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Resumo

Na presente dissertacdo sdo abordados e aplicados conceitos de aprendizagem
automatica, com a finalidade de avaliar de forma rapida e segura, o comportamento dindmico
de sistemas interligados que explorem elevadas penetragées edlicas. A avaliagdo de
seguranga dinamica, tem como principal objectivo garantir a continuidade de servigo face a
ocorréncia de contingéncias pré-especificadas, consistindo em verificar se ndo séo violados os
limites definidos como aceitaveis para as condicbes de operagdo associadas ao

comportamento dindmico do sistema.

Foi analisada a rede interligada de teste para a qual se aplicou metodologias baseadas em
aprendizagem automatica, para avaliagdo de seguranga dinamica, atendendo a ocorréncia de
sobrecargas em regime quasi-estacionario, em ramos de transmissao da rede teste, que violem

os limites definidos como aceitaveis para sobrecargas temporarias.

Foram criados conjuntos de caracteristicas, na medida de optimizar a avaliacdo de
seguranga dindmica da area de controlo em analise, a partir da melhor avaliagdo de
desempenho de cada um dos conjuntos de caracteristicas formados, procedendo-se assim a

um selecgao das melhores caracteristicas.

No sentido de extrair informagdo mais sintética e precisa, a partir de um conjunto de dados
que contenham uma grande quantidade de informagédo recorreu-se a capacidade das redes
neuronais artificiais, visto que permitem obter estimativas precisas sobre a seguranga do

sistema em causa.

A elaboragao desta disserta¢do teve como base os trabalhos desenvolvidos em [2] que se

descrevem anteriormente.
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Abstract

In the present dissertation are approached and lay on some concepts of automatic learning
which have the purpose of evaluate safety and quickly the dynamic behaviour of mutually joined
systems that explore high eolic penetrations.

The aim of the safety evaluation it is to guarantee permanent service in spite of pre-
specified contingencies occurrences. It is essential check if the defined and acceptable limits for

the system’s dynamic behaviour are not violated.

Interconnected web test was been created in which automatic learning methods were put
into practice in order to evaluate dynamic security if overloads happens in a stationary regime
on test web transmission ramification in order that violate the defined and acceptable limits for

temporary overloads.

A few sets of characteristics have been created, in order to optimize the safety assessment
of the dynamic area of control under review, from the better performance evaluation of each of

the sets of characteristics formed, thereby making a selection of the best features.

In order to achieve accurate information from a wide complex whole of information we
recourse to artificial neural networks capability because it is possible to achieve precise

valuation about the security of the system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideragoes Gerais

Nos dias que correm, existe cada vez mais, uma maior dependéncia da energia e, em
particular, da energia eléctrica, pelo que hoje os Sistemas Eléctricos de Energia (SEE) sao
extraordinariamente complexos, de modo a que os consumos possam ser satisfeitos. Os
Sistemas Eléctricos de Energia tém como principal objectivo, assegurar de forma eficiente a

qualidade e em particular a continuidade de servigo ao menor custo possivel.

Na analise de um Sistema Eléctrico de Energia (SEE) ha, assim, necessidade de garantir e
explorar a capacidade do sistema alimentar as cargas de uma forma continua e com as
caracteristicas adequadas afim de nao violarem os limites impostos, permitindo assim um bom
funcionamento dos Sistemas Eléctricos. O operador de sistema de transmissdo (TSO —
Transmission System Operator) tém exactamente por objectivo monitorizar o estado do

Sistema Eléctrico, de modo que tal objectivo seja atingido.

No sentido de salvaguardar os SEE devem ser considerados aspectos referentes a
estabilidade do sistema, sendo os mais comuns os que se apresentam na figura 1.1. Em
estudos de “Estabilidade de Sistemas Eléctricos de Energia” procura-se conhecer exactamente

o comportamento dinamico do SEE depois de o sistema ter sido perturbado.

Os sistemas eléctricos apresentam um comportamento dindmico, isto &, estao sujeitos a
cada instante, a novas condigdes de operagdo. Devem ser capazes de sofrer variaces, e de
se ajustarem e permanecerem estaveis, com a minimizagdo de interrupcdo do suprimento de
energia e manutengao dos perfis de tensao e frequéncia dentro de certos limites. O regime de

operagao permanente é uma condigdo que supde que o sistema é estatico num determinado



ponto de operagdo, onde nao ocorrem variagdes das condigoes de operagao, nomeadamente a
nivel da frequéncia e da tenséo.

Na realidade, as variagdes instantaneas existem e podem ser pequenas ou grandes. Para
estudar este comportamento dindmico e a estabilidade do sistema, os programas
computacionais sdo ferramentas muito importantes.

Um dos problemas actuais € o da analise e operagao de sistemas eléctricos interligados,
sobrecarregados e de grandes dimensoes. Na simulagdo destes sistemas, mais complexos
torna-se de fundamental importancia para a sua operagao, seja para testar os efeitos de curto-

circuitos, da introdugao de novos equipamentos, efc., seja para treino de operadores.

Fem———
Estabilidade
-
| |
| | 1 |
2 Y B 2 N
Angular Frequéncia Tenséo
-
| | | |
| | | | 1 1
) 3 ) b
Pequenas Estabilidade Pequenas Grandes
Perturbagoes Transitoria Perturbagbes Perturbacdes

Figura 1.1 — Classificagdo da estabilidade de um SEE [1].

A avaliacdo de seguranga dinamica consiste em verificar se ndo séo violados os limites
impostos como aceitaveis para as condigdes de operagao associadas ao comportamento
dinamico do sistema, na sequéncia da ocorréncia de perturbagdes. E de notar que estes limites
estdo associados a uma gama de valores admissiveis para o comportamento transitorio da
frequéncia ou para a sobrecarga tempordria de ramos da rede, ou ainda aos limites que
garantem a nao ocorréncia de problemas de estabilidade transitéria, de pequeno sinal ou de
tensdo. Para este tipo de avaliagdo é usual recorrer-se a métodos analiticos convencionais
como por exemplo o calculo do transito de poténcias para avaliagédo de seguranga em regime
estacionario, afim de garantir que os limites definidos como aceitaveis ndo sejam violados em
regime permanente. Uma das desvantagens destes métodos é o facto de exigirem elevados
tempos de calculo, tornando-se num desafio ou inviabilizando mesmo a sua aplicagao em
tempo real. Aplicagbes desta realidade poderdo ser encontradas na literatura [8], onde se
ilustram tempos de calculo para a execugao da simulagdo dindmica da rede de transporte

portuguesa.



