternativa B

N = 3596 N = 3596
@)7=523A @§/=523A
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5 sim nao . 5 sim ndo .
3 3
{Imp>834 Mw~> N =3526L?A {vc10> 1.001p}2 N =32§77A
y= y=
o ©
{Nc5>G» N=1455 {Vc1>1.017 p.hz N =274
|ﬁ iy=477A y=372 A
N =1335 N =240 N =2504 N =521
y=612A y=772 A y=527 A y=670 A

Figura 5.15 — Estrutura em arvore das LRT que ssm&iram mediante cada alt. de medidas de controlo
(avaliacdo da linha 15-16)
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Figura 5.16 — Erros de regresséao fornecidos por LRRT e LRT lineares para avaliacdo da linha 15-16
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5.5 COMPARAGAO DE DESEMPENHO ENTRE AS ESTRUTURAS DE AA TREINADAS

Na Figura 5.17 apresentam-se os erros de regres$@ialassificacdo que se obtiveram, por
cada um dos tipos de estruturas de AA treinadas, galiar a seguranca de operacéo das 7
linhas de transmissdo da rede de teste que sefitlmam como sendo criticas para a
perturbacdo em andlise. Nesta figura, os errosgupresentam para os LRM, correspondem
aos que ja se apresentaram na Figura 5.12 (secRAdOS erros apresentados para as LRT,
correspondem aos que foram fornecidos pelas estsujue se treinaram sem restricdes de
linearidade, pelo que equivalem aos que se apeeemia Figura 5.13 (seccdo 5.4).
Relativamente aos erros que se apresentam pardllds éstes correspondem aos indices de
desempenho fornecidos pelas estruturas que aleemgan menor valor de erBE, de entre
o conjunto de 50 ANN que se treinaram para cadadrtk seguranca mediantalternativa
D, que se caracterizou devidamente na seccdo 5e2icntTodos o0s erros apresentados
resultaram da aplicacdo destas estruturas ao ¢onflenteste. Para o calculo dos erros de
classificagcdo considerou-se, para todos os cenfrescompdem o0 conjunto de teste, um
limiar de seguranca correspondente a 120% de esngeelacdo ao valor maximo admissivel
em regime permanente para dias de Verao.

Da analise desta figura pode-se observar, tal canam@sperado, que as ANN foram o tipo

de estrutura de AA que permitiu fornecer uma ma@cisdo em emular o problema de

sequranca dindmica em andlise. As LRT foram o simuipo de estrutura mais precisa,

correspondendo os LRM as estruturas de seguragcimeceram a pior precisdo de entre os

trés tipos de técnicas de AA testadas

Para dar uma ideia mais detalhada sobre a dimelosderros de regressédo que poderéo ser
fornecidos por cada um dos tipos de estruturasattieis, da Figura 5.18 a Figura 5.20 podem
visualizar-se os erros de regressado que foram dwoloe para cada cenario de operagcdo que
formou o conjunto de teste, por cada uma das asiut(LRM, LRT e ANN) que se
seleccionou para avaliar a seguranca de operachithdal5-16. Nestas figuras, cada valor do
eixo das abcissas corresponde ao resultado ohdidtiferenca entre o valor previstd)(e o
valor conhecido |{) do indice de seguranca em analise, para cadaa@eioéconjunto de teste.

Estas diferencas apresentam-se em por unidade ldo m@ximo admissivel em regime
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permanente para a corrente que atravessa a limaatdudias de Veraolrf(Verdo)), e em

funcéo do valor conhecido para o indice de segarantanalise.
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0.014 700
0.012 600
0.010 | 500
0.008 400 1
0.006 300 1
0.004 | 200 -
0.002 - - . | . . . 100 - - - 'L" -
0.000 | 0 W
Linha: | 15-16| 15-17 | 16-6 | 16-18| 20-21| 14-18| 16-4 Linha: | 15-16| 15-17| 16-6 | 16-18| 20-21| 14-18| 16-4
m RE(LRV) |0.0097/0.0062|0.0170/0.0102(0.0082/0.0098/0.0171 |m MSE(LRM) | 367 | 97 | 895 | 514 | 848 | 227 | 583
m RE(LRT) |0.0049 0.0045|0.0077/0.0041/0.00290.0045|0.0069 |m MSE(LRT) | 187 | 70 | 404 | 208 | 301 | 105 | 234
RE(ANN) |0.0014|0.0011|0.0019|0.0014|0.0013(0.0014|0.0019) | = MSE(ANN) | 55 | 17 | 101 | 70 | 138 | 32 | 66
25
A 2.0% -
20 -
1.6%
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B - 0.8% 1l - - -m--m -~
- 0.4% - - - - N
0.0% - LL
20-21| 14-18| 16-4 Linha: | 15-16) 15-17| 16-6 | 16-18| 20-21| 14-18 16-4
m MAE(LRV) | 14.73| 7.60 | 23.00| 17.37|22.09 | 11.51 | 18.69 | m GCE(LRM) |2.07%|1.31%|0.87%) 0.87% | 1.41%)| 0.49%) 0.27%
m MAE(LRT) |10.20| 592 |14.05|10.13|11.53| 7.36 | 11.10 | m GOE(LRT) |1.80%]1.20%]0.54% 0.54%0.60%0.22%|0.00%
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Figura 5.17 — Erros de regresséao e de class. fadwescpor LRM, LRT e ANN (para a rede de teste)
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Figura 5.18 — Erros de regresséo fornecidos por L&¥ifungdo do valor do indice de seguranca
(avaliagdo da linha 15-16)
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Figura 5.19 — Erros de regresséo fornecidos por l&RTfungdo do valor do indice de seguranga
(avaliagdo da linha 15-16)

015 erro [p.u.] = (0-u)/In(Verédo) In(Verdo)= 525 A
01 +---—-—-—---—--
005+ ----—————-

T
|
L
|
|
+
|

005 - P
-0.1 ,,,!,,,,,,,,L ,,,,,
-0.15

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
u [A] = valor conhecido

Figura 5.20 — Erros de regresséo fornecidos por AxiNfencdo do valor do indice de seguranca
(avaliagdo da linha 15-16)

Da analise destas figuras, observar-se que pai@a parte dos cenarios de teste, 0s erros
de regressao fornecidos pelas estruturas treir@daferior a 0.1 p.u. (10% de carga), tendo
ocorrido apenas algumas situagées em que o LRMdetnerros superiores a este valor que,
no entanto, ndo ultrapassaram um valor corresptadei5% de carga. Observa-se também
gue o valor dos erros de regressao nao difererdefeelevante com a ordem de grandeza do

indice de seguranca. Estes resultados permiterntralua qualidade de previsdo que foi

alcancada com as LRM, LRT e ANN que se treinaram psaliar o problema de seguranga

em andlise
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5.6 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentaram-se o0s resultados qubtseram da fase de treino e de
avaliacdo de desempenho das técnicas de aprendizagéomatica (AA) que foram
exploradas, no presente trabalho, para efectudiagi&a de seguranca dinamica da rede

interligada de teste.

Relativamente ao treino das Redes Neuronais Adi$ic(ANN), procedeu-se a uma
comparacao de desempenho entre diferentes altawgiara a sua estrutura, em termos do
vector de variaveis de entrada e de saida a coasid#os resultados obtidos deste processo
observou-se que, para a avaliacdo do problema gleasega em analise, a alternativa que
fornece ANN mais precisas consiste em optar por estautura que obedeca aos seguintes
requisitos:

uso de uma ANN para a previsdo de cada indicegiga®;a,;

uso de um vector de variaveis de entrada que teitlta previamente sujeito a um

processo de seleccédo de caracteristicas, que teonsidutilizacdo do método passo a

passo de seleccédo de regressores, que se aplamabito do treino de um modelo de

regressao linear.

No contexto do treino de modelos de regressaorlifieRM), verificou-se que para se
obterem estruturas que se tornem eficazes aquaadsua utilizacdo para a obtencédo de
medidas de controlo preventivo, podera ser crafedtuar uma validacdo dos LRM treinados,
de modo a garantir que os valores obtidos paraeos parametros nao contrariam 0S
conhecimentos que se tem sobre as relacGes caitwagedfistentes entre as variaveis em jogo,
no ambito do problema de seguranca em analise.oNtexto da avaliacdo do problema de
seguranca estudado para a rede interligada de &=t processo de validacdo resultou na
adopcéao de restricOes relativamente ao tipo déweis de entrada candidatas a utilizar para o

treino dos LRM, nomeadamente, na substituicdo dawa Ryaq ac1 (CONsumo total da area

de controlo 1) pela variavelm p (valor da importacdo da area de controlo 1, nd gaa

desprezam as perdas de Joule).
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A partir das experiéncias efectuadas de treino terés de regressao linear (LRT),
observou-se que este tipo de estrutura permiteaups LRM em termos da precisdo com que
efectua avaliacdo do problema de seguranca emsendlste tipo de resultado foi obtido
mesmo nas situacdes em que se teve que adoptacioondtes de treino, de modo a que as
LRT se pudessem traduzir em restricbes de segudentipo linear. A partir destes resultados
pode-se inferir que a utilizacdo, no ambito do [@wia de seguranca em analise, de LRT como
restricdes de seguranca do tipo linear é capanrdeder desempenhos superiores, em termos
de precisdo, aos que resultam da utilizacdo de LRM.

Por fim, a partir da comparacdo entre os erroseggessao e de classificacdo que se
obtiveram para estimar o desempenho de cada tipécdza de AA aplicada, observou-se que
as ANN foram o tipo de estrutura que forneceu mprecisdo na avaliacdo do problema de
seguranca em analise. Apesar da superioridadenevadia pelas ANN, nenhuma das técnicas
de AA aplicadas mostrou fornecer erros de regregaécse possam considerar excessivos, no
sentido de inviabilizar a sua utilizacado para efactfuncbes de avaliagdo de seguranca em
ambiente de tempo real.
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Capitulo 6:
FORNECIMENTO DE MEDIDAS DE CONTROLO
PREVENTIVO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se a metodologia que E@rd@lvida no presente trabalho com o
objectivo de identificar, em ambiente de tempo,rea¢didas de controlo preventivo para
sistemas eléctricos interligados onde existam deevgenetracdes de producéo eolica. Estas
medidas consistem em sugestdes que apoiem os opgadie uma determinada area de
controlo, na tomada de acg¢des que garantam qutemnsi seja capaz de suportar perturbacoes
pré-especificadas, que envolvam uma perda sighifecale producdo edlica, sem que sejam
violados os critérios de seguranca dinamica demsist Tal como ja se referiu, no presente

trabalho foi analisada a seguranca do sistemaeteod ocorréncia de sobrecargas em ramos

da rede de transmissao, para o0 regime quasi-aséaiciode pos-perturbacdo, que violem os

limites definidos como aceitaveis para sobrecatgagporarias tais como os relativos as

temperaturas maximas especificadas em project® alistincias minimas ao solo resultantes

das flechas das linhas.

Como limiar de seguranca para sobrecargas temagragsta investigacdo considerou-se

gue o sistema eléctrico se torna inseguro se, rmodg& 2 minutos apds a ocorréncia da

perturbacao, a intensidade de corrente de alguro tarda rede de transmisséb(lZOs)k,

ultrapassar uma carga de 120% em relacdo ao vafoimua admissivel em regime

permanentez, , ou seja, se (1205)k > 1. Iz.

Relembre-se que, no presente trabalho, ndo seécwerge, no novo regime permanente de
pos-perturbacado, ocorre algum tipo de congestiontones ramos de transmissao da area de
controlo em analise. Esta opcédo de implementacéeobiase no pressuposto de que o sistema

eléctrico da area de controlo esteja devidamenteensionado para abastecer os proprios
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consumos, para todas as situacfes normais de apgyesyvistas, bem como para situacoes de
contingéncian— 1. Desta forma, mesmo que, apos cerca de 15 mirusistema de AGC néo
tenha sido capaz de restabelecer o balanco de cpagétrocadas nas interligacbes, o0s
congestionamentos que possam existir serdo suBoneamte reduzidos para que fiquem
eliminados ap6s a tomada das accdes que sdo nexesséd nivel da gestdo de reservas

terciarias, para trazer os niveis de importacaa ypalores contratualizaveis.

Salienta-se que, por terem sido utilizados modeipsionais de aprendizagem automatica

(AA) que fornecem indices de seguranca quantitativeste casad (1203)), a metodologia

desenvolvida permite que o valor de sobrecargalgfiee o limiar de seguranca de cada ramo
possa ser alterado, em qualquer instante, apoplanmantacéo do algoritmo responsavel pelo
fornecimento de medidas de controlo preventivo.féelo consiste em uma das razdes pelas
guais se optou por recorrer a técnicas de AA geelvessem problemas de regressao, em
detrimento das técnicas que apenas resolvem prabldenclassificacdo. Tal como ja se referiu

no Capitulo 3, a outra razéo prende-se com o s valor delz,, de uma qualquer linha de

transmissaok, variar com a temperatura ambiente, o que difcolttreino prévio de uma
estrutura de classificacdo de seguranca por exigbtencdo de uma caracterizacdo adequada,

no conjunto de dados gerados, da gama de valoss$/pes para a temperatura ambiente.

Na metodologia desenvolvida, para a funcdo de mazetcdo de seguranca dinamica do

sistema em tempo real propde-se a utilizacdo desREduronais Artificiais (ANN)tal como

as que foram treinadas para o caso de estudopg aspectos construtivos e de avaliacdo de
desempenho em termos de precisdo se descrevempitul€8 e Capitulo 5. Esta opc¢éo
resulta do facto de as ANN consistirem num tipcegigutura de AA que ja demonstrou, em
muitos dos trabalhos de investigacdo que se podeongar na literatura, ser a vencedora em
termos da qualidade com que efectua a avaliagdeedaranca dinamica de um sistema
eléctrico. Tal como se pode comprovar pelos redodtaapresentados no Capitulo 5, esta
concluséo foi também obtida no presente trabalha wea que, para o problema de seguranca
em analise, os erros de previsdo fornecidos pehis demonstraram ser menores do que 0s
fornecidos pelos restantes tipos de estruturas Aldrédinadas (nomeadamente, a regressao
linear simples e a estrutura hibrida que resultairda arvore de regressdo com funcdes de
regresséao linear nas folhas).
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Se um cenério de operacdo for classificado comegim® pelas ANN que realizam

monitorizagdo de seguranga dinamica, na metodoldgsenvolvida, propde-se gue sejam

obtidas sugestdes para as medidas de controlontney@ tomar, através da resolucdo de um

problema de programacéo linear no qual a avalidgdseeguranca dinamica é efectuada por

modelos de regressao linear (LRNYo sentido de maximizar a precisdo com que daspzal

de seguranca é feita neste problema de optimizac@ere-se que se utilizem os LRM que
tenham sido treinados nas folhas de uma arvoregtessédo (modelo hibrido denominado, no
presente trabalho, arvores de regressao linear)agpsctos construtivos dos LRM e das
arvores de regresséo linear descrevem-se devidamenCapitulo 3. No Capitulo 5 podem
encontrar-se os resultados obtidos, em termos alee&o de desempenho obtida por este tipo
de estruturas, por aplicacdo ao caso da redeigaea de teste que se descreve no Capitulo 4.
A estratégia de adoptar, na metodologia propostajtaras de seguranca do tipo linear, teve
como objectivo possibilitar a criagdo de modelooptmizacgéo do tipo linear e assim obter
todas as vantagens que resultam de se poder aplicgtodoSimplex quer em termos de
tempos de calculo, quer em termos da capacidattarercer o 6ptimo global. Para a obtencao
de uma descricdo mais detalhada das vantagenesuleam de se poder utilizar modelos de

programacao linear sugere-se a leitura do Anexo 3.

Como medidas de controlo preventigoimplementar no sistema, no presente trabalho

consideraram-se 0s seguintes tipos de acc¢odes:

. alteracbes ao nivel da solucdo de despacho (iz.,pmdducdo das maquinas
convencionais e edlicas que se encontram em semacarea de controlo em analise,
podendo ou ndo ser incluidas modificacbes do balate poténcias trocadas nas
interligacdes com areas de controlo vizinhas);

. alteracbes ao nivel do escalonamento de grupos dcedes de ligacdo/desligacdo de

maquinas convencionais e edlicas).

Definiu-se, comao objectivo do problema de optimé@&a@ minimizacédo das alteracdes que

sera necessario efectuar, de modo a que um ceandeguro passe a ser classificado como
seguro, reflectindo-se este propdésito na funcéeatibp criada. Com o mesmo objectivo, na

metodologia proposta adoptou-se a estratégia tar tarcialmente encontrar uma solucao que
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realizasse alteracfes apenas ao nivel do despzategndo para a resolucdo do problema de
optimizacdo com medidas de controlo sucessivanmeaig abrangentes, apenas no caso de nao

ter sido encontrada, até entdo, uma solucdo. Qitalmode controlo preventivo consistiu,

assim, na aplicacdo sucessiva de variantes do emnablde optimizacdo linear de base

implementado, por uma ordem de mérito pré-estaidele¢erminando o processo logo que seja

encontrada uma solugcéo segura para o cenario dagdpeem analise. Com esta abordagem
pretendeu maximizar-se o desempenho do algoritmteemos dos seguintes critérios:
. tempo de calcuto

. taxa de sucessfefinida pela razdo entre o n° de cenarios parguais o algoritmo

consegue encontrar uma solucéo e o n° total deiosdalisados);

. qualidade das medidas sugeridasqual é medida pelo valor da funcdo objectivo a

minimizar).

Atendendo ao menor erro de previsdo introduzidasp@NN, optou-se por incluir, no
algoritmo controlo preventivo, algumas variantepdablema de optimizacdo que resultam da
substituicdo das estruturas de seguranca do tigarlipor ANN. Esta implementacao teve
como objectivo a obtencdo de uma maior taxa dessacedo algoritmo. Efectivamente,
comparando a hipétese de resolver o problema dmiaptdo que considera estruturas de
seguranca do tipo linear, com a hipétese de resolmeesmo problema, mas com ANN como
estruturas de seguranca, pode afirmar-se a pajtidaesta segunda abordagem terda como
vantagem incluir uma caracterizacdo mais complataegjuranca dindmica do sistema. Como
se vera pelos resultados apresentados no presapiiil@, esta propriedade podera, em
algumas situacdes, permitir encontrar medidas d&alo para cenérios de operacdo que ndo
tenham solucado através da resolucdo do probleneptdrizacdo que considera estruturas de
seguranca do tipo linear.

Contudo, atendendo ao tipo de estrutura de uma fditjuitectura com elevado grau de
interconexdo entre unidades que, por sua vez, @ncliuncées nao lineares), qualquer
problema de optimizacdo que inclua uma ANN comtrigg® funcional correspondera a um
modelo de programacdo néo linear, sendo por isseseario adoptar métodos de resolucao
menos “eficientes” que o méto@mplex Esta consiste numa desvantagem da abordagem de

utilizar ANN como estruturas de seguranca, uma gee a resolucdao do problema de
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optimizacdo fornecera maiores tempos de calculdempdo, para algumas configuracbes de
dados, ndo se tornar viavel para aplicacbes emeautebie tempo real.

Para além desta desvantagem, atendendo a estaltmgente ndo linear de uma ANN,
muito provavelmente o dominio de solu¢des admissigde problema de optimizacdo tera
varios optimos locais, ndo sendo os métodos denmatcao utilizados para resolucao de
problemas nao lineares capazes de identificar selugdo encontrada correspondera a um
optimo local ou global. De facto, baseando-se gerate em técnicas de gradiente, os métodos
de optimizagéo para resolucéo de problemas néarésepenas garantem que seja encontrado
uma solucéo o6ptima (que pode ser local ou globabto desde que a trajectoria de procura da
solucéo, no dominio de decisdo, ndo passe por nepbuto de descontinuidade das funcdes
contidas no vector de gradiente e na auséncia tlesaipos de problemas numéricos (como,
por exemplo, de perda de convergéncia ou por tammde forma antecipada). Como
consequéncia, a resolucdo de um problema de opiavznao linear podera resultar numa
solugcédo que seja apenas viavel (ndo correspondeordsso a um 6ptimo local ou global),
podendo mesmo falhar em obter numa solucdo viavehdp esta existe. Esta consiste na
segunda desvantagem da abordagem de resolver erpeolle optimizagdo com recurso a

ANN para realizar avaliacdo de seguranca.

Da analise da literatura da especialidade, vertf®® que em [70] se publicaram os
primeiros trabalhos de investigacdo onde se prapdizacdo de modelos funcionais de AA
para a implementacdo de algoritmos que sugerissedidas de controlo preventivo para
garantir a seguranca dindmica de operacao de sisteléctricos. Nestes trabalhos, a avaliacdo
de seguranca incidiu sobre problemas de estabdlittadsitoria, tendo-se recorrido a técnicas
de reconhecimento de padrdes para a construcdoodelas funcionais de AA que fossem
capazes de classificar o sistema como “estavellisBt Como medidas de controlo
preventivo, nesse trabalho prop0s-se a realizagatrata de poténcias activas entre dois
alternadores, sendo o valor de poténcia a pernddgserminado através de sensibilidades
fornecidas pelo classificador de seguranca em ntmjgom um processo iterativo baseado em
tentativas. Segundo [72], dado o caracter iteratieo método proposto, esta abordagem

apresentava um esforco de célculo consideravel.
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Em [71] e [72] podem encontrar-se outros trabattesvestigacdo onde também se propds
a utilizacao de técnicas de reconhecimento de pagréra a obtencéo de medidas de controlo
preventivo relativas a problemas de estabilidaaiesttoria. Segundo a abordagem proposta em
[71], o classificador de seguranca € utilizado paiategracdo de restricbes adicionais num
problema de despacho econdmico. Desta forma, aglasede controlo preventivo consistem
nas modificacdes que ocorrem ao nivel da solucatespacho, por resolucdo do problema de
optimizacdo com as restricdbes de seguranca adisioBagundo a metodologia proposta em
[72], as medidas de controlo preventivo traduzemmaetroca de poténcia activa entre
alternadores em servico, sendo a escolha das naég@ntre as quais ocorre uma permuta de
poténcia, feita por aplicacdo de um procedimentpeédito especialmente concebido para
resolver problemas de estabilidade transitériaa REm de expedito, a obtencdo de medidas
de controlo foi efectuada, neste trabalho, atral&@sim procedimento sistematico, tendo-se
evitado recorrer a qualquer solucao iterativa (ccmgolucdo proposta em [70]) com o
objectivo de reduzir os tempos de calculo. Nesteg®sso, a quantidade de poténcia trocada
entre maquinas era calculada de forma determiajsgcorrendo-se a informacao contida em
estruturas de seguranca treinadas com base necaédei reconhecimento de padrdes

denominada discriminante linear de Fisher.

A obtencdo de medidas de controlo preventivo, ésala realizacdo de redespacho entre
maquinas convencionais para evitar problemas dbiedade transitéria, foi também sugerida
nos trabalhos publicado em [73], nos quais se prapédplicacdo de redes neuronais artificiais
(ANN). A metodologia proposta baseia-se na capdeidias ANN proporcionarem um meio

simples e eficaz para o calculo das derivadas ittt gae., do indice de segurangg em

relacdo a cada entrada (i.e., a cada variavel gjocim X que define as condicbes de operacao
do sistema). Esta capacidade permite que se imptemealgoritmos que fornecem medidas
de controlo preventivo, recorrendo a aplicacdo éeodos de optimizacdo que se baseiam em
técnicas de gradiente, nos quais o gradiente @dmo pelas ANN. Segundo esta abordagem,
no caso do limiar de seguranca ser definido porvalar minimo paray, o objectivo do
método de optimizacdo consiste em altetapara maximizary (ou minimizary no caso do
limiar de seguranca ser definido por um valor m@jinparando o processo logo qyese

encontre dentro da gama de valores consideradaasegu
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Em [74], os mesmos autores estenderam a metodgogpasta em [73] para a obtencado de
medidas de controlo preventivo que garantissengaraeca dinamica de operacado do sistema
eléctrico face a ocorréncia de mais do que umaiiaxtdo. Explica-se ainda como incluir, no
processo de busca das medidas de controlo, csitdeéaminimizacdo dos custos de producao
das maquinas convencionais. Em ambos os trabahmostodologia proposta requer que todas
as variaveis de entrada das ANN (nas quais seemclas variaveis de controlo) sejam
independentes entre si. Como dominio das vari@eiontrolo, considerou-se a nédo violagao
da equacéo de equilibrio para as poténcias agfvaducdo = consumo) e dos limites minimo
e maximo de producdo das maquinas convencionais.

Em [75], a filosofia proposta em [73] e [74] foili@pda para a obtencdo de medidas de
controlo preventivo para o caso particular dasgedéctricas isoladas que exploram elevadas
penetracbes de producgdo eodlica. Tal como ja sécexypha seccdo 2.3.1.2 do Capitulo 2, este
trabalho desenvolveu-se no ambito do projecto MOREE com 0 objectivo de evitar
problemas de estabilidade da frequéncia, atravésatiaacéo do seguinte tipo de accdes: troca
de poténcia activa entre as maquinas convenciograisservico e ligacdo/desligacdo de
geradores edlicos. Como inovagdo em relacdo a wletyid de controlo proposta em [73] e
[74], nos trabalhos apresentados em [75] optows@grmitir a consideracdo de dependéncias
entre as variaveis de entrada das ANN treinadas, @®mbjectivo de minimizar o erro das
previsdes fornecidas por estas estruturas de segur@omo consequéncia, na implementacéo
do processo de busca das medidas de controlo sttl@vi&cnicas de gradiente, foi necessario
adoptar procedimentos especificos para a cons#terdessas dependéncias, 0s quais se

encontram devidamente descritos em [75].

Em [76], e no contexto do problema de segurancaetbes eléctricas isoladas com elevada
penetracdo de producédo edlica, propds-se a aplickc@m meétodo heuristico e iterativo que
se baseia na utilizacdo das regras interpretdosigdidas por arvores de decisdo, para incluir
restricdbes de seguranca dindmica no calculo deadbspecondémico. Esta metodologia foi
desenvolvida para evitar problemas de estabilidiadrequéncia através da realizacdo de
redespacho de poténcias activas entre as maqunesrcionais que se encontrem em servico.
Em termos gerais, a metodologia proposta funcienseduinte forma:

- O despacho ¢€ inicialmente calculado sem restrigéeseguranca, sendo a arvore de decisdo

utilizada para classificar a seguranca dinamicsotizcdo de despacho proposta.
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- Se essa solucao corresponder a uma folha da afeodecisdo que classifique o sistema
como “seguro”, entdo a solucéo de despacho é aceite

- Caso contrario, a interpretabilidade da estrutanaadevore é utilizada para fixar o valor de
producdo de poténcia activa de uma unidade de &egraendo calculado um novo despacho
para as restantes unidades de geracdo de modo secuEsegure 0 consumo, a menos da
producéo fixada. Este processo sera repetido,usé@ golucdo de despacho encontrada atinja

uma folha da arvore de deciséo que classifiqusteraa como “seguro”.

Com a metodologia de controlo preventivo que seergugo trabalho da presente tese,
pretende apresentar-se a existéncia de um proekssnplementacdo simples e eficaz, para o
fornecimento de medidas de controlo preventivosenttido de evitar problemas de sobrecarga
temporaria que possam ocorrer, durante o regimsi-g@stacionario de pos-perturbacdo, nos
ramos de transmissdo de uma area de controlo dsisiema interligado, na sequéncia da
ocorréncia de perturbagdes que envolvam perdasodeiqiio na area de controlo em analise.
No procedimento desenvolvido, a seguranca dindmd@asistema é avaliada mediante o
pressuposto de que, durante o periodo de pos-pechio em analise, o sistema eléctrico estara
apenas sujeito as accdes de controlo automatisistiima, ndo sendo consideradas quaisquer
accOes de caracter manual.

Tal como se podera constatar pela descricdo feds @ frente neste capitulo, esta
metodologia tem como base a resolucdo sucessivanatielos de programacao linear,
recorrendo para isso ao metodo clasSicoplex que é disponibilizado em diversos pacotes de
software. Esta abordagem podera ser aplicada dgsdeos modelos de aprendizagem
automética que tenham sido treinados para readizaliacdo de seguranca dindmica e que
resultam numa estrutura de seguranca do tipo lifoeeno os modelos de regressao linear e
arvores de regressao linear que se treinaram semgeetrabalho) fornecam erros de previsao
de valor aceitavel. Tal como se pode comprovarspedeultados apresentados no Capitulo 5,
esta condicado foi observada aquando da aplicac@ooatema de seguranca em andlise, tendo-
se observado uma reducéo dos erros de previsaecidos pelos modelos de regresséao linear,
no caso de estes modelos serem treinados nas t@hama arvore de regressao (i.e., ho caso

da estrutura de seguranca consistir numa arvoregiessao linear).
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No sentido de se obter uma maior taxa de sucesstgddtmo de optimizacédo, propde-se
gue se inclua ainda a resolucédo de alguns modelg@satfjramacéao linear com inteiros e, por

altimo, a resolucdo de alguns modelos de prograona@a linear.

Contrariamente ao que acontece na abordagem semsdeabalhos que se apresentam em
[73], [74] e [75], a metodologia proposta no présetnabalho ndo exige que se adoptem
procedimentos especificos para a integracdo, noritdyp de optimizacdo, de restricdes
funcionais ou de dependéncias entre variaveis agato.

Em termos de taxa de sucesso, ndo sera possivglacamos resultados obtidos por
aplicacado da metodologia proposta com o de outsiedulogias de fornecimento de medidas
de controlo preventivo, por haver falta de inforAwmgelativamente a esta propriedade nas

publicacdes existentes sobre esta matéria.

A metodologia de controlo preventivo desenvolvidapnesente trabalho descreve-se, em
mais pormenor, nas seccdes 6.2 e 6.3 do presepiteloaNa seccdo 6.4 apresentam-se 0s
resultados obtidos por aplicacdo ao problema deraega estudado para a rede interligada de

teste considerada (que se descreve no Capitulo 4).

Para uma total compreenséo do presente capitubnessg a leitura do Anexo 3, onde se faz
uma descricdo sob o ponto de vista da formulac@emdica, propriedades e métodos de
resolucdo, dos modelos gerais de optimizacao aditiz, nomeadamente dos seguintes:

Modelo de programacéo linear;
Modelo de programacéao nao linear;
Modelo de programagao com inteiros;
Modelo de programagao por metas.

No Anexo 4 descrevem-se algumas propriedades dosdosede optimizagdo que foram
utilizados para resolver os problemas de optimizégénulados:

MétodoSimplex implementado por John Watson e Daniel Fylstrd, [§&@ra a resolucéo

de modelos de programacéo linear;

Algoritmo que se baseia em técnicas de gradier@eordinado GRG2Generalized

Reduced Gradient)2implementado por Leon Lasdon e Allan Waren [78][79], para

a resolucédo de modelos de programacao néo linear,
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Algoritmo que recorre a técnica @eanch-and-BoundB&B), implementado por John
Watson e Daniel Fylstra [77], para a resolucao ddetos de programacao com inteiros.
No caso do problema sem as restricbes de inte@osics tipo linear, este algoritmo
recorre a técnica de B&B em conjunto com o mét8idnplex Nos restantes casos,

recorre a técnica de B&B em conjunto com o algaritaRG2.

6.2 PROBLEMA DE OPTIMIZACAO

6.2.1 Consideracdes Gerais

Em termos gerais, a formulacdo matematica do pmublele optimizacdo de base
implementado € definido como:

min:f(x):%“xi—‘o‘ (6.1)

suj:x O X ; Oi (6.2)
max |
fs(x), < 1(1209, " ;0 k (6.3)
onde
X : variavel de controlo;
xio: valor inicial da variavel de controiq

fs(x), : estrutura de seguranca que pré\&20s), (a intensidade de corrente no ramo
k aos 2 minutos ap0s a ocorréncia de uma determpetabacao);

1 (1209 valor méaximo permitido par&(120s), .
k k

Supbe-se que o problema parte de um cenario dexggeelinicial do sistemax = x°

classificado como inseguro pelas ANN integradas médulo de monitorizacdo de seguranca

dindmica. Violando alguma dask restricbes de seguranga, ou seja, provocando
0 max _ - 0 .~
fs(x™) > I(lZOQk para algum dos ramos de transmissip o cenario x° néo

correspondera a uma solucéo viavel. Sendo estc&dudetectada por ANN, o algoritmo de
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optimizacao iniciara um processo de busca de uma solucdox segura, que minimize as
alteracOes efectuadas em relacdo as do cenarial i€, Para atingir este objectivo, no

problema de optimizacdo implementado optou-se poimmzar o somatorio do modulo dos

desvios entreg e xio, ou seja, por minimizaE X — >{)‘ . Esta escolha residiu no facto de esta
Oi

funcdo ser facilmente transformavel numa funcéealinatravés da formulacdo do problema

como sendo de programacao por metas no qual acoreésponde zxio.

Nesta formulacéo, cada variavel de contrglocorresponde a uma variavel de decisédo do

problema de optimizacdo. Atendendo ao tipo de acgde controlo consideradas, de

redespacho e/ou reescalonamento de grupos, condveiarde controloadoptaram-se as

seguintes condicdes de operacdo da area de coatncdmalise:

- Im p — importacdo obtida da area de controlo vizinha;
- Ng —n°de maquinas em operagao em cada geradomuowal equivalenté ;
- Pg —producéo de activa em cada gerador convencéopabalente ;

. ij — n° de maquinas em operacao em cada geradoo edliivalentej ;

- Pwj - poténcia mecanica desenvolvida em cada geratloo equivalentej .

Note-se que um gerador equivalente corresponde eaomjunto de maquinas que tenham
iguais caracteristicas técnicas e que estejam ewicdena mesma central. Tal como ja se
explicou no Capitulo 3, este tipo de agregacéao penmeduzir a dimensdo do problema, sem
gue ocorra perda de informacao relevante paratesizr a seguranca de operacao do sistema

eléctrico.

As estruturas de seguranc;ﬁx(x) , para além de dependerem das variaveis de contolo

poderdo ter ainda como entrada outras condi¢cbegpdeacao que tenham sido definidas,
durante processo de seleccao de caracteristioas, Ievantes para caracterizar a seguranca

de operacédo do sistema eléctrico.

Para além das restricbes de seguranca dindmicaequepresentam pela equacgao (6.3), as

restricbes de dominio das variaveis de decisdo spuaepresentam pela equacéo (6.2)
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max

correspondem, essencialmente, a funcoes doxﬁ‘ﬂBs X< x © e aequacdo de equilibrio

para as poténcias activas (produ¢ao = consumo).

Sendo as estruturas de segurarf%x) , representadas por estruturas de AA do tipo linear

(LRM ou éarvore de regressao linear), o problemapmténizacdo atras descrito consistira num

modelo de programacao linear, desde que se coesides devidas alteracdes para formular o
problema como sendo de programacgéo por metas. $todzess estruturas de segurangca serem
representadas por ANN, tal como ja se explicouroblpma passara a ser do tipo nédo linear.
No caso de se pretender considerar alteracfesvab do escalonamento de grupos, entao
podera haver necessidade de se definir algumasreaide decisdo como sendo do tipo inteiro
(nomeadamente, parbic e Nw), passando o problema a ser do tipo de programeméo

inteiros.

6.2.2 Funcgao Objectivo

Seguindo a estratégia descrita ha sec¢do antenioig fungéo objectivo, considerou-se:

min: f(x):‘lm p-Im p°‘+§‘|3¢— PB‘+§V‘ Py~ Pﬂ+§( SR 3% (6.4)
i=1 = i=1 sh> S8

com SR = Nex PE - Rce SR = NPx PEE - RE, e onde

. Imp°, qu, vafj) e Nqo: valor inicial das variaveis de controlo;

- nc: n°de geradores convencionais equivalentes rais guermitido realizar alteracdes
do n° de maquinas em operacéao e/ou do valor deigiiod

- nw: n° de geradores edlicos equivalentes nos quaésrgitido realizar alteracdes do n°
de maquinas em operacao e/ou do valor de potéreganita desenvolvida;

. PqTr"{‘é‘: limite técnico maximo da producédo de poténciavactm regime permanente,

para cada maquina individual do gerador conventeuaivalentei .
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Na funcdo objectivo que se apresenta na equagdl (8. desvios a minimizar medem-se
em MW. O primeiro termo e os dois primeiros sonagdmedem as alteracbes realizadas ao

nivel da importacdo e do despacho (i.e., as afiesago nivel dém p, Pc e Pw).

Relativamente a medicéo das alteracdes efectuadasel derj (i.e., do n° de maquinas

em operacdo em cada gerador edlico equivalgnfeconsiderou-se que estas se encontram
implicitas no termc#ij - PV\?‘ uma vez que, a menos de uma pequena gama des/glara

se aIterarPWj sera necessario alterale )

No caso das alteragoes efectuadas ao nivélgldi.e., do n° de maquinas em operacdo em
cada gerador convencional equivalenje partiu-se do pressuposto que o ter‘rﬁq - P(P‘

nem sempre é capaz de medir este tipo de alteragbasvez que as modificagbes provocadas,

pela variacdo deNG, nos limites técnicos de producdo do gerador @dgiive poderdo ndo
implicar uma modificagdo dd>g. Assim, tendo-se neste trabalho considerado iraptat

penalizar a ligacdo de novas unidades nos geradoregncionais equivalentes, na funcao
objectivo introduziu-se ainda o Ultimo somatoéricegee apresenta na equacédo (6.4), e que
representa o aumento de reserva giral8R)(em cada gerador convencional equivalente.

Note-se que nas situacbes em que ndo se permigsctual alteracbes ao nivel do

escalonamento de grupos, o que se especificoanmatirNg (Di) do vector de variaveis de

controlo, entdo o ultimo termo da funcao objectmiceliminado por deixar de fazer sentido.

Nas situacfes em que se utilizaram restricbesgleaaca do tipo linear, a funcdo objectivo
atrads descrita foi formulada como correspondendonamodelo de programac&o por metas,
passando a equacao (6.4) a ter a seguinte forma:

nc nw

min: £(x) = (imp * dimp) + 2 (g + d}>¢)+2(d’l_f,v\1 + orpwj+g( de) 69

onde
(dﬁnp,dfmp): desvios, positivo e negativo, do valor ke p em relagdo dm po;

(d;q dpg ): desvios, positivo e negativo, do valor Bg em relagédo quO;

Capitulo 6: Fornecimento de Medidas de Controlovergivo



194 Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intddgyaom Grande Penetracédo Eélica com base em MédedaA

(d;Wj ,dﬁwj j: desvios, positivo e negativo, do valor Be; em relagao 2wl
(d;R ,ng): desvios, positivo e negativo, do valor 8& (reserva girante do gerador
convencional equivalente) em relagao eSF? (valor inicial deSR).

Para se obter uma correcta modelizacdo do probienm@ogramacao por metas, todos os
desvios atras apresentados foram acrescentadosctmr x das variaveis de decisao, tendo

sido necessario incluir ainda as seguintes resi@dncionais:

IM p= difp + dmp= Im & (6.6)
Pg —d;q + thg = P&; i=1,---,nc (6.7)
Pw, —d;Wj + Gy = PW; j=1,--.nw (6.8)
(Nq x P — pq;)_ (gFﬁ + dg :( N[ PO - Pﬁ); i=1,---,nC (6.9)

SR SFP

onde todos estes desvios terdo quexsere [IR .

6.2.3 Dominio das Variaveis de Controlo

6.2.3.1 Equacao de equilibrio para as poténcias activas

Como equacao de equilibrio para as poténcias acfivatendeu garantir-se o balanco entre
a poténcia activa produzida, importada e consunmdagrea de controlo em analise, ou seja

garantir que:

nctot nv\;ot
Y PG+ > Pw+Imp= Bag ac (6.10)
i=1 i=1

onde

nc®: n° total de geradores convencionais equivaletde®ea de controlo;

nw©!: ne total de geradores eolicos equivalentes dadeeontrolo;
Road ac (MW): consumo activo total da area de controlon@nos da producao de

aproveitamentos de pequena dimensdo que ndo terddon considerados para
caracterizar a seguranca do sistema, como os @eag@® e mini-hidricas).
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Esta restricdo funcional foi introduzida, no probéede optimizagéo implementado, através

da seguinte equagéo:

Im p+_nZCqu+_nZV:\1, Pw = Im8+zn‘iC P|8+Zn‘;v P}R/ (6.11)
i= j= i= j=

Tal como ja se explicou devidamente no Capitulgp@®, questdes de simplicidade de
implementacg&o do algoritmo de controlo preventnasta equacdo desprezam-se as perdas de
Joule na rede. Mediante este pressuposto, foivmbgeterpretar a variavel de controlm p
como o valor de importacdo que verifica a equaéablf, e ndo como o0 que resulta de um
calculo de transito de poténcias, situacdo estairgi@bilizaria a aplicacdo do algoritmo de

controlo preventivo em ambiente de tempo real.

6.2.3.2 Limites, minimo e maximo, para as variaveis de robmt

Relativamente as restrigdes funcionais do tigd" < x < ", os limites, minimo e

maximo foram definidos da seguinte forma:

Na modificacdo delm p, ndo devera ser violada a gama de valores defjmtdaum
valor minimo delm p™" e maximo delm p™®. Na aplicac&o ao caso de estudo, nesta
definicdo optou-se por impor um limite para a \@@@relativa dedm p em relagédo ao
seu valor inicial, sendo este limite definido pom uparametro I M D[O;l]

(correspondend®M =1 a 100% de variacdo M =0 a nenhuma variacéo).
Na modificacdo deNg, ndo devera ser violada a gama de valores pr&iéispda por

min

um valor minimoNg max

e maximoNg
Na modificagdo dePg, ndo deverdo ser ultrapassados os limites técrdeosada

méquina individual do gerador equivalente, defigigor Py e PAT:;

Na modificacdo deNw;, apenas € permitido que o seu valor diminua. Ns» @o
gerador edlico se encontrar em servi¢o, 0 n° deuimas| em funcionamento ndo devera

violar um limite minimo definido poNV\/j“i”. Esta definicdo resultou do cuidado de néao
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deixar que o dominio de valores admissiveis parsadveis de controlo ultrapassasse
a gama de valores contida no conjunto de dadagaaid para o treino das estruturas de
seguranca. Caso tal ndo fosse garantido, correr-seisco de se obterem previsdes de
seguranca com erros elevados. Ndo se considermssibiidade de ligar geradores
eolicos, por se supor que se estes nao estaoidaplaghdos, essa situacao dever-se-a a
alguma restricdo de caracter técnico ou operacmunaindo sera possivel contornar (por
exemplo, por falta de vento, ac¢bes de manuteng@varia da maquina).

- Na modificacdo ded’w; , apenas é permitido que o seu valor diminua, semaentanto,
imposto um limite técnico minimo para o regime dega do gerador edlico equivalente,
definido pelo parémetrocﬁni”. Note-se que, para cada gerador edlico equivalgmjpee
esteja a desenvolver a poténcia mecérﬁw} como resultado de representhiw;

maquinas em servi¢co de poténcia nomiR j,?n”a , considera-se que o regime de carga

do equivalente é dado poc; =Pw; /(Nw x Pyipq . Na acgéo de diminuigéo de

Pwj, € ainda imposto um limite para a variacdo redatio regime de cargecj em
relacéo ao seu valor iniciat?, sendo este definido pelo paréme\mb/lj D[O;l] . Com

os limites minimos definidos parcﬁni” e WM, pretende-se modelizar as restricdes

técnicas que possam existir ao se realizar o dordeopoténcia mecanica dos geradores
eolicos. Nao se considerou a possibilidade dewgeetumentos do regime de carga nos
geradores edlicos, por se supor que, a partida eséguinas ja se encontram com o
maior regime de carga permitido pelas condicbegedé& no local.

De acordo com as consideradas atras descritas, mestelo de optimizacdo sdo permitidas
as seguintes accoes de controlo:

Imp"; Ng ™ Pg ; Nwj v e Pw; " (parai=1,---,nc e j=1,---,nw)
desde que nao sejam violados os limites definietaspseguintes restricbes funcionais:

Im p°x(1- IM) < Im p<s Im @x( & V) (6.12)
Ng™"< Ng < NE™. i=1,---,nc (6.13)

Capitulo 6: Fornecimento de Medidas de Controlovergivo



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em Méledad 197

NG x P¢ < Pe< Nex REWES. i=1,--,nc (6.14)
(if{NW?:O} ther{ § els%: NW”})S Ny I\ﬁ; i=1,---,nw (6.15)
man{ 1" refx (13- WM J}x PEOTs Pyvs i RAT =1, nw (6.16)

onde Pwj*™= Nw x PyiRi' e rC(j) = PWjO I( NV\P" Pwind' |

6.2.3.3 Restricoes de seguranca dinamica

No presente trabalho, para testar o desempenhmaodsios de programacao linear criados,

as restricdes de seguranca dinamica exploradasstiaamm em_modelos de regressédo linear

(LRM). Nesta situacdo, para uma perturbacdo préeifsgpada, no modelo de optimizacéo

incluiram-se restricées de seguranca do tipo:

LRM(x), < 1(120s"®; k=1,...,nr (6.17)

onde:

nr: nimero de ramos de transmissdo para 0s quaisesenge realizar avaliacdo de
seguranca dinamica atendendo a perturbacéo comdajer

1(120s {"® (A): valor que define o limiar de seguranga pararecargas temporarias
no ramo de transmissdo.

Os aspectos construtivos dos LRM utilizados, aqoata aplicacdo ao caso de estudo da
rede interligada de teste, encontram-se devidanaggeritos no Capitulo 3 e Capitulo 5.
Relembre-se que para evitar problemas de escal&Rdt foram treinados com valores
normalizados das variaveis de entrada e de sasti@.pEocedimento implicou que, no célculo
das previsfes fornecidas pelos LRM, fosse necessgailizar uma normalizacdo de cada uma
das variaveis de entrada e uma desnormalizacavallm®es fornecidos pelos LRM. Tendo-se
optado, no presente trabalho, por realizar uma alkiwatéo que resulte num valor médio nulo
e desvio padréo de 1, entédo facilmente se pode m&#mo que estas fungdes de avaliacdo de
seguranca se mantém lineares.

Saliente-se que, no caso de se optar por incluitRi@ que tenham sido treinados nas

folnas de uma arvore de regressao (RT), ou seprégwle regressao linegrentdo para

realizar a avaliacdo de seguranca de cada ram@mntissddk , para cada perturbacéo pré-

especificada, deveria ser incluida uma arvore geessao linear. Em termos funcionais, esta
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estrutura consiste num conjunto de LRM (um por dattza da RT), sendo cada um destes
modelos precedido por uma funcéo condicional doifithen-else(para modelizar a estrutura
da RT). Tal como ja se salientou devidamente ngdse8.5.1.3 do Capitulo 3, nesta situacéo
as RT utilizadas deverao ter resultado de um psocés treino no qual as variaveis de entrada
consideradas ndo sejam funcdo das variaveis deadedo problema de optimizacdo. Caso
contrario, as regras condicionais do tiferhen-Else em que a arvore de regressdo se
traduziria, poderiam introduzir descontinuidades daminio de solu¢cbes admissiveis do
problema de optimizagéo, descontinuidades estapageriam tornar o dominio de solucdes

COmMOo NAo convexo e, como consequéncia, nao linear.

Nas situacdes em que a avaliacdo de segurancaidiéon efectuada através de ANN

entdo, para cada perturbacao pré-especificadan fimcuidas restricées do tipo:

ANN(x), < 1(120s "®; k=1,...,nr (6.18)

Os aspectos construtivos das ANN utilizadas, aqualadaplicacdo ao caso de estudo da
rede interligada de teste, encontram-se devidantkerseritos no Capitulo 3 e Capitulo 5. Tal
como no caso dos LRM, tendo as ANN sido treinadems gariaveis de entrada e de saida
normalizadas, entédo para se obter um calculo dordas previsdes fornecidas pelas ANN,
foram adoptados os procedimentos adequados, grafetidos, de normalizacdo das entradas

e de desnormalizacéo das saidas.

6.2.3.4 Outras restricdes

Nas situagbes em que se possibilitou, como medidaodtrolo, a ligacdo de maquinas
convencionais, considerou-se importante introduma restricdo funcional adicional, com o
objectivo de evitar que o algoritmo de controlovergivo sugerisse um cenario de operacao
gue se caracterizasse por ter uma reserva girantgalbr excessivo. Esta restricdo foi

modelizada através da seguinte equacao:

n C'[Ot

D (Nq x pglax _ Pq:) < SHW (6.19)

i=1
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onde SR"® corresponde ao valor maximo permitido para a vesgirante da area de controlo
(sendo, por questdes de simplicidade do modelojdaesin relacdo ao limite maximo de

producdo em regime permanente).

6.2.4 Formulacdo Matematica

Fazendo um resumo da formulacdo descrita na seug@&oior, nas situacbes em que se
recorreu a LRM, utilizou-se um problema de optim@&acom a formulagédo que se descreve na
seccéo 6.2.4.1, o qual corresponde a um modeloadggmacao lineaNas situagbes em que

se recorreu a ANN, utilizou-se um problema de ogtigho com a formulacdo que se descreve

na seccao 6.2.4.2, correspondendo a um modelo atpapnacdo ndo linearAmbas as

formulacdes consideram os parametros que se destea seccao 6.2.4.3.
Note-se que, no caso de se optar por possibilitaraizacdo de alteracdes ao nivel do

escalonamento de grupos, se as variaveis de o@rNW} e Ng forem definidas como sendo

do tipo inteiro, entdo os modelos apresentadosapass ser de_programacao com inteiros

Optando-se por resolver o problema “relaxado”, mal g valor final encontrado para as

variaveis de controIcNWj e Ng e arredondado para o numero inteiro mais proxanmapdelo

que utiliza LRM mantém-se como sendo de programéiggar. Como desvantagem, nesta
situacdo perde-se a garantia de que a solucao teamt@rpara o0 modelo que se descreve na

seccédo 6.2.4.1 corresponda ao 6ptimo global.

6.2.4.1 Modelo de programacao linear (com restricbes deusagca do tipo linear)

O problema de optimizacao é definido como:

nc nc

min: £(x) = (dimp + dimp) + - i +d;,¢)+g1( b * orpw,j+z( de) (620

i=1 i= =1

estando sujeita as seguintes restricbes funcionais:

nc nw nc nw
Imp+Y Pg+Y Py=mB+Y RE+Y PR (6.21)
i=1 j=1 i=1 j=1

Capitulo 6: Fornecimento de Medidas de Controlovergivo



200 Avaliacdo e Controlo de Sequranca de Redes Intddigjaom Grande Penetracdo Edlica com base em MétdeddbA

Im p°x(1- IM) < Im p<s Im @x( & V) (6.22)
NGg™" < Ng < N@™ i=1,--- nc (6.23)
Ng x P¢ll < Pe< Nex REEY: i=1,--nc (6.24)
(if{Nw?:O} ther{ § e|s{=,- NW”})S Nve N =L, nw (6.25)
max{ rdj“i” ;rc]-0><(1— WM )}x PyMs Pys< r](PX PW'"; j=1,---,nw (6.26)
onde PW°™= Nw x Py|oT e rc? = F’W,Q I( NV\P" PWind |

LRM(Im p.Ng ,Pc M Nw ,Pv\yk < 1(12Q99 k=1,...,nr (6.27)
nctot

Y (NG x PR - Pg)< SR (6.28)
i=1

IM p= difp+ dmp= Im & (6.29)
PCI — d;q + q;q = P(?, i=1,---,nc (6.30)
Pw, —d;Wj + q;wj = Pv?; i=1,---,nw (6.31)
(NG x PR - Pg)- & + &g =( NP PES- RY: i1, o (6.32)

SR SFTQ

Neste modelo, o vector de varidveis de decisda composto por:

Im p (MW): importacéo obtida da area de controlo viainh
Ng : n° de maquinas em operagao no gerador convemheiguaalentei ;
Pg (MW): producgéo de activa do gerador convenciogahlentei ;

Nw; : n° de maquinas em operacao no gerador edlicoaquie | ;

Pw; (MW): poténcia mecénica desenvolvida pelo geradtico equivalentgj ;

(df;np,d[mp): desvios, positivo e negativo, do valor ke p em relagéo am p°;
(d;q ,d,Sq ): desvios, positivo e negativo, do valor Bg em relagédo quO;
(d;Wj ,dISWj ): desvios, positivo e negativo, do valor Bey; em relacao ePV\}J-) ;

(d;R ,ng): desvios, positivo e negativo, do valor 8& (reserva girante do gerador

convencional equivalente em relacao eSF\P (valor inicial deSR).

onde
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Im pOR (6.33)
NG UZ e Pg OR; para i=1,---,nc (6.34)
Nw; UZ e Pw; UR; para j=1,---,nw (6.35)

todos os desviod™ ed” =0 edR

6.2.4.2 Modelo de programacdo ndo linear (com ANN comaigEsts de seguranca)

Neste caso, o problema de optimizacao traduz-se por

- Pﬂ;ij( s Sk (6.30)

min: f(x)=‘|m p-Im FP‘+ 3

SR> SR
onde SR = Nex PEa - Rce SR = NP x pgax
estando sujeita as seguintes restricbes funcionais:
nc nw nc nw
Imp+Y Pg+Y Py=mB+> RE+Y PR (6.37)
i=1 i=1 i=1 i=1
Im p°x(1- IM) < Im p< Im @ x( & V) (6.38)
Ng™" < Ng < N¢E™. i=1,---,nc (6.39)
NG x P¢In < Pe< Nex REEX. i=1,---,n (6.40)
(if{Nw?=o} ther{ § els{e NW'”})S Ny I\ﬁ; =1, ,nw (6.41)
max{ rn:1-min ;rcj0><(1— WM )}x PWMs Py< r@x PWe", j=1,---,nw (6.42)
onde Pwj*™= Nw x Py e rc; —PW0 I( NV\PX PWind .
ANN( ad ac-NG ,Pg V& Ny ,Pjv)ks 1(12085 k=1,...,nr (6.43)
nC'[Ot
> (Nq x Pging - P¢)s SR'® (6.44)
i=1

Neste modelo, o vector de variaveis de decisga composto por:
Im p (MW): importacéo obtida da area de controlo viainh
Ng : n° de maquinas em operagao no gerador convemheiguaalentei ;
Pg (MW): produgéo de activa do gerador convenciogahalentei ;
Nw; : n° de maquinas em operacao no gerador edlicoaqute j ;
Pw; (MW): poténcia mecéanica desenvolvida pelo geradtico equivalentsj .
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onde
Im pOR (6.45)
NG UZ e Pg UR; para i=1,---,nc (6.46)
Nw; UZ e Pw; UR; para =1, ,nw (6.47)

6.2.4.3 Parametros do problema de optimizacéo

Nos modelos de programacao descritos nas seccle$.16e 6.2.4.2 anteriores, 0S
parametros (i.e., os valores constantes) do prablmoptimizacdo poderéo distinguir-se, por

se dividirem nos seguintes dois grupos:

1) Parametros que descrevem as condi¢cdes de openacdiiea de controlo em analise, para o

cenario de exploracao inicial que tenha sido diaasio como inseguro, nomeadamente:
- Im po, Nqo, qu, NV\}J-) e P\/\fj): valor inicial das variaveis de controlo;

. qu (p.u.): valor de tensédo especificado aos termirms gerador convencional
equivalente .
. Hgad .ac (MW): consumo activo total na area de controloasalise.

2) Paradmetros gerais da area de controlo em analise:

. nd®: ne total de geradores convencionais equivaletdesea de controlo;

- nc: n°de geradores convencionais equivalentes rais guermitido realizar alteracdes
de Nc e/ou Pc;

- nw: n°® de geradores edlicos equivalentes nos quperréitido realizar alteracdes de
Nw e/ou Pw;

- nr: numero de ramos de transmissdo para os quaisetenge realizar avaliagcdo de
seguranca dinamica atendendo a perturbacéo comdajer

- IM (D[O,]]): valor maximo permitido para a variacao relativalm p em relacdo ao

seu valor iniciallm po;

. N@™" e NG™®: valor minimo e maximo permitido pahdg ;

. PN e PRI (MW): os limites técnicos, minimo e méximo, da dugdo de
poténcia activa em regime permanente, para cadaiin@@dndividual do gerador
equivalente ;

- Nw™": valor minimo permitido par&w; , no caso do gerador eélico equivaleijtee
encontrar em servico;
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P jj’gg (MW): valor nominal da poténcia mecéanica para cadauina individual do
gerador edlico equivalentg;

rcﬁnin (0[0,1]): valor minimo permitido para o regime de cargag#sador edlico
equivalentej , sendo o regime de carga dado poy=Pw; /(Nw x Py

WM; (D[O,]]): valor maximo permitido para a variacao relatd@regime de carga
rc; do gerador edlico equivalenfeem relacdo ao seu valor inicia”;

1(120s §"® (A): valor maximo permitido para a corrente no cage transmissak, no
regime quasi-estacionario (ao fim de 2 minutoskapocorréncia da perturbacao;

SR (MW): valor maximo permitido para a reserva gieada area de controlo (sendo

medida em relacéo ao limite maximo de producaoegimre permanente).
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6.3 ALGORITMO DE CONTROLO PREVENTIVO

Tal como ja& se explicou, por questbes relacionades a minimizacdo das acc¢bes de
controlo a efectuar e a maximizacao da taxa dessao¢c® algoritmo de controlo preventivo
consistiu na aplicacédo sucessiva de variantes alllggna de optimizacdo que se descreve na
seccéo 6.2, com consideracao de medidas de copmmjoessivamente mais abrangentes, por
uma ordem de mérito pré-estabelecida. Este prodessina logo que seja encontrada uma
solucéo segura para o cenario de operacdo emegredisdo esta avaliacdo de seguranca feita
pelas ANN (por corresponderem as estruturas deaegaide AA que fornecem menores erros

de previsao).

Para a definicho da ordem de mérito entre variadi@sproblema de optimizacéo,
considerou-se como prioridade maxima a utilizagdalgoritmos com reduzidos tempos de
calculo, pelo que foi dada preferéncia a aplicalgproblemas de optimizagao resollveis pelo
métodoSimplex,deixando para segundo plano os que se resolver@ptioacdo do algoritmo
GRG2. Isto é, foi dada prioridade a aplicacdo dértes do modelo de programacdao linear
gue se formula na secc¢éo 6.2.4.1, que recorre a p& incluir restricdbes de seguranca, em
detrimento da aplicacdo de variantes do modelorogrpmacédo néo linear que se formula na

seccéo 6.2.4.2, que recorre a ANN para incluiriggsts de seguranca.

Na parte inicial do algoritmo de controlo preveatiimplementado, que consiste na
resolucdo sucessiva de modelos de programacaor,limesa variantes de optimizacao
consideradas resumem-se no esquema da Figurastelegfiluema consiste numa estrutura em
arvore binaria que indica as particularidades dka cariante aplicada. Cada folha da arvore
corresponde a uma variante de optimizacdo, apeersmia designacdo que sera dada a essa
variante, na restante parte deste documento. Nssigema, as variantes apresentam-se pela

ordem de mérito considerada para a implementacatgdatmo de controlo preventivo.

Conforme se resume na Figura 6.1, relativamentmedidas de controlo a efectuar, foi
dada preferéncia aos problemas que permitem apalit@scdes ao nivel do despacho

(problemas que se distinguem pela designagéol’, deixando para segundo plano os
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problemas que consideram alteracdes ao nivel grades e escalonamento (problemas que se
distinguem pela designacaont2). Dentro destas preferéncias, foi primeiro aplcaum
problema que ndo considera altera¢des da imporfag@vés da consideragéo, na definicdo do

valor dos parametros do problema, i =0), deixando para segundo plano a aplicacao do

problema que considera este tipo de alteracdes/€atida consideracao qid >0).
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de

5
conﬁlo. redespacho (mcl)

Controlo da
Importagéo?

[ mP=Ctel PMmel vi

(Método
Simplex)
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Controlo

de Nc?
Néo Ne,

Restricdode
inteiros?

Penalizacéo

deNc /1 ?
1 Sim

Imp ./

Controlo da
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LRMmcl_v2

[
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Simplex) Nc
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Néao

[]MP=Ctel) PMmc2_virelax
Imp

Controlo da
Importag&o?

LRMmc2_v2relax

Penalizacéo

deNc? .

1 IMP=Ctel| pMmc2_v3relax

Imp

Controlo da
Importag&o?

Ml Impzctel LRMmc2_virelaxNc$
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m

Controlo
de Nc?

Nc 2

]
L

Imp ./

Controlo da
Importag&o?

LRMch_ereIach$

Penalizagéo

deNc?

[

[ HImP=ctel’) RMmc2_varelaxNc$

Imp

Controlo da
Importagéo?

] 'mP=ctel’) RMmc2 v1 |

LRMch_v4reIach$

m

Néao

Imp ./

Controlo da
Importag&o?

LRMmc2_v2 |

] ImP=ctel’) PMmc2 v3 |
Imp /!

LRMmc2_v4 |

Figura 6.1 — Variantes do modelo de programagcaedin pela ordem de mérito definida

No sentido de minimizar os tempos de calculo, ikgatente as variantes de optimizacéo
gue consideram alteracbes ao nivel do escalonanamtgrupos, foi dada prioridade a
resolucdo do problema “relaxado” (no qual o valmalf encontrado para as variaveis de
decis@oNc e Nw é arredondado para o n° inteiro mais proximo). cbeho se explica no

Anexo 3, através da resolucdo do problema “reldxddaum modelo de programacéao linear
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com restricbes de inteiros, perde-se a garantigugea solucdo encontrada corresponda a
solucédo Optima, ou de que seja encontrada umadohiével quando esta existe. Por esta
razdo, considerou-se também a resolucdo do proktemaa imposicdo das variaveldc e
Nw pertencerem ao dominio dos numeros inteiros, impfosesta que exige 0 recurso a
algoritmos de maior esforgco computacional (no presérabalho recorreu-se ao algoritmo de
B&B em conjunto com o métodsimpley.

Para além das opcdes de base que permitem ligaghtesaquinas convencionais (i.e., que
permitem Nc™"), nos problemas de optimizacdo “relaxados” inalmisse ainda variantes de

optimizacdo que permitem apenas realizar a ligaigionaquinas convencionais (através da

consideracgao, na formulagdo do modelo, d}ué”inz Nco). Note-se que, apesar de poder ser
tecnicamente mais atractivo obter solu¢cdes queraugia desligagdo de maquinas
convencionais do que soluc¢des que sugiram a ligdgedmwvas maquinas, esta Ultima variante
foi introduzida por se ter verificado que permitengntar, de forma nao desprezavel, a taxa de
sucesso do algoritmo (tal como se vera pela anddisegesultados que se apresentam na seccao
6.4, por aplicagdo do algoritmo ao caso da redelighda de teste).

Pelas mesmas razbes de taxa de sucesso, para adéopgbes de base que penalizam a
ligacdo de novas maquinas convencionais, inclusanambém variantes que nao realizam
este tipo de penalizagdo (através da desactivagatiioho termo da fungéo objectivo).

Das consideracdes atrds descritas resultou a egdicdas 14 variantes de optimizagdo que

se apresentam na Figura 6.1.

Tal como j& se explicou, no sentido de maximizaiyea de sucesso do algoritmo de
controlo preventivo, foram ainda incluidas algumagantes de optimizacdo, equivalentes as
gue se apresentam na Figura 6.1, mas que recorrdfNNa para realizar avaliagdo de
seguranca dinamica. Estas variantes resumem-sgua 6.2, correspondendo ao modelo de
programacao nao linear cuja formulacao se efeciseocao 6.2.4.2.

Tal como no caso da Figura 6.1, na Figura 6.2 estagntes apresentam-se pela ordem de
mérito que foi considerada para aplicacao no dlgorde controlo preventivo, ordem esta que
resulta das preferéncias e consideracfes ja atpsstas para a situacdo de aplicacdo do
modelo de programacdao linear. Como unica diferemgaituacéo de aplicacdo de modelos de

programacao ndo linear ndo se considerou a hipdtesesolver um modelo de programacao
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com inteiros. Esta opcéo resultou de se ter vadbcgue os tempos de célculo fornecidos pela
resolucao deste tipo de problema (no presentelti@lq@or aplicacdo do algoritmo de B&B em
conjunto com o algoritmo GRG2) sdo consideravelmentperiores aos fornecidos pelas
restantes variantes de optimizacao testadas. Eanadésso, por aplicacdo ao problema da rede
interligada de teste, verificou-se que a inclusé@stal tltimo tipo de modelos n&do contribui de

forma relevante para o aumento da taxa de sucesalgaritmo de optimizacao.