O presente trabalho incidiu na avaliagao de seguranga dinamica de sistemas eléctricos
relativamente a ocorréncia de sobrecargas temporarias em regime quasi-estacionario, na
sequéncia de uma subita perda de elevados volumes de produgao edlica. Este consiste num
problema de seguranga dindmica recente que apareceu na sequéncia da integragdo de
elevados volumes de produgao edlica nos grandes sistemas interligados. Ultimamente tem-se
verificado um crescimento na produgao de energia edlica em sistemas interligados, no entanto
os geradores edlicos instalados poderdo ndo ter capacidade suficiente, para permanecerem
ligados apo6s a ocorréncia de um curto-circuito. Como resultado do aumento da produgéo da
energia edlica, o uso de redes interligadas tem sido crescente. A subita perda de grandes
volumes de produc¢ado edlica nos ramos da rede podera dar origem a sobrecargas nos ramos de
transmissdo, que por sua vez poderdo provocar um conjunto de acontecimentos indesejados,
podendo envolver uma redugdo da carga ou até mesmo o colapso do sistema na zona afectada
[4]. Tudo isto deve-se em grande parte ao facto dos aproveitamentos edlicos apresentarem
variagées de produgdo que nao sao controlaveis, podendo estas terem como origem o seguinte

tipo de fendbmenos:

+ Desligacdo de parques edlicos, na sequéncia da ocorréncia de curto-circuitos na rede
receptora que provoquem a actuagao das protec¢bes de minimo de tenséo deste tipo

de aproveitamentos.

Efectivamente o crescente desenvolvimento dos ultimos anos, levou a uma maior procura
tanto a nivel da qualidade como da quantidade no que diz respeito ao abastecimento de
energia eléctrica Actualmente existe uma grande tendéncia para uma produgdo distribuida, a
partir de energias renovaveis, afim de complementar a produgdo através dos métodos
convencionais. Com o objectivo de cobrir essa procura tem vindo a desenvolver-se e a aplicar-
se processos de produgdo de energia usando fontes renovaveis. As fontes renovaveis que
mais tém contribuido para o consumo total de energia primaria em Portugal séo a energia da
biomassa e a energia hidrica, tendo-se registado um forte crescimento do uso da energia
eodlica. Este aumento de procura de energia, tém contribuido para que as redes de transporte
dos sistemas interligados venham a ser exploradas cada vez mais no seu limiar, levando
muitas vezes a congestionamentos dos sistemas interligados. Mediante estes aspectos tém
sido desenvolvidos mecanismos que reduzam os tempos de calculo fornecidos pelas
aplicagbes de avaliagdo de seguranga dindmica em tempo real, nomeadamente o uso de
métodos de aprendizagem automatica (AA). Estes métodos podem ser explorados para o
fornecimento de informagao relevante de forma rapida e automatica, sobre as acgdes de
controlo a tomar. Trabalhos descritos em [13] a [14] podem encontrar-se diversos trabalhos que

recorrem a métodos de AA.

Na elaboragao desta dissertagao, para a avaliagdo da seguranga dinamica de Sistemas
Electricos, recorreu-se apenas a um método de AA - Redes Neuronais Artificias (ANN) uma vez

que apresentam uma superioridade (ja demonstrada em trabalhos realizados [5], [9] e [11]) no



que diz respeito ao fornecimento de estimativas precisas sobre a seguranga de exploragao de

sistemas eléctricos.

1.2 Objectivos da Dissertagao

A presente dissertacdo teve como principal objectivo, o estudo de selecgdo de
caracteristicas para avaliagdo de seguranca de sistemas eléctricos interligados com elevada
produgao edlica recorrendo a Redes Neuronais Artificiais. Com este tipo de estrutura de
aprendizagem automatica pretende-se avaliar, de forma rapida e precisa, a seguranca
dinamica de operag&o de areas de controlo de sistemas eléctricos interligados que exploraram
elevadas penetragbes de produgao edlica, onde os requisitos de capacidade de sobreviver a

cavas de tens@o ndo tenham sido totalmente adoptados.

A seguranca dinamica do sistema foi avaliada atendendo & ocorréncia atendendo de
sobrecargas em regime quasi-estacionario, em ramos da rede de transmissao, que violem os

limites definidos como aceitaveis para sobrecargas temporarias.

A qualidade dos resultados fornecidos foi avaliado por aplicagées a um problema de
seguranga de uma rede interligada de teste ja definida em [2]. Nesse trabalho adoptou-se a
partida um conjunto de caracteristicas para entradas das Redes Neuronais Artificiais, com base

no conhecimento existente sobre o problema de seguranga em anélise.

No presente trabalho pretende-se encontrar um novo conjunto de caracteristicas que
melhore o desempenho das ANN em relagao ao conjunto base adoptado em [2]. Este trabalho
tem como objectivo identificar o melhor conjunto de variaveis de entrada que maximiza a
capacidade de previsdo de redes neuronais artificiais (ANN — Artificial Neural Networks). Este
processo de seleccdo sera efectuado num contexto em que as ANN serdo treinadas para
fornecer previsdes, em ambiente de tempo real, da carga atingida pelos ramos de transmissao
de uma determinada area de controlo de um sistema eléctrico interligado, durante o periodo em
regime quasi-estacionario, como resultado da ocorréncia de uma subita perda de elevados
volumes de produgdo edlica. O trabalho devera incidir sobre o problema de seguranga concreto
de uma rede interligada de teste, para a qual ja foi gerado um conjunto de dados que
caracteriza a seguranca de operagao de uma das areas de controlo do sistema interligado,
atendendo a ocorréncia de uma perturbagdo pré-especificada. As variaveis de entrada das
ANN deverao obedecer a requisitos que permitam a sua utilizagao para efectuar monitorizagao

de seguranga em ambiente de tempo real.



1.3 Estrutura da Dissertagao

Este trabalho encontra-se estruturado em 6 capitulos. Inicialmente é apresentada uma
introdugdo onde sd@o descritos conceitos que posteriormente serdo abordados, utilizados e
aprofundados em capitulos posteriores. Ainda, nesta parte inicial, podem-se encontrar os
objectivos desta dissertagao focando o objectivo principal de desenvolvimento deste mesmo

trabalho.

No capitulo 2 s@o expostos, numa breve introdugdo, conceitos sobre aprendizagem
automatica dando especial relevancia as redes neuronais artificiais. Sera detalhado o processo
que conduz a utilizagdo das redes neuronais artificiais para a avaliagdo do problema do

sistema em analise.

Relativamente ao capitulo 3, sera apresentada a descricdo da rede interligada de teste
que serviu de base a avaliagdo de seguranga dinamica, a partir da qual foram verificadas as
condigdes de operagéo a nivel da situagdo de escalonamento e despacho das maquinas que
fazem parte do sistema interligado, bem como a analise do comportamento dinamico do
respectivo sistema interligado. Foi ainda avaliado o desempenho das redes neuronais artificiais
a partir de um conjunto de caracteristicas iniciais, com o objectivo de obter melhores indices de

seguranga para a rede de teste.

O capitulo 4 e 5 correspondem a um complemento um do outro, visam encontrar novos
conjuntos de caracteristicas de entrada que melhorem a avaliagdo de seguranga da rede
interligada, isto & tem como objectivo determinar o melhor desempenho mediante um conjunto
de entrada. O principal objectivo sera encontrar um conjunto de caracteristicas que seja geral
aos 7 ramos de transmissdo em analise, que melhore os indices de previsdo de seguranga em

relagdo ao caso base descrito no capitulo 3.