Mecldas Controlo da
Estruturas de de Importagdo?
? controlo? ?
seguranca? ANN —  redespacho (mcl) — Imp=cte AN v
(Método _
GRG2
) redespacho+ reescalonamento (mc2) Imp/ ANNMCL v2
Restricdode Controlo Penalizag&o Controlo~da
inteiros? NG de Nc? N de Nc ?S_ Importag?o?_ ,
] = L] =M [ MPECR T ANNmC2_virelax
5 Imp /!
N&o ANNmMc2_v2relax
N/ Controlo da =
Importa¢éo?
[ IMP=Cte FANNmC2. varelax
IMP [ ANNme2._vdrelax
Penalizagdo  Controlo da
de Nc A ?  Importagéo?
im -
] [ ime Cte{ANchZ_vlreIachi;
Néo Imp./* ANNmc2_v2relaxNc$
Controlo da
Importa¢éo?
Imp=ct
[P FANNMC2_varelaxNch
Imp/

ANNmc2_varelaxNc$

Figura 6.2 — Variantes do modelo de programacéo liéear, pela ordem de mérito definida
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6.4 MEDIDAS DE CONTROLO PREVENTIVO SUGERIDAS PARA UMA REDE

INTERLIGADA DE TESTE

Nesta seccdo apresentam-se o0s resultados obtidapieacdo da metodologia definida
para obtencdo de medidas de controlo preventiv®,988 cenarios de operacdo que foram
considerados como inseguros para a rede interligadaste que se descreve no Capitulo 4.
Com os resultados apresentados, pretende-se deamomstcapacidade da metodologia
implementada em fornecer medidas de controlo ptexepara areas de controlo de sistemas
eléctricos interligados que se encontrem na emiaé&te perder a seguranca de operagao, por
ocorréncia de problemas de sobrecarga nos ramamtduo regime quasi-estacionario, na

sequéncia de defeitos que levem a perda de elevatiores de producéao eolica.

Esta seccdo encontra-se organizada da forma gdesseeve a seguir. Na seccao 6.4.1 &
feita a parametrizacdo do algoritmo de controlovg@méivo, para aplicacdo ao problema de
seguranca da rede interligada de teste. Na sec4¢@dpresentam-se os resultados fornecidos
por cada uma das variantes de optimizacdo adoptaatasa construcdo do algoritmo de
controlo preventivo. Esta andlise é feita em tera@dempos de célculo, taxa de sucesso e
gualidade das medidas de controlo sugeridas, peduoitassim realizar uma avaliacdo de
desempenho comparativa entre as diversas varidetesptimizacdo adoptadas, bem como
justificar a ordem de mérito entre estas considerdlh mesma seccédo, é feita a analise de
desempenho dos resultados fornecidos pelo algonoontrolo preventivo que resultou da
aplicacdo das diversas variantes de optimizacda, ggdem de mérito pré-definida (que se
descreveu na seccdo 6.3). Na seccao 6.4.3, paraenario de operacdo considerado de
interesse, é feita a validacdo das medidas deatorgugeridas pelo algoritmo implementado,
nomeadamente através da simulacdo dindmica do ctanmmto do sistema eléctrico na

sequéncia da ocorréncia da perturbacdo em analise.

Todos os testes, relativos aos resultados apreesntboram realizados num PC com as
seguintes caracteristicas: Sistema operativo Wisd®; Office 2002 SP2, 512 MB de RAM,
Pentium IV, 1.7 GHz.
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6.4.1 Parametrizacdo do Problema de Optimizacéo para a@&de Teste

6.4.1.1 Dominio das variaveis de controlo

Para parametrizar o problema de optimizacdo a aaphc &rea de controlo 1 da rede
interligada de teste que se descreve no Capitulemdtodos as variantes de optimizacao

aplicadas, utilizou-se a seguinte configuracaoatios:

- Para a importacdo da area de controlo em analiseyariantes que permitem alteracdes
do seu valor, optou-se por considerar um dominiovaeres admissiveis pouco
restritivo através da adopcéo td =1.

. Em termos da alteracdo do numero de maquinas emicseem cada gerador
convencional equivalente da area de controlo, densii-se que este valor podera variar
entre 0 e 0 n°® de maquinas “instaladas” nesse g@erglivalente. Para as centrais
térmicas, restringiu-se a ligacdo de novas mag@oa=®so das centrais de turbina a gas.
Esta parametrizacao resultou de se ter considepael@s tempos de arranque séo, para
as centrais de turbina a gas, da ordem de algumstasi e para as centrais térmicas do
tipo classico (fuel ou carvao), da ordem de alguhuoass.

. Em termos da reducdo do numero de maquinas engeesm cada gerador eolico
equivalente j da area de controlo, panavxlj“'” considerou-se 0 niamero minimo de
maguinas observado no conjunto de dados geradmswodo gerador edlico equivalente

] se encontrar em funcionamento.

- Na definicdo da gama de valores admissiveis pegdugdo do regime de carga de cada

gerador edlico equivalent¢ que esteja em servico na area de controlo, caosige

um regime de carga minimo de 10%, 're'}"i” =0.1. Considerou-se também que sera

possivel obter uma reducdo maxima de 20% em rekg&eu valor iniciarc?, ou seja,

atribui-se um valor de 0.2 pavéM; .

. Como limiar de seguranca a utilizar para monitor&zaeguranca dinamica dos ramos de
transmissao que foram identificados como send@a@sitpelo processo de geracédo de

dados (i.e., das 7 linhas de transmissédo que s#fidem na Figura 4.8 do Capitulo 4),
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considerou-sel (1203)kmaxz 1. Iz, sendolz, o valor maximo que é admitido em

regime permanente para a corrente no r&m@ valor delz, depende da temperatura

ambiente, pelo que foi considerado um valor maxra@ os cenarios de Inverno e um

valor minimo para os cenarios de Verdo. Com egstéigtoacao de dados, especificou-

se a obtencdo de accdes de controlo preventivdagnam o valor que a corrente de

cada ramo de transmissao tem, 2 minutos apo6s &aca da perturbacdo, menor ou

igual a 110% de carga. Na realidade pretende-se durante todo o regime quasi-

estacionario, a carga dos ramos néo ultrapasse,t2@élo-se considerado um limiar de

110% como margem de seguranca atendendo:

— aos erros de previsdo que possam ser fornecidas ABIN ou pelos LRM,;

- as falhas de alarme provocadas por situacdes era gaiga de um ramo seja, aos 2
minutos, inferior a 120%, mas que esteja a sofrar aumento gradual como
resultado da acc¢éo dos sistemas de AGC.

- Para os valores dBq'ing , Pqiig e PW'ing, consideraram-se os dados técnicos que se

descrevem no Anexo 2.

No sentido de se conseguir obter melhorias relegada taxa de sucesso e tempos de
calculo, nas variantes de optimizacdo nao lineaeegicou-se ser determinante, por vezes,
realizar uma analise prévia das permissfes a @masigara o dominio dos valores admissiveis
das variaveis de controlo. Em especial, esta fituabservou-se, aquando da aplicacdo a rede
de teste, nos resultados fornecidos pelas varial@esptimizacado néo lineares que permitem
alteracOes apenas ao nivel do despacho (i.e. adiantes denominadas\NNmc1I). Para estas
variantes de optimizacdo observou-se ser vantagsoingir as alteracbes da importacdo a

apenas reducdes e as alteracdes da producdo @o®mgsrconvencionais a apenas aumentos

(i.e., a passar ddmp.” para Imp.” e de Pc.” para Pc.”). Efectivamente,
comparando os resultados obtidos entre a opc¢io peaisissiva (que permitém p.” e

Pc.”) com a mais restritiva (i.e., que permitmp.~ e Pc.”), observou-se que a

primeira fornece uma reducdo acentuada da taxaasso e um aumento (aproximadamente
0 dobro) do tempo de calculo médio por cenario plerado. Tal comportamento explica-se

pelo alargamento do dominio de solu¢Bes admisgpeinitir que se salientem as limitagdes,
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inerentes a aplicacdo de métodos de optimizac&@orpaolucédo de problemas néo lineares, de
nao garantir a convergéncia para um optimo locajlobal, podendo vir a convergir para uma
solucdo que seja apenas viavel, ou mesmo a tersenaisucesso (por perda de convergéncia

ou por terminar de forma antecipada) apesar dérexis dominio de solucdes viaveis.

6.4.1.2 Dimenséo do problema de optimizacéo

Atendendo ao facto de todos os métodos de optidizteyrem limites para a dimenséo do
problema que conseguem resolver (ver Tabela A4.Argxo 4 para o caso dos métodos de
optimizacdo utilizados), e sabendo que esta dinoengsddera interferir no esforco
computacional exigido para a resolugao do probldenaptimizacdo, entdo para se obter uma
correcta interpretagdo dos resultados obtidos emotede tempos de célculo serad necessario
caracterizar as diversas variantes de optimizatiizadas atendendo a sua dimensé&o, aquando
da aplicacdo ao problema de seguranca da redégatier de teste. A dimensao do problema
caracteriza-se pelo n°® de variaveis de decisdole rfede restricdes funcionais, sendo de
relevancia identificar o n® de varidveis de decidaotipo inteiro e o n° de restricbes que
definem os limites minimo e maximo das variaveisddeisdo. Esta informacdo descreve-se
nos graficos da Figura 6.3, resultando da mon#agép em 7 linhas de transmiss@o £7) e
da consideracdo de alteracdes das condi¢cdes dacapeem 14 geradores convencionais

equivalentesiic = 14) e em 10 geradores edlicos equivalentes¥ 10).
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N 0
8o 4~ ™~ 0 O W O ® O O O
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Figura 6.3 — Dimensao do problema por variante dobjlema de optimizagao
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6.4.2 Avaliacdo de Desempenho dos Resultados Obtidos

6.4.2.1 Tempos de calculo por cenario de operacao

Variantes do Problema de Optimizacao

Na Figura 6.4 apresentam-se o0s resultados obtidosc@da variante de optimizacao
considerada em termos dos tempos de célculo esigo aplicacdo a cada cenario de
operacao tc), sendo esta caracterizacdo de desempenho efegakdvalor médio e maximo

fornecido por aplicacdo de cada variante aos 988rues de operacdo em analise.
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LRMmc2_v2relax | 1
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LRMmc2_virelaxNcS| 1
LRMmc2_v2relaxNcS | 1
LRMmc2_v3relaxNcS| 1
LRMmc2_v4relaxNcS | 1
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ANNmMc2_v2relax
ANNmMc2_v3relax
ANNmMc2_vdrelax
ANNmMc2_virelaxNcS
ANNmMc2_v2relaxNcS
ANNmMc2_v3relaxNcS
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Figura 6.4 — Tempos de calculo de cada variantemdlema de optimizacéo
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Figura 6.5 — Comparacao de desempenho entre aanas que utilizam LRM e ANN — Tempos de calculo
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A Figura 6.5 permite visualizar melhor os resulsadpresentados na Figura 6.4 em termos
da comparacdo de desempenho médio entre as vargaeaecorrem a LRM e as equivalentes
que recorrem a ANN. Nesta figura, na comparacae esida 2 valores medios, € apresentado

o grau de confiancaQonf.) com que se pode afirmar que o maior dos doisreslmédios é

efectivamente superior ao outro. Estes graus digacga resultam da realizacdo de um teste de
hipdteses estatistico, de comparacéo entre dasegamedios de populacdes desconhecidas,

tal como se descreveu na secc¢édo 3.4.1.4 do Capitulo

Da analise dos gréaficos da Figura 6.4, verificagge as variantes de optimizacdo que

utilizam o métodoSimplex(as 10 primeiras, que correspondem a modelos algrgmacao

linear) sdo, como seria de esperar, as que fornenenores tempos de calculo, nunca
demorando mais do que 1 segundo quando aplicadasapEbtencdo de medidas de controlo

para um cenario de operacdo. As variantes de @@tg&o que utilizam o método B&B em

conjunto com oSimplex(i.e., da variante n°® 11 a n® 14, que correspondemodelos de

programacao linear com inteiros) sdo as segundasrapdas, demorando em média menos
de 1 segundo quando aplicadas para a obtencao didamnele controlo para um cenario de
operacdo. Ocorrem, no entanto, algumas situacéesapcao em que os tempos de célculo
chegam a atingir os 14 segundos.

Por fim, de acordo com a informacé&o contida narfaigud e Figura 6.5, observa-se que as

variantes de optimizacdo que utilizam o método GR®2 as variantes que recorrem a ANN

e que correspondem a modelos de programacao ®@o)lsho nitidamente as mais demoradas,
ocorrendo uma grande diversidade de tempos deledlajo valor médio varia entre 1.6 e 28
segundos e o valor méximo entre 7 e 89 segundaso@asemplo, na Figura 6.6 apresentam-
se o0 histograma relativo a todos os tempos de loaléarnecidos pela variante
“ANNmMc2_vdrelaxNcS”

— 93 [ . . . .
100 85 80 86 g1 84 min: 1, max: 26, mean: 8.48, std: 4.48, N: 983
80—

60—
40—
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49 43
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Legenda — min: valor minimo; max: valor maximo; meaalor médio; std: desvio padrédo; N: n° de exeraplo

Figura 6.6 — Histograma dos tempos de célculo +arde “ANNmc2_v4relaxNcS”
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Tal como ja foi referido, a principal razédo pelaalgndo foram utilizadas variantes de

optimizacdo que recorram ao meéetodo de B&B em cdajgom o algoritmo GRGZi.e., a

modelos de programacdo nédo linear com restricoestdeos) resulta de estas fornecerem
tempos de calculo muito superiores aos até aguereddos. Como exemplo, na Figura 6.7
apresentam-se, sob a forma de um histograma, @osetie calculo que seriam fornecidos pela
variante ANNmc2_v4relaxNcSho caso de serem introduzidas restricbes de ast@iara as
variaveis de controldNc e Nw. Como se pode observar nesta figura, com estantaride
optimizacdo os tempos de célculo fornecidos ténvalor médio da ordem dos 2 minutos (132
segundos), podendo chegar a atingir valores darodies 8 minutos (514 segundos). Estes
valores foram considerados excessivos, pela adtofaesente tese, para integracédo deste tipo

de modelos no algoritmo de controlo preventivo.

200 .
179 min: 9, max: 514, mean: 132.24, std: 92.03, N: 983
@ 150 142145
2 105
‘§ 100 —
£ sod X8 a1 48 45 36 tc (8)
5 171711179 6 5105 6 8148145 5 3 5 1 1
0 | | | | | | | | | | | | | | | | | |

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Figura 6.7 — Histograma dos tempos de célculo -arge “ANNmc2_v4relaxNcS” com restrigées de inteiros

Note-se ainda que, da andlise da Figura 6.4, sena@bsjue nas variantes de optimizacéo
gue correspondem a um modelo de programacao néar I{ne., nas versdes denominadas
“ANN’), é perceptivel o aumento dos tempos de célcato o alargamento do dominio de
solu¢des admissiveis. Mais concretamente, esterdaarobserva-se:

. ao passar das variantes que consideram alteragérasaao nivel do despacho para as
gue também consideram alteracbes ao nivel do escaénto de grupos (i.e., das
versdoes Mcl para as versOesnic2, devendo este fenOmeno também resultar do
aumento da dimensao do problema, tal como se desceeFigura 6.3);

. ao passar das variante que permitem a ligacdo deinas convencionais para as que
permitem a ligacdo/desligacdo deste tipo de maguyire, das versteselaxNcS para
as versoesrélax’);

. de entre as variantes que permitem a ligacdo/@edlggde maquinas convencionais, ao
passar das que ndo consideram altera¢cfes da iggmpara as que permitem este tipo
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de alteracdes (i.e., ao passar da versdcefaxX para a V2relaX e da versaov3relaX

para a V4relaXx).

Algoritmo de Optimizacdo

Na Figura 6.8 avalia-se o desempenho do algoritu®rgsulta da aplicagcado sucessiva de
cada variante de optimizacéo, pela ordem de méeiioida, em termos de tempos de célculo.
Nos gréficos desta figura, para cada variante den@acdo, apresenta-se o valor médio e
méaximo dos tempos de calculo obtidos por aplicac8m cenario de operagéo, na hipotese de
essa variante corresponder a Ultima etapa do aignde optimizagdo (i.e., de n&o incluir no

algoritmo as variantes de optimizacao de ordem @@aninferior).
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Figura 6.8 — Tempos de célculo ao fim de cada etipalgoritmo de controlo

Através da analise desta figura, observa-se queéempos de calculo exigidos pelo

algoritmo de controlo preventivo atingem um val@xmo de aproximadamente:

8 segundos (correspondente a um valor médio imfar® segundos), no caso de serem

apenas aplicados os modelos de programacao linear;

17 segundos (correspondente a um valor médio danodk 4 segundos), no caso de

serem aplicados os modelos de programacdo lineaposteriormente, os de

programacao linear com inteiros;
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- 4 minutos (correspondente a um valor médio da ordesn23 segundos), no caso de

serem aplicadas todas as variantes de optimizag@&ideradas para o algoritmo.

Supondo a hipotese de serem aplicadas todas amtegride optimizacdo consideradas, 0s
tempos de calculo obtidos por aplicacdo aos 988rmenanalisados formam o histograma que
se apresenta na Figura 6.9. Pela andlise destetaista, verifica-se que, apesar de poder
atingir os 4 minutos (229 s), os tempos de céaldolalgoritmo tém um valor inferior a:

- 10 segundos para cerca de 61% dos cenarios testados
- 1 minuto (60 segundos) para cerca de 87% dos osréstados;

- 2 minutos (125 segundos) para cerca de 95% dosieemastados.

596
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@ 500
2 400
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g300—
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Figura 6.9 — Analise de desempenho do algoritmoaierolo — Histograma dos tempos de célculo

Atendendo a elevada percentagem de cenarios pguaisso tempo de calculo exigido pelo
algoritmo é de valor reduzido, nomeadamente infexi@m minuto, é opinido da autora da
presente tese que estes tempos sdo razoaveifabgeativo de fornecimento de medidas de

controlo preventivo em ambiente de tempo real.

6.4.2.2 Taxa de sucesso

Na Figura 6.10 apresenta-se 0 numero de cenari@pei®cao para 0s quais cada etapa
(i.e., variante de optimizacéo) do algoritmo fopaa de encontrar uma solucéo segura para 0s
983 cenarios de operacdo em analise. Note-se nueada etapa do algoritmo, sé € procurada
uma solugdo para os cendarios que ndo tenham, &fté, extingido uma solugdo segura por
aplicagdo das variantes de ordem de mérito supeserdo esta avaliagdo de seguranca
efectuada pelas ANN. Uma avaliacdo de segurancs pnacisa passaria pela validacao das

medidas de controlo sugeridas através da analisespesta dinamica do sistema eléctrico,
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recorrendo a ferramentas analiticas convenciosaisjo este procedimento feito, na sec¢ao

6.4.3, para um cenario de operacao de teste.

NUmero de cenarios com sucesso fornecido por cada e tapa do algoritmo
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Figura 6.10 — Taxa de sucesso ao fim de cada edapEgoritmo de controlo

Da andlise dos graficos Figura 6.10 verifica-se a@texa de sucesso do algoritmo é de:
- 56% (552/983), no caso de serem apenas aplicadosasos de programacao linear;
. 58% (575/983), no caso de serem aplicados os n®dioprogramacdo linear e,
posteriormente, os de programacao linear com aggir

- 95% (937/983), no caso de serem aplicadas todetsjpas do algoritmo.

Verifica-se assim que as variantes que recorrerilid permitem que a taxa de sucesso do

algoritmo aumente de forma consideravel (cerca7dé)3Daqui se justifica a necessidade de
se aplicar, no algoritmo de controlo preventivae épo de variantes.

Relativamente as variantes de programacao linearioteiros a sua contribuicdo para o

aumento da taxa de sucesso do algoritmo é cer2&od&stes resultados explicam-se por este
tipo de variantes de optimizacdo fornecer solugbego semelhantes a variante equivalente
gue resolve o problema “relaxado” (a qual é aphcadima ordem de mérito superior).
Contudo, os tempos de calculo introduzidos porsegtsiantes sdo relativamente baixos (ver
resultados da seccao anterior), pelo que é opdadautora da presente tese que estas deverao

Capitulo 6: Fornecimento de Medidas de Controlovergivo



218 Avaliacdo e Controlo de Sequranca de Redes Intddigjaom Grande Penetracdo Edlica com base em MédedbA

ser mantidas no algoritmo de controlo preventivonenos que a sua inclusao inviabilize a

aplicacao do algoritmo em ambientes de tempo real.

Por dltimo saliente-se que, se fossem retiradadgtitmo as variantes de optimizacdo que
permitem alteracbes ao nivel da importacdo (versi@esalor par), a taxa de sucesso do
algoritmo para os cendrios de operacdo em estigbeliie dos 95% para valores da ordem dos
87% (esta informacdo ndo se apresenta em nenhdizoyr&lo entanto, se fossem excluidas
as variantes de optimizacdo que permitem alteragbesivel do escalonamento de grupos
(versdes thc2), a taxa de sucesso do algoritmo passaria aoseerse de cerca de 21% (esta

informacdo também néo se apresenta em nenhumajrdliestes resultados se pode inferir a

importancia de se incluir, no algoritmo de contrelariantes de optimizacdo que considerem a

possibilidade de realizar alteracdes ao nivel daleeamento de grupos.

6.4.2.3 Capacidade de optimizacao

Nesta seccdo analisa-se a capacidade de optimizag@eguida, a qual se mede pela
minimizacgéo obtida para o valor da funcao objecti¥’0x ), que se descreve na seccgéo 6.2.2.
Relembre-se que esta funcdo mede, em MW, as dexagigeridas em relacdo as condicdes
de operacao iniciais que se classificam como imssguEsta medicdo € efectuada pelo
somatorio do moédulo das alteragbes sugeridas ael mdas varidveis de controlo,

nomeadamente, ao nivel den p (importacéo), PG (produgédo de activa de cada gerador
convencional equivalente) e Pw; (poténcia mecanica desenvolvida por cada geraamoe

equivalente j). Para as variantes de optimizacdo que permitderagbes ao nivel do

escalonamento de grupos (versdes?2), considerou-se ainda um termo que mede o aumento
de reserva girante sugerido para cada geradoredadércontrolo em analise. Por exemplo, se,
numa variante do tipomcl’ (i.e., sem consideracao do ultimo termo da fungBjectivo), o
algoritmo sugerir uma simples troca de 300 MW dempaa produzida entre dois geradores

convencionais equivalente$( x) tera um valor de |-300| + |+300| = 600 MW.

Capitulo 6: Fornecimento de Medidas de Controlovergivo



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em Méledad 219

Variantes do Problema de Optimizacao

Na Figura 6.11 apresenta-se o desempenho méduaoqgir cada variante de optimizacéo
considerada, em termos do valor tiex ) atingido para todos os cenarios de operacdo em que
a variante foi capaz de encontrar uma solucéo,ntle ®s 983 cenarios analisados. Desta

figura, observa-se que, a menos das ultimas 8 ntasade optimizacdo que compdem o

algoritmo _de controlo (que permitem alteracoes a®lmdo escalonamento de grupos com

ANN como restricoes de sequranca), o valor médmyiglo pela funcdo objectivo é inferior a
600 MW.
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Figura 6.11 — Capacidade de optimizacdo de cadaavae do problema de optimizacédo

A Figura 6.12 permite comparar o desempenho médi® @s variantes que recorrem a
LRM e as equivalentes que recorrem a ANN. Parabtgr oima correcta analise comparativa,

nesta ultima figura o célculo do valor médio éiéx) resulta apenas dos valores @éx)

obtidos para os cenarios de operacdo em que amsbagiantes foram capazes de encontrar

uma solucéo.
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Figura 6.12 — Comparacgao de desempenho entre aantas que utilizam LRM e ANN — Cap. de optimizagdo
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Pela andlise da Figura 6.12 observa-se que, nar rpaite dos casos, as variantes que
recorrem a ANN fornecem, em termos de capacidadgptimizacdo, um desempenho médio
nitidamente pior do que a variante equivalente eodrre a LRM. Sé nos problemas de
optimizacdo em que se permite alteracfes apenasvalbdo despacho (versbesi¢l vl e
“mcl_v2), se observa um desempenho médio ligeiramentedais variantes que recorrem a

LRM. Em termos gerais, pode-se afirmar, com 100%cdefianca, que_as variantes de

optimizacdo que recorrem a ANN fornecem um pioede®nho médio de optimizacdésta

conclusdo obtém-se da realizacdo de um teste deebgs, de comparacao entre o valor médio
dos dois histogramas que se apresentam na FigiBaNestes histogramas agrupam-se todos

os valores def ( x) utilizados para a construcao do grafico da Figut&, sendo um referente

os valores fornecidos pelas variantes que recoaditRM e 0 restante referente aos valores

fornecidos pelas variantes equivalentes que ravcar@dNN.
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Figura 6.13 — Comparacao entre as variantes quézatih LRM e ANN — Histograma das optimizacdes obtidas

Para ilustrar porque é que as variantes que rec@r&NN forneceram pior desempenho de
optimizacdo, observe-se a Figura 6.14 onde se padenparar os valores de optimizacao
obtidos por cenéario de operacado, entre o probleenaptimizacdo que recorre a LRM e o
equivalente que recorre a ANN, para as variantesl” v2 e “mc2_v3relaxNcS Dos graficos
desta figura observa-se que o pior comportamergva@antes que recorrem a ANN resulta da
ocorréncia de diversas situacdes em que este #pwadante fornece um desempenho
acentuadamente pior do que o fornecido pela variegtiivalente que recorre a LRM, apesar

de, nos restantes cenarios, ambas as variantescéoem optimizacbes que se podem
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considerar semelhantes. Este pior comportamentovaténtes que utilizam ANN explica-se
pela falta de capacidade dos métodos de optimizpgdaesolvem problemas néo lineares em
distinguir um 6ptimo local de um global, bem compadssibilidade de este tipo de métodos
poder convergir para uma solucdo que seja aper@a®lviA partir destes resultados, se
confirma a vantagem, inicialmente equacionadagedabserem melhores resultados em termos
de optimizacdo no caso de se recorrer ao méRidplex Note-se que ndo se poderia, a
partida, fazer esta afirmacéo uma vez que exidtipi@ese de as variantes de optimizagdo que
recorrem ao métodSimplexfornecerem piores desempenhos de optimizacdo, cesuttado
dos maiores erros de precisdo introduzidos pelobl ldR por a resolucdo do problema
“relaxado” ndo garantir que a solucdo encontradeespondesse ao optimo global.
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Figura 6.14 — Comparacao entre variantes que utifizaRM e ANN — Optimizacdes obtidas por cenario

Algoritmo de Optimizacao

Na Figura 6.15, a seguir apresentada, pode-sevalbsehistograma que resulta dos valores
de optimizacéo obtidos pelo algoritmo de contralevpntivo implementado, para 0os cenarios
de operacéao da rede interligada de teste em glgetao foi capaz de encontrar uma solucéao

segura (937 dos 983 cenarios de operacao testados).
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Figura 6.15 — Andlise de desempenho do algoritmoatiérolo — Histograma de optimizagdes obtidas

Pela andlise desta figura, verifica-se que os galale f(x) fornecidos tém um valor

médio de 811 MW, sendo inferiores a:
. 600 MW para cerca de 55% dos cenarios com solucéo;

. 1200 MW, para cerca de 82 % dos cenarios com smluca

6.4.2.4 Medidas de controlo sugeridas

Segue-se uma analise das medidas de controlo dagiemelo algoritmo de controlo
preventivo implementado, para os 937 cenarios éeagfo em que este foi capaz de encontrar
uma solucdo viavel. Estas medidas podem visuadeapelos graficos de barras que se
apresentam da Figura 6.16 a Figura 6.20. Em cadadastas figuras, cada barra descreve as
medidas de controlo sugeridas para um dos cendeiagperacdo, sendo essa descricao feita,
por cada figura, a diferentes niveis. Designadamena Figura 6.16 apresentam-se as

modificacdes geraisesultantes da aplicacdo das medidas de conpata, cada um dos 937

cenarios, as quais se caracterizam pelas seguariéseis:

. Desvio(Pc — Modificacdo sugerida para a producao activa eocional total da area

nc
de controlo em analise, sendo calculadalpesvio( Pc Z( Pc- Pﬁ’:) ;

i=1
. Desvio(Pw — Modificacdo sugerida para a poténcia mecanitiaeetotal da area de
nw
controlo em analise, sendo calculada pasvio( Pw Z ( Py - P\(ﬂ/);
j=1

. Desvio(Imp — Modificacdo sugerida para a importacdo obtideddsa de controlo

vizinha, sendo calculada p@esvio(Imp )X Im p- Im?) (nota: o valor de importacéo
analisado ndo contempla as perdas de Joule da rede)
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. Desvio( SR — Modificacdo sugerida para a reserva giranté tiata@rea de controlo em

nc
analise, sendo calculada p@esvio(SR?Z( SR §Iji (nota: a reserva girante é
i=1
medida em relacdo ao limite méximo de producdoegyime permanente).
Para além das modificacdes gerais que se apresevaargura 6.16, da Figura 6.17 a
Figura 6.20 mostram-se ainda as altera¢fes sugepdea cada um dos 937 cenarios, ao nivel
das condicbes de operacdo de cada gerador equévdkedarea de controlo em andlise, as quais

se caracterizam pelas seguintes grandezas:

- ANc: n° de maquinas a ligar/desligar em cada geramorencional equiviFigura 6.17);

- A4Pc: modificacdo da producdo de activa em cada geremlorencional equiv(Figura
6.18);

- 4ANw: n° de maquinas a ligar/desligar em cada geradmoesquivalentéFigura 6.19);

. 4drc: Modificacéo do regime de carga em cada geradmoegquivalentgFigura 6.20).

Nestas figuras, os geradores equivalentes ideatifise pela numeragdo definida no
esquema unifilar da rede interligada de teste quapsesentou na Figura 4.1 do Capitulo 4. Em
cada figura, as medidas de controlo sugeridas ¢macoise agrupadas pelas etapas do
algoritmo (i.e., variante de optimiza¢do) em que &s capaz de encontrar a primeira solucao
viavel. Note-se que, apesar de a poténcia mecal@sanvolvida em cada gerador eolico
equivalente Pw) consistir numa variavel de controlo, para cadadm deste tipo se optou
por visualizar o regime de cargac( uma vez que esta grandeza permite identificaasse
alteracdes sugeridas ao nivel Be séo resultado de alterac6es do regime de cacjae(ou
do n° de maquinas em servichW). Nestas figuras assinalam-se ainda as medidesndilo
para as quais sera feita uma analise detalhadaeoghcs 6.4.3. Estas medidas foram
seleccionadas por corresponderem a um cenarioatagim para o qual o algoritmo foi capaz
de encontrar uma solucao, apenas no caso de s@entlalteracdes ao nivel do escalonamento
das maquinas (variantd RMmc2_vlrela®. Estas medidas foram também consideradas de
interesse para analise, por sugerirem modificagdesivel do despacho e escalonamento das
maquinas convencionais que ndo provocam alteratgdpsoducéo edlica ou da importacdo (as
guais poderiam ser, a partida, consideradas commoedsdas de controlo mais 6bvias de se

realizar).
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Para exemplificar o tipo de informacédo que se gmtesda Figura 6.16 a Figura 6.20,

realiza-se a seguir uma descricdo das medidasrdmlmosugeridas, que se caracterizam pela

primeira barra de cada uma dessas figuras. Deéts@nobserva-se que, para aquele cenario

de operagdo (correspondente a um dos cenariosogecardn um consumo tipico de horas

cheias e com um despacho de Verao humido), o afgmde controlo sugere que:

se realize uma reducédo de poténcia edlica totandetvida na area de controlo em

andlise (parte da barra da Figura 6.16 que apeesema cor azul, na qual se identifica

uma reducéo inferior a 250 MW), devendo esta seisua totalidade, compensada por

um aumento da producdo convencional na mesma éreardrolo (parte da barra da

Figura 6.16 que apresenta uma cor amarela);

ndo se realize qualquer tipo de alteragdo ao rmdeekscalonamento das maquinas

convencionais ou edlicas (devido a inexisténcibatea na Figura 6.17 e Figura 6.19), o

gue seria de esperar, uma vez que o modelo deipatiiv que foi aplicado (variante

“LRMmc1_v1) ndo considera este tipo de acc¢des de controlo;

0 aumento de producé&o convencional (que se apaesanFigura 6.16) ocorra, na sua

totalidade, no gerador convencional equivale@te (hidrico) (por a barra da Figura

6.18 apresentar apenas uma cor verde).

a reducdo da poténcia eolica (que se apresentaigumaF6.16) resulte de uma

diminuicdo do regime de carga nas maquinas quecgsmgam em Servico nos seguintes

geradores edlicos equivalentes:

W1 (parte da barra da Figura 6.20 que tem uma canjy,
W 4 (parte da barra da Figura 6.20 que tem uma conelbn);
W5 (parte da barra da Figura 6.20 que tem uma coeyer
W6 (parte da barra da Figura 6.20 que tem uma car)ros
W7 (parte da barra da Figura 6.20 que tem uma corésg)|

observando-se que cada uma destas reducdes den@arghrapassa um valor de 10 %.

Note-se que a primeira barra da Figura 6.16 ideatdinda, como sugestdo, uma reducao

da reserva girante total disponivel na area de@oném analise (parte da barra que apresenta

uma cor vermelha). Dos resultados apresentadosgneaFs.17 e Figura 6.18, observa-se que

esta alteracao resulta, unicamente, do aumentaidage nivel da producdo convencional, e

nao da desligacdo de qualquer maquina, o que sieagrpr o modelo de optimizacdo aplicado
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nao permitir realizar alteracdes ao nivel do es@alento das maquinas convencionais. Por
fim, saliente-se que para se obter uma quantifccagdis rigorosa das medidas atras descritas,
seria necessario definir uma escala mais aproprita os graficos de barras que se
apresentam da Figura 6.16 a Figura 6.20, a quafaidagui adoptada de modo a permitir a

visualizacdo das medidas de controlo sugeridasqsa®87 cenarios de operacao em analise.

No trabalho desenvolvido, foi também feita uma iapatlo tipo de medidas de controlo
sugeridas por cada variante de optimizacdo que @eropalgoritmo, por aplicacdo de cada
variante a todos 0s cenarios de operacao inseguoraestudo. Apesar de neste documento nao
se apresentarem o0s graficos que permitam visuatizaresultados deste processo, estes
poderdo ser inferidos a partir das medidas de @ontlue se apresentam da Figura 6.16 a
Figura 6.20, uma vez que estas correspondem, paeaca parte dos cenarios, a uma amostra

bastante fiel do tipo de medidas sugeridas por gadadas variantes consideradas.

Fazendo uma analise das medidas de controlo, qapresentam da Figura 6.16 a Figura
6.20, que resultaram das variantes que recorreRM (versdes ERM"), verifica-se que estas

medidas podem-se distinguir como pertencentes dasnseguintes tipos:

1) Reducdo da poténcia edlica, sendo esta compenselta gumento da producéo

convencional, envolvendo, por vezes, a ligacdo dguinas convencionaié. este tipo de

medidas corresponde o exemplo atras analisadocbero todos os resultados fornecidos
pelas variantes que nado permitem alteracbes dartagdo nem desligar maquinas
convencionais (versde&RMmcl_ vl “LRMmc2_vlrelaxN¢S “LRMmc2_v3relaxNc'p
e por parte dos resultados fornecidos pelas vasahRMmc2_v3relak

2) Reducao da importacdo, sendo esta compensadauekng da producdo convencional

(envolvendo, por vezes, a ligacdo de maquinas cmiweais) e podendo ser ou ndo

acompanhada por uma ligeira diminuicdo da potépdiica A este tipo de medidas

correspondem os resultados fornecidos pelas vasiante sdo equivalentes as referidas no
ponto anterior mas que permitem alteracdes ao dev@inportacdo (ou seja, os resultados
fornecidos pelas variantes LRMmcl v2 “LRMmc2_v2relaxNc¢sS
“LRMmc2_véarelaxN¢'S “LRMmc2_v4relax].

3) Troca de poténcias entre geradores convencionaisaentes, envolvendo, por vezes, a

ligacdo/desligacdo de maquinas convencionais,aafies estas que resultam usualmente
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em modificacdes pouco significativas ao nivel dasdacdes gerais de operacdo da area de

controlo em analisdi.e., do valor total de producdo convencionaliépoia eolica e

importacdo). Este tipo de medidas € sugerido, agequéncia, por todas as variantes que
permitem ligar e desligar maquinas convencionaise.,(i pelas variantes
“LRMmc2_vlrelak “LRMmc2_v2relak “LRMmc2_v3relak e “LRMmc2_vdrelak e
pelas variantes equivalentes que resolvem o pr@btem restricdes de inteiros (i.e., pelas
variantes LRMmc2_v1, “LRMmc2_v2 “LRMmc2_v3e “LRMmc2_v3).

Relativamente as medidas de controlo sugeridass peldantes que recorrem a ANN,
podem encontrar-se muitas situacdes distintasse@do por isso facil de fazer uma separacao
entre diferentes tipos. Contudo, comparando commedidas sugeridas pelas variantes que

recorrem a LRM, observa-se que as variantes quareme a ANN tém tendéncia para alterar

as condicoes de operacdo de um maior numero delogesa convencionais e edlicos

equivalentes Havendo interesse em minimizar o numero de deném que se tenha que

realizar alteracbes das condi¢Oes de operacadjmsige comportamento consiste numa razao
adicional para que as variantes de optimizacaoepmrem a ANN sejam incluidas nas ordens
de mérito mais reduzidas do algoritmo. Uma outzdaaque justifica a atribuicdo de reduzidas

ordens de mérito para as variantes que recorrefdN, Aonsiste na maior frequéncia com que

estas variantes sugerem um aumento da reservdegicial da area de controlo em andlise

Note-se que, de entre as variantes que recorrefRN, lapenas nas que nao penalizam o
aumento de reserva (i.e., nas verss & “v4’) se observam algumas sugestées que resultam

no aumento da reserva girante da area de controbmélise.

Note-se que, nas variantes que resolvem o probleataxado” e que ndo permitem
alteracdes ao nivel da importacdo (vers@dselax” e “v3relax”), por vezes os resultados
obtidos sugerem alteragcOes residuais desse vadtas Elteracdes resultaram de pequenos
ajustes que se realizaram no ambito do algoritmoodéolo preventivo implementado, apés a
obtencdo de cada solucdo de optimizacdo ‘“relaxadab posterior arredondamento das
varidveis do tipo inteiro, para o valor admissivehis préximo da solucdo encontrada.
Efectivamente, estes arredondamentos muitas veggEam alteracdes ao nivel do despacho
convencional, para que ndo ocorra violacdo doddsmiécnicos das maquinas, sendo, nestes

casos, necessario no final efectuar pequenos sjastesolucdo encontrada para manter o
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balanco de poténcias na area de controlo em anllisalgoritmo implementado, estes ajustes
finais foram efectuados ao nivel da importacdo. Wpedo de implementacédo do algoritmo,

gue poderia evitar a ocorréncia de alteragOesuasidla importacdo, corresponderia a efectuar
0s ajustes finais, ndo ao nivel da importacdo, sirasao nivel do despacho dos geradores

convencionais que se encontrassem em servico aadrmontrolo em analise.

Ser4 de interesse notar que nas variantes de ppt&u em que se permitiu realizar
alteracOes ao nivel da importacdo com a considerdedim dominio de valores admissiveis
pouco restritivo (i.e., todas as versde®” e“v4” , a menos da variantANNmcl_v2” onde
se restringiram as alteracfes de importacdo a sperwucdes), as alteracdes sugeridas
resultaram, quase sempre, em reducgdes da importas#s resultados permitem mostrar que,

para muitos cenarios, o problema de sequranca dindem analise podera ser melhorado

através da adopcdo de menores valores de imporfc&enientes das areas de controlo

vizinhas

Apesar de ndo se apresentarem os resultados guéguercomparar o tipo de solucdes
fornecidas, para cada cenario, por cada variantgptimizacao considerada, relativamente a
este tipo de comparacao sera relevante saliengar qu

. Comparando cada variante de optimizacdo que n&uitpealteracbes da importacao
com a equivalente que considera esse tipo de @esgi.e., comparando cada verséo
“v1” com a versdoV2’ equivalente e cada versde3' com a versdov4’ equivalente),
verificou-se que quando as alteracdes sugeridgsineeiro tipo de variante resultam
numa reducdo da poténcia edlica, esta reducdo é&egando tipo de variante,
parcialmente ou totalmente, substituida pela remlud@ valor de importagdo. Nos
modelos que recorrem a LRM esta substituicdo @mgente, quase total.

. Comparando as variantes que permitem a ligacaadedb de maquinas convencionais
com as equivalentes mas que permitem apenas adigste tipo de maquinas (versdes
“NcS), observa-se que as do primeiro tipo tém uma meeadéncia para fornecer
medidas de controlo que resultem numa troca de npa® entre maquinas
convencionais, em detrimento da diminuicdo de pgadwedlica ou da importacdo. Estes
resultados explicam-se pela impossibilidade impastasegundo tipo de variantes, de

ndo permitir a desligagdo de maquinas convencipndiminuindo assim as
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possibilidades de sugestao de medidas de contnelosgultem numa troca de poténcias
entre maquinas deste tipo.

. O tipo de medidas de controlo sugeridas, para cadario de operacao, pode variar de
forma consideravel entre as variantes de optimizagde se adoptaram para a
implementacdo do algoritmo de controlo preventiasta propriedade podera ser
aproveitada, ao nivel da implementacdo do algordmaontrolo preventivo, através da

disponibilizacdo de funcionalidades que permitasngerador, solicitar o fornecimento

bY

de sugestbes de controlo alternativas a primeira Hne foi apresentadaEsta

funcionalidade podera ser de interesse semprepguejualquer razao, o operador nao

considere viavel a implementacdo da primeira ségdstnecida pelo algoritmo.

Por fim, refira-se que, no algoritmo de controleyantivo desenvolvido, sera facil limitar a
escolha dos geradores nos quais é permitido alisrsmnas condicfes de operacao, escolha esta
gue implica apenas definir as condi¢cdes de operggéaorrespondem a variaveis de decisao
do problema de optimizag&o implementado. Aquandaptiaacdo do algoritmo de controlo ao
caso da rede interligada de teste, este tipo déegpermitira restringir o conjunto de geradores
convencionais e edlicos, nos quais seria permitiglizar alteracbes de despacho e/ou
escalonamento, a um numero inferior em relacdo uso sg adoptou no presente trabalho.
Como serd facil de perceber, este tipo de ajustierfm no entanto, provocar alteracdes ao

nivel da taxa de sucesso obtida e que se apresegrccao 6.4.2.2.
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Figura 6.16 — Medidas de controlo sugeridas pelgoatmo (modificacdes gerais)
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Figura 6.17 — Medidas de controlo sugeridas petp &nodif. do n° de maquinas convencionais emg®rvi
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Figura 6.18 — Medidas de controlo sugeridas petp &nodif. do despacho das méaquinas convencionais)
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Figura 6.19 — Medidas de controlo sugeridas petp &nodif. do n° de geradores edlicos em servigo)
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Figura 6.20 — Medidas de controlo sugeridas petp &nodif. do regime de carga dos geradores edlicos
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6.4.3 Validacdo das Medidas de Controlo Preventivo

Nesta seccao, sao analisadas em mais pormenor didasi@le controlo sugeridas pelo
algoritmo implementado para um cenario de opergo&doi classificado como inseguro, para
a area de controlo 1 da rede interligada de testesgq descreve no Capitulo 4. Tal como ja se
referiu, estas medidas encontram-se devidamenigifidadas da Figura 6.16 a Figura 6.20
(figuras que se apresentaram na seccao anterioa)lisAm-se ainda os resultados da resposta
dindmica do sistema eléctrico, que ocorre na seip@&a simulacdo do defeito considerado,
guer para as condicbes de operacdo iniciais dlzsdifs como inseguras, quer para as
condicbes de operacdo resultantes da aplicacd@lttmacdes sugeridas pelo algoritmo de
controlo preventivo. Com base nestes resultadéeitaa interpretacdo fisica de como a area
de controlo em analise é capaz de atingir a segarde operacdo, na sequéncia da aplicacdo

das medidas de controlo sugeridas.

Para exemplificar a capacidade do algoritmo fornsougfes alternativas as medidas de
controlo que inicialmente sugere, é feito ainda esmo tipo de analise para as medidas de
controlo sugeridas por uma das variantes de oraemaetito inferior a que forneceu a primeira
solucao encontrada pelo algoritmo (por aplicagcdordam de mérito definida na seccéo 6.3).
A primeira solugdo encontrada pelo algoritmo aaadis na sec¢éo 6.4.3.1, tendo sido obtida
por uma das variantes do modelo de programacaar limgplementado e que se descreve na
seccdo 6.2.4.1 (variante. RMmc2_vilrelax” que se caracteriza na Figura 6.1). A solucao
alternativa analisa-se na secg¢éo 6.4.3.2, tenadoaditida por uma das variantes do modelo de
programacao nao linear implementado e que se desana seccao 6.2.4.2 (variante

“ANNmc2_vlrelaxNcSue se caracteriza na Figura 6.2).

Na Figura 6.21 apresentam-se as condi¢des de @pedlagcendrio analisado, para a area de
controlo em analise (area de controlo 1), relata@gegime estacionario pré-defeito prévio a
aplicacdo de qualquer medida de controlo prevenevgual se denominsituacdo inicial

insegura O primeiro grafico desta figura resume as coreficerais de operacdo da area de

controlo 1 tendo a seguinte legenda:

SR(T e SR(H - valor total da reserva girante, do tipo térnficae hidrica (H);
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- Imp — importacdo obtida da &rea de controlo vizinhalofvcalculado tal como no

algoritmo de controlo preventivo, pelo que se dexmm as perdas de Joule na rede);

. Pw —valor total da poténcia mecanica desenvolvidaespgeradores eolicos em servico;
. Pc(T) e Pc(H) — valor total da producdo de poténcia activa,igo térmica (T) e

hidrica (H).

Os restantes graficos da Figura 6.21 descrevemordigbes de despacho da area de

controlo 1 caracterizadas pelas seguintes grandezas:

- Nc —n° de maquinas em operacdo em cada geradormmiowal equivalente;
- Pc — poténcia activa produzida por cada gerador aurigral equivalente;

- SR -reserva girante de cada gerador convencionalagqute;

- Pw — poténcia mecanica desenvolvida por cada geediao equivalente.

Todas as reservas girantes apresentadas refer@wvat@es medidos em relagdo aos limites

de producé&o em regime permanente.

MW
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3000
2000

5379

652
960

1000

0

Consunmo  Produgéo Reserva
Girante

Condic¢des gerais

SR (MW)
2000 700 3000
1750 600 42 2500
1500 500 131
1250 2000
400
1000 1500
750 300
200 1000
500
250 100 500

o LI

Condic¢des de despacho

Figura 6.21 — Condicdes de operacéo pré-defeito @aémea de controlo 1 — situacao inicial insegura

Tal como se pode observar na Figura 6.21, no aewi@ioperacdo em analise, a area de
controlo 1 caracteriza-se por ter um consumo dexapadamente 5.4 GW (consumo tipico de
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horas de vazio), sendo o abastecimento deste affectopor cerca de 2.9 GW de producédo
eolica, 0.9 GW de importacédo da area de contradmiva e 1.6 GW de producéo convencional
(0.96 de hidrica e 0.65 de térmica). A reservantgralisponivel nesta area de controlo é de
aproximadamente 700 MW (600 MW de hidrica e 100 E&\térmica). Observa-se ainda que

o despacho convencional da area de controlo ljaeseise ter em servico:

4 maquinas ent€3 (hidrica), com 160 MW de producéo e 84 MW de nesgirante;

9 maquinas entC5 (hidrica), com 270 MW de producgéo e 311 MW demasgirante;
2 maquinas enC6 (hidrica), com 50 MW de producgéo e 68 MW de resgjivante;

4 maquinas ent7 (hidrica), com 480 MW de producéo e 131 MW demasgirante;
1 maquina emC11 (térmica convencional), com 250 MW de producac?eViN de
reserva girante;

1 maquina emC12 (térmica convencional), com 146 MW de producad®eViWW de
reserva girante;

1 maquina emC13 (térmica convencional), com 256 MW de producaddeviV de

reserva girante.

Relativamente aos 2.9 GW de producao edlica, estdta de se ter considerado que todos
os pontos de ligacdo a rede deste tipo de prod(igip deW1 a W10) se encontram a

fornecer poténcia edlica (ver valores e do ultimo grafico da Figura 6.21).

Sendo este um cenario de baixo consumo e, por ésso,poténcias de curto-circuito de
valor reduzido, da simulacdo do defeito consideratiservou-se que este provoca, por
actuacdo dos relés de minimo de tensdo, a perdatalalade da producdo eolica que se
encontra em exploragéo na area de controlo 1. Reéese que o defeito considerado consistiu
num curto-circuito trifasico simétrico franco natrexnidade mais proxima do barramento 15
de uma das duas linhas que se consideram estaaratelp a ligar os barramentos 15 e 16,
sendo este defeito eliminado, ap6s 300 ms, peldasaé¢ servico da linha com defeito.
Considerou-se que as protec¢des de minimo de tedesdmm gerador edlico equivalente
actuam de forma instantanea, se a tensdo no bam@rde interligacdo do gerador a rede

atingir um valor inferior a 0.9 p.u..

Capitulo 6: Fornecimento de Medidas de Controlovergivo



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedigadm Grande Penetracdo Eélica com base em Méledad 237

6.4.3.1 Resultados da primeira solucdo encontrada pelo ritiogom

Na Figura 6.22 podem observar-se as condi¢des elagin do cenario analisado, para a
area de controlo 1, relativas ao regime estaciorg-defeito no caso de terem sido aplicadas
as sugestdes fornecidas pela primeira solucédo #adanpelo algoritmo implementado, a qual
se denominaituacdo modificadaEsta figura tem a mesma legenda que ja se descedrés
para a Figura 6.21. As diferencas que se observaira as situagdesicial insegura(que se
caracteriza na Figura 6.21)modificada(que se caracteriza na Figura 6.22), resultam das

medidas de controlo preventivue foram sugeridas pelo algoritmo e que se apta@®ena

Figura 6.23. A legenda desta figura correspondasdiguras que ja se apresentaram na seccao
6.4.2.4. Como complemento para a interpretacacesi@tados, na Figura 6.23 acrescenta-se
ainda a seguinte informacéo: modificacfes sugemdaa a reserva girante de cada gerador

convencional equivalentedSR).
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Figura 6.22 — Condicdes de operacéo pré-defeito @agaea de controlo 1 — situagao modificada
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Figura 6.23 — Medidas de controlo sugeridas pefgoatmo de optimizagdo & = 144 MW)
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Da analise da Figura 6.21 a Figura 6.23 atras ii@scobserva-se que o algoritmo sugere:

. a ligacdo de uma maquina e o aumento, em 72 MWprdducdo no gerador
convencional equivalent€5 (hidrico), resultando numa perda de apenas 8 MW de
reserva girante nesse local,

. asaida de servigco do gerador convencional equitesd€6 (hidrico), resultando numa
perda de 50 MW de producéo e de 68 MW de reseraatginesse local;

. a desligacdo de uma maquina no gerador convencexabalente C7 (hidrico),
resultando numa perda de 22 MW de producéo e dedaeserva girante disponivel
nesse local (131 MW).

Verifica-se, assim, que as medidas de controlorglagepara este cenario consistem num
reescalonamento e redespacho entre 3 geradoresnoimvais equivalentes do tipo hidrico,
sendo estes acompanhados por uma reducdo de 20daviégerva girante hidrica disponivel
na area de controlo em analise. Nesta solugdosendagere a realizagdo de qualquer alteracédo
da producgdo edlica em servico, ou da importacdoepiente da area de controlo vizinha.

Neste caso, o valor atingido pela funcéo objectiyx ), tal como se descreve na seccao 6.2.2,
correspondera a:

nc nw nc
f(x):|AImp|+Z|APq|+Z‘APV\{‘+Z(A SR, =
i=1 j=1 i=1 ASR>0 (6.48)

=|0 + |72 + |-50 + |- 22+ | o+ ©= 144 MW

Em ambas as situacdes de operag@&egurae modificada o defeito simulado provoca a

saida de servico de todos os geradores edlicosadepies da rede. Estas saidas de servico
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resultam numa perda de 2.87 GW de producéo (verndi§.21 ou Figura 6.22), sendo este
valor superior a reserva girante disponivel na deeaontrolo em anélise, que totaliza 0.697
GW nas condicdes de operacao classificadas coraguress (ver Figura 6.21) e 0.49 GW nas
condi¢cbes de operagao modificadas (ver Figura 6.22)

A Figura 6.24 permite ilustrar a eficacia das masglide controlo sugeridas em garantir a

seguranca de operacdo da area de contrdéwé a perturbacdo considerada.

p.u. Irf(Os) W Irf(120s) O Irf(900s)
T e

0 a
Linhade| 2- - | 18-
transm 18| 18 | 19

Irf(0s) |0.25/0.14|0.17/0.32/0.41/0.61|0.51/0.61|0.16|0.17|0.43/0.34) 0.4 |0.71|0.29|0.36/0.28 0.18| 0.7 |0.27|0.11/0.07|0.32
Irf(120s) |0.57| 0.6 |0.28/0.32|1.28|1.17|0.65/0.35| 0.6 |0.65|0.76|0.76/1.07/0.31|0.16|0.15/0.84/0.24|1.07|0.51|0.05/0.11| 0.55
Irf(900s) |0.55| 0.6 |0.26/0.34/1.17|1.11|0.65/0.39|0.55|0.59|0.77|0.78/1.05/0.31|0.16| 0.15/0.82/0.24| 1.07|0.48|0.04/0.12| 0.53

situacgao inicial insegura
p.u. Irf(Os) m Irf(120s) O Irf(900s)

172

0 B
Linha de
transm 18

Irf(0s) |0.24/0.14/0.16/0.33|0.32|0.56| 0.5 |0.59|0.18|0.18|0.43|0.35/0.39/0.72|0.29|0.36/0.28 0.18|0.69/0.27|0.11/0.07|0.32

Irf(120s) |0.56| 0.6 |0.27/0.34/1.01|0.98|0.580.12|0.73|0.81|0.79| 0.8 1.01| 0.3 |0.15|0.15|0.83 0.24|1.07| 0.5 |0.04/0.11|0.54

Irf(900s) | 0.55| 0.6 |0.26/0.34/0.99/0.97|0.58/0.13|0.72| 0.8 |0.79| 0.8| 1 |0.29|0.15|0.14|0.830.24|1.07|0.49/0.04/0.12|0.53
situagcdo modificada

Figura 6.24 — Avaliacdo de seguranca das linhasrdesmisséo da area de controlo 1

Seja |+ a intensidade de corrente que percorre a linda (i.e., linha que liga os

barramentosr e f) a entrada do barramento, esta figura apresenta, para as situacoes
insegurae modificadado cenario em analise, 0s seguintes valores palas tas linhas de
transmissao da area de controlo 1:

- 14(0s) —valor dels no regime estacionario pré-defeito;

- 1,#(120s)—valor del ;s 2 minutos (120 segundos) apés a ocorréncia datalefe
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I+ (900s) — valor del+ 15 minutos (900 segundos) apos a ocorréncia dotdef

Todos os valores apresentados nesta figura foratidosbatravés dos resultados da
simulacao dinamica do sistema eléctrico, sendcefidos em p.u. do valor maximo admitido

em regime permanenté ), tendo, neste cenario, sido considerados osesali® limite que se

definem no Anexo 1 para dias de Verdo. Recordeuse de acordo com as margens de
seguranca estabelecidas neste trabalho, considergue ocorrera perda de seguranca se o
valor da corrente de um ramo ultrapassar, durantegone quasi-estacionario, um limiar
maximo de 1.2 p.u.. Supde-se que o regime quasiiestirio corresponde a todo o regime
dindmico que ocorre a seguir ao regime transitéeopods-perturbacédo (i.e., o tempo de
actuacao dos sistemas de regulacéo primaria daéine@ que, tipicamente, dura entre 15 a 30
segundos).

Tal como se pode observar pelos resultados apeekenha Figura 6.24, isguacao inicial
insegura considera-se que o sistema perde seguranca gaga da linha 15-16 ultrapassar,
aos 2 minutos, o limiar de seguranca estabelecelol.8 p.u.. A partir dos resultados
apresentados na Figura 6.24 pasit@acado modificadaobserva-se que as medidas de controlo
sugeridas pelo algoritmo sao capazes de retoresteama para um ponto de operagado seguro.
Efectivamente, parasituacdo modificadgode-se garantir que nenhuma das linhas da &rea de
controlo 1 ultrapassa o limiar de seguranca deadipdra sobrecargas temporarias, uma vez

que, em todas estas linhas, tahto(120s) como I s (900s ) séo inferiores a esse limiar (1.2

p.u.).

Na Figura 6.25 podem-se observar alguns dos rdssltdornecidos pela simulacao

dindmica do defeitqque corresponderam a validacdo das medidas deolmosugeridas),

nomeadamente, a evolucdo temporal, durante 2 nsif{20 s) apOs a ocorréncia do defeito
gue se simula aos 0 segundos, das seguintes vari/sistema:
Im p — importacao obtida da area de controlo vizinha,

Af — desvio de frequéncia, em relacdo aos 50 Hzredad®e controlo em analise;
I+ —intensidade de corrente que percorre a lirha(a entrada do barramentg;

B e Q4 — transito de poténcias, activa e reactiva daalinif (a entrada do

barramentar e no sentido de paraf ).
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Para cada variavel considerada, no mesmo grafieprésentada a evolucdo temporal
resultante daituacéaoinicial insegurae dasituacdo modificadaPara este cenario, apenas se
apresenta a evolugdo temporal do transito de patgraala intensidade da corrente para a linha
15-16, por se ter verificado que, para o cenaricapalise, este € 0 Unico ramo de transmissao

gue pode colocar em risco a seguranca do sistema.

A Figura 6.26 permite visualizar a evolu¢do tempdes mesmas variaveis, mas para um

periodo de tempo correspondente a 15 minutos (@€ smulacéo.

Apresentam-se ainda as evolucdes temporais daaF@@7, que permitem comparar o
comportamento dinamico do sistema, pas#wacdo modificadaentre as hipoteses de haver e

nao haver actuacéo dos sistemas de AGC.

Pela analise da evolugéo temporal da grandgzaue se apresenta na Figura 6.25 e Figura

6.26, confirma-se a passagem da linha 15-16 desimcdo de inseguranca para seguranca,

no caso de serem aplicadas as medidas de contrgpdoidas Efectivamente, na Figura 6.25

observa-se que, no caso de as medidas de con@iolcserem aplicadasifuacao inicial
insegurg, a violacao do limiar de 1.2 p.u. verifica-sede® momento em que a perturbacao
ocorreu até, pelo menos, aos 2 minutos apos arpacfio, altura esta em que a sobrecarga do
ramo é ainda de 28%. Na Figura 6.26 observa-seapesar da actuacao benéfica dos sistemas
de AGC, a violacéo do limiar de 1.2 p.u. ainda satém nesta linha por mais alguns minutos,
estabilizando a sua carga, por volta dos 4 min(@48 s), com um valor correspondente a 17%
de sobrecarga (i.e., com um valor proximo do lirp@ra sobrecargas temporarias).

Na Figura 6.25 e Figura 6.26 observa-se que, samf@plicadas as medidas de controlo
sugeridas qituacdo modificadg a violacdo do limiar de 1.2 p.u. s6 dura atcazeate 50
segundos apos a perturbacgédo, tendo a carga do aapastir dai, um valor progressivamente
decrescente, e que aos 2 minutos é de apenas.l.0dgabando por estabilizar, por volta dos

4 minutos, com um valor de 0.99 p.u. (i.e., semguex sobrecarga).
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4500 Imp (MW) situaco inicial insegura situac&o modificada
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s. insegura: ini=969,fim=2615
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500 t(s)
-20 0 20 40 60 80 100 120
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Figura 6.25 — Resultados de 2 minutos de simul:ﬂid,:lﬁii)mica1

! Note-se que o valor de importacdo que aqui sesept& para 0 regime estacionario pré-defeito, nao
corresponde exactamente aos que se descrevemura Bi@l e Figura 6.22, por 0 primeiro corresporater
resultado de um problema de transito de poténpile ue entra com as perdas de Joule da redartnissao).
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o e
ol O e S R R Ay AN RS AR
-0.1 : t(s)
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285’1::: - s.nseguraini=0fim=-0.005 = |
92 7 s. modificada: ini=0,fim=-0.006
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8 Irf da linha 15-16 (p.u.) situacgo inicial insegura situagéo modificada
16 :
14 - i e i
1 - - -~
osf| | . o P
0.6 | s. insegura: ini=0.41,fim=1.17
04— s. modificada: ini=0.32,fim0.99 -
0.2 _————————————y(s)
-60 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
100 Prf da linha 15-16 (MW) situac&o inicial insegura —— situagao modificada
0 t(s)

s. inseg.: ini=-80,fim=-229
s. mod.: ini=-62,fim=-194

-60 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900

Qrf da linha 15-16 (Mvar) situacéo inicial insegura

situacdo modificada
100

0 - e
100 b
200 b
300 s.inseg.: ini=24,fime23 - - - - -
400 o s.mod.: ini=21,fimF21 - - -
-500

60 O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900

Figura 6.26 — Resultados de 15 minutos de simulagd@mica
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4500 mp (MW) situagdo modificada (sem AGC) situagéo modificada (com AGC)
3500 | -~ e T
2500 | -~ e L e
%00 | 4 comAGC: ini=969 fim=3220
comAGC: ini=969,fim~2746
500 : : t(s)
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02 |
ory — F e e e B R
8' t(s)
' -~/ semAGC ini=0,min=-0.581,max=0.24 fim=-0.016 |
comAGC: ini=0,min=-0.58,max=0.239,fim=0.007
40 60 80 100 120
8 Irf da linha 15-16 (p.u.) situac&o modificada (sem AGC) situagao modificada (com AGC)
16
14 F ol e
12
1 g~
og| ¥ semAGC: ini=0.32,finrF1.5
0.6 :
oa | comAGC: ini=0.32,finr’,202
0.2 | (s)
-20 0 20 40 60 80 100 120
100 Prf da linha 15-16 (MW) situagcdo modificada (semAGC)  —— situagc&o modificada (com AGC)
0 SemAGC: ini=62,fim=-291 (s)
-100
-200
-300
-400
-500
-20 (0] 20 40 60 80 100 120
100 Qrf da linha 15-16 (Mvar) situacdo modificada (sem AGC) situacdo modificada (comAGC)
0 w__ t(s)
-100 -~ - . T e B
200 semAGC: ini=27,fimn~48
30 | I comAGC: ini=21 fime22.
400 - - i
-500
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Figura 6.27 — Resultados de simulacéo dindmica pas#tuacdo modificada sem/com AGC
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Saliente-se que, para este exemplo, a actuacéseistemas de AGC é crucial para que a

linha 15-16 consiga retornar a um ponto de operagésiderado como seguro. Efectivamente,

tal como se pode observar pelas evolugoes tempiedis que se apresentam na Figura 6.27,

verifica-se que, estando o sistema com as condigéesperacdo sugeridas de controlo

preventivo:

. se o sistema de controlo secundario estivesse tolesky; a carga da linha 15-16
estabilizaria num valor correspondente a 50% dessabga;

. com o sistema de controlo secundario activado, &dsinutos da ocorréncia da
perturbacao a carga da linha s6 corresponderanasfiéo de sobrecarga.

Desta andlise confirma-se a suposicdo inicialme&otesiderada, para a realizacdo do

presente trabalho, de a actuacdo dos sistemas Get&Gima influéncia ndo desprezavel na

carga que os ramos de transmissdao terdo durantegima quasi-estacionario de pos-

perturbacao

Das evolugdes temporais B e Q que se apresentam na Figura 6.25 e Figura 6.26 par

esta linha, observa-se que a perturbacdo consa@radoca uma variacdo consideravel do

valor do transito de poténcia activB{ ) entre o regime estacionario pré-defei (0s)) e
0 regime quasi-estacionario pos-defeito (nos geaisncluem os valores dB; (120s’ e

P+ (900s), o que se explica pela elevada perda de prode¢éioa sentida na area de

controlo. Por outro lado, observa-se que a variaighoalor do transito de poténcia reactiva

(Qyf ) entre os mesmos regimes de pré e pos-defeito@ignificativo, nomeadamente por

se ter considerado que os geradores eolicos estddod de um sistema de compensacao de

factor de poténcia. Daqui se conclui que o aumdatoarga que ocorre na linha provocado por

esta perturbagédo (nomeadamenteldd0s) para l,; (120s) ou paral(900s)) se deve
essencialmente as diferengas ocorridas ao nivieddsito de poténcias activas (enBe (0s )

e B+ (120s ou entreR (0s) e B¢ (900s ). Destes resultados se justifica ter recorrido, no

presente trabalho, a variaveis de controlo qudézeanlalteracdes, essencialmente, ao nivel dos

transitos de poténcia activa
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Fazendo-se uma andlise mais detalhada das evolte@g®rais que se apresentam da
Figura 6.25 a Figura 6.27, serd possivel justifaarmedidas de controlo sugeridas pelo

algoritmo. Pela observacdo das evolugdes tempdealss e B¢ para a linha 15-16, nota-se

que a reducdo de carga obtida para esta linhatéuraregime quasi-estacionério pos-defeito,

como consequéncia da adopcao das medidas de oosug#ridas, resulta de:

efeito 1:reducdo do transito de poténcia activa na linbgartte o regime estacionario
pré-defeito, no sentido da importacdo (i.e.: notidendo barramento 16 para o
barramento 15);

efeito 2:recuperacdo mais rapida da variacdo que o tradeifmoténcia activa da linha
sofre na sequéncia da perda de producéo eolica.