Por fim o capitulo 6 é constituido por conclusées finais onde sdo resumidos os principais
parametros desta dissertagdo, bem como algumas sugestées que paregam interessantes

analisar em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Utilizacao das ANN para Avaliagao do
Problema do Sistema em Analise

2.1 Metodologia Adoptada

Aprendizagem Automatica

A aprendizagem automatica tem como principal fungéo extrair informagéo a partir de um
conjunto de dados a partir de uma dada area de controlo. O conceito de aprendizagem
automatica em sistemas artificiais ndo surge de conhecimento pré-instalado no sistema mas
que emerge de forma automatica.

Entre os métodos de aprendizagem automatica podem ser distinguidos dois tipos:
aprendizagem supervisionada e aprendizagem nao-supervisionada.

. A aprendizagem supervisionada recorre a mecanismos de
inferéncia indutiva (obtengdo de conhecimento intrinsecamente novo), parte-se de
um conjunto de exemplos de entradas-saidas recorrendo a mecanismos de
inferéncia indutiva, com o objectivo de obter um modelo funcional que explique as

relagdes causalefeito observadas entre as entradas e as saidas.

- Giw) -

Y= G(W,X)

Figura 2.1 — Modelo funcional de relagéo entre entradas e saidas [3].



No que concerne a sistemas de aprendizagem supervisionada, s&o varios os métodos que
podem ser utilizados:
. Redes Neuronais Artificias
e  Arvores de Classificagao
. Sistemas de Regresséo Linear
» Magquinas de Suporte Vectorial
e  Fungdes de Base Radiais

*  K-nearest Neighbour

e No que diz respeito a aprendizagem n&o-supervisionada, esta
recorre igualmente a métodos de inferéncia indutiva para classificagéo e caracterizagao
do nivel de seguranga dos sistemas eléctricos de energia; no entanto ndo possui
qualquer informagéo acerca dos fenémenos dentro do dominio em analise, isto é néo
existe qualquer informagao em relacdo aos fenémenos causalefeito, que possam existir
dentro do dominio em analise.

Como exemplos de fungdes da aplicagdo de métodos de aprendizagem nao-

supervisionada séo considerados os seguintes:

* Agrupamento de Padroes em classes de caracteristicas semelhantes
- Agrupamento (clustering)

¢ Mapas de Kohonen

e Descorrelagao das Saidas

e Analises em Componentes Principais

e Andlises em Componentes Independentes

Na presente dissertacdo foi aplicada um Unico método de aprendizagem automatica
supervisonada — Redes Neuronais Artificiais, para a obtengéo e avaliagao de desempenho de
um modelo funcional de AA que realize avaliagdo de seguranga do problema dindmico em
analise — ocorréncia de sobrecargas em regime quasi-estacionario nos ramos de transmissio
de uma area de controlo de um sistema eléctrico interligado, como consequéncia da ocorréncia

de uma perda de producdo edlica nessa area de controlo.

2.1.1 Conceitos Gerais de AA Supervisionada

O modelo matematico que melhor explica as relages entre as entradas e saidas é do tipo
y =f(x1x2,...xn ), onde y representa a variavel de saida para n entradas representadas pela

letra x. Os modelos funcionais obtidos servem para obter o valor da variavel y com base em



futuras instancias ou valores da entrada x. O modelo funcional sera retirado de uma amostra

que € dada por:
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Onde

ne: corresponde ao numero de exemplos que compde a amostra;
yi: valor da variavel de saida para o exemplo i da amostra;

Xi: corresponde aos valores das variaveis de entrada para o exemplo da amostra i.

Tanto as variaveis de entrada como as de saida podem ser do tipo booleano ou binario,
nominal, ordinal e numérico. Se a variavel de saida y corresponde a um valor numeérico, o

problema em causa denomina-se problema de regressao. Nos outros casos, serdo

denominados_problemas de classificacdo. Na presente tese para avaliagdo de desempenho

(conceito que sera abordado num fase posterior), serdo os problemas de regressao que terao

maior énfase.

A relagdo entre as variaveis de entrada e a variavel de saida pode ser expressa

matematicamente pela seguinte expressao:

yi=fpx)+ei=3;F)+e

Cujo
f(p,xi): corresponde & previsao de saida fornecida pelo modelo funcional f;
p: parametros do modelo funcional;

g erro obtido na realizagdo da previséo da saida (yi)

O processo de aprendizagem visa encontrar os melhores parametros e valores desses
parametros que optimizem um determinado critério de selecgdo. Geralmente o principal
objectivo sera a minimizagdo de erros de previsdo que implica uma maximizagao da precisao

de previsao.

2.1.2 Erros de Previsao

As estimativas para a precisdo de um determinado modelo deverdo ser quantificadas
segundo indices numéricos, passando essa estimativa pela utilizagdo de uma amostra base da
qual se conhega o verdadeiro valor da variavel de saida y. Em problemas de regressao

(problema abordado na presente tese), os indices numéricos denominam-se por erros de
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regressao, sendo o mais utilizado o Erro Quadratico Médio, que pode ser calculado a partir da
seguinte formula:

] ne 5

MSE(f)==—73 (y;=3;(F))
1

i=]

Outros erros de regressao igualmente utilizados sao:

e Erro Absoluto Médio

; ] ne . _
MAE(f) ==X |y =3 (f)

ne =]

e Erro Médio Quadratico Relativo

L® )
g = vi—=yilt)
MSE(f) ne=y! 4™
R'E("f)= .&_{SE(?)= irfne )
R T ()
ne ;-]

onde

y= n%zf_‘,_y{: valor médio da amostra y;

MSE(y): desvio quadrado médio amostral de y

O RE corresponde a um erro de previsao relativo, com um valor maximo de 1. Um erro de
regressdo com um valor inferior a 1 indica que o modelo fornece previsdes mais precisas que a

simples utilizagdo do valor médio da saida.

2.1.3 Avaliagdo da Capacidade de Generalizagdo de um Modelo Funcional

Durante o processo de treino, a amostra em causa podera ser sujeita a uma avaliagao.
Essa avaliagao devera ser feita com uma amostra diferente da mesma populagéo, do conjunto
de treino denominando-se por conjunto de validagdo. A partir deste conjunto sera possivel
prever com precisao a saida de futuros exemplos pertencentes a populagdo do conjunto de

treino.

Ainda com o intuito de avaliar correctamente a capacidade de generalizagdo do modelo
funcional resultante do processo de treino € criada uma outra amostra a qual se da o nome de
conjunto de teste. Para a avaliagdo de desempenho deste conjunto podem ser utilizadas duas

técnicas: Holdout e de K-fold Cross-Validation.
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Segundo a técnica de Holdout, os elementos de uma amostra s&o divididos numa dada

percentagem fixa de exemplos p para o treino e 1-p para o teste.

A AR TR TSR W o DT
Namero Total de Exemplos

Figura 2.2 — ilustragao da técnica de Holdout

Uma vez que uma hip6tese construida utilizando todos os exemplos, em média, apresenta
desempenho melhor que uma hipétese construida utilizando apenas uma parte dos exemplos,
este método tem a tendéncia de super estimar o erro verdadeiro. Para pequenos conjuntos,
nem sempre & possivel separar uma parte dos exemplos.