Refira-se que o0 sentido da importacdo para estw Isera do barramento 16 para o
barramento 15, uma vez que é nesse sentido quiesseva, nos primeiros segundos apos a
perturbacdo, um aumento do transito de poténdweatitura essa em que o sistema esta sob a
accdo de controlo primario dos geradores, pelo spfee um aumento da importacédo
proveniente da area de controlo vizinha). No regesicionario pré-defeito do cenario em
analise, o transito de poténcia activa na linhal@5corre no sentido 16-15, pelo que o
barramento 16 se considera como a extremidade @s&@me o barramento 15 como a de
recepcao.

Verificando-se que a perturbagcédo considerada peouat aumento do transito de poténcia
activa na linha, no sentido do barramento 16 pérachtdo tera légica que as medidas de
controlo preventivo sugeridas efectuem uma redugiwalor desse transito para o regime
estacionario pré-perturbacdo (efeilo dermitindo assim aumentar a margem de seguidenca
linha. Este efeito explica-se pelo facto de o rpdeko que € sugerido entre maquinas
convencionais (ver grandeza®c que se apresentam na Figura 6.23), se traduzi, @a
regime estacionario pré-defeito, num aumento ddym&o de poténcia activa imediatamente a
jusante da linha (de 72 MW ef@5) e numa reducdo de producéo imediatamente a nientan
da linha (de 50 MW ent6 e 22 MW emC7).
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O efeito 2explica-se por as mesmas medidas de controlcadazirem na eliminacdo da
reserva girante secundaria que se encontrava dvgbona area de controlo, imediatamente a
montante da linha (de 68 MW e@6 e de 131 MW enC7), e por ndo permitir uma redugao
relevante desse tipo de reserva, imediatamentsaatg da linha (através da ligacdo de uma
maquina emC5). Desta forma, quando por volta dos 15 a 20 seggisd comecga a sentir o
efeito dos sistemas de AGC (ver graficos da Figugg), a sua accao, que visa aumentar a
producdo da area de controlo 1 para compensarda pler producao edlica sentida, sera, na
situacdo modificadamais benéfica para a reducédo de carga da linkE61por a reserva
girante disponivel para esta ac¢do ndo se encpn@sia situacdo, a montante do sentido de
importacdo para esta linha (que, tal como ja séogxp é do barramento 16 para o 15).

Esta analise confirma a suposicao inicialmente idersda, para a realizacdo do presente

trabalho, de o despacho inicial e localizacdo deservas girantes secundarias ter uma

influéncia ndo desprezavel para a carga gue ossramdransmissao terdo durante o regime

guasi-estacionario de pés-perturbacéo

Da evolucéo temporal do desvio de frequéndlé | que se apresenta na Figura 6.25, pode

observar-se que as quedas transitorias da frequprmvocadas pela subita perda de cerca de
2.9 GW de producéo edlica (o que corresponde apenatracdo eolica proxima dos 50 %),
em ambas as situacdes consideradas, nédo ultrapassalor de 0.6 Hz. Pode-se considerar
gue este comportamento transitério da frequénamimi&ioduz problemas de exploracdo no
sistema, em especial, por ndo provocar a activalg#o primeiros escaldes de deslastre

frequencimétrico regulados para 49 Hz (tal comoesgecifica em [22]). A partir destes

resultados se exemplifica como um sistema intetbgaonseque ser bastante robusto em

termos do comportamento transitorio da frequérsiitaacdo esta que, tal como se explica no

Capitulo 2, ndo se verifica para o caso das redésdas.
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6.4.3.2 Resultados alternativos fornecidos por uma variagerdem de mérito inferior

Nesta seccdo analisam-se as medidas de controdridagy para 0 mesmo cenario em
analise, por uma variante de optimizacdo de ordemmdrito inferior a que forneceu os
resultados que se analisaram na seccao 6.4.3rioanEste conjunto de medidas denomina-se,
nesta sec¢casolucdo alternativatendo resultado da resolucéo de uma varianteattelm de
programacao nao linear implementado e que se desana seccao 6.2.4.2 (variante

“ANNmc2_vlrelaxNc§s).

Da Figura 6.28 a Figura 6.31 é feita a caractefizatal como na seccdo anterior, das
medidas de controlo sugeridas pela variante denig&cdo em andlise e dos efeitos que essas
medidas provocam no comportamento dinamico donseste

MW
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1024
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Condigdes gerais
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0 LIS

Condigdes de despacho

Figura 6.28 — Condicdes de operacéo pré-defeito @aéaea de controlo 1 — solucéo alternativa
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Figura 6.29 — Medidas de controlo sugeridas pelagio alternativa do algoritmo (f(x) = 733 MW)

p.u. m Irf(Os) mIrf(120s) O Irf(900s)
wt—

0 B
Linha de
transm

15-
16

17-|17-| 16- | 16- | 14- 18-| 18- | 22-
6|4 4|6 |18,18(18|19|22|19| 8 |20 |21 | 7 [24|25| 9

Irf(0s) |0.26/0.53|0.12/0.32|0.32|0.55|0.48/0.59(0.14/|0.15|0.41|0.35 0.4 |0.71| 0.3 |0.35/0.290.17|0.72/0.25| 0.1|0.08/0.31
Irf(120s) [0.53|0.65|0.25/0.31(1.13|1.09|0.64/0.39(0.54/|0.58|0.84| 0.8 |1.05|0.32|0.17|0.15|0.82/0.25|1.07/0.49|0.04/0.11|0.53
Irf(900s) [0.51/0.65|0.22/0.33|0.97| 1 |0.64/0.44/0.48|0.51|0.87|0.84,1.03|0.33|0.18|0.15| 0.8|0.25|1.05/0.47|0.05/0.11/0.52

Figura 6.30 — Avaliagdo de seguranca das linhasgrdesmisséo da area de controlo 1 — solucéo altévaa

Capitulo 6: Fornecimento de Medidas de Controlovergivo



250 Avaliacdo e Controlo de Seqguranca de Redes Intddigjaom Grande Penetracdo Edlica com base em MédedbA
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Figura 6.31 — Resultados de 2 minutos de simula@@mica — solu¢éo alternativa

Capitulo 6: Fornecimento de Medidas de Controlovergivo



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em Méledad 251

Da anélise da Figura 6.28 e Figura 6.29, pode wasse que o algoritmo sugere:

a reducdo, em 339 MW, da producéo edlica da aremmteolo em analise, resultando
esta da desligacdo de maquinas em todos 0s gesadolieos equivalentes que se
encontram em servico e da reducao de cerca de @t#4rda enw1, W5 e W6.

o0 aumento, em 339 MW, da producdo convencional eanmm area de controlo,
resultando este das seguintes acc¢oes:

- ligacdo de uma maquina e o aumento, de 64 MW, aizugéo no gerador convencional
equivalenteC5 (hidrico), resultando num mesmo valor de resemamtg nesse local,

- aentrada em servi¢co do gerador convenci@l(térmico de turbina a gas), atraves da
ligacdo de uma maquina a produzir 172 MW e comM®B8de reserva girante;

- 0 aumento da producdo nas trés maquinas térmieasegencontram em servico (de 42
MW, 19 MW e 42 MW, emC11, C12 e C13, respectivamente), resultando na perda de

toda a reserva girante que se encontrava dispamégshs maquinas.

Em termos gerais, com estas medidas o modelo sugerese reduza, em 339 MW, a
producédo edlica que se encontra em exploracdoeaadie controlo em analise, devendo esta
reducdo ser compensada pelo aumento da producéenmional na mesma area de controlo.
Seguindo a mesma filosofia das medidas de contjal resultaram da primeira solucéo
encontrada pelo algoritmo (ver seccdo 6.4.3.1)ursg asolucdo alternativeo aumento de
producéo é, essencialmente, efectuado em geragoeese encontram a jusante do sentido de
importacdo para a linha 15-16 (neste caso, noslgess convencionai€5 (hidrico) e C4
(térmico de turbina a géas)), resultando assim edcefl (de reducédo do transito de poténcia
activa na linha, durante o regime estacionariodeféito, no sentido da importacdo) ja atras
explicado na secc¢éo 6.4.3.1. Relativamente ame?dide recuperacdo mais rapida da variacao
gue o transito de poténcia activa da linha 15-1fesoa sequéncia da perda de producéo
eolica), este é alcancado através da manutencaesdava girante disponivel em C5 e da
criagdo deste tipo de reserva em C4 (recorrenda,igso, a ligacdo de uma maquina em cada
um destes geradores equivalentes), resultando assimm aumento da reserva girante
secundaria disponivel imediatamente a jusante mlidsede importacdo da linha 15-16.

Com as medidas que resultam destiaicdo alternativaobserva-se ainda um terceiro efeito

gue consiste na diminuicdo da severidade da peagéd> Este efeito resulta da sugestao de se
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reduzir a producao edlica que se encontra em egdor durante o regime permanente de pré-

perturbacao, fazendo com que a perda de produdi@da passe de 2.87 GW para 2.531 GW.

Neste caso, o valor atingido pela funcéo objectiyx ) a minimizar correspondera a:

nc nw nc
f(x)=|AImp|+Z|APc;|+Z‘Ava‘+Z(A SR, =
i=1 j=1 i=1 ASR>0 (6.49)

=|0] +|339+|- 33¢%+ 55 733 MW

resultando, assim, num valor bastante superiortiagi@ pela primeira solu¢cdo encontrada
pelo algoritmo de optimizacao (ver equacao (6.48)pior resultado aqui alcangado explica-se
por a variante de optimizacédo aplicada nédo permitilesligacdo de maquinas convencionais
(i.e., por corresponder a uma vers&eS”), limitando assim as possibilidades de troca de

poténcias entre maquinas convencionais.

Tal como se pode confirmar pelos resultados reigada simulacdo dinamica que se
apresentam no grafico de barras da Figura 6.30pliaagdo das medidas de controlo
alternativas aqui apresentadas garantem que, dumamegime quasi-estacionario de pos-
perturbacao, a carga de todas as linhas de tras@nila area de controlo em analise é inferior
ao limiar de seguranca de 1.2 p.u.. Efectivamdaategomo na solugdo analisada na secc¢ao
anterior 6ituacdo modificada para a solucdo que se analisa nesta sesQAm@o alternativa
pode-se garantir gue nenhuma das linhas da areanttelo 1 ultrapassa o limiar de seguranca
definido para sobrecargas temporarias (1.2 p.mp uez que, em todas estas linhas, tanto

I+ (120s)comol s (900s) séo inferiores a esse limite.

Da comparacéo entre estes resultados e 0s quesseewd®n na seccao 6.4.3.1 anterior,
conclui-se que as medidas sugeridas pelacdo alternativaaqui apresentada, apesar de

diferentes, sdo igualmente eficazes.
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6.5 CONCLUSOES

Neste capitulo propds-se a utilizagdo de um algorjpara o fornecimento, em ambiente de
tempo real, de medidas de controlo preventivo paeas de controlo de sistemas eléctricos
interligados que explorem elevadas penetracOesratugho eodlica, onde os requisitos de
capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdoenbam sido totalmente adoptados. Tal
como se descreve neste capitulo, o conceito geralgdritmo consiste na resolugdo sucessiva
de problemas de optimizacdo, com medidas de conpralgressivamente mais abrangentes,
parando o processo logo que seja encontrada umegasaie medidas de controlo que consiga
garantir a seguranca de operacao do sistema, atmdeproblemas de sobrecarga temporéria
nos ramos de transmissdo provocados pela subda pgerproducéo edlica na area de controlo
em analise.

A implementacdo da metodologia proposta implica spi¢reinem estruturas de seguranca
de aprendizagem automatica (AA) com 0s aspectastredivos e de treino que se descrevem
no Capitulo 3 e Capitulo 5. Nomeadamente, para catda de transmissao para o qual se
pretenda realizar avaliacdo de seguranca dinandeserdo ser treinadas estruturas de
seguranca do seguinte tipo:

- modelo de regressao linear, envolvendo, eventuaémertreino prévio de uma arvore

de regressdao, como medida para melhorar a capaciiagrevisdo dos modelos de

regressao linear;

. rede neuronal artificial.

Sendo o tempo de calculo exigido pelo algoritmocdetrolo preventivo proposto, um
factor predominante para a aplicabilidade destarigenta em ambiente de tempo real, tal
como se explicou no presente capitulo, muitas gases adoptadas para a implementacéo do
algoritmo visaram minimizar esses tempos. Outrasofas que influenciaram as opcdes de
implementagédo adoptadas foram os seguintes:

- qualidade das medidas de controlo preventivo sdgerimedida pela minimizacdo das
alteracOes sugeridas em relacdo as condicOes dacapeem analise que se classificam
como inseguras;

. taxa de sucesso do algoritmo em conseguir obteraugestdo de medidas de controlo

preventivo que seja capaz de retornar o sistenzaypaa situacao segura.
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Uma descricdo detalhada do algoritmo de contradwgntivo implementando foi feita nas
seccdes 6.2 e 6.3 deste capitulo. Na seccao @dalaade dos resultados fornecidos pelo
algoritmo foi testada por aplicacdo ao problemaefguranca que se analisou, no Capitulo 4,
para uma rede interligada de teste. Com os resasltapresentados nesta secc¢éo, para além de
se demonstrar a aplicabilidade e utilidade da nodbggh proposta, justificam-se muitas das
opc¢Oes tomadas para a implementacao do algoritmo.

Neste trabalho foram seleccionadas medidas deotoireventivo para garantir a robustez
de operacédo face a ocorréncia de um curto-cirdrifésico simétrico num determinado ramo
da rede de transporte. A consideracdo de curtaHosc em outros locais alternativos
correspondera a simples introducdo de restricbesedaranca adicionais, sob a forma de
modelos funcionais de AA. Assim, a consideracdondes do que uma perturbacdo néo
introduz complexidade na implementacdo da meto@lpigposta, traduzindo-se, no entanto,
na necessidade de extrair novos modelos funcioleafsA.
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Capitulo 7:
CONCLUSOES

7.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Nesta tese foi desenvolvida uma metodologia, cose lan métodos de aprendizagem
automética (AA), para a implementacdo de ferransentanputacionais que permitam, em

ambiente de tempo real, avaliar a seguranca deagiuede areas de controlo de sistemas

eléctricos interligados que explorem elevadas pag@ts de producédo eolica, onde os
requisitos de capacidade de sobreviver a cavasedsidd nao tenham sido totalmente
adoptados. Propfe-se ainda a utilizacdo de umimgogue, com base nas mesmas técnicas

de AA, é capaz de sugerir, também em ambientendjeateeal, medidas de controlo preventivo

para garantir a seguranca de operacao deste tgistdmas.
De entre os problemas que podem ser provocadosjsiemas eléctricos interligados, pela
exploragdo de elevadas penetracdes de produc&a,doli analisado o problema de seguranca

gue consiste no_aparecimento de sobrecargas emmeregiasi-estacionario, em ramos de

transmissao, que ultrapassem os limites de op@@mdade definidos como aceitaveis, como

consequéncia da ocorréncia da defeitos que envolvam perda significativa de producao

edlica, devido a estes geradores nao disporempgbeidade de sobreviver a cavas de tensao

Esta escolha resultou do facto de se poder comsidele a ocorréncia de curto-circuitos na
rede e suas consequéncias determinam um novodipootflema de seguranca dinamico que,
no caso dos sistemas interligados com elevadosneside producéo edlica, pode conduzir a
perda de estabilidade da rede ou a ocorréncialitecrgas nos ramos da rede de transporte.
Até a realizacao do presente trabalho, néo tirdmtsestada a aplicacédo de técnicas de AA para

efectuar a avaliacdo de seguranca deste tipo tiéepras.

A qualidade dos resultados fornecidos pela metgimlproposta de monitorizagédo de
seguranca e de fornecimento de medidas de corgrelentivo foi, neste trabalho, avaliada

por aplicacdo a um problema de seguranca de ureanssiligada que se criou para efeito de

proceder a teste® problema de seguranc¢a analisado consistiu @aigag&o da ocorréncia de
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sobrecargas em regime quasi-estacionario nos rdmtsnsmissao de uma determinada area
de controlo do sistema interligado de teste, nai&sma da ocorréncia de um curto-circuito
trifasico simétrico franco numa linha da rede dadporte, sendo este eliminado pela saida de
servi¢o da linha com defeito. Nesta andlise, cameigtse que todos os geradores edlicos dessa
area de controlo dispdem de proteccdes de mininend@o que actuam, de forma instantanea,
sempre que a tensao no barramento de interligaggerador a rede atinge um valor inferior a
0.9 p.u..

Na metodologia desenvolvida, para a funcdo de mwréicdo de seguranca dindmica da

area de controlo em tempo real, propds-se a illzale Redes Neuronais Artificiais (ANN)

tal como as que foram treinadas para o caso ddceahalisado neste trabalho e cujos aspectos
construtivos e opc¢des de treino adoptadas se destcreo Capitulo 3 e Capitulo 5. Esta
sugestdo teve como base a ja demonstrada supaderdeste tipo de método de AA em
fornecer estimativas precisas sobre a seguranémdia de sistemas eléctricos, bem como os

resultados que se obtiveram, no presente trabadtativamente a qualidade da preciséo
fornecida pelas ANN que se treinaram para aval@oblema de seguranca analisado.

Se um cenéario de operacdo for classificado comegim®, segundo a metodologia
desenvolvida, é possivel identificar sugestdes aanaedidas de controlo preventivo a tomar,

recorrendo a resolucao sucessiva de variantes denodelo de programacdo linear, com

medidas de controlo progressivamente mais abraggenb qual a avaliacdo de seguranca

dindmica €é efectuada por estruturas de segurangeAdeo tipo linear Nesta metodologia,

sugere-se gque o processo de procura de medidasttela preventivo termine, logo que seja
encontrada uma solugcdo que consiga garantir a asgurde operacdo para 0 cenario em

analise, sendo esta avaliacao de seguranca feira\Ib.

Na aplicagéo do algoritmo implementado ao probleeaeguranca analisado para a rede
interligada de teste, como estruturas de segudmdgiao linear foram utilizados os modelos de
regressao linear (LRM) cujos aspectos construtevopcdes de treino adoptadas se descrevem
no Capitulo 3 e Capitulo 5. Esta abordagem foicsglaada atendendo a qualidade dos
resultados que se obtiveram do treino de LRM, paediacdo do problema de seguranca em
analise. Efectivamente, tal como se relatou notGlapb, apesar da superioridade evidenciada

pelas ANN, os LRM treinados ndo mostraram fornemeos de regressdo que se possam
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considerar excessivos, no sentido de inviabilizaua utilizacdo para efectuar funcdes de
avaliacdo de seguranca em ambiente de tempo resila Bbrma tornou-se possivel aplicar os
LRM treinados, sob a forma de restricbes de segaraginamica lineares, para o
desenvolvimento de um modelo de programacéao licigarobjectivo consistiu em minimizar
as alteracbes que sera necessario efectuar, abdaivecondicbes de operacdo da area de
controlo, de modo a que o cenario em analise f@asse classificado como seguro. A definicao
do problema de optimizacdo sob a forma de um modelg@rogramacéo linear, teve por
objectivo permitir a sua resolucdo por aplicacdontgtodo Simplex obtendo-se assim um
elevado desempenho na resolucdo deste problenragmuirmos de tempo de célculo, quer

em termos da capacidade de se atingir o 60ptimaadglob

No sentido de maximizar a taxa de sucesso do #igmmle controlo preventivo (definida
pela razdo entre 0 n° de cenarios para os qudg®tiao consegue encontrar uma solucéo e o

n° total de cenarios analisadopjppds-se incluir ainda, numa ordem de mérito iofera

resolucdo de variantes do modelo de programac&arlinom restricdbes de inteiros e, por

ultimo, a resolucdo de alguns modelos de programna&éa linear que resultam da substituicdo

das estruturas de seguranca do tipo linear por ARBta Gltima sugestdo resultou de se ter

verificado, por aplicacdo ao caso de estudo, qusaapdas variantes de optimizacdo que
recorreram a ANN terem sido nitidamente as maisadladas a encontrar uma solucao de
controlo e de terem fornecido um pior desempenhdionge optimizacdo, a aplicacdo destas
variantes possibilitou um aumento consideravebda tle sucesso do algoritmo. Este resultado
explica-se por as ANN permitirem, quando comparaaes estruturas de seguranca do tipo

linear, incluir uma caracterizagdo mais completaatpuranca dindmica do sistema eléctrico.

Com o objectivo de maximizar a precisdo com queaiagcdo de seguranca € feita, no

ambito do modelo de programacéo linear implementadgeriu-se ainda que os LRM que se

utilizaram, neste trabalho, como restricbes dersega do tipo linear fossem substituidos por

arvores de regresséao linear (LRTYjos aspectos construtivos e op¢cdes de treadoptar se

descrevem no Capitulo 3 e Capitulo 5. Esta sugdstdocomo base os resultados que se
obtiveram do treino deste tipo de estruturas, pteetuar avaliacdo do problema de seguranca
gue se analisou para a rede de teste. Efectivajreepartir destas experiéncias, observou-se
gue as LRT permitem superar os LRM em termos daigéi@ com que efectuam avaliacdo do

problema de seguranca em analise. Este tipo déa@suoi obtido mesmo nas situacdes em
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gue se teve que adoptar condicionantes de tre;nmatio a que as LRT se pudessem traduzir

em restricdes de seguranca do tipo linear.

A partir da analise dos resultados fornecidos palgoritmo de controlo preventivo
desenvolvido para o caso de estudo, para aléem dersgemonstrado a aplicabilidade e

utilidade da metodologia proposta, foi possivetiefar uma interpretacéo sobre os fenémenos

envolvidos no problema dindmico em andlifm termos mais concretos, relativamente a

identificacdo das condi¢cdes de operacdo em regamagmente de pré-perturbacdo que mais
influenciam o comportamento dindmico em andlise.,(io comportamento dinédmico da

intensidade de corrente que percorre 0s ramos atesnissdo, durante o regime quasi-
estacionario de pés-pertubacédo), a partir da andtis resultados obtidos foi possivel ilustrar a
importancia:

- daactuacao dos sistemas de AGC;

. da solucdo de despacho e de localizacdo das resgmamtes secundarias que se

disponibilizam na area de controlo em analise.

Através da analise das medidas de controlo prexegtie foram sugeridas pelo algoritmo

para um conjunto representativo de cenarios deagfierque se identificaram como sendo

inseguros atendendo a perturbacdo consideradpp$sivel mostrar que, para muitos destes

cenarios, o problema de seguranca dindmico emsan@didera ser evitado através da adopcao
do seguinte tipo de medidas:

- Reducao da poténcia edlica que é explorada nadéreantrolo em analise, sendo esta
compensada pelo aumento da produgéo convenciopatjendo, por vezes, envolver a
ligacdo de maquinas convencionais.

- Reducdo da importacdo, sendo esta compensada peten® da producdo
convencional, envolvendo, por vezes, a ligacdo dgqunas convencionais e podendo
ser ou ndo acompanhada por uma ligeira diminuiegamoténcia eolica.

. Troca de poténcias entre geradores convencionaisegencontrem em exploragao na
area de controlo em anélise, envolvendo, por vezdigacao/desligacdo de maquinas
convencionais, alteracbes estas que resultam usoemem modificacdes pouco
significativas ao nivel das condi¢Bes gerais deamd® da area de controlo em anélise

(i.e., do valor total de produgéo convencionalgpota edlica e importagao).
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Os resultados obtidos permitiram também mostraraguelusdo, no algoritmo de controlo,
de variantes de optimizacdo que consideram a pldaie de realizar alteracbes ao nivel do
escalonamento de grupos foi, para muitos dos @namalisados, decisivo para que se

conseguisse encontrar uma solugéo segura.

Da comparagdo entre as medidas de controlo quenfetegeridas pelas variantes de
optimizacdo que recorrem a ANN com as que resuitatas variantes que recorrem LRM,
observou-se que as primeiras tém uma tendénciaafiarar as condi¢cdes de operagcdo de um
maior numero de maquinas da area de controlo ehs@ndem como para sugerir aumentos da
reserva girante total disponivel nessa area deaontEstes resultados obtidos permitiram
identificar, assim, mais uma vantagem da utilizacko modelo de programacédo linear
desenvolvido, em relacdo a aplicacdo das variaatestruidas de programacao ndo-linear que

resultaram da substituicdo dos LRM por ANN.

Saliente-se que, por a metodologia de contrologmixo proposta se basear na resolucao

de problemas de optimizacdo, a sua implementaclexi&el a consideracdo de diferentes

especificacdes de batais como as que envolvem:

. aavaliacdo da seguranca de operacdo do sistentieat® a ocorréncia de mais do que
uma perturbacao;

. a escolha dos geradores da area de controlo efseanak quais se permite alterar as
suas condi¢cbes de operacao;

. otipo de medidas de controlo que se permite edectu

Tendo-se verificado que as medidas de controlorgramas podem, para cada cenario de
operacao, variar de forma consideravel entre asntas de optimizacdo que se adoptaram
para a implementacdo do algoritmo de controlo priéwe esta propriedade podera ser
aproveitada, ao nivel da implementacdo do algoritrpara a disponibilizacdo de
funcionalidades que permitam, ao operador, saliotdornecimento de mais do que uma

sugestao de controlo.

Saliente-se que a rede de teste considerada né@itipdratar situagcdes em que 0s niveis de
sobrecarga fossem muito elevados, como resultagemdias de producéo edlica. Tal resultou
do facto da capacidade de interligacdo da redeidemasla ser bastante elevada. Em sistemas

eléctricos em que esta capacidade de interligag@sef substancialmente menor (ex:
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interligacdo Espanha-Franca), as sobrecargas nlkaslide interligacdo seriam claramente
maiores do que as que se obtiveram para a redeede, tsendo nestes casos entédo
particularmente interessante a adopcao dos proeetix de controlo que se propdem neste
trabalho.

Para a extracgdo das estruturas de AA que avalisegaranca de operacdo do caso de
estudo, foi necessario, no presente trabalho, gesce geracdo de um conjunto representativo
de cenarios de operacdo pré-analisados da reddiged@ de teste. Esta tarefa foi
implementada sob a forma de um algoritmo que perrigeracdo de dados que caracterizam
0 comportamento dinamico de um qualquer sistenctrigl@ interligado composto por duas
areas de controlo. Com a descricdo que € feita dégoritmo, pretendeu-se também, com o
presente trabalhg, contribuir para o desenvolvimel® algoritmos eficientes de geracéo de

cenarios de operacdo pré-analisados, para sistei@agicos interligados que explorem

elevados volumes de producdo eodlica, que sejamzespde caracterizar devidamente o

comportamento dindmico do sistema face a ocorréeiperturbacdes ao nivel da producao

edlica

7.2 PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO

No presente trabalho foram consideradas accdesrdeolo que alteram as condi¢cdes de
operacdo apenas ao nivel do sistema de producdentdato, a metodologia proposta néo
invalida a consideracdo de outro tipo de ac¢besomérolo, como as de reconfiguragcdo da
rede, deslastre de sistemas de bombagem ou de gaudantomadas de transformadores
desfasadores. Desta forma, € opinido da autoraedarnie tese que seria de interesse avaliar a

eficacia da metodologia de controlo preventivo figroposta, com a inclusdo destas accoes

alternativas de contralorais consideracdes implicariam que a gama deagfierdas novas

varidveis de controlo a adoptar fosse devidamesgeesentada na fase de geracdo de dados.
Envolveria ainda que as mesmas variaveis de confitekem incluidas no vector de variaveis
de entrada candidatas, a considerar para treinestaguras de AA, o que implicaria que se
efectuasse uma analise prévia da relevancia dessaseis em avaliar a seguranca do sistema

eléctrico.
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O objectivo do problema de optimizagdo implementamiva a definicdo de medidas de
controlo preventivo, consistiu na minimizacdo disracdes que serd necessario efectuar, ao
nivel das condi¢cbes de operacdo, de modo a quesnaric inseguro passe a ser classificado
como seguro. Na definicdo da funcéo objectivo dpsdblema, esta meta foi implementada
sem entrar com a consideracdo de diferentes pesdmpbrtancia entre as variaveis de
controlo que se adoptaram para a sua resolucéda. dpgfio de implementacdo teve como
objectivo permitir efectuar uma interpretacao dalacdes de controlo obtidas, sob o ponto de
vista da identificacdo das condi¢cdes de operacamegme permanente de pré-perturbacéo que

mais influenciam o comportamento dindmico em aealduma implementacédo préatica do

algoritmo seria, no entanto, de interesse congigmsos de importancia entre as variaveis de

controlo que reflectissem os diferentes custospeeagdo que estdo associados a realizacao de

alteracdes ao nivel de cada uma dessas varidYesta forma, esta consistira também numa

sugestao que se considera relevante para desengoiteabalhos futuros.

Relativamente as ANN treinadas para efectuar fung&monitorizacdo de seguranca, no
presente trabalho optou-se a partida por restromgector de variaveis de entrada candidatas a
um conjunto que nao inviabilizasse a utilizacadcsdegnesmas estruturas como restricbes de
seguranca de um problema de optimizacéo, pareeagiu de medidas de controlo preventivo.
No entanto, existe uma outra possibilidade queistesnem efectuar treinos distintos de ANN
para a realizacdo de funcdes de monitorizacdogleassa e para a definicdo de restricdes de
seguranca no ambito de um problema de optimizag@odendo a esta possibilidade, seria de

interesse verificar se a precisdo das ANN, a trgpasa efectuar monitorizacdo de seguranca,

ndo viria melhorada com a consideracdo de um ctmjd@ variaveis de entrada candidatas

mais abrangente do que o que foi adoptado no geesabalho

Finalmente, nas experiéncias que se efectuarameide tda estrutura hibrida que resulta da
utilizacdo de modelos de regresséo linear nas dotleauma arvores de regressao (i.e., de
arvores de regressao linear), por simplicidadegbestceu-se a partida que a dimensédo da
arvore de regressao a treinar ndo poderia corrdsp@aum nimero de nds superior a 7. Como
desenvolvimentos futuros nesta area, sugere-ssgjadeita uma analise mais cuidada para a

identificacdo do tamanho da estrutura em arvorengaemiza a capacidade de avaliacdo de

seguranca deste tipo de modelos funcionais de AA
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Anexo 1

M ODELO DE AGC UTILIZADO

Al.1 DIAGRAMA DE BLocos bo AGC

O modelo adoptado neste trabalho para a simulag@onéita do sistema automatico de
regulacdo da geracdo (denominados, na literatugho-saxonica, Automatic Generation
Control ou AGC), baseou-se nos esquemas descritos eme[§B]]. Salienta-se que, na
pratica, existem muitas variantes em relacdo aoelbodonsiderado, sendo, em [80],
referenciado o trabalho apresentado em [82] comm exnelente descricao de alguns trabalhos
praticos recentes efectuados nesta area.

Segundo o modelo adoptado, a cada area de comtedtd associado um AGC tal como o

gue se apresenta na Figura Al.1, no qual as paisdipncdes sao:

manter a frequéncia do sistema no valor nomifigkg);

manter o balan¢o da troca de poténcias activasogoeem nas linhas de interligacao

com outras areas de controlo vizinhas, no valogiamado Pifggg).

Pe_ini;
Af. ‘
f O —iy B + vt
T _x fp, | Pref,
- +
f ACE . .
-KI/S | : :
i +
P"fl m | e —Pref
; AP Y Pe_ini, T+
Pif ? if -
n o+ k=1 Pe _ini
Pifper -

Figura Al1.1 — Diagrama de Blocos do AGC (area detao i)
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Os sinais de entrada de cada AGC séao:

f; : Valor medido para a frequéncia da area de cantrol

frep: Valor de referéncia para a frequéncia da arezmd#oloi ;

Pif,.: Valor medido para a poténcia activa exportadts feea de controlo para a area
de controlo f , através da linha de interligac&o (parak =1,...,r, sendon o numero

total de linhas de interligacao existentes na deseontroloi );

Pifree: Valor de referéncia para o balanco das potércitgas exportadas pela area
Pe_inj: Valor de producdo de poténcia activa que o geradwronok tinha em

regime permanente antes da actuacdo do AGC (@lagd® do programa de despacho).
Este sinal de entrada é considerado parenageradores sincronos que se encontrem em

servi¢o na area de contraloe que estejam a ser activados pelo AGC.

Cada said& do AGC, Prefy, define o novo valor de poténcia activa a geréa pgquina

convencionalk que se encontra em servi¢co na area de contr@aue esteja a ser activada
pelo AGC. Esta saida corresponde a um sinal deetgllacdo que é enviado ao equipamento
de controlo de velocidade da maquina sincrénao qual actua de modo a que a poténcia

mecéanica desenvolvida pela maquina primaria obtanmhsalor igual aPr efj .

Os parametros do AGC séo:
B: Factor de polarizacdo da frequéncia (denominao,literatura anglo-saxonica,
frequency bias
Kl : Ganho do controlo integral;

fpy : Factor de participacédo de cada gerakiqparak =1,...,im, sendom o namero total

de geradores sincronos que se encontram em seevigea de controld, que estejam a

ser activado pelo AGC).

Note-se que em [81] é sugerida uma variante a garitdo de AGC adoptada, na qual se
considera um ganho de controlo integral diferendégapcada maquina sincrona. Numa
implementacgédo real do AGC, devera ainda ser ingidduum filtro que elimine, do sinal de

erro do AGC (i.e. doACE - Area Control Erro), as variacdes rapidas e aleatorias dos

Anexo 1: Modelo de AGC Utilizado
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consumos de modo a evitar que o AGC responda pangensar todo o tipo de variacdes de

carga.

Relativamente aos valores a adoptar para cada arpatémetros do AGC, foram seguidas

as recomendacfes que se descrevem a seguir.

Factor de polarizacao da frequéncia

Segundo [81], o AGC devera actuar apenas para cmapeesequilibrios de poténcia que
ocorram na propria area de controlo. Nesse sertid@actor de polarizacdo do AGC (i.8,)
devera ter um valor igual ao da caracteristicarahtia respectiva area de controlo (grandeza

denominada, na literatura anglo-saxonstdfness, ou seja,B devera ser igual a:

B=D+_— (AL.1)
Req
sendo
np
151 (A1.2)
I:eeq k=1Rk
onde

[ caracteristica natural da area de controlo;

D: constante de amortecimento do consumo total da de controlol¢ad damping
constant segundo a literatura anglo-saxénica), a quahdedivariacdo da carga composta
da area de controlo em funcéo da variacéo da fnetué

Req: estatismo equivalente da area de contrgpeéd droopsegundo a literatura anglo-
saxonica);

Ry : estatismo de cada gerador sincrénque se encontre em servico na area de controlo
e gque disponha de sistema de regulacdo primafragiaéncia;

np: numero total de geradores que se encontrem erit@ara area de controlo e que

disponham de sistema de regulacdo primaria daéregL

Salienta-se que sB > [, o AGC ficar4 mais sensivel as variacdes de frezja€pelo que
tera um melhor desempenho no controlo desta graretezdetrimento do controlo do balanco

de poténcias nas interligacdes. B& [, ocorrera o oposto.

Anexo 1: Modelo de AGC Utilizado
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Segundo os critérios da UCTE, recomenda-se Bjugetenha um valor ligeiramente acima

de S, tal comol,1[3, de modo a evitar que o controlo secundario @.AGC) contrarie a

accao do controlo primario da frequéncia (i.e., estatismos). Na pratica, a relagédo erdre

£ néo terq um valor constante, uma vez que o valgf diepende da situacdo de despacho da

rede. Segundo [81], a pratica comum no Norte darfmé&onsiste em definir, uma vez por

ano, B como sendo igual ao valor que se espera fara situacdo de ponta prevista para o

proximo ano. E preciso, no entanto, garantir que lraras de menor consumo ndo ocorra a

situacdo deB > £, a qual podera criar problemas de instabilidade.

Ganho do controlo integral

Segundo os critérios da UCTE, é recomendavel quedas do ganho de controlo integral —
Kl — esteja compreendido entre 0,005 e 0,02. Sed@3d@ [84], o parecer € de que o valor
de KI né&o é critico, devendo, no entanto, ser suficreatde pequeno de modo a que 0s

geradores da area de controlo ndo “persigam” asgdes de carga de curta duracao.

Factor de participacdo de cada gerador

O valor do factor de participacdo de cada geradiocreno k (i.e., fpe) define a

contribuicdo que essa maquina tem na geracao tag&arde producédo total determinada pelo

AGC (contribuicdo essa que é definida, no esquemnAG@C, pelo sinalPrefy — Pe _inj).

Note-se que, para que ocorra uma correcta distébuile poténcias pelaa maquinas que
estdo a ser activadas pelo AGC, sera necessaria sp@a de todos ofp, (parak = 1...,m)
seja sempre igual h

Uma funcdo que, embora secundéria, sera importapiementar num AGC, corresponde
a alocacdo econdmica de despacho, a qual, tal e@mp devidamente documentado na
literatura sobre esta matéria (por exemplo, em)[&® baseia no principio de iguais custos
incrementais de producdo. Seguindo este princitab@mo se demonstra em [80], de modo a
gue o AGC se mova de cada solucéo inicial que nmairas custos de producgao (sinais de

entradaPe _inj parak =1,...,IM) para uma nova solucdo que se mantenha optimaedmm
ponto de vista (sinais de saidref, para k=1,...,m), o factor de participacdo de cada

gerador sincron& deverd ter o seguinte valor:
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/F..

fpk:m—k; para k =1,...,m (A1.3)
> "
i=1/ K
onde

F : segunda derivada da fung¢éo de custo de produggerddor sincroné, em relacdo
a sua producao;
m: ndmero total de geradores sincronos que se gacoeim servico na area de controlo,

gue estejam a ser activado pelo AGC.

Em relacéo a este parametro, sera ainda relevefeter que, por questdes de obtencéo de
uma maior rapidez de actuacédo do AGC, deveramsedos 0s seguintes cuidados:

Se, na sequéncia das acc¢bes de controlo automéati&GC estiver a definir um

aumento de producdo e alguma aasmaquinas atingir o limite médximo de producéo,

entdo, enquanto durarem estas condi¢cdes, a cadpiitbulessa maquina devera ser

desactivada;

Se, na sequéncia das accbes de controlo automéatieéd;C estiver a definir uma

diminuic&o de producao e alguma dasmaquinas atingir o limite minimo de producéo,

entdo, enquanto durarem estas condi¢cdes, a cadpiitbulessa maquina devera ser

desactivada.

A desactivacao de uma maquina corresponde a coasig@ra essa maquina, qéieg=0,

sendo necessario recalcular os factores de pagi@ipdas restantes maquinas por aplicacao

da equacao (Al1.3).

Al.2 CoNDICOES DE OPERACAO EM REGIME PERMANENTE POs-

PERTURBACAO

Nesta seccdo descreve-se um meétodo que permitdataés condicbes de operacdo em
regime permanente pés-perturbacéo, definidas peloaautomatica dos sistemas de regulacao
de frequéncia e de poténcia activa (i.e., peloslagigres de frequéncia e sistemas de AGC)
para uma determinada area de controlo, na sequéaaaorréncia de uma perturbacao que se

traduza num desequilibrio entre a producao e coasum
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O objectivo desta analise consiste em mostrarrueaso de ocorrer um subito aumento do
consumo numa area de controlo (ou, de forma eant@l uma subita perda de producao
ellica na mesma area de controlo), sera possiliehapm método expedito (e alternativo a
realizacdo de uma simulacdo dindmica) que consiga, recorrer a ferramentas analiticas
convencionais de simulacdo dinamica, calcular ams\@ondi¢cdes de operacdo em regime
permanente pos-perturbacdo do sistema. Tal conmode constatar pela descricdo que se
apresenta a seguir, este método consiste na dmick; um conjunto de equacgdes algébricas
lineares para a determinacdo directa de uma “apanpdo” dos cendrios de producdo e
consumo de poténcia activa da area de controlo edafisa, relativos ao novo regime
permanente pos-perturbacdo. Como simplificacdesgrdeam-se as perdas de Joule (por ndo
se considerar a rede de transporte, a menos dequivakente das linhas de interligagcdo nas
guais se despreza a resisténcia linear) e aplicagsicipio dos desacoplamentos (por néo se
considerar a influéncia que o valor eficaz das &esstem sobre o comportamento das
poténcias activas). Dispondo-se, assim, do novargede producdes e consumos, sera entao
possivel resolver um problema de transito de p@énpara se obter uma caracterizagdo

completa de todas as condi¢des de operacdo doregivoe permanente pds-perturbacao.

Por uma questdo de clareza, os calculos envolvidos método apresentado sao
exemplificados para um sistema eléctrico compostiaspduas areas de controlo que se
apresentam na Figura Al1.2.

Pel= Pela + Pelb + Pelc

/Area de Controlo 1 \ /Area de Controlo 2 \
1

2

Pc2 G2

Pe2
jx «—

P12
AGC2

Gerador Gla Glb Glc G2 (p.u.MW/p.u.Hz)
1/R (p.uMW/p.uHz) 5 25 25 30 Area 1 2
AGC sim sim ndo sim D (c. de amortecimento) 2 4
fp (f. de participagdo) 0.5 0.5 - 1 B (f. de polarizagéo) 10 60

Figura Al1.2 — SEE para exemplificar calculo de dgdds de operacdo em regime perm. pés-perturbacao
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Neste exemplo, considera-se que todas as grandstZasem valores por unidade na base
do sistema. Como perturbacdo supde-se que o conslanérea de controlo 1 sofre,

subitamente, um aumento de 2 p.u., ou sdfg =2 p.u. Todos os resultados apresentados

para este exemplo foram validados através da sp@oldinamica dos respectivos sistemas de
regulacdo de frequéncia e de poténcia activa, rendo a plataforma de simulagcdo Simulink
disponivel no MATLAB.

Partindo-se do pressuposto que o sistema elédecencontra apenas sob a influéncia de
accOes de controlo automético (i.e., ndo se corsitdas intervencdes manuais que possam
ocorrer por parte de operadores), para o calcudocdadicbes de operagcdo no novo regime

permanente de pos-perturbacéo distinguem-se amtegsituacdes:

- Situacao I)Os sistemas de AGC estéo desactivados.

. Situacdo 2):0s sistemas de AGC estao activados, dispondoaad@econtrolo 1 de
reserva girante secundaria (i.e., reserva giraate rdaquinas accionadas pelo AGC)
suficiente para acomodar o aumento de carga sentido

. Situacdo 3)Os sistemas de AGC estao activados, ndo dispardalea de controlo 1 de

reserva girante secundaria suficiente para aconmdamento de carga sentido.

Em todas as situacfes se supde que a area delcattioha tem reserva girante suficiente
para compensar o aumento de consumo sentido nd Mg situacdo dos sistemas de AGC
estarem activados, supde-se que estes se encactaranas opg¢des normais de controlo, ou
seja, que operam para eliminar os desvios de fretu&lo sistema e de balanco da troca de
poténcias nas interligacdes. Efectivamente, no dasas opc¢des de controlo dos sistemas de
AGC serem modificadas para eliminarem apenas osadede frequéncia do sistema, entdo o
sistema eléctrico ficar4 perante a ac¢do de conti®lum sistemas de regulacdo de frequéncia
com controlo proporcional e integral, deixando de salido o método expedito aqui

apresentado.
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Situacéo 1 (sistemas de AGC desactivados):

Nesta situacdo, o sistema eléctrico encontra-senfeela ac¢do de controlo de regulagéo
primaria de cada gerador. Os desvios4— entre as condicdes de operacdo em regime
permanente pré e pos-perturbacédo calculam-se eaclwra definicdo de estatism®), de
constante de amortecimento da carBg € de caracteristica natural do sistenf3 (tal como

as que se descrevem em [81]). Por aplicacdo ddsefascOes, obtém-se entdo os seguintes
desvios:

(1) 4f = —4Pa (para a frequéncia de todo o sistema eléctrico) (Al.9)
Bsistema

(2) APg, = % (para a produgaoPg, de cada gerador k em servigo com regulagdo prie)d1.5)

(3) APdi = O xAf (para o consumdPq de cada area de controlo i) (A1.6)
onde

APg: perturbacdo da rede (subito aumento de cargeeaadé controlo 1);

np
Bsistema=D 1+ D 7+ kz 1/R \: caracteristica natural de todo o sistema el&ctric
=1

np: numero total de geradores sincronos em serviealgpdem de sistema de regulacéo

primaria da frequéncia;

Aplicando a equacao de equilibrio, que define gpecducéo é igual ao consumo mais as
perdas de Joule (neste método desprezadas), obtérsegjuinte desvio para a poténcia activa
exportada pela area de controlo 1:

(4) 4R, = ﬂlﬂfl -(APg+4 Pd) (A1.7)

Desvio de Desvio de

producao consumo
na area 1 na area 1

Uma alternativa ao calculo anterior serd o de aplac mesmo principio para a area de

controlo 2, ficando:
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(4) 4Py = APe, - (APd) =-4R; (L8
e —
Desvio de Desvio de

producdo consumo
naarea2 naarea?

Exemplo 1.a)

Supondo que o sistema eléctrico Bgura Al.2tem os sistemas de AGC desactivados, se for
considerada como perturbagdaPg =2 p.u, O NOVO regime permanente pos-perturbacédo sera

caracterizado pelos seguintes desvios:

De (1): Af =—— 2 =_0.0435 p.u
2+ 4+ 40

ape, =21 0217 pu.

De (2): Ria _Af APg=APg,+A4 Pg+4 Pg=0.435p.L
"1 APey, = AP, =—=—=0109 p.u
APe, = AT 1304 p.U.
R

De (3); /4Pt = Dyx4f=-0087 pu.

APd, = DoxAf=-0.174 p.u

AR, =APe~(APg+APd)= 1478 p.u

De (4):
APy = APey— (4 Pdy) =1 478 p.u.

No caso de, no novo regime permanente calculadame (ou algumas) maquinga, das
np maguinas que estdo em servico com regulacao painadingir o limite maximo permitido
para 0 seu aumento de produthF,’eB‘aX, entdo sera necessario calcular ainda os desvios
adicionais,4', provocados pela falta de producéo assim ocorrida.

Para tal, considera-se uma nova perturbagity = APe, -4 P& (falta de produgéo
sentida), e calcula-se o desvio de frequéncia @mhticonsequente desta nova perturbacéo,
Af', por aplicacdo da equacao (1) sem entrar coml@@ntdia da maquing (uma vez que
esta ficarda com um valor de producdo constanterresmondente ao seu limite méximo de
producao).

A seguir, por aplicacdo das equacdes (2) e (3pulkzah-se os desvios adicionaid;,
provocados na producéo das restantes maquinastioceszn servico com regulacao primaria e

no consumo total de ambas as areas de controlo.
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Apos o calculo destes desvios adiciondls, 0s desvios finais de cada grandeza do sistema,

4", corresponderdo a soma dos desvios provocadosaparuma das perturbacées, ou seja,

A=4+4.

Exemplo 1.b)

Repita-se o exemplo 1.a), mas agora supondo patar@inite maximo de producdo correspondente a

AP =1p.u.

Dos calculos efectuados no exemplo 1.a), obserearses2 ultrapassa o limite maximo de produg

pelo que se considera uma nova perturbagéig =0.304 p.u ha qual ndo se entra com a influéncig

ao,
de

G2 para o controlo da frequéncia (por ficar comuator de producdo constante e correspondente ao
valor maximo de producéo). Os desvios adiciona®yqrados por esta nova perturbacao, calculam-se

da seguinte forma:

De (1): af' = “£Pa =20304_ 5019 pu
Di+D2+YRp +YVRp+1 R, 16
. _—Af
4APg, = =0.095 p.u. . .
De (2): Ria De (3): APd; = D;xAf=-0.038 p.u.
-Af’ 4Pd, = D,xAf=-0076 p.u

APgy =APg; = =0048 p.u
Rip

Os desvios finaisa", para estas grandezas corresponderao a somasyassdedicionais/’, com 0s
desvios4 ja calculados no exemplo 1.a), resultando:

At"= AT +41'=-00625pu  pq” = APg +4 pg = A" _, [4P8 =0313pu.
4Pgy" =APg. =0156 p.u
" , - |4Pd =-0.125p.u
APd" =APd +AP¢ = DA f =
APd, =-0.25 p.u.
Para as restantes grandezas do sistema ficara:

4Pe," = APE'¥ =1 p.u. (maquina encostada ao limite maximo de producéo);

AR, = AP "—(AP +AP ’)=0625— 2- 012%= -1.25p.
De (4): R, Y q+4Pd ( 5 p
4P,] = APe; —(A sz") =1-(-029 =125 p.u.

APg' =APg,' +4A Pg' +4 Pg'
AP&)' = AP&'H

com:
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Situacéo 2 (sistemas de AGC activados, tendo amHiciente reserva secundaria):

Nesta situacdo, as condicbes de operacdo do regmgmmeanente pds-perturbacdo serdo
definidas unicamente pelo redespacho efectuadoAf&(® da area de controlo onde ocorreu o
desequilibrio entre a producédo e consumo. Efecevae) tendo a area de controlo 1 reserva
girante secundaria suficiente para acomodar o awentEncarga sentido, entdo o AGC desta
area tera condicbes para eliminar os desvios dpiéreia e de balanco de poténcias nas
interligacfes. Assim sendo, no novo regime perntanpas-perturbacdo, para cada area de

controloi sera possivel obtehCE =0, com Af; =0 e 4R =0.

N&o havendo desvios de frequéncia no novo regimagente, entdo, N0 mesmo regime
de funcionamento ndo ocorrerdo variacbes de congummeocadas pela caracteristica de
variacdo definida pelo parameti, nem variacbes da producdo de maquinas que apenas
disponham de sistema de regulacéo primaria. A@8miondi¢cdes de operacdo que mudam, em
relacdo ao regime permanente pré-perturbacdo, asramvocadas pelos sinais de redespacho
enviadas pelo AGC da &rea de controlo 1. Esteeferduado de modo a que o aumento de
producdo compense o aumento de consumo sentidity sste aumento efectuado sobrenas
maquinas que se encontram em servi¢co na area tl®looh que estejam a ser activadas pelo
AGC. A distribuicdo de poténcia por estas maqusers efectuada de acordo com o valor
definido, no esquema do AGC, para os factores diipacdo das maquinas. Ou seja, para

cada maquin&, o redespacho efectuado pelo AGC sera definido por

APQ:%MPq; para k =1,...,ns (A1.9)
> ek
i=1
onde

ns: numero total de geradores sincronos em servigreemde controlo 1 que estejam a

ser activadas pelo AGC.

Exemplo 2.a)

Repita-se 0 exercicio proposto no exemplo 1.a), agasa supondo que os sistemas de AGC estdo
activados.

O redespacho definido pelo AGC para as maquinasedade controlo 1 sera:
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OiSXA Pg=1p.u.

OiSXA Pg=1p.u.

APg, =

APgy, =

A restantes maquinas do sistema eléctrico ficapaw c
A4Pg. =0 p.u. (maquina da area de controlo 1 que nao éagetipelo AGC);

4Pg, =0 p.u. (maquina da area de controlo vizinha).

Para as restantes grandezas do sistema ocorrera:
Af =0 p.u (pois 0 AGC da area 1 tera condigOes para elingsta desvio);

A4Pd, = 4Pd, =0 p.u. (pois Af =0);
AR, = APe~(4Pg+A4 Pd)=2-(2+0)= 0 p.u (como seria de esperar).

No caso de, no novo regime permanente pés-pertimbeaglculado, alguma (ou algumas)
maquina s, das ns maquinas que se encontram em servico na areardmlool e sob a
influéncia do AGC, atingir o seu limite méximo degucdo, entdo serd necessario calcular
ainda o redespacho definido pelo AGC para compensata de producao assim sentida. Para
calcular este redespacho, repete-se 0 processaladdocanteriormente descrito, mas agora
sem entrar com a influéncia da maquséuma vez que esta ficara com um valor de producéo

constante e correspondente ao seu limite maxinpoatkicao).

Exemplo 2.b)

Repita-se o exemplo 2.a), supondo agora que Glartelimite maximo de producéo correspondente a
AP =05 p.u.

Dos célculos efectuados no exemplo 2.a), obsereasesla ultrapassa o limite maximo de produgéo,
pelo que esta falta de producdo sera redistribpities restantes maquinas da area de controlo 1 que
participam no AGC (de acordo com o valor definido, esquema do AGC, para os factoreg de
participacdo dessas maquinas), que, neste cadgaergerador G1b. Assim sendo, o redespachofinal
definido pelo AGC para as maquinas da area dedaoritrsera:

4Pg, =05 p.u (Maquina encostada ao limite maximo de producao);
A4Pg, =15 p.u. (correspondente a soma do desvio calculado no mzetha) com o desvip
provocado pela falta de producédo sentida em G1a).

Para as restantes grandezas do sistema, ndo aocoquisquer desvios de operacao, pelas razdes ja
apresentadas no exemplo 2.a).
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Situacédo 3 (sistemas de AGC activados, tendo afirauficiente reserva secundaria):

Nesta situacao, o sistema encontra-se peranteia degcontrolo dos sistemas de regulagao
primaria e dos sistemas de AGC de cada area deomniao tendo, a area de controlo 1,
reserva girante secundaria suficiente para aconmmdamento de carga sentido, entdo o0 novo
regime permanente estabilizara nos seguintes atlererro dos sistemas de AGC:

Na area de controlo vizinhaACE, = AR+ Byx4 =0, comA4f <0 e 4P,;>0.
Na area onde ocorreu o aumento de cay@g =AR,+ Bx4 f<0, com 4f <0 e
4R, <0.

No novo regime permanente, serdo validas as seguequacoes:

(1)ACE, =4R 1+ BxA4 =0 (A1.10)
-Af N L .
(Z)APep = . ;1 (para a produgéoPe,, de cada maquina do tipo p) (Al.11)
p
(3)4Pd, = O xAf (para o consumdPg de cada area de controlo i) (A1.12)
(4)4P, = APg - (A Pg+4 Pq) (para a exportacdo da area de controlo 1) (A1.13)
Desvio de Desvio de
producao consumo
na area 1 na area 1
com
(5)4Pg =3 4 Pe, + > A Pg (para a producéo da area de controlo 1) (A1.14)
Up Os
(6)4Pe; =4 P@ax {1 < (para a producéoPe; de cada maquina do tipo s) (A1.15)
onde

Maquina tipo p: gerador sincrono que esteja em servico na aeguke sé disponha de
regulacao priméria da frequéncia;

Méaquina tipo s: gerador sincrono que esteja em servico na areajde participe no
AGC.

Sabendo quedR ; = -4P,4, a partir da substituicdo das equagoes (1), 82),(%) e (6) na

equacao (4), sera possivel obter a seguinte equaey@o o célculo directo do desvio de

frequéncia em regime permanente:
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Af =(ZAPG£”aX—Aqu Q+ B+Y (A1.16)
Os DDRD

ApoOs a obtencéo do valor déf , a partir das mesmas equacdes atras apresentadas s

possivel calcular o valor dos restantes desviag @t regimes permanentes pré-perturbacéo e

pés-perturbacdo, nomeadamente para:
APe, = APE'® {1 ¢ (producdo de cada gerador sincramajue esteja em servico na

area 1 e que participe no AGC);

4Pe, =_|_:;f ;[0p (producédo de cada gerador sincrgnajue esteja em servico na area

p
1 e que so disponha de regulacéo primaria);
APd; = DixAf (consumo na area 1);

APd, = D,xAf (consumo na area 2);

AR, = DZ APe, + EA Pg—(4 Pg+4 Pg) (exportacdo da area 1).
p S

Exemplo 3.a)

Repita-se 0 exercicio proposto no exemplo 1.a), agasa supondo que os sistemas de AGC estdo

activados e quelPeh®* = APgl'®=05 p.u.

Nesta situacéo, a reserva girante secundaria dalaéedel p.u, ndo sendo por isso suficiente para

acomodar um aumento de cargagieg =2 p.u. Assim, as duas maquinas que dispdem dessa re
(Gla e G1b) atingirdo o limite maximo de produdéa,(ficardo comaPe, = APg, =05 p.u), sendo
esta falta de producéo compensada por um aumeiapdéatacéo, ou seja, déq.

Desta forma, no novo regime permanente pos-pegédoicarasp,,; >0, estabilizando o AGC da ar¢a

2 num ponto de operacdo COMCE, =0, correspondente a um valor def <0 que fornecg
AP21+ Bzfo:O-

Por outro lado, sendaf <0, 0 AGC da area de controlo 1 ndo tera condicOesglaminar o seu sinal

de erro,ACE = 4R,+ Bx4 f, uma vez que necessita de obter producéo adicilznatea de control
vizinha, o que implica que estabilize caR, <0.

Para uma situacao deste género, o desvio de freigqyirdera ser directamente calculado por aplic
da equacéo (A1.16), de onde se obtém:
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ax max_
Af =quzg +APgy-APg_05+05-2_ . .. o
Dy +By+1V Ry 2+ 60+ 2.5

Assim, o0 novo regime permanente da area de coritrfib@ra definido por:
4Pg, = APg, =05 p.u; (valor maximo); De (2)4Pe, =-4f/ R, =0 0388 p.u;

De (3): /4Pt =Dix4f=-0031p.u.,
APdy = Dyx Af =-0.062 p.u

De (4): 4R, = APe, + APg,+4 Pg.— (A4 PgrA Pg=-093 p.u.
O valor adicional de poténcia eléctrica a geraapatdquinas da area de controlo vizinha, sera de:

4P =-4R, _ _
= APe, =-AR,+APd,=0868 p.u

4Py, = APe,- A Pd,
Por fim, os sinais de erro dos AGC estabilizaré®seguintes valores:

ACE =AR,+ BxA f=-1085p.u; ACE, =-4R,+ B,x4 f=0.

No caso particular de, no novo regime permanentelealo, alguma (ou algumas) maquina
p', das que estdo em servico na area 1 que soO digpdeegulacao primaria, atingir o limite
méaximo de producdo, entdo, tal como ocorre na ¢ditudl, esta falta de producdo sera
considerada como uma nova perturbacédo que provaoardesvio adicionald' , nas diversas
grandezas do sistema. No novo regime permanentpgrtigbacéo, o qual sera caracterizado

pelos desviodl" , serdo validas as seguintes equacoes:

(1)ACE, =4Rq + Bx4 7' =0 (A1.17)
(Z)APep" = %f" ;p (para a produgéoPe,, de cada méaquina do tipo p) (A1.18)
p
(3)4Pd" = Q xAf" (para o consumdPg de cada area de controlo i) (A1.19)
(4)AF?L2" = APeg[' - (A Pg+4 Pq') (para a exportacdo da area de controlo 1) (A1.20)
com
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(5)APe_L" =>4 Pep" +> 4 P%]ax_'_ > A Pgax (para a produgdo da area de cont. 1)(A1.21)
Op Op Os

onde
Méaquina tipo p: gerador sincrono que esteja em servico na apee 1so disponha de
regulacdo priméria e que nao atinja o limite méxdegroducao;
Maquina tipo p': gerador sincrono que esteja em servico na amgee IS0 disponha de
regulacéo primaria e que atinge o limite maxim@uamucao;
Méaquina tipo s: gerador sincrono que esteja em servico na areajde participe no
AGC.

Sabendo quedR, =-4P,;, a partir da substituicdo das equacdes (1), @).e((5) na

equacao (4), serd possivel obter a seguinte equam@o o célculo directo do desvio de

frequéncia em regime permanente:

Af"z(z Apég‘,ax+zap%max—a Pg]/( R+ §+21J (A1.22)
Op' DpR

Os p

ApoOs a obtencao do valor d&f”, por aplicacdo das mesmas equacdes podem seacalcul

os desvios das restantes grandezas do sistema.

Exemplo 3.b)
Repita-se o exemplo 3.a), mas agora supondo qR{I>*=APgl™=05p.u € que
AP =0001 p.u.

Dos célculos efectuados no exemplo 3.a), obsenguse para além de Gla e Glb (maquinas com
reserva girante secundaria), a maquina G1c (madquifgavariacdo da producdo é definida pelo seu
estatismo) atinge o limite maximo de producéo.

Para uma situagéo deste género, o desvio de freigudrdera ser directamente calculado por aplicagdo
da equacédo (Al.22), de onde se obtém:

ax ax max.
A= AP+ AP+ A Pg' ™A Pg_ 2x0.5+ Q00 2_ ~0.0161 p.u
Dy + B, 2+60+0

Assim, o0 novo regime permanente da area 1 ficdndidie por:
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4Pg,' =APg, =05 p.u € 4Pg." =0.001 p.u (valores maximos de producéo);

De (3): J4Pd = Dx4f"=-00322 p.u.,
4Pd," = DyxAf"=-0.0645 p.u

De (4): 4R, =4Pe," +APgq, +4 Pg’ —(A Pg+ 4 P'g'j) = -0 967 p.u.
O valor adicional de poténcia eléctrica a geraapeatdquinas da area de controlo vizinha, sera de:

APZ]:’ = _AP]_Z” n - _ n n -
= APs =-4R, +APd, =0902 p.u

AP,y =APe, —APd,
Os sinais de erro dos AGC estabilizar&o nos sesgilores:
ACE =4R, + BxA4 f'=-1128 p.u; ACE,=-4R, + B,x4 f'=0.

Por fim note-se que, se for atingido o limite mé&xioke produgdo de alguma méaquina da area de

controlo vizinha, esta situacdo néo ira alterahonendos resultados obtidos.
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Anexo 2

CARACTERIZACAO DA REDE INTERLIGADA DE TESTE

Neste anexo apresentam-se todos os dados técniecorgm considerados, no presente
trabalho, para caracterizar a rede interligadaedetque se criou e cujo esquema unifilar se
apresentou na Figura 4.1 (Capitulo 4). Os dadosagmasentados correspondem ao valor dos
parametros dos modelos analiticos convencionaissquetilizaram, nesta investigacdo, para
efectuar calculos de transito de poténcias e sgbakdinamicas de cenarios de operacdo para

este sistema eléctrico.

Na seccéo A2.1 é feita a caracterizagdo dos rabbadstias de condensadores e consumos
gue compdem a rede de transporte.

Na seccdo A2.2 apresentam-se os valores que fooarsiderados para a capacidade
nominal instalada e limites de producdo de cadadger convencional equivalente. Sao
também fornecidos os dados que se adoptaram paeer&ar o0 comportamento em regime
estacionario e dinamico de cada unidade de ge@g@eencional, incluindo a caracterizacao
dos sistemas locais de regulacdo da tensao e deidade, bem como do transformador de
ligacdo de cada unidade de producdo a rede deptmra@sNesta seccdo apresenta-se ainda o
valor dos parametros que se adoptaram para madelizesstema de AGC de cada uma das

areas de controlo.

Finalmente, na seccdo A2.3 apresentam-se 0s vajaoeese consideraram para a poténcia
instalada por gerador edlico equivalente. Sdo tamtoénecidos os dados que se adoptaram
para caracterizar o comportamento em regime esi@ine dindmico de cada unidade de
geracao edlica, incluindo a caracterizagdo dorasstée compensacdo de factor de poténcia e

do transformador de ligacéo de cada gerador ealredle de transporte.
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A2.1 REDE DE TRANSPORTE

Na Tabela A2.1 apresentam-se os dados que se eatogdara caracterizar as linhas da rede
de transporte, tendo a seguinte legenda:
R+ jX (Ohm): Impedancia série do modelo em
YsH z (mS): Valor de cada admitancia shunt do modelorem
Iz(Verdo' e Iz(Inverno) (A): Valor maximo admissivel em regime permangrde a

corrente que atravessa a linha durante cenariveid® e de Inverno, respectivamente.

Na Tabela A2.2 apresentam-se os dados se adopparancaracterizar os transformadores

da rede de transporte, tendo a seguinte legenda:

un, /Uns (kV/KkV): Valor nominal da razéo de transformacéo;
Sn (MVA): Poténcia aparente nominal;
xf (%): reactancia de fugas (na base da maquina).

Todos estes transformadores se consideraram compogigdo da tomada de regulacdo
correspondente ao valor nominal da sua razao dsforanacéo.

A informacéo relativa a capacidade nomin@n{ das baterias de condensadores que se

consideraram em servi¢co na rede de transporteayeese na Tabela A2.3.