De forma a tornar o resultado menos dependente da forma de divisdo dos exemplos,
pode-se calcular a média de varios resultados de Holdout através da construgdo de varias
partigdes obtendo-se, assim, uma estimativa média do Holdout.

Exemplo de teste

Exemplo de
— mo

Figura 2.3 — llustragdo da técnica de Holdout.

Quanto a técnica de k-fold Cross-Validation a amostra sera dividida de uma forma
aleatoria em k subconjuntos, contendo aproximadamente o mesmo numero de observagoes. O
principal objectivo desta técnica consiste em obter uma estimativa fiavel para o erro de
previsdo do modelo funcional que resulta da utilizagdo de toda a amostra no processo de

treino, sendo essa estimativa dada pelo valor médio dos k erros de previsao.
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Quando se procede a comparacdo destes dois métodos, a técnica de k-fold Cross-
Validation apresenta desvantagem, em relagao a técnica de Holdout, visto que exige um maior
esforgo computacional. Sendo assim, a técnica de Holdout € a mais apropriada no caso de
amostras de grande dimens&o, sendo a técnica de k-fold Cross-Validation uma boa alternativa
apenas quando a dimensdo da amostra nao for suficiente para se poder aplicar a técnica
anterior. No caso da presente tese onde a amostra contém mais de 1000 exemplos a técnica

mais viavel sera a técnica Holdout.

2.2 Aprendizagem automatica na Monitorizagdo de Seguranga
Dinamica de SEE

A AA supervisionada necessita de informagdo acerca das caracteristicas relevantes de
seguranga dindmica, que relacione essas caracteristicas com a saida que define o

comportamento dindmico em andlise.

Na abordagem ao conceito de seguranca dindmica de SEE, foi aplicado o método de
aprendizagem automatica supervisionada. As variaveis de entradas e saidas aplicadas a este
método s30 responsaveis pela caracterizagdo do cenario de operagéo e pelo comportamento

dinamico do sistema.

As variaveis de entrada, x = [x1,x2 ,...,xn ], caracterizam o cenario de operagao do sistema,
correspondendo, geralmente, a condigbes de operagdo em regime estacionario pre-
perturbagdo, podendo consistir em medidas do sistema, como trénsito de poténcias nos ramos,
poténcias geradas ou consumidas e tensdes nos barramentos, ou entdo a valores derivados

tais como reservas girante ou penetragdes edlicas.

A variavel de saida, y, caracteriza o comportamento dinamico do sistema ap6s a ocorréncia de
uma perturbagdo. A variavel de saida y sera denominada como indice de seguranga. Os
indices de seguranga mais utilizados em problemas de regresséo (os quais se focou a presente
dissertagdo), sdo os quantitativos, os quais dependem do tipo de problema que se pretende
analisar, podendo ser dados como exemplo os seguintes:

- tempo critico de eliminagéo do defeito (para a definigao de limites de estabilidade transitoria);

- valor maximo atingido pelos desvios transitorios e taxas de variagdo da frequéncia (para
avaliagdo do comportamento transitério da frequéncia);

- caracterizacdo de modos de oscilagéo criticos (para avaliagdo de problemas de estabilidade

de pequeno sinal).

Existem ainda indices de seguranga associados a problemas de classificagao, que

poderdo ser estudados de uma forma mais aprofundada em [2].
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A amostra engloba o conhecimento que se tem sobre o comportamento dindmico do
sistema eléctrico face a ocorréncia de perturbagées. De entre as técnicas de AA utilizadas para
a monitorizagdo de seguranga dinamica de sistemas eléctricos de energia, as ANN
correspondem a uma técnica estatistica que apresenta uma grande eficiéncia, no que diz
respeito a obtengdo de avaliagoes precisas, tal como se concluiu em muitos trabalhos
publicados nesta area de investigagdo ([12] , [10]). Para uma andlise correcta do
comportamento dindmico do sistema devera haver uma recolha de informagao respeitante a:

« Sobrecargas temporarias nomeadamente a nivel das linhas de transmissao, para

uma avaliagao correcta do sistema de seguranca;

» condicdes de operacdo a alterar, que irao compor o conjunto de dados;

o variaveis de entrada sera através das variaveis de entrada que os padrbes serao

apresentados a rede.
o indices de seguranca correspondem a intensidade de corrente num ramos de

transmissao k de uma dada area de controlo.

2.3 Redes Neuronais Artificiais

2.3.1 Consideracdes gerais:

Com os recentes avancos relacionados com as técnicas de Aprendizagem Automatica,
especificamente a teoria das Redes Neuronais Artificiais, poderdo ser encontrados diferentes
modelos para a resolugdo dos mais diversos problemas. A teoria das ANN prové uma
alternativa usando determinadas técnicas aplicadas a algoritmos tradicionais, empregando
métodos deterministicos.

As Redes Neurais Artificiais sdo modelos matematico-computacionais inspirados no
funcionamento das células neuronais. Possuem processamento altamente paralelo, executado
por unidades denominadas neur6nios, que tém a propensao natural de armazenar
conhecimento experimental e torna-lo disponivel para o uso, (Aleksander e Morton, 1990 — [6]).

Apresentam as seguintes propriedades neurobiologicas:

1- O conhecimento é adquirido pela rede, a partir de seu ambiente, através de um processo de
aprendizagem;

2- Forgas das ligagdes entre neurénios, conhecidas como pesos sinapticos, sao utilizadas para
armazenar o conhecimento adquirido.
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S

Unidades
Unidad de Saida
" ; nidades
Unidades Ocultas
de Entrada

Figura 2.4 — Exemplo de uma estrutura de uma ANN com uma camada escondida [6].

As redes neuronais artificiais possuem algumas caracteristicas que as tornam

satisfatoriamente aplicaveis a problemas adequados a computagéo tradicional:

Generalizagao: Podem aprender através de conjuntos de exemplos e apresentar respostas

coerentes para entradas n&o vistas durante o processo de treino.

Adaptabilidade: Podem adaptar-se ao seu novo ambiente através de alteragoes nos pesos
sinapticos, no caso de operarem em qualquer outro ambiente. Também podem ser projectadas
para alterarem os seus pesos em tempo real ou para operarem em ambientes que variem com

o tempo.

Informagdo Contextual: Processam as informagbes contextuais de forma natural, uma vez
que o processamento de um neuronio é afectado pelo processamento de outros neuronios da

rede.

Uniformidade: A mesma notagdo é utilizada em diferentes dominios de aplicagGes; 0s
neurénios sdo encontrados em todas as redes neuronais; € possivel utilizar os mesmos

algoritmos de aprendizagem e teorias em diversas aplicagoes.

A modelizagao de uma rede neuronal depende da analise consistente de um sistema
muitas vezes complexo, implicando dificuldades na definicdo da arquitectura que melhor
responde as necessidades do problema proposto e na escolha dos dados que sao
verdadeiramente relevantes para o processamento. Além da entrada, também devemos definir
de forma ideal os parametros de aprendizagem, os pesos sinapticos, os quais sao de severa

importancia para o processo de aprendizagem.
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Outra dificuldade encontrada, consiste na extracgao de regras justificativas da decisao
tomada pela rede, as quais representam 0O conhecimento adquirido durante o processo treino.
Por este motivo, as redes neuronais sao designadas de "Caixas Pretas".

Do ponto de vista estrutural, a arquitectura de redes neuronais pode ser classificada como
estatica, dinamica ou fuzzy, e de Gnica camada ou multiplas camadas. Além disso, diferengas
computacionais surgem tambem quando se trata da maneira com que sao feitas as ligagGes
existentes entres os neuronios. Estas ligagoes podem ser estritamente no sentido de ida, no
sentido de ida e volta, lateralmente ligadas, topologicamente ordenadas ou hibridas.

A aplicagdo de redes neurais pode ser classificada em classes distintas: Reconhecimento
de padrées e Classificagdo; Processamento de imagem e visdo; ldentificacédo de sistema e

controle e Processamento de sinais.

Através da aplicagdo das ANN, neste trabalho recorrem-se a métodos alternativos para a
avaliagao de seguranca relativamente a ocorréncia de sobrecargas nos ramos de transmissao
da rede interligada de teste (pormenor detalhado no capitulo 3), baseados em modelos que
realizem determinadas fungdes num intervalo de tempo mais reduzido, quando comparados
com os métodos analiticos convencionais, e que por sua vez sejam imunes a mudangas

operacionais do sistema.

Para a aplicagdo das redes neuronais ao problema da presente dissertagao, ou seja,
problemas relacionados com a elevada perda de produgdo edlica é indispensavel a elaboragao
de um conjunto de dados que represente as situagoes de perturbagéo do sistema, sendo este
conjunto denominado por conjunto de dados. Este conjunto de dados sera utilizado para o
treino supervisionado das ANN. Salienta-se que a formagdo deste conjunto deve, da melhor

maneira possivel, apresentar a rede as possiveis situagées que a mesma pode encontrar.

Tal com em [2], a estrutura extensamente utilizada em avaliagdo de seguranga dinamica
de sistemas eléctricos, a qual foi adoptada nos trabalhos da presente dissertagdo: a rede
neuronal do tipo Perceptrdo Multicamada (denominada, na literatura anglo-saxonica, Multilayer
Perceptrons — MLP). Estas ANN podem ser aplicadas para resolver problemas de regressao.
Para o treino das redes neuronais recorreu-se ao algoritmo de Levenberg-Marquardt que se
disponibiliza na Toolbox de Redes Neuronais do programa MATLAB.
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2.3.2 Estrutura de uma ANN

Inspirado no cérebro Humano, uma ANN é composta por elementos de processamento

simples (neurénios) e com elevado grau de ligacéo entre eles.

Constituintes da célula:

membrana celular
cltoplasma

nicleo celular
i —-.-“(4
r—

- .[D"llli;‘ll p:ﬂn-n :-I.ﬂhllll
axdnio

A\

soma (corpo da célula)
dendrito

—y
0 mm

Figura 2.5 e 2.6 — Comparagao de uma ANN artificial com uma unidade de processamento Humana [6].

Neste tipo de redes, cada camada apresenta uma fungao especifica. A camada de saida
recebe os estimulos da camada intermédia e constrdéi uma resposta face ao sistema em
analise. As camadas intermédias funcionam como extractoras de caracteristicas, provenientes
da camada de entrada através dos seus pesos, uma vez que estes correspondem a uma
codificagao de caracteristicas apresentadas nas caracteristicas de entrada, sendo portanto um

processo onde a informagao circula de forma sequencial.

4 f(a)

-

Figura 2.7 — Estrutura de uma unidade de uma ANN.

Tal como se observa na figura 2.7, cada unidade destas devera realizar o seguinte

conjunto de operagoes:

» Soma dos pesos de todas as unidades de entrada € dada por: ¥ = W, x X,;

* W, corresponde ao peso da ligagao;

» A saida Y resulta da aplicagao da fungao de activagao f(a)
f(a)édadapor:a=Z (W,x X, )+b




17

O valor de b, o qual é denominado polarizagdo sera um parametro somado ao resultado

da primeira operagao.

Na figura 2.4 encontra-se representada uma estrutura tipica de uma ANN do tipo
Perceptrdo Multicamada, com uma camada escondida. A forma de estruturar as unidades em
camadas é denominado por Perceptrdo Multicamada ( Multilayer perceptron). Este tipo de
estrutura foi concebido para resolver problemas mais complexos, os quais ndo poderiam ser
resolvidos por estruturas mais basicas.

Para tal, tal como se observa na figura 2.4 sdo necessarias mais ligagdes entre as
diversas unidades. Os neurdnios da camada escondida apresentam grande importancia na
rede neuronal, sem estes torna-se impossivel a resolugdo de problemas linearmente nao
separaveis; pode-se dizer que uma rede é composta por varias unidades de processamento,
cujo funcionamento € bastante simples. Essas unidades, geralmente sdo conectadas por
canais de comunicagdo que estdo associados a um determinado peso. As unidades fazem
operagdes apenas sobre os dados locais, que sdo entradas recebidas pelas suas ligagées. O
comportamento inteligente de uma Rede Neuronal Artificial vem das interacgées entre as

unidades de processamento da rede.

A maioria dos modelos de redes neuronais possui regras de treino, onde os pesos
das suas ligagoes sdo ajustados de acordo com os dados apresentados. Por outras palavras,
as ANN adquirem a aprendizagem através de exemplos. As arquitecturas das ANN sio
tipicamente organizadas em camadas, com unidades que se encontram ligadas as unidades da

camada posterior. A rede neuronal passa por um processo de treino a partir dos casos reais

conhecidos, adquirindo, a partir dai, a sistematica necessaria para executar adequadamente o
processo desejado dos dados fornecidos. Assim sendo, a rede é capaz de extrair regras

basicas a partir de dados reais.

No presente trabalho foram utilizadas ANN com a seguinte estrutura: estrutura tipo MLP,
onde as unidades s@o arrumadas por camadas, nas quais, com excepgdo da camada de
entrada, cada unidade de uma camada é alimentada por todas as unidades da camada
anterior, sendo o sentido das ligagdes da entrada para a saida. Neste tipo de estrutura, o
numero de unidades da camada de entrada e de saida é determinado pelo niimero de variaveis
de entrada consideradas e pelo numero de variaveis de saida que se pretende prever.
Relativamente ao nimero de camadas escondidas e de unidades em cada camada escondida,
estas sao opgOes da estrutura que terdo de ser definidas antes de se iniciar o processo de

treino.

O processo a aplicagao desta técnica consiste na repeticdo de treinos, através de um
processo de tentativa/ erro, a partir do qual se selecciona a estrutura que fornece um melhor

desempenho em termos de capacidade de generalizagao.
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Quanto ao numero de camadas escondidas no que diz respeito a ANN do tipo MLP é
frequente encontrar-se a afirmacdo de que uma ANN com uma camada escondida pode
aproximar-se a uma qualquer fungdo continua, com um desejado nivel de precisdo desde que

seja utilizado um numero suficiente de unidades escondidas.

No presente trabalho, para definicdo da estrutura da ANN considerou-se apenas uma
camada escondida, com a tangente hiperbolica como fungdo de activacdo das unidades
escondidas e com a fungéo linear pura como fungao de activagao das unidades de saida. Para
o calculo do numero de unidades escondidas adoptou-se a mesma formulagdo matematica que

se encontra descrita na literatura [2]:

1
|

[ ne ;
m=| —-=ns X———
'y i I+n+ns

onde

nu: corresponde ao numero de unidades escondidas;

n: nimero de entradas da ANN;

ns: numero de saidas da ANN;

ne. Numero de exemplos do conjunto de treino;

k: constante cujo o valor pode variar aproximadamente entre 5 e 10.

2.3.3 Treino de uma ANN

Nesta fase, seguindo o algoritmo de treino escolhido, serdo ajustados os pesos das
ligagdes. E importante considerar, nesta fase, alguns aspectos tais como a inicializagao da
rede, o modo de treino e os critérios de paragem. Uma boa escolha dos valores iniciais dos
pesos da rede pode diminuir o tempo necessario no processo de treino. Normalmente, os
valores iniciais dos pesos da rede sdo numeros aleatorios uniformemente distribuidos, num

intervalo definido.

Quanto ao modo de treino, o modo incremental devido ao menor armazenamento de
dados, além de ser menos susceptivel ao problema de minimos locais, devido a pesquisa de
natureza estocastica que realiza. Por outro lado, no modo batch (neste modo de treino, a
actualizag@o dos pesos é realizada ao fim de uma época isto é quando o algoritmo de treino
percorre todo o conjunto de treino) tem-se uma melhor estimativa do vector gradiente, o que
torna o treino mais estavel. A eficiéncia relativa dos dois modos de treino depende do problema
que esta sendo tratado. Na formulagdo mais basica, em cada iteragdo k+1,a actualizagao de

cada parametro p da ANN é efectuada segundo a expressao:
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ey =Pr—1 oF
Pra1=Pr—1lp P
T
Onde n, representa a taxa de aprendizagem do parametro p e E. O indice numérico que é
habitualmente utilizado para representar o erro de previsdao de uma ANN, corresponde ao erro
erro quadratico médio (MSE). O calculo das derivadas do erro de previséao em relagao a cada
parametro da ANN ( BE &p ) é usualmente realizado através de uma técnica denominada de
retro-propagacéo (backpropagation, na literatura anglo-saxoénica), por envolver a realizagao de

calculos sucessivos no sentido da camada de saida para a camada de entrada.

Quanto ao tempo de treino, varios factores podem influenciar a sua duragdo, porém sera
sempre necessario utilizar algum critério de paragem. O critério de paragem do algoritmo
backpropagation ndo € bem definido, e geralmente é utilizado um numero maximo de ciclos.
Mas, devem ser considerados a taxa de erro médio por ciclo, e a capacidade de generalizagéao
da rede. Pode ocorrer que num determinado instante do treino a generalizagdo comece a
degenerar, causando o problema de sobreadaptagao, ou seja a rede adapta-se ao conjunto de
dados do treino e perde a capacidade de generalizag&o.

O treino devera ser interrompido quando a rede apresentar uma boa capacidade de
generalizagdo e quando a taxa de erro for suficientemente pequena, ou seja menor que um
erro admissivel. Assim, deve-se encontrar um ponto 6ptimo de paragem com erro minimo e

capacidade de generalizagdo maxima.

Durante o treino através do algoritmo backpropagation, a rede opera numa sequéncia de
dois passos. Primeiro, um padrdo é apresentado a camada de entrada da rede. A actividade
resultante flui através da rede, camada por camada, até que a resposta seja produzida pela
camada de saida. No segundo passo, a saida obtida é comparada a saida desejada para esse
padrao em particular. Caso esta nao esteja correcta, o erro € calculado. O erro é propagado a
partir da camada de saida até a camada de entrada, e os pesos das conexdes das unidades
das camadas internas vao sendo modificados conforme o erro é retropropagado.

As redes que utilizam backpropagation trabalham com uma variagdo da regra delta,
apropriada para redes multi-camadas: a regra delta generalizada. Esta regra é essencialmente
implementada segundo um gradiente descendente, por sua vez este método designado por
steepest descent (descida mais ingreme) ou steepest ascent (subida mais ingreme) & aplicado
consoante o contexto seja de minimizagdo ou maximizagao, resultante do quadrado da soma

do erro para fungdes de activagao lineares.

Sao diversos os algoritmos alternativos a técnica do gradiente descendente, para
encontrar o valor dos parametros que minimizem o erro de previsao de uma ANN. Na Toolbox
de Redes Neuronais do programa MATLAB, sao disponibilizados algoritmos de treino que se
baseiam em métodos de gradiente conjugado, no método de Newton ou no algoritmo de

Levenberg-Marquardt. Todos estes algoritmos sdo implementados no modo (batch) referido
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anteriormente. No trabalho em quest&o tal como em [2] foi utilizado para o treino o algoritmo

Levenberg-Marquardt.

De uma forma simplista o processo de treino visa encontrar o valor dos parémetros que
melhor se adaptam a amostra utilizada para treino Este treino consiste na resolugdo de um
problema de optimizagéo, no qual, em cada iteragdo, o verdadeiro valor da saida para cada
exemplo / do conjunto de treino, yi , € comparado com a previsao fornecida pela ANN, Myi (
ANN) , sendo o resultado desta comparagéo utilizado para ajustar o valor de cada parametro
da ANN de modo a minimizar as diferengas observadas entre Ayi ( ANN) e yi . Este processo
termina com sucesso, quando se supde que foi encontrada a solugdo que maximiza a precisao
da ANN, sendo esta avaliagdo de desempenho realizada, em cada iteragao, com um conjunto

de validagao.

Quanto ao critério de paragem é de notar que na figura 2.8, a partir de um determinado
ponto o erro de validagao deixa de acompanhar o erro de treino, apresentando uma tendéncia
para aumentar com o nimero de iteragGes, € nesta situagao, quando o erro de validacédo deixa
de diminuir durante algumas iteragoes seguidas que o processo de treino devera parar, afim da

estrutura da ANN néo ficar sobre-adaptada.

erno de previsdo —emo de treino
== eno de validagao

" Pde Iteragzl’)es (épocas_)'
Figura 2.8 — Evolugao dos erros de treino e validagao de uma ANN [2].

O critério de paragem adoptado em [2] e também no presente trabalho, consiste na
verificagdo de duas situagdes:

e A magnitude do gradiente do erro de validagao é inferiora 107 :

* O erro de validagao sofreu, pelo menos, 5 aumentos consecutivos.
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2.3.4 Comparagdo de Desempenho entre Alternativas para o Treino de uma
ANN

Quando se pretende analisar o desempenho entre diferentes alternativas deve-se ter em
conta aspectos como: estrutura das ANN, vector de variaveis de entrada, variavel de saida

bem como algoritmo a adoptar para o processo de treino das ANN.

Etapa 1 — Treino:
Nesta primeira etapa, foram consideradas diferentes alternativas, as quais foram testadas
a partir do treino de 50 ANN, obtendo-se assim um conjunto de 50 solugdes para cada uma das

alternativas.

Etapa 2 — Avaliagdo de desempenho:

Apbs a obtengao do conjunto de 50 solugdes, nesta fase sera calculado o erro de previsao
fornecido por cada uma das alternativas. O erro de previsao utilizado nesta etapa corresponde
ao erro quadratico médio relativo, cuja sua formulagao matematica se encontra descrita na
secgdo 2.1.2. Posto isto procede-se ao célculo da média amostral E e da variancia amostral

S¢?, do erro de previsdo de cada uma das alternativas.

Etapa 3 — Teste de hipoteses:

Um teste de hipoteses é um procedimento que permite decidir se uma dada hipotese é ou
nao suportada pela informagao fornecida pelos dados de uma amostra.

O objectivo deste teste de hipoteses sera verificar se os dados amostrais (ou estimativas
obtidas a partir deles) sdo ou nao compativeis com determinadas populagdes (ou valores
previamente fixados dos parametros populacionais). No presente trabalho foi aplicado o teste

de hipéteses que se descreve a seguir:
Definigao das hipoteses, onde pe corresponde ao valor esperado de uma amostra:

- HO — hipotese nula HO: pea= Hep
Considera-se que as duas alternativas tém erros de previsao semelhantes. Se a evidéncia

fornecer uma informagao (média amostral) significativamente diferente, HO sera rejeitada.

- H1 — hipotese alternativa H1: pea> Hep
Nesta teste, considera-se que a alternativa A apresenta um pior desempenho de previséo.
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Esta alternativa foi realizada mediante o seguinte calculo:

Onde Na e Ng dizem respeito as dimensdes da amostra de erros de previsdo. Se HO é
verdadeira, entdo ET segue uma distribuicdo normal. A partir desta distribuicio sera possivel
obter um valor critico para ET, designado por ET critico — ET(a). Se o valor calculado para ET
através da equagao anteriormente formulada for maior do que ET (a ), entdo HO é rejeitada
com um nivel de confianga de (1-a)x100% . Neste processo, a denomina-se nivel de

significancia do teste. Ao maior valor de a com o qual se pode rejeitar HO da-se o nome de
valor de prova. Quanto menor for o valor de prova, mais forte ser4 a confianga (1-a) x100%
com que se pode aceitar H1 por consequéncia de se ter rejeitado HO. Neste tipo de testes é
costume aceitar-se H1, se o valor de prova for, no maximo, de 5% (nivel de confianga minimo
de 95%).

Nao

Rejeitar | Rejeitar

He

i
I
|
]
]
)
I
I
I
a

0 2z,

Unilateral & direita

Figura 2.9 - llustragio tipica de um teste de hipéteses

2.4 Obtengado de uma Estrutura de Seguranga Dinamica a partir
de AA

Para obtengdo de uma estrutura de seguranga dinamica a partir de AA, é necessario
adoptar uma metodologia que se divide em quatro fases. E de notar que o presente trabalho
apenas abordou a fase 3, que diz respeito a seleccio de caracteristicas, afim de obter um

modelo funcional recorrendo as ANN. As restantes fases que serviram de apoio e permitiram a
estruturagao de selecgao de caracteristicas foram desenvolvidas no trabalho que se descreve
em [2].
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2.4.1 Identificagdo do Problema de Seguranga em Analise

Na recolha de informagao sobre o comportamento dinamico do sistema deveremos ter em

conta os aspectos ja referidos na secgéo 2.1.2:

2.4.1.1 Tipo de perturbagao

O tipo de perturbagdo a considerar no presente trabalho sera um curto-circuito num
determinado ponto critico da rede de transporte, que resulte numa subita perda de elevados
volumes de produgao edlica, devido a actuagao das protecgoes de minimo de tenséo deste tipo

de aproveitamentos.

2.4.1.2 Condicdes de operagao a alterar

Sera necessario ter uma ideia do comportamento dinamico do sistema, afim de se poder
gerar cenarios que apresentem informagéo relevante para o sistema. Por outro lado a geragao
de cenarios que nao sejam tao relevantes a nivel de informagé@o sobre as condigdes de
operagdo, para além de provocarem ruido na fase de treino na estrutura de AA, exigem um
maior esforco de analise computacional. Na presente dissertagdo foram considerados os
cenarios que foram criados em [2], nos quais ocorrem alteragdes ao nivel das seguintes

condigdes de operagdo da area de controlo em analise:

e cenario de consumo;
s valor de importagao;
e despacho e escalonamento de maquinas convencionas (térmicas e hidricas) e

produgdo edlica.

Tendo em conta que as redes de transporte tenderao a ser exploradas cada vez mais
proximo dos seus limites, &€ de esperar que a ocorréncia de subitas perdas de elevados
volumes de produgao edlica, como consequéncia de um curto-circuito em determinados pontos
da rede de transporte, provoque por acgdo da regulagao primaria do sistema interligado
transitos de poténcias adicionais, nao se podera generalizar que n@o ocorram problemas de
sobrecarga temporaria nos ramos de transporte apos a perda de elevados volumes de
produgédo edlica, sendo estes os dois factores que condicionam fortemente a carga dos ramos
durante o regime permanente pré-perturbagao e, como consequéncia, durante o regime

dinamico de operagao de pos-perturbagao.
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Caso a necessidade de andlise da carga passasse apenas pelas linhas de interligagao,
para o mesmo volume de produgédo edlica, a perturbacdo sera mais severa nos seguintes

condigdes de operagao:

» importagdo maxima - pelo facto de algumas linhas possuirem elevada poténcia
de importagao, apresentando assim uma menor margem para a ocorréncia de
importa¢des adicionais.

» Consumo minimo - por os valores de poténcia de curto-circuito nos barramentos
serem minimos e assim a ocorréncia de um curto-circuito poder provocar cavas de
tensao mais severas e, como consequéncia, um maior volume de poténcia eélica

perdida.

No entanto o problema de sobrecarga pode ocorrer em ramos de transporte internos da
area de controlo.

Para cada cenario deverdo ser testadas solugbes de pré-despacho e despacho.
Provavelmente sera nas horas de maior consumo que ocorram as situagdes mais severas, por
provocar uma maior carga inicial nos ramos de transmissdo. Por outro lado um cendario de
consumo minimo podera levar a um maior volume de producgdo edlica perdida, é entado
provavel que o cenario de consumo mais severo corresponda a uma situagdo intermédia entre

0 vazio e a ponta.

2.4.1.3 Variaveis de entrada

A primeira decisdo deve ser: que variaveis de entrada utilizar e quantos conjuntos de
observagoes (exemplos) que relacionam a entrada e a saida serao utilizados no problema.
A escolha das variaveis, inicialmente, resulta um pouco do conhecimento empirico. A
experiéncia de quem esta analisar o problema ird seleccionar um conjunto relevante para o
problema e com a quantidade minima de variaveis, de forma que o desempenho da rede ndo
seja comprometido pela dimens&o deste conjunto. E a partir destas variaveis que as condigdes

de operagao sao caracterizadas, influenciando fortemente o comportamento dinamico.

. O vector de variaveis de entrada candidatas, sera aquele que permite caracterizar as
condi¢bes de operagao que correspondem ao regime estacionario de pré-perturbagdo da rede
interligada de teste e que permite repetir o calculo do transito de poténcias ou a simulagao
dinamica. O conjunto é constituido por 74 caracteristicas contendo a seguinte informagao:

e Pload ,ac1 (MW): consumo total da area de controlo 1
* Nci: n°de maquinas em operagdo em cada gerador convencional equivalente i ;

* Pci (MW): produgéo de poténcia activa em cada gerador convencional equivalente i ;
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e Vi (p.u.): valor de tensdo especificado aos terminais de cada gerador convencional
equivalente /;
e Nwj: n° de maquinas em operagéo em cada gerador eolico equivalente j;

e Pwj (MW): poténcia mecanica desenvolvida por cada gerador edlico equivalente j .

Foram excluidas caracteristicas do vector de entrada que caracterizam despacho da area
de controlo vizinha tais como: Nci, Pci, Vci, Nwj, Pwj, desta forma foram 63 as caracteristicas
seleccionadas empiricamente que constituiram o caso base estudado em [2] e que serviu de

base ao presente trabalho.

As estruturas de seguranga também poderdo ser treinadas com o proposito de
implementar um algoritmo para o fornecimento de medidas de controlo preventivo, o vector de
variaveis de entrada candidatas devera conter condigdes de operagdo que correspondam as
variaveis de controlo desse algoritmo. No entanto a analise do controlo preventivo nao fez parte
da presente dissertagdo, ndo havendo assim necessidade de obedecer ao requisito de
controlabilidade. E aqui que este trabalho difere do desenvolvido em [2]. E também devido
com o objectivo de explorar as estruturas de seguranga de AA, as variaveis que correspondem
ao controlo do sistema, deverdo ser incluidas no vector de variaveis de entrada, ndo se devera
incluir, no vector de variaveis de entrada, qualquer condigdo de operagao cujo valor varie com
a alteracdo do valor de alguma das variaveis de controlo e que, ao mesmo tempo, o
conhecimento do seu valor exija a realizagdo de algum calculo de elevado esforgo

computacional, uma vez que inviabiliza o controlo do sistema em tempo real.

2.4.1.4 Indices de seguranga

E a partir dos indices de seguranga que se podera classificar um cenario como seguro ou
inseguro.

Sao impostos limites aceitaveis para sobrecargas temporarias nos ramos de transmissao,
no caso de violagdo desses mesmos limites o cenario de operagé@o sera considerado como
inseguro, caso contrario diz-se que o cendrio de operagao sera seguro.

Adoptando a mesma metodologia que em [2], a intensidade da corrente em cada ramo de
transmissdo sera de 120s apdés a perturbagdo, a partir destes indices procede-se a
classificagao do cenario de operagao.

Tal com em [2], para situagdes mais severas de perturbagdes admitem-se as seguintes
sobrecargas temporarias:

e “até 30% de sobrecarga em relagdo a capacidade da linha, desde que a sua
duragao seja inferior a 20 minutos.”
e “nos periodos de verdo até 10% da capacidade da linha e até 30% nos periodos

de Inverno desde que a sua duragao seja inferior a 20 minutos.”
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Este estudo podera ser melhor assimilado no trabalho realizado em [2] uma vez que

apresenta exemplos e uma descri¢ao mais detalhada acerca dos indices de seguranca.

O critério adoptado nesta dissertagao passou pela avaliagédo da seguranca da operagao da
area de controlo 1 da rede interligada de teste atendendo a sobrecargas temporarias nos
ramos de transmissao, considerando-se o mesmo critério de seguranga enunciado em [2]. Se,
para algum ramo de transmissao k da area de controlo 1, o valor de | (120s)k ultrapassar uma
carga de 120 % em relagdo ao valor maximo admissivel em regime permanente Izk (ou seja, se
| (120s)k > 1.2" Iz ), ent@o o cenario considera-se inseguro. Nos restantes casos, o cenario

considera-se seguro.

2.4.2 Geragao de Dados

A fiabilidade de Sistemas Eléctricos pode ser calculado utilizando métodos deterministicos
ou o método de simulagdo de Monte Carlo. Os métodos analiticos representam o sistema por
um modelo analitico e calculam os indices utilizando solugées matematicas. A simulagao de
Monte Carlo trata o problema como uma sequéncia de acontecimentos e estima os indices por
simulagao. [7]

Os dados utilizados nesta dissertagéo, ja se encontravam gerados em [2], atraves do
método estruturado de Monte Carlo. O método de Monte Carlo é uma forma de resolver
problemas usando numeros aleatorios. Este método explora as propriedades estatisticas de
numeros aleatorios para assegurar que o resultado correcto seja simulado da mesma maneira
que num jogo de casino, por esta razao a técnica de resolugéo de problemas é designada por

método de Monte Carlo.

Para resolver um problema recorrendo a esta técnica, € usado uma série de tentativas
aleatorias, dependendo o seu resultado final e do numero de tentativas. Esse equilibrio entre a
precisdo do resultado e o tempo de computagdo & uma caracteristica extremamente util dos
métodos de Monte Carlo. Se queremos somente uma solugdo aproximada, entdo um metodo
de Monte Carlo pode ser bastante rapido. Foram assim gerados diferentes cenarios como ja
foram referidos, que serdo dados necessarios para a realizagdo das fases respeitantes ao
treino e a avaliagdo de desempenho de seguranga de AA. Os dados gerados deverao
apresentar alguns requisitos, nomeadamente, conjuntos de informacoes que sejam relevantes
ao cenario de operagdo, isto €, os dados devem reflectir correctamente o comportamento do
sistema eléctrico abrangendo toda a gama de operagao do sistema e com uma resolugdo

apropriada.

Poderdo ser compostos novos cenarios com o objectivo de melhorar as condigoes de
seguranga, partindo esta opgao de quem analisa o sistema; um conjunto excessivo de dados
gerados podera dar origem a informacéo redundante ao sistema, por outro lado a falta de

dados podera levar a um défice a nivel das caracteristicas do sistema. No sentido de melhorar
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Os cenarios de operagao é necessario incluir diversas restrigdes de operagéo, por permitirem
reduzir o nimero de cenario de operagéo a gerar sem comprometer a qualidade do conjunto de
dados.

Para a rede de teste que se analisou no presente trabalho e que sera abordada no
capitulo 3, o conjunto de dados gerados que permite caracterizar o comportamento dinamico
do sistema, bem como proceder ao célculo dos indices de seguranga, foi realizado através de
uma ferramenta analitica convencional desenvolvida no INESC Porto, com a participacao da

autora responsavel pelo desenvolvimento do trabalho apresentado em [2].

2.4.3 Treino das ANN/ Selecgéo de Caracteristicas

Para o treino das ANN, foi utilizado o programa MATLAB, recorrendo a um algoritmo ja
predefinido em [2].

De entre os métodos de AA para selecgéo de caracteristicas, as redes neuronais artificias
correspondem a uma técnica muito sensivel no que se refere a escolha do vector de variaveis
de entrada que maximizem a capacidade de previsdo do melhor modelo funcional. Um dos
métodos que se poderia utilizar para alcangar