Na Tabela A2.4 apresentam-se os valores que fodaptados para realizar a distribuicéo
percentual da carga total da area de controlo Taas um dos seus barramentos de consumo.
Para todos os consumos da rede interligada de testsiderou-se um factor de poténcia de
0.94 indutivo.
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Tabela A2.1 — Caracterizagéo das linhas da redeaesporte

Linha | Barramentor |Barramentof Un[kV] R[Ohm] X[Ohm ]| Ysh/2[mS] | Iz(Verdo)[A] |Iz(Inverno) [A]
1 1 2 400 1.440 17.360 0 2991 3828
2 1 3 400 0.324 2.306 0 755 906
3 1 5 400 1.278 8.095 0 385 462
4 1 7 400 2.640 30.688 0 1160 1497
5 1 9 400 7.344 45.680 0 1495 1914
6 2 12 400 0.880 9.956 0.0100 2991 3828
7 10 11 150 1.676 5.224 0.0052 1601 2338
8 12 13 400 0.420 5.122 0.0051 3816 4999
9 14 15 220 0.624 4.298 0.0043 5941 8140
10 15 16 220 1.334 10.878 0.0109 2x525 2X777
11 15 17 220 8.518 46.948 0.0469 470 695
12 17 16 220 2.998 16.623 0.0166 1050 1554
13 17 4 220 2.178 12.197 0.0122 1060 1272
14 16 4 220 3.049 17.037 0.0170 688 825
15 16 6 220 2.323 12.971 0.0130 701 841
16 14 18 220 2.807 32.718 0.0327 606 776
17 15 18 220 9.390 49.949 0.0499 604 893
18 16 18 220 6.437 35.526 0.0355 987 1460
19 18 19 220 4.461 24.348 0.0243 1102 1631
20 18 22 220 2.807 15.391 0.0154 1407 1800
21 22 19 220 4.106 25.552 0.0256 1407 1800
22 23 8 150 6.728 23.378 0.0234 654 949
23 13 20 400 3.623 41.143 0.0411 3320 4282
24 20 21 400 2.400 26.880 0.0269 1166 1411
25 21 7 400 2.080 22.400 0.0224 1657 2138
26 20 24 400 1.215 13.047 0.0130 3470 4337
27 24 25 400 1.355 14.776 0.0148 3620 4561
28 25 9 400 5.011 52.045 0.0520 1495 1914

Tabela A2.2 — Caracterizagdo dos transformadoresedi® de transporte
Transformador Barramentor  PBarramentof  Unr/Unf [kV/kV ] | Sn[MVA] xf [%]
1 3 4 400/220 896 0.10%
2 5 6 400/220 448 0.10%
3 7 8 400/150 250 16.06%
4 12 11 400/150 720 11.70%
5 13 14 400/220 900 11.70%
6 22 23 220/150 300 5.89%
7 20 19 400/220 1500 12.47%
Tabela A2.3 — Capacidade nominal das baterias de Tabela A2.4 — Distribuigdo percentual de consurrela p
condensadores da rede de transporte area de controlo 1
Bateria | Barramento  |Qn [Mvar] Consumo | Barramento p [%]
1 1 300 1 10 5.0%
2 10 30 2 11 4.2%
3 11 60 3 14 19.8%
4 14 350 4 15 1.7%
5 15 20 5 16 1.1%
6 18 350 6 17 0.1%
7 19 800 7 18 11.8%
8 23 30 8 19 31.5%
9 24 113 9 23 3.3%
10 25 234 10 24 10.5%
11 25 10.9%

Total: 100%
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A2.2 GERADORES CONVENCIONAIS

A cada gerador convencional da rede interligadteste foi associado o modelo em regime
estacionario e dinamico de um gerador sincronoaAdo da simulacdo de cenarios, cada um
dos 17 geradores convencionais equivalentes qoenséderaram instalados neste sistema (ver
Figura 4.1) foi caracterizado pelo modelo equiviEato conjunto de geradores convencionais

com iguais caracteristicas e que se encontrassesem®@imo na mesma central.

Capacidades Nominais Instaladas e Limites de Praduc

Na Tabela A2.5 apresentam-se os valores que sdaagloppara a capacidade nominal e
limites de producdo por maquina dos geradores cmimeais equivalentes, tendo a seguinte
legenda:

n° de maquina: nimero de maquinas instaladas no gerador coromalaquivalente;

Tipo: Tipo de aproveitamento, de modo a fazer a di&tirgntre uma méaquina hidrica

de albufeira HA), hidrica de fio-de-aguaHF ), nuclear (N ), térmica de turbina a gas

(TG) e térmica classica de fuel ou carvad&();

Un (kV): Tensdo nominal da maquina;

Sn (MVA): Poténcia aparente nominal por maquina ilasta no gerador equivalente;
P min e Pmax (MW): limites, minimo e maximo, da producédo deémaia activa em
regime permanente, por maquina instalada no geeaplovalente;

P max,dir (MW): limite maximo de producéo de poténcia actwa regime transitorio,

por maquina instalada no gerador equivalente;

Qmin e Qmax (Mvar): limites, minimo e maximo, de producdo d#éncia reactiva,

por maquina instalada no gerador equivalente.

Dos valores considerados para o limite maximo aalygdo de poténcia activa em regime
permanente P max) por maquina instalada (ver valores da Tabela APeSultaram os valores
de P max disponiveis por gerador convencional equivaleni& $g apresentam no grafico da

Figura A2.1.

Transformador de Ligacdo a Rede de Transporte

Considerou-se que cada unidade de geracédo conumahdm rede interligada de teste dispde
de um transformador de ligacdo a rede de transpemeo estes sido modelizados com os
valores que se apresentam na Tabela A2.6. Nesttatals valores def apresentam-se na
base da maquina. Todos estes transformadores sidl@@mam com uma posi¢do da tomada de

regulacéo correspondente ao valor nominal da @ rde transformacao.
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Tabela A2.5 — Capacidade e limites de produgaonpaquina dos geradores convencionais equivalentes

valores por maquina do gerador equivalente

Gerador .. . Un Pmin | Pmax | Pmax,din min max
equivalente | " demaquinas (Tipo |\ SHIMVAT L G | wg | pawg [S/Ivar] [(I\D/Ivar]
c1l 3 HA | 18 350.0 | 150.0| 299.3 315.0 -100.0 | 150.0

c2 13 HA | 10 80.0 35.0 | 483 50.5 450 | 48.0

c3 4 HA | 10 85.0 400 | 611 63.1 -35.0 | 38.0

ca 3 76 | 21 394.0 | 132.0] 330.0 334.9 -130.0 | 150.0

c5 10 HE | 10 80.0 30.0 | 645 65.1 340 | 310

c6 3 HE | 10 62.0 25.0 | 58.9 62.6 -10.0 | 10.0

c7 5 HE | 15 210.0 | 120.0| 152.8 156.2 -109.0 [ 90.0

c8 4 HA | 12 100.0 73.0 | 95.0 95.9 46,0 | 44.0

c9 6 76 | 21 444.4 | 160.0 | 400.0 457.3 -157.6 | 181.8
Cc10 11 HA | 105 57.4 25.0 | 41.8 43.1 -16.0 | 27.0
Cc11 2 7C | 18 362.0 | 101.0] 292.0 304.1 -65.0 | 190.0
C12 5 7C | 18 294.0 92.2 | 165.1 169.6 -72.0 | 154.0
Cc13 4 7C | 18 353.0 | 109.0| 298.0 303.6 -35.0 | 190.0
Cl4 2 HA | 15 135.0 0.0 | 1159 128.3 -46.0 | 59.0
C15 146 HA | 13.8 142.0 20.0 | 135.0 142.0 -35.0 | 45.0
C16 32 T | 22 670.0 | 159.0| 534.0 633.2 -216.5 | 269.1
C17 10 N | 27 1157.0 | 60.0 [ 1067.0| 1070.2 | -180.0 | 505.0

Prmex [MW] Areade controlo 1 Pmex [MW] Area de controlo 2
3000 1 2400 2500071 19710

20000 -
15000 -
10000 -

i 2zzzi2giececed : g £
9 8§ & I Mm@ KN & o 5 9 8 &0 F 0

o 0 ©]
6 638036 0o o0d9d g 3gadaz g O

—
[

Figura A2.1 — Limite méx. de producéo de poténcigva disponivel por gerador convencional equivégen

Tabela A2.6 — Caracterizagéo dos transformadorebgdgdo de cada gerador conv. a rede de transporte
valores por maquina

Gerador Un1/Un2 Sn
; xf [%]
equivalente [kvikV] | [MVA]
C1l 18/400 350 | 2.865
Cc2 10/150 80 13.13
C3 10/220 90 11.11
C4 21/220 384 3.289
C5 10/220 80 13.63
C6 10/220 62 17.74
C7 15/220 220 5.909
C8 12/220 108 11.11
C9 21/220 | 465.45 | 3.289
C10 10.5/150 52.5 20.95
Cl1 18/400 340 3.505
C12 18/400 315 3.897
C13 18/400 340 2.881
Cl4 15/400 140 7.143
C15 13.8/400 | 142 3
C16 22/400 670 3
C17 27/400 1157 3
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Modelo Dindmico dos Geradores Sincronos Convengona

Na Tabela A2.7 apresentam-se os valores que seéaadmppara os parametros dos modelos
que foram utilizados para obter a evolugdo tempdaal grandezas eléctricas e mecénicas de
cada unidade de geracao convencional.

Tabela A2.7 — Caracterizacédo de cada maquina iasi@hos geradores convencionais equivalentes

valores por maquina

Gerador Ra Xd Xq X'd X'q T'd0 | T'q0 H [MJ/MVA] D [p.u.MW/p.u.rad/s]

equivalente [Ohm] | [Ohm] | [Ohm] | [Ohm] | [Ohm] [s] [s] na base da maquina na base da maquina
C1(HA) 0 1.111 | 0.648 | 0.324 | 0.324 5 5 3.43 1.0
C2(HA) 0 1.500 | 0.875 | 0.375 | 0.375 5 5 3.00 0.4
C3(HA) 0 1.247 | 0.824 | 0.318 | 0.318 5 5 2.94 0.7
C4(TG) 0 2.071 | 1.959 | 0.301 | 0.504 | 7.79 | 3.03 3.10 1.0
C5(HF) 0 1.125 | 0.688 | 0.375 | 0.375 4.4 4.4 4.22 0.8
C6(HF) 0 1.258 | 0.677 | 0.435 | 0.435 5 5 3.28 1.0
C7(HF) 0 0.964 | 0.557 | 0.321 | 0.321 | 3.84 | 3.84 4.50 0.5
C8(HA) 0 1498 | 0.922 | 0.432 | 0.432 5.2 5.2 3.00 0.5
CI(TG) 0 1.838 | 1.738 | 0.267 | 0.397 | 7.79 | 3.03 3.10 0.6
C10(HA) 0 6.663 | 4.060 | 1.704 | 1.704 | 5.15 | 5.15 3.86 0.7
C11(TC) 0 2.309 | 2.238 | 0.407 | 0.623 | 6.29 | 1.99 5.40 1.0
C12(TC) 0 2413 | 2.149 | 0.386 | 0.551 7.4 | 245 5.20 1.0
C13(TC) 0 2203 | 2.175 | 0.402 | 0.404 | 6.03 | 2.91 5.53 1.0
C14(HA) 0 1.850 | 1.233 | 0.550 | 0.550 8.6 8.6 3.30 1.0
C15(HA) 0 0.912 | 0.629 | 0.355 | 0.355 7 7 4.39 0.0
C16(T) 0 1581 | 1.561 | 0.308 | 0.420 6.8 0.69 2.50 1.0
C17(N) 0 1544 | 1.355 | 0.215 | 0.528 | 6.242 | 2.25 3.71 1.0

Esta caracterizacdo foi efectuada recorrendo agrdgegnodelo transitorio de quarta ordem

de um gerador sincrono (valores em p.u. na bapetéacia e de tensdes do sistema):

dda(t) _7f, dday, (t)
Ol (Pmed §- P}~ Ddw( )) -0 (A2.1)
980 - oy (A22)

6E'q(t): 1 x[Efd(t)—E'Q(t)"'(Xd_ qu k( )]

ot T'do
' (A2.3)
aantl(t)_ Feo x[E'd(t)+(Xa- X9x I }]
20(t) = aft) + A 1) o
Vo(t)= Eq(t)- Rac Id )+ Xd Id }
vd(t)= Ed()- Ra Id }- X If ) (A2.5)

Pe(t)=R£{_E()><_Ig()*}«=» PéX= E'Q)x If)+ E'f)x If) (A2.6)
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onde:
As variaveis de estadieste modelo séo as seguintes:

Ad (rad/s): Variacdo da velocidade angular da maqemarelacdo a velocidade do
centro de inércia do sistenig;

@ (rad): Angulo de carga da maquina quando medidoetagio ao centro de inércia do

nsinc nsinc
sistemad,=—— >, H{x4, ondeHt = > H; e nsinc corresponde ao numero de
T i=1 i=1

geradores sincronos que se encontram em servigistema;
E'g e E'd (p.u.): Componentes segundo o eixo em quadratyir& directo ¢ ) da forca

electromotriz transitéria da maquing (= E'g+ jE d).

As variaveis algébricageste modelo sdo as seguintes:

Aw (rad/s): Variacdo da velocidade angular da magemarelacdo a velocidade de
sincronismoay, = 277 fy;

g e Id (p.u.): Componentes segundo o eixo em quadratyya directo ¢ ) da corrente
gerada pela maquindg =1q+ jid );

Pe (p.u.): Poténcia activa gerada pela maquina.

As variaveis de entrad#este modelo séo as seguintes:

Ay, (rad/s): Variagéo da velocidade angular do ces¢ranércia do sistema em relagéo a
velocidade de sincronism@y, = 2771y, ;

Pmec (p.u.): Poténcia mecanica desenvolvida pela tardanméaquina;
Efd (p.u.): Forca electromotriz a saida da excitataznaquina;

Vq e Vd (p.u.): Componentes segundo o eixo em quadratyy& directo ¢ ) da tenséo
aos terminais da maquing EVq+ jVvd).

Os parametrodeste modelo s&o os seguintes:
fn, (Hz): Frequéncia nominal do sistema (50 Hz);

Ra (p.u.): Resisténcia do circuito estatorico da nidagu
Xd e Xq (p.u.): Componentes, longitudinal | e transversal{), da reactancia sincrona

da maquina;
X'd e X'g (p.u.): Componentes, longitudinad ] e transversal ), da reactancia

transitoria da maquina;
T'do e T'qo (s): Componentes longitudinadl | e transversalq) da constante de tempo

transitoria da maquina;
H (MJ/MVA): Constante de inércia da maquina (na lhspoténcia do sistema);
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D (p.u.MWr/rad/s): Coeficiente de amortecimento dajuida (na base de poténcia do
sistema).

Note-se que a constante de amortecimento do contatalode uma area de controbe
(Dgae), que define o desvio em regime permanente dacamposta da area de controlo em

funcdo do desvio em regime permanente da frequéocigstema, € dada por:

nsinc

Dac = gl D; (A2.7)

onde nsinc corresponde ao niumero de geradores sincronosegelecsntram em servico na

area de controlo.

Modelos Dinamicos dos Reguladores de Velocidad#elsimas

Relativamente aos sistemas de regulacdo primariaedaéncia, considerou-se que cada
unidade de geracédo convencional dispde de um hgutke velocidade com um modelo cujo
diagrama de blocos se apresenta na Figura A2.atiRehente ao bloco com a designacéo
regulador, para as maquinas térmicas e nucleares adoptoursedelo que se apresenta na
Figura A2.3 com o nomeegulador simples (Tipo 1Para as maquinas hidricas adoptou-se o
modelo que se apresenta na mesma figura com andedmregulador hidraulico com
“transient droop” (Tipo 2) Relativamente ao modelo das turbinas, no casondaglinas
térmicas e nucleares adoptou-se o que se apreseiiigura A2.4 com a designaciimbina
térmica com reaquecimento (Tipo. Para as maquinas hidricas adoptou-se o modeloeque s
apresenta na mesma figura com a designagéma hidraulica (Tipo 2) O valor considerado,
por maquina de cada gerador convencional equivglgrara os parametros destes modelos
apresenta-se na Tabela A2.8, para os reguladoresldeidade, e na Tabela A2.9, para as
turbinas, tendo a seguinte legenda:

R (p.u.Hz/p.u.MW): Estatismo (na base da maquina);

Tg (s): Constante de tempo do regulador,

Rt (p.u.Hz/p.u.MW): Transient droopdo regulador hidraulico (na base da maquina);

Tr (s): “Reset Timedo regulador hidraulico;
Pmeg,ax (MW): Limite maximo de poténcia do regulador,

CVopen € C\iiose (%0/s): Limites da taxa de aumento e de diminuigégoténcia do

regulador (na base da maquina);

Anexo 2: Caracterizacao da Rede Interligada de & est



Avaliacdo e Controlo de Seguranca de Redes Intedijadm Grande Penetracdo Edlica com base em Méledad 299

. Ta (s): Constante de tempo do andar de alta presed®gso de corresponder ao modelo
da turbina térmica com reaquecimento (turbina ti)p ou constante de tempo da
turbina, no caso de corresponder ao modelos daé&unidraulica (turbina tipo 2);

. Tb (s): Constante de tempo do andar de média predadturbina térmica com
reaquecimento;

. Tc (s): Constante de tempo do andar de baixa predaddurbina térmica com
reaquecimento;

. alfa, beta e gama: Fracgdo da poténcia que resulta do andar deraéidia e baixa

pressao da turbina térmica com reaguecimento.

v Aw
1 controlo

R proporcional

) CvOpen Pmec,,.x
Pref—= Regulador ——/— —F— Turbina | Gerador
. P Pmec sincrono
(sinal do AGC) CViiose 0
Figura A2.2 — Diagrama de blocos do regulador dmelade
Regulador simples (Tipo 1) Regulador hidraulico com “transient droop” (Tipo 2)
1 1 | 1+sTr .
1+sTg 1+sTg 1+ s (Rt/R)Tr
Figura A2.3 — Modelos para o regulador
Turbina térmica com reaguecimento (Tipo 1) Turbina hidraulica (Tipo 2)
P 1 s 1 - 1
l1+sTa 1+sT 1+sTc
! ! P | 1-s2Ta |Pmec
e [ e
Efgl beta gama 1+sTa
+ +
+ + Pmec
(2 >z

Figura A2.4 — Modelos para a turbina
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Tabela A2.8 — Caracterizagdo dos reguladores decighade

valores por maquina

Gerador | Tipode | R [p.u.Hz/p.u.MW] Tg[s] Rt [p.u.Hz/p.u.MW] Tr[s] Pmecmax | CVopen [%/s] CV¢lose [%/S]
equiv. Reg. base da mag. base da mag. [MW] base da mag. | base da mag.
C1(HA) 2 0.05 0.5 0.4 5 315.0 1.58% -1.58%
C2(HA) 2 0.05 0.5 0.24 2.74 50.5 1.58% -1.58%
C3(HA) 2 0.05 0.5 0.2 2.8 63.1 1.58% -1.58%
CA4(TG) 1 0.05 0.4 334.9 0.07% -0.07%
C5(HF) 2 0.05 0.5 0.08 1.32 65.1 1.58% -1.58%
C6(HF) 2 0.05 0.5 0.15 1.95 62.6 1.58% -1.58%
C7(HF) 2 0.05 0.5 0.13 2.38 156.2 1.58% -1.58%
C8(HA) 2 0.05 0.5 0.14 1.7 95.9 1.58% -1.58%
CI(TG) 1 0.05 0.4 457.3 0.07% -0.07%
C10(HA) 2 0.05 0.5 0.08 1.22 43.1 1.58% -1.58%
C11(TC) 1 0.05 0.4 304.1 0.05% -0.05%
C12(TC) 1 0.05 0.4 169.6 0.07% -0.07%
C13(TC) 1 0.05 0.4 303.6 0.05% -0.05%
C14(HA) 2 0.04 0.5 0.4 5 128.3 1.58% -1.58%
C15(HA) 2 0.05 0.5 0.24 4.16 142.0 2.50% -2.50%
C16(T) 1 0.06 0.25 633.2 0.50% -0.50%
C17(N) 1 0.06 0.25 1070.2 0.08% -0.08%

Tabela A2.9 — Caracterizagdo das turbinas

Valores por maquina

e;i?:g ?1rte I:ﬁzig: Ta[s] | Tb[s] |Tc[s] |alfa peta gama
C1(HA) 2 0.75
C2(HA) 2 0.34
C3(HA) 2 0.75
CA(TG) 1 0.4 6 0.5 03| 04 0.3
C5(HF) 2 0.165 | ---
C6(HF) 2 0245 | -
C7(HF) 2 0.3
C8(HA) 2 0.21
C9(TG) 1 0.4 6 0.5 03] 04 0.3
C10(HA) 2 0.15
C11(TC) 1 0.4 6 0.5 03] 04 0.3
C12(TC) 1 0.4 6 0.5 03] 04 0.3
C13(TC) 1 0.4 6 0.5 03] 04 0.3
C14(HA) 2 071 | -
C15(HA) 2 0.52
C16(T) 1 0.4 7 04 | 045| 0.3 | 0.25
C17(N) 1 0.4 6 03 |032] O 0.68

Modelo Dindmico dos Requladores de Tensao

Para o regulador de tensdo de cada unidade deigeragvencional, adoptou-se o modelo
IEEE do tipo 1 cujo diagrama de blocos se apresemfagura A2.5. O valor considerado, por
maquina de cada gerador convencional equivalerdea s parametros deste modelo

apresenta-se na Tabela A2.10, tendo a seguintedage

- Ka: Ganho do amplificador;
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. Ta (s): Constante de tempo do amplificador;

- Ke eTe: Parametros da excitatriz;

- Ks: Ganho do estabilizador;

. Ts (s): Constante de tempo do estabilizador;

. Tr (s): Constante de tempo do rectificador;

-V min eV max: Limites, inferior e superior, do amplificador;

- Aex e Bex: Parametros da funcdo de saturagdo= Ay X éBeXx Efd), que é utilizada

para modelizar o efeito de saturagao na excitatriz.

1
1+T. s
Rectificador SE = f(Efd) le—
\%
- Vmax -
Viet ZD Ka V s 1 Ew | Gerador
+ + + + sincrono
) 1+T,s | |, nﬂ Ke TS
Amplificador Limitador Excitatriz
da tensédo
K¢S
1+Ts
Estabilizador
Figura A2.5 — Diagrama de blocos do regulador deséo
Tabela A2.10 — Caracterizagdo dos reguladores dséen
Valores por maquina
Ggrador Ka | Ta[s] Ke Te Ks |Ts[s] |[TrIs] Vmin Vmax Aex | Bex
equivalente [p.u.] [p.u]
C1(HA) 40 | 0.005 1 0.025| O 1 0.04 -3.5 3.8 0 0
C2(HA) 751 0.05 0 0.5 0.07 1 0.04 -2.1 2.1 0 0
C3(HA) 50 | 0.005 1 0.025 | 0.04 1 0.04 -3.5 3.5 0 0
CA(TG) 50 | 0.005 1 0.025 | 0.04 1 0.04 -3.5 3.8 0 0
C5(HF) 50 | 0.005 1 0.025 | 0.04 1 0.04 -3.5 3.5 0 0
C6(HF) 50 | 0.005 1 0.025 | 0.04 1 0.04 -3.5 3.5 0 0
C7(HF) 50 | 0.005 1 0.025 | 0.04 1 0.04 -3.5 3.5 0 0
C8(HA) 50 | 0.005 1 0.025 | 0.04 1 0.04 -3.5 3.5 0 0
C9(TG) 50 | 0.005 1 0.025 | 0.04 1 0.04 -3.5 3.5 0 0
C10(HA) 751 0.05 0 0.5 0.07 1 0.04 -2.1 2.1 0 0
C11(TC) 40 | 0.005 1 0.025 0 1 0.04 -3.5 3.8 0 0
C12(TC) 40 | 0.005 1 0.025 0 1 0.04 -3.5 3.5 0 0
C13(TC) 40 | 0.005 1 0.025 0 1 0.04 -3.5 3.8 0 0
C14(HA) 50 | 0.005 1 0.025 | 0.04 1 0.04 -3.5 3.5 0 0
C15(HA) 40 | 0.06 0 0.85 | 0.08 1 0.04 | -1.1666 | 1.1666 | O 0
C16(T) 42| 0.06 | -0.035| 0.25 | 0.05 1 0.04 | -2.196 | 2.196 0 0
C17(N) 400] 0.021 1 1.03 | 0.08 1 0.04 | -7.6125| 7.6125| O 0
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Modelo Dindmico dos Sistemas de AGC

Para modelizar a ac¢ao dos sistemas de regulag@iodseia da frequéncia e poténcia activa
nas interligagcdes, considerou-se a existéncia, @& érea de controlo, de um AGC com a
configuracédo que se apresenta na Figura Al.1 daAtheNesta configuragédo, supds-se que
neste tipo de accéao participa qualquer geradoresarional que se encontre em servigo na area
de controlo e que seja do tipo térmico ou hidrRRelativamente aos parametros considerados

para modelizar estes sistemas, adoptaram-se ositssgealores:

Para o factor de polarizacdo da frequéncia do A@Ccabla area de controld |,
adoptou-se o valor calculado da caracteristicaralatla area de controlo para um
cenario tipico de ponta, tendo resultado no seguint

- B(areade controlo 13 1 67 p.u.MW/p.u. Hz (huma base de 100 MVA e 50 Hz);

- B(areade controlo 23 78 3¢ p.u.MW/p.u. Hz (numa base de 100 MVA e 50 Hz).
Para o ganho de controlo integral do AGC de caela de controloKI ), considerou-se
K1 =0.005 (valor escolhido seguindo os critérios da UCTH)[27

Para calcular o factor de participacdo de cadadgersincronok que se encontre a

participar nesta accao de controldpf), considerou-se que a segunda derivada da

funcdo de custo de producéo do gerador sincrﬁéc) {em um valor igual a 10, no caso

da maquina ser térmica, e um valor igual a 1, rsm cla maquina ser hidrica. Desta
forma, especificou-se uma maior participacdo dagunas hidricas nas acc¢bes de
controlo do AGC.

A2.3 GERADORES EOLICOS

A cada gerador eolico da rede interligada de tésteassociado o modelo em regime
estacionario e dinamico de uma maquina de indutE&sica de rotor em gaiola de esquilo.
Aquando da simulacdo de cenarios, cada um dos rEdares edlicos equivalentes que se
consideraram instalados neste sistema (ver Figutd #i caracterizado pelo modelo
equivalente do conjunto de geradores edlicos carmisgcaracteristicas e que se encontrassem

em servico e a partilhar o mesmo ponto de ligag&ual@ de transporte.
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Poténcia Nominal Instalada por Ponto de Ligacao

Para todas as unidades de geracao edlica adoptourselelo tipico de uma maquina de
inducédo de 0.69 kV e de 1 MW de poténcia nomina. Tdbela A2.11 apresentam-se 0s
valores gque se consideraram para o namero de naqumstaladas por gerador edlico
equivalente (i.e., por ponto de ligacao a redext&edados, resultaram os valores de poténcia

nominal instalada por gerador edlico equivalent spiapresentam no grafico da Figura A2.6.

Tabela A2.11 — Numero de maquinas instaladas padgereolico equivalente

Gerador n° de maquinas
equivalente instaladas
W1 290
W2 290
W3 180
W4 425
W5 90
W6 120
W7 1305
w8 590
W9 240
W10 220
W11 8000
MW Area de controlo 1 1(';/3/(\)/0 Area de controlo 2
1288 ] 1305 8000
] 8000 -
6000 -

4000 +

2000 |l

s £ 2 ¢ 2 2 2 2 2 2

Figura A2.6 — Poténcia nominal instalada por geradolico equivalente

W11

Transformador de Ligacdo a Rede de Transporte

Considerou-se que cada unidade de geracdo edliceedta de teste dispbe de um
transformador de ligacdo a rede de transporteptentks sido modelizados com os valores que
se apresentam na Tabela A2.12. Nesta tabela, osesatle xf apresentam-se na base da
maquina. Todos estes transformadores foram comasidercom uma posicdo da tomada de

regulacéo correspondente ao valor nominal da 2@ rde transformacao.

Sistema de Compensacao de Factor de Poténcia

Tal como ja se referiu no Capitulo 4, para efecauaompensacéo do factor de poténcia

durante as horas fora de vazio associou-se, ag&ddor eolico, um sistema de baterias de
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condensadores com 4 escalbes, tendo sido a ligdgamada escaldo funcdo da carga do
gerador. Na Tabela A2.13 apresentam-se 0s val@m@ingis que se consideraram para 0s 4

escaldes de cada unidade de geracdo edlica, de mamuer umatang > 0.2 cap. ou
tang > 0.1 cap. Esta tabela tem a seguinte legenda:
- Qn (Mvar): Valor nominal da bateria de condensadopgs se considerou em servico

para cada um dos 4 escaldes;

. Pini e Pfim (%): Limites para a gama de valores do regimeaslgacdo gerador eodlico

gue define a ligacéo de cada escaldao da batedamdkensadores.

Tabela A2.12 — Caracterizagao dos transformadorelgdgado de cada gerador edlico a rede de transport

valores por maquina de 1 MW

eﬁ?\;‘l‘;’te Unl/Un2 [kV/kV] | Sn[MVA] xf [%]
W1 0.69/150 1.25 5
W2 0.69/150 1.25 5
W3 0.69/220 1.25 5
Wa 0.69/220 1.25 5
W5 0.69/220 1.25 5
W6 0.69/220 1.25 5
W7 0.69/220 1.25 5
e 0.69/220 1.25 5
W9 0.69/150 1.25 5
W10 0.69/400 1.25 5
W11 0.69/400 1.25 5

Tabela A2.13 — Valor nominal dos escalfes da baidei condensadores instalada por maquina dos geeadmolicos equiv.

valores por maquina de 1 MW
para obter tang.>0.2 cap. para obter tang.>0.1 cap.

escaldo |Pini[%] |Pfim[% Rn[Mvar] Iﬂini [%] Afim[% Qp [Mvar]

10 0% 25% 032 || % 25% 0.30
20 25% 50% 042 || 25% 50% 0.38
30 50% 75% 051 || 50% 75% 0.44
40 75% 100% 0.62 || 75% 100% 0.53

Modelo em Regime Estacionario e Dindmico do Gerédiilico

Na Tabela A2.14 apresentam-se os valores que foomsiderados para os parametros dos
modelos analiticos adoptados para obter o comperteEmem regime estacionario e dinamico
de cada unidade de geracdo eollica. O modelo adopiac simular o comportamento em
regime estacionario de cada gerador edlico basemo-<ircuito equivalente por fase, que se
apresenta na Figura A2.7. Segundo este modelo,rmanfiento ao qual liga um gerador
assincrono € classificado como sendo do tipo RXjaeomo variavel de entrada a poténcia

mecénica desenvolvida pela turbina da maquirradc), e como variaveis de saida, a poténcia
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activa e reactiva geraddP¢ e Qg), bem como o deslizaments), Os parametros deste

modelo sdo os seguintes:

Re (Ohm): Resisténcia do estator;

X e (Ohm): Reactancia do estator;

Rr (Ohm): Resisténcia do rotor;

Xr (Ohm): Reactancia do rotor;

Xm (Ohm): Reactancia de magnetizacéo.

Tabela A2.14 — Caracterizacao de cada maquina iadehos geradores edlicos equivalentes

Valores por maquina de 1 MW

Re [Ohm] 0.0026
Xe [Ohm] 0.0443
Rr [Ohm] 0.0031
Xr [Ohm] 0.0346
Xm [Ohm] 1.6400
H [M.]/MV,'A] . 6.30
na base da maquina
T Xe Re Xr
—gq——
\_/ Xm

<«— Rr
S

Figura A2.7 — Circuito equivalente por fase de un@@uina assincrona

Para obter a evolucdo temporal das grandezasiedéctio gerador eélico adoptou-se o
seguinte modelo transitério de terceira ordem:

0w(t) _ i (t)

ol =T (Pmed §- P4 ) (n2.8)

e (Y) _ (0200 (1)) x () B (-2 x( Exe(§-( X= X)% (1)

iz(—zmﬂ(t))xs(t)x E're(t)-ToiX( Eim(9+( X= X)x ke(9) o
ot To

o e e e 0

pe(9= Re E(Jx (§] = B()% ke(}+ Eim( )% tm(} (A211)
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_2mf(t)-o(t)
-2 f(Y)

s(t)

onde:

(A2.12)

As variaveis de estadieste modelo sdo as seguintes:

w (rad/s): Velocidade angular da maquina;
E'\e € E'\, (p.u.): Componentes da forga electromotriz tranisitda maquina, segundo

o eixo real fe) e imaginario {m) do referencial do sistem& (= Ee* iEm)-

As variaveis algébricageste modelo séo as seguintes:

le € lim (p.u.): Componentes da corrente estatorica da imégsegundo o eixo real
(re) e imaginario {m) do referencial do sisteméa €1, +jl im);

Pe (p.u.): Poténcia activa gerada pela maquina;

s: deslizamento da maquina.

As variaveis de entrad#este modelo sédo as seguintes:

f (Hz): Frequéncia do sistema;

Pmec (p.u.): Poténcia mecéanica desenvolvida pela tardanmaquina;
Vie € Viy (p.u.): Componentes da tenséo aos terminais daimsosegundo o eixo real

(re) e imaginario {m) do referencial do sistem¥ & Ve + jVim)-

Os parametrodeste modelo correspondem aos que ja se desarepara 0 modelo em
regime estacionario da maquina, aos quais se aatesa constante de inércia da
maquina H ). Com estes parametros se calcula o valor dasndeggrandezas:

X% X
X'=Xg+—"_ " (p.u. A2.13
X, ) (A2.13)
X = X+ X (p.U.) (A2.14)
Xr + X
= (S A2.15

onde
- X': Reactéancia do estator com o rotor bloqueado;
- X : Reactancia do estator com o rotor em circuitatabe

- T,: Constante de tempo do rotor com o estator emitiraberto.
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Anexo 3

M ODELOS DE PROGRAMACAO UTILIZADOS

A3.1 MODELO DE PROGRAMAGAO LINEAR (LP)

A3.1.1Formulacdo Matemética

Um problema de programacao linear (denominado,iteeatiura anglo-saxonicd,inear

Programming- LP) pode descrever-se como consistindo na sededps valores para

variaveis de decisao< :[xl,xz )ﬁ] de modo a que seja minimizada (ou maximizada) uma

funcéo objectivalo tipo:

f(X)=cp.xq+ X%t .+ G X% (A3.1)

Esta seleccéo poderd estar sujeita ao seguintddipestricoes:

a um conjunto den restricdes funcionaido tipo

g1(X)=Cp1Xq+ CpoXgt o O pXF by

Qz(X)202,1-X1+ C2Xot .+ G XF By | (A32)
Om(X)=Cm 1:X1+ Cy 2Xgt .+ Cpy X7 b

que podem ser de igualdade (i.e., do tigpox )=Db) ou de desigualdade (i.e., do tipo

g(x)<b oug(x)=h).

a restricbes para o dominio das variaveis de deasétipo min < x; < max, com

X OR, parai=1,..n.

Neste modelo, as variaveg, b, e ¢ (parai=1,...n e k=1,...,m) séo constantes de

entrada, sendo denominadas parametros do modelo.

Anexo 3: Modelos de Programacé&o Utilizados



308 Avaliacdo e Controlo de Seqguranca de Redes Intddigjaom Grande Penetracdo Edlica com base em MédedbA

De uma forma mais resumida, pode-se dizer que oimena de programacéo linear (LP)

consiste em seleccionar os valoresxdve[xl,xz )ﬁ] tal que:
91(x)=by

gr(x)=h

Or+1(X)shyg

Min (ou Max): f(x); Suj: (A3.3)

Im(x)< by
x O X
xOR

em que f(x) e gy(x) (para k=1,...,m) sédo funcdes lineares, onde das restricbes

funcionais sédo de igualdade, sendo as restantes de desigualdade.

A3.1.2Propriedades

Qualquer problema de optimizacdo que se possa inaddh forma atras descrita, consiste
num problema de LP. Na resolucéo deste tipo delgm@s, e no caso de existir um conjunto
de solugbes admissiveis, € possivel garantir gjge eseontrada uma solucdo e que essa

solucéo corresponda ao 6ptimo gloldaé facto, basta que todas as funcdes de um mddelo

optimizacdo sejam convexas para se poder teripstdd certeza, obedecendo um problema de

LP a esse requisito.

Note-se que uma qualquer funcéipx) é convexa desde quﬂ@ f /ax2 >0, sendo concava
sed?f /ax2 <0. Logo, uma funcgéaof (x) do tipo linear é tanto cbncava como convexa, uma

vez queazf/ax2 =0. Para exemplificar graficamente este tipo de pedpde das funcdes,
apresentam-se as evolucdes da Figura A3.1. Finedémema qualquer funcédo do tipo multi-
variavel f(xq,....X,) € convexa, desde que seja convexa para cadaelaké@m separado

(ou cbncava, desde que seja cbncava para cadaelandem separado). Logo, daqui se

conclui que todas as func¢des de um problema deodBrp ser consideradas como convexas.
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Uma outra propriedade dos problemas de LP consastsolucdo 6ptima corresponder a

uma aresta do conjunto de solucbes admissiveis.

25,

OO

f(x)
Legenda:

30 f(x) concava
25 —— f(x) convexa
t\xx ]ei A 7\ —8— f(x) linear (concava e convexa)
\ y x

—¢— f(x) nemcéncava nemconvexa
15

(o)

5

iz : 00—

-1 -0.5 0 0.5 1

Figura A3.1 — Exemplo de fungdo cbncava/convexa

A3.1.3Métodos de Resolucdo

Aproveitando as propriedades dos modelos de LBsa@ucao deste tipo de problemas faz-

se geralmente por aplicacdo do meétdsimplex (originalmente desenvolvido por George

Dantzig em 1947), sendo este considerado como uwmdméxtremamente eficiente, uma vez
gue apenas percorre as arestas do conjunto dedseslugdmissiveis. Uma explicacédo

matematica deste método pode ser encontrada em [85]

A3.2 MODELO DE PROGRAMAGAO NAO LINEAR (NLP)

A3.2.1Formulacdo Matemética

O modelo matematico de LP apresentado na seccdopalsa a ser de programacao nao
linear (denominado, na literatura anglo-saxénianlinear Programming- NLP) se alguma

das fungdo que dependem de variaveis de decisamauamentef (x) ou gy (X ), deixar de

ser linear. Como exemplo de funcdes néo lineafes+se as que efectuam a multiplicacdo ou
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divisdo entre variaveis de decisdo, ou entdo asirgthieem variaveis de decisdo dentro de

funcdes do tipo exponencial, logaritmica ou trigogtrica.

A3.2.2Propriedades

Nestes casos, 0 problema deixa de poder ser résghelo métod&implex porque deixa

de haver garantias de que a solucdo 6ptima comdapm uma aresta do conjunto de solucdes

admissiveis, ou mesmo, de que esteja situada mizifie desse conjunto.

Outra dificuldade introduzida por este tipo de peoias é a possibilidade de poder haver
optimos locais (i.e., solu¢cdes que sdo Optimas peoos na sua vizinhangca mas que nao

correspondem ao Optimo global do problema), ndds@s algoritmos de resolucdo capazes

de distinguir 6ptimos locais de globais

Existem, no entanto, alguns casos particularesral@igmas de NLP nos quais é possivel

garantir que a solugcéo encontrada corresponde aptimo global nomeadamente os que se

descrevem a seguir:

- No caso do problema de NLP néo ter restricbess eeseninimizacdo de uma funcao
convexa, entdo o minimo local corresponde ao 6pgtobal. De forma analoga, se o
problema for de maximizacdo de uma funcao concearargstricbes, entdo 0 maximo
local corresponde ao Optimo global.

- No caso do problema de NLP ter restricdes, e semimizacdo de uma funcao
convexa, entdo o minimo local corresponde ao 6pgtabal desde que o conjunto de
solugdes admissiveis corresponda a um conjuntoegony.e., desde que, ao juntar
guaisquer dois pontos do conjunto, a recta queosr@ois pontos pertencer também ao
conjunto), o que acontece desde que todas ascdestrifuncionaisgy,(Xx) sejam
convexas. De forma analoga, se o problema for dénmieacdo de uma fungéo concava

com restricbes, entdo o maximo local corresponded@ono global desde que o

conjunto de solucdes admissiveis seja convexo.
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Se o problema de NLP nédo obedecer a nenhum desfeisitos, entdo o mais provavel é
gue tenha varios 6ptimos locais, ndo sendo ositgms de resolucédo deste tipo de problemas
capazes de identificar se a solucao encontradaspmnde a um 6ptimo local ou global. Nestes
casos, uma estratégia frequentemente utilizadatpatar obter o 6ptimo global consiste em
realizar um procedimento designado, nos pacotesofteare, multistart Este procedimento
consiste em seleccionar a melhor solucdo de entreamjunto de solucdes obtidas atraves da
consideracdo de diferentes condicdes iniciais paravariaveis de decisdo (as quais sao
geralmente definidas de forma aleatoria).

A3.2.3Métodos de Resolucéo

Existe uma grande variedade de métodos proprias paesolucédo de problemas de NLP,
tais como os que se descrevem em [85]. No entdatta a grande variedade de problemas de
programacao nao linear que pode existir, ndo éymddentificar um método como sendo o

melhor para a resolucao de todos os problemasedlesttodos, 0os procedimentos de busca da

solucdo optima baseiam-se geralmente no célculgrddiente(denominados, na literatura

anglo-saxoénica,Gradient Search Procedurgsi.e. no célculo do vector que contém as

derivadas parciais da funcéo a optimiZgrx ) em relacdo a cada variavel de decisao do vector

X = [xl,xz )ﬁ] , para cada ponta’ do hiper-espaco das variaveis de deciséo:

of of of
0x; 0% 0%,

Of (x") :{ } , para x = x' (A3.4)

Estes procedimentos tém como ideia base obtenésatrde um processo iterativo, uma
sequéncia de solucbes viaveis, seguindo uma tbagcbo hiper-espaco das variaveis de
decisdo que termine na solugdo 6ptima do probléma o ponto maximo/minimo da hiper-

superficie da fung&o objectivb( x ) a maximizar/minimizar).

Supondo que se pretende maximiZdix ), parte-se do principio que a taxa de aumento de
f(x) é maxima se a variagdo (infinitesimal) gefor dada na direccdo do gradiente. Assim,

cada iteracdo do processo de busca da solugdoadptinsiste em dar um passo, no hiper-

espaco das variaveis de decisdo, segundo a dirdoggimdiente. O processo iterativo termina
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com sucesso quando estiverem satisfeitas todasracdes que garantam que a solucéo

encontrada seja 6ptima (local ou global).

Tal como se descreve em [85], uma boa forma papeiseber este procedimento consiste
em fazer uma analogia com o objectivo de uma pessdar chegar ao cimo de um monte,
sendo que, em cada local em que esta se encoétyap rconsegue ver. Assim, em cada
iteracéo, a pessoa sobe sempre em linha rectauadseg direccdo mais inclinada em relacéo
ao ponto onde se encontra, até que o monte deixiloe nessa direc¢do. Ai, 0 processo
repete-se, subindo outra vez em linha recta segum@onova direccdo mais inclinada, até que
chega a um ponto onde nédo sera possivel subir elluma direccdo, pelo que essa pessoa

conclui que atingiu o cimo do monte.

Na formulacdo matematica mais elementar de aplicalgste tipo de procedimentos,

estando o algoritmo num pont®’ e supondo que se pretende maximiZgrx), a nova

solucdox" sera encontrada fazendo-se:
x" =x"+0f ( X).a, (A3.5)

Neste processay corresponde ao passo do gradiente, cujo valor pod&o variar entre
iteracbes. Por exemplo, em algumas variantes, e iteracéo é escolhido o valor de>0

gue maximizef(x") e que nao viole as restricbes do problema. Notguse no caso de se

pretender minimizarf ( x ), devera ser escolhido o valor de> 0 que minimize:
f(x"),comx"=x"-0f (x").a (A3.6)

O processo terminard com sucesso quando for eadontim 6ptimo (local ou global) para

a funcao f(x), i.e. quando forem satisfeitas uma série de céediglesignadas de Karush-

Kuhn-Tucker (KKT), as quais se encontram devidamelaiscritas em [85]. Se, para além da
solugcéo encontrada verificar as condigdes de Kiddlas as restricdes funcionais do modelo
forem convexas e a funcdo objectivo for céncavaa sssivel garantir que a solucao
encontrada corresponde a um maximo global (ou noigimbal, no caso do objectivo ser o de

minimizar uma funcéo convexa e se todas as resgiftdcionais forem convexas).
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Um requisito para o correcto funcionamento dos dudale optimizacdo que se baseiam no

calculo do gradiente, consiste em 0 modelo comenas funcbes de variacdo syawe seja,

funcbes cuja derivada em relacdo a cada varidvelledésdo corresponda a uma fungéo
continua (i.e., funcdes cujo valor da derivadastca variagées bruscas em nenhum ponto).
Como exemplos de funcbes de variagdo ndo suave-sefia funcdo modulo (que é

continua mas nédo suave), ou func¢des descontinuas a® do tipolf - Then- Else, as fungcbes
maximo e minimo, e ainda os operadores BoolearmmaqcAND, OR ou NOT). Tomando

como exemplo a funcdo de médul|ox|, facilmente se percebe que esta funcdo tem uma

variagdo nao suave no porta= 0, uma vez que corresponde a um ponto em que aadarta
funcdo passadel al.

No caso de o modelo conter fun¢des de variagcdosnaee, nos pontos em que a funcao
derivada sofre descontinuidades, o célculo do graeipode ficar sujeito a erros elevados,
pelo que, nestas situacdes os métodos de optimizagiem perder a capacidade de calcular
correctamente a proxima direc¢do a tomar. Notexgeentanto, que s6 ocorrera este tipo de

problema numérico no caso de o algoritmo cair ndessas descontinuidades.
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A3.3 MODELO DE PROGRAMAGAO COM INTEIROS (IP)

A3.3.1Formulacdo Matemética

Um modelo de optimizacdo de LP ou NLP, tal comalescreve na seccdo A3.1 e A3.2
respectivamente, torna-se de programacao comastsg algumas das variaveis de decisédo
tiver como restricdo pertencer ao dominio dos namarteiros. Na literatura anglo-saxonica,

este tipo de problema denominaksieger ProgrammingIP).

A3.3.2Métodos de Resolucéo e Propriedades

Comparando com um problema de LP, a introducdo m@ westricAo de inteiros
corresponde a inclusdo de descontinuidades no motbehando-o portanto ndo convexo e,
como consequéncia, mais dificil de resolver. Isiogpe deixa de existir a garantia de que a
solucédo Optima corresponda a uma aresta do confietsolucdes admissiveis, sendo nesta

garantia que se baseia a grande eficiéncia do m&iatplex

Uma opcao para resolver um problema de programi@g@ar com restricdo de inteiros,
seria percorrer todas as solucBes admissiveis dblgpna. No entanto, facilmente se
compreende que, com 0 aumento do numero de vaidealecisdo do tipo inteiro, a resolucéo
do problema tornar-se-ia rapidamente inviavel emmds de esforco computacional (pois, tal
como é referido na literatura, a dificuldade deol&sio do problema cresceria de forma

exponencial).

A3.3.2.1 Método de Branch-and-Bound (B&B)

Uma outra forma de resolver o problema, e que perohiegar a solucéo 6ptima, desde que
0 problema seja linear, consiste na aplicacao glerithos que se baseiam-se na técnica de
Branch-and-BoundB&B), cujos primeiros desenvolvimentos ocorreranire 1960 e 1970.
Os produtos desoftwareactualmente disponiveis para resolver problemal?déaseiam-se
geralmente na técnica de B&B.
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Segundo esta técnica, apenas uma pequena fraccéonpimto de solucbes admissiveis
precisa de ser examinado, baseando-se a procw@ud#o no sucessivo crescimento de uma
estrutura em arvore binéria.

Inicialmente, o algoritmo resolve todo o problenmamsrestricdes de inteiros (i.e., 0
problema “relaxado”), através de um método de aptig@o linear ou nado linear de acordo
com as propriedades do modelo. Se a solucdo eadantiéo violar as restricdes de inteiros,
entdo o algoritmo termina com sucesso. Caso camtrér resultado encontrado sera
considerado como um valor inicial para o melhoultaglo de optimizacdo que se conseguira
alcancar (processo d@»ung.

Daqui, o algoritmo inicia 0 processo de crescimesgouma arvore binaria, através da
divisdo do problema do n6 em analise em dois ngubsproblemas, recorrendo para isso a
separacado do dominio de uma das variaveis de dedgsdipo inteiro em dois sub-dominios
mutuamente exclusivos (processo Bianching. Em cada um dos dois nos resultantes da
divisdo, o problema de optimizacéo € resolvido sestricbes de inteiros, de onde se obtém
um novo limite para o melhor resultado de optimimagconseguido. A seguir, com base nos
resultados de optimizag&o até entdo obtidos, d&@dps testes para se decidir se cada um dos
novos sub-problemas devera continuar a ser analisad, se pelo contrario, devera ser
rejeitado (i.e., se 0 processo de divisdo do n@rmesontinuar ou parar).

O processo termina quando ndo existirem mais soilggnas para analisar. Para a
obtencdo de uma explicacdo detalhada sobre o méted@ranch-and-Boundsugere-se a

consulta de [85].

A3.3.2.2 Resolucdo do Problema “Relaxado”

No caso do processo de optimizacdo se tornar nugitoorado através da aplicacdo de
algoritmos de Banch-and-Bound uma alternativa para encarar o problema passa por

simplesmente, resolver o problema sem as restrigéeaimeros inteirosi.e., resolver o

problema “relaxado”) e no final arredondar as wagig de decisdo para 0 numero inteiro mais
préximo. Este tipo de procedimento sera mais adkxga as variaveis do tipo inteiro tiverem
valores elevados, uma vez que os erros de arrech@mi@ serdo menores. Apesar de se
ultrapassar o problema de esforco computacionatsalucdo do problema “relaxado” tem
como limitagGes poder criar o0 seguinte tipo deagibes:
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a solucéo arredondada podera deixar de ser viavel;
no caso do problema “relaxado” ser de LP, deixanexdstir garantias que a solugéo
encontrada corresponda ao 6ptimo global do problémaodendo mesmo ficar longe

do 6ptimo global.

A3.4 MODELO DE PROGRAMACAO POR METAS (GP)

O modelo de programacdo por metas (denominadojteratlira anglo-saxonicasoal
Programming- GP) consiste num tipo especial de formulacd@ pasolver problemas de

optimizacdo do tipo multi-objectivf.e., com varias funcdes objectivo a optimizar).

Uma abordagem usual de resolucéo deste tipo ddeprab consiste em escolher uma
solugéo, de entre um conjunto de solugbes efigeate ndo dominadas (i.e., conjunto de
solugbes para as quais ndo existe nenhuma outigsadjue seja melhor para todas as funcdes
a optimizar), de acordo com algum critério querdefl importancia relativa entre as funcées a
optimizar. Seguindo esta abordagem, o modelo dgrammacdo por metas (GP) tem, como
ideia principal, estabelecer metas para as furg@ggimizar, sendo a solugéo preferida aquela
gue minimizar os desvios em relacdo as metas. Bf@apdo, suponha-se que se pretende

resolver o seguinte problema:

. [g(x)<b
Max: f{(x) e Max: fo(x); Suj: A3.7
1(x) 2(X); Suj {xmx (A3.7)
Seguindo o modelo de GP, definem-se metas parargdds objectivo, nomeadamente

f1(x)=my e fo(x)=my, e assim a formulacéo do problema passa a se&giinse tipo:

fi(x)-df +dy =my
° e fo(x)—ds +d3=my (A3.8)

<

Min: F(df ,d ,d .  Suj {g(x)‘
X

df 20, d{20,d=20edz

X
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onde di+ e di s&o novas variaveis de decisdo que modelizam x8odepor excesso e por

defeito da solugédo da fun¢d( x) em relagéo a meta estabelecida

Note-se que, se o0 objectivo for obter:
f,(x)<m, entdo bastara minimizak" ;
fi(x)=m, entdo bastara minimiza ;

f;(x)=m, entdo interessara minimize[ e d;" .

A minimizacdo dos desvios pode ser feita de digefsanas, nomeadamente pelas que se

descrevem a seguir:

Considera-se uma funcédo objectivo do tipo numéramamo a que se descreve na
equacdao (A3.9) para funcbes a optimizar. Nesta funcédo, podem ser amdaduzidos
diferentes pesos de importancia entre os desvinmiaizar. No caso dep =1 fica-se

perante uma fungao objectivo linear. Be& 1, a fungéo objectivo passa a ser nao linear.

>1 (A3.9)

= :|:i(di+ +di_)p}}/p o
i=1

Considera-se uma fungao objectivo do tipo ordicao a que se descreve na equagao
(A3.10) parac fungbes a optimizar, onde se estabelecem indieadordinais de
importanciaP; ...P. entre os desvios a minimizar. Neste caso, o pmublesolve-se de
forma sucessiva, onde primeiro se minimizam osides¥e prioridade 1 (identificados
por P;), depois os de prioridade 2 (identificados Byl apos terem sido acrescentadas
novas restricdes, para garantir que os desviosialedade 1 anteriormente minimizados

nao aumentam, e assim sucessivamente. Dentro daangsridade, podem ser ainda

introduzidos diferentes pesos numéricos de impoidéntre os desvios a minimizar.

F= Pl(df +d1")+ ot Pc(dér +dc") (A3.10)
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Para exemplificar o que foi descrito sobre a foaéb de problemas de GP, considere-se o
problema de optimizacdo que se apresenta na T&l3ela Neste problema, o conjunto de
solucdes eficientes corresponde a recta A-B, deve@od isso a solucao final ser retirada de
um ponto dessa recta, de acordo com algum critréodefina a importancia relativa entre a

optimizagéo defy(x) e fo(x).

Tabela A3.1 — Exemplo de um problema de optimizagéo

Formulacao do problema Visualizac&o no espaco de deciséo

X2
22 -

20 |
Max fi(X)=xX; € Max fo(x)=Xo 18 | N\ F

16 -
'_‘ﬂ_ \
14 E
g(x)=x+ %< 25 12 ] '\
Suj: {0 x4 <15 10 | B

0< % < 20

o N A O ©
HI

C
T T — T —T T T 1 X1

Por exemplo, se definirmos uma metaldee 17, para fi(x) e fo(x) respectivamente, a

formulacao do problema passa a ser feita da segiamha:

g(x)=x+ %< 25 X, —dj +dj =12
Min F(di ,d5 ); Suj: <0< % <15 eix—dy+d; =17 (A3.11)
0<% <20 d" 20,4 20;i=1.2

Ao se considerar quU€& = Pl(dl_)+ P (dz_), a solugéo preferida resultara no ponto E. Isto
porque, primeiro serd minimizadd, , o que restringe o conjunto de solucdes admissivei

area que esta delimitada pelos pontos B-C-D-E. ghisea minimizacdo del, resultara na

escolha do ponto E.
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Se, por outro lado, se considerfr:Pl(dz_)+ Pz(dl_), seguindo o mesmo tipo de

raciocinio, a solucéo preferida resultaria no pdht@utra hipotese seria optar por uma funcao

objectivo do tipo numérica, como por exempio=d; + 2d, de onde resultaria, neste caso, o
ponto F como a solugéo preferida (por a minimizas@al, ser duas vezes mais importante

do que a minimizag&o de ).

Para finalizar, note-se que esta formulacdo potlr®dém ser utilizada para relaxar a
verificacdo de algumas das restricdes de um madieloptimizacdo, passando a regiao de
aceitacdo destas restricdes a ser interpretada conao meta cujos desvios em relacdo a
solugdo se pretendem minimizar. Isto possibilitay pxemplo, que, em problemas cujo
dominio de solugcbes admissiveis é o conjunto vazafa pelo menos encontrada uma solucao
gue minimize a violacao das restricbes. Uma exglicanatematica deste tipo de formulacao,

para resolucéo de problemas de programacéo lipeade, ser encontrada em [85].
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Anexo 4

METODOS DE OPTIMIZACAO UTILIZADOS

A4.1 METODO SIMPLEX

Na resolugédo dos modelos de programacéo linear deBgnvolvidos neste trabalho, foi
utilizado o métodaSimpleximplementado por John Watson e Daniel FylstrafFdatline
Systems Inagque se encontra disponivel kicrosoft Excel(Office 2002 SP2). Uma descri¢ao

deste algoritmo, pode ser encontrada em [77] e [87]

Tal como se explica no Anexo 3, os algoritmos aqubaseiam no métodimplexgarantem
gue, no caso de existir um conjunto de solucbegeigaé encontrada uma solugcéo e que essa
solucéo corresponde ao 6ptimo global. Esta garanti@ida desde que o modelo matematico
corresponda exactamente a um problema de progranhaear, ndo sendo introduzidas, por

exemplo, fun¢gBes descontinuas que tornem o proldema ndo convexo.

A4.2 METODO GENERALIZED REDUCED GRADIENT (GRG)

Para a resolucdo dos modelos de programacdo néar I(NLP) implementados neste
trabalho, foi utilizado um algoritmo que se baseiatécnicas de gradiente, denominado GRG2
(Generalized Reduced Gradiert Que se disponibiliza ndicrosoft ExcelOffice 2002 SP2).
Este algoritmo foi desenvolvido por Leon Lasdon,Ulaversidade do Texas em Austin, e
Allan Waren, daCleveland State Universityonsistindo numa extensdo do mét&implex
para resolucdo de problemas néo lineares. Umaigisao algoritmo GRG2 utilizado pode
ser encontrada em [77][78][79]. Na pratica, exist@mitos algoritmos baseados no método
GRG Generalized Reduced Gradignpodendo-se em [88][89][90] encontrar uma de&ori¢

dos conceitos de base deste método.
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Tal como se explica no Anexo 3, baseando-se oiatgmiIGRG2 no calculo do gradiente,
este apenas garante que seja encontrado um Opitalpe isto, desde que a trajectoria seguida
no dominio de decisdo ndo passe por nenhum pontesimntinuidade das func¢des contidas
no vector de gradiente e na auséncia de qualqueo ¢éipo de problema numérico. Na
ocorréncia de problemas numéricos, o algoritmo GR@&R qualquer outro método que se
baseie no calculo do gradiente, podera fornecer sohacdo que seja apenas viavel (néo
correspondendo por isso a um optimo local ou gjolpgldendo mesmo falhar em encontrar
uma solucdo viavel quando esta existe. No entaggundo os autores, este algoritmo é
robusto quando comparado com outros métodos dmiaptgdo nao linear, em situacées em

gue os requisitos atras referidos nédo sao garantido

Para uma correcta interpretacdo dos resultadoslosbta partir do algoritmo GRG2
utilizado, é importante ter-se conhecimento de @peocesso iterativo termina mediante uma

das seguintes situacoes:

- COm sucesso, por ter encontrado uma solucéo oimaal podera ser local ou global),
sendo esta identificada pela verificacdo das céedigle Karush-Kuhn-Tucker tal como
se descreve no Anexo 3;

. com uma solugdo que é apenas viavel, por o algoriten terminado de forma
antecipada devido a ocorréncia de alguma das degusituacoes:

- por a variacao relativa do valor da funcdo objecti@o ter ultrapassado um valor de

tolerancia 10‘4 por omissdo) durante varias iteracfes seguidisrégdes por omissao);
- por se ter atingido um valor limite de tempo degla;
- por se ter atingido um valor limite para o n° @eatoes;

. sem sucesso, por nao ter conseguido encontrar mankalucao viavel (por exemplo,
por se detectar que a funcédo objectivo ndo est@aleente limitada, por perda de
convergéncia, por o algoritmo ter terminado de #o@antecipada, ou por o dominio de

solugdes admissiveis corresponder a um conjunio)vaz

Como medidas correctivas, sugeridas pelos autavealgbritmo, para tentar obter uma

solucéo no caso do algoritmo ter terminado semssocéncluem-se as seguintes:
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evitar problemas de escala entre as variaveis dis&de e entre termos da funcéo

objectivo;
aumentar a tolerancia na verificacdo de restri‘éib@%6 por omissdo10™* como valor

recomendado para problemas néo Iinealre_s?, como maximo aceitavel);

diminuir a tolerancia de convergéncia do problefaaréferido atrds como tendo um

valor de10™* por omissao), para evitar que o algoritmo ternd@éorma antecipada;
tentar outros pontos de partida;
tentar partir de pontos préximos da solucgéo fispkeeada.

A4.3 METODO BRANCH-AND-BOUND (B&B)

Para a resolucdo de modelos de programacdo coimosn{&P), utilizou-se um algoritmo
implementado por John Watson e Daniel Fylstra, sgieencontra disponivel ridicrosoft
Excel (Office 2002 SP2). Este algoritmo recorre a térrde Branch-and-BoundB&B) em
conjunto com o métodSimplex no caso do problema sem as restricées de int@rdgear, e
em conjunto com o algoritmo GRG2, nos restantegscddo Anexo 3, é feita uma descricéo
geneérica sobre a técnica de B&B. Uma explicacadoesobalgoritmo de B&B utilizado pode

ser encontrada em [77].

Tal como se descreve em [77], no caso de se pptlearao métoddSimplex o algoritmo
de B&B é capaz de detectar se existe alguma solié&el e, no caso de esta existir, fornecer
0 6ptimo global do problema com inteiros. No erdanb caso do problemas ser nao linear, ao
procurar uma solugdo para o problema de IP atrdeéalgoritmo GRG2 (ou atraves de
gualquer outro algoritmo que se baseie no calcalgrddiente), o algoritmo néo distingue se
foi atingido um 6ptimo local ou global, podendorfecer uma solucdo que seja apenas viavel

ou podendo mesmo falhar em encontrar uma solué&elhguando esta existe.
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A4.4 OPCOESDISPONIBILIZADAS PELO SOFTWARE UTILIZADO

Por omisséo, o software utilizado (algoritmos déinsgacao que se disponibilizam no
Microsoft Excel(Office 2002 SP2)) assume que o modelo é naorlineeorrendo, por isso, ao
algoritmo GRG2 para resolver o problema. Como opgadilizador pode definir a partida que
o0 modelo é linear, sendo entdo aplicado o méRidplex Neste caso, o software realiza um
teste para verificar se o0 modelo é realmente ljrerarque se as condi¢des de linearidade néo
forem satisfeitas o processo termina sem suces3oi, As autores do software chamam a
atencao para a situacéo do teste de verificacdioelmidade do modelo poder falhar no caso
de ser aplicado a modelos lineares que tenhamgmaisl de escala.

No caso de serem introduzidas variaveis de deciedo inteiro, o software recorre, por
omissao, ao algoritmo de B&B em conjunto com o digm GRG2. Recorre ao algoritmo de
B&B em conjunto com o métod8implex apenas no caso de o utilizador definir que o

problema € do tipo linear e se houver sucessogte pdo teste de linearidade que é realizado.

Em qualquer dos algoritmos utilizados, é possiwglar um limite méximo para o tempo de

calculo (100 s por omisséo) e para 0 numero daciders do processo (100 por omissao). Para

todos os métodos, é possivel ainda definir a totéadpara a verificacdo das restrigﬁﬁe@_f’

por omissao).

No trabalho desenvolvido, todos os algoritmos forditizados com os valores que estédo
definidos por omissdo para as opcdes de utilizaBhectivamente, foram feitas algumas
experiéncias com alteracdo de alguns desses valoosseadamente de acordo com as
sugestdes fornecidas pelos fabricantes e que seedes no fim da seccéo A4.2, de onde nao
se evidenciou nenhum tipo de melhoria relevanta pajualidade dos resultados obtidos.
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A4.5 CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO COMPUTACIONAL

Um sistema eléctrico interligado pode ter um elevadmero de elementos, pelo que se
torna importante identificar as limitacbes dos dtgws utilizados, quer em termos de
dimensédo do problema quer em termos de temposlddaé&sta informacéo apresenta-se na
Tabela A4.1, de acordo com as caracteristicas ahtéd[77] e [87], no qual os algoritmos
utilizados se incluem no produto denominado vergaadard davlicrosoft Nesta tabela, o
produto utilizado é comparado com outras versoetharaas e comercializadas pela
Frontline Systems In¢também para instalacao Bace), sendo denominad&emium Solver
e Premium Solver Platform

Segundo a informacéo disponibilizada péfantline Systems In@s produtos melhorados
tém a vantagem de permitir um consideravel aume@atdimensao do problema e, em muitas
situacbes, com diminuicdo dos tempos de calcultesEgrodutos permitem ainda aplicar
muitas outras funcionalidades de optimizacéo (ef&ridas na tabela) tais como a capacidade
de lidar com funcbes de variagdo ndo suave, testesleterminam se o problema é ou nao
convexo, ou métodos que tentam chegar ao Optimealloara problemas nao lineares. A
Frontline Systems Incomercializa ainda uma outra plataforma, denonairgalver Platform
SDK desenvolvida para ser capaz de resolver quatqueede problema de optimizacao e de
qualquer dimensao, atraves de aplicacbes em VBasic, C/C++, VB.NET, C#, Java e
Matlab. Mais informagdes sobre estes produtos Fdantline Systems Ingodem ser

encontradas em [77] e [87].
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Tabela A4.1 — Comparacado de desempenho computéeintra produtos de optimizacdo disponibilizados peontline

Systems Inc.
Funcionalidades e Versao Premium Premium Solver Platform
Desempenho standard da Solver
Microsoft
Métodos:
Simplex Modelo Modelo Extensdo do método de modo
standard melhorado a ser também capaz de

resolver problemas de
programacao quadraticos
(i.e., do tipo linear mas com
funcao objectivo do tipo
quadréatica).

GRG Sim Sim Sim (mais rapido)

Método para resolucao de Sim Sim (mais Sim (mais rapido)

problemas de IP rapido)

Dimenséao do problema:

N° variaveis x N° de 200 x 200 2000 x 1000 8000 x 8000

restricbes em problemas | + os limites de | + os limites de + 0s limites dex

de PL X X

N° variaveis x N° de 200 x 100 400 x 200 500 x 250

restricdes em problemas

de NLP

N° de variaveis com 200 1000 2000

restricao de inteiros

Velocidade

(valores aproximados):

Preparacéo do problema 1x 1-50x 2-100x

Problemas de LP 1x 3x 20x

Problemas de NLP 1x 1x 7-15x

Problemas de IP 1x 10-20x 10-200x
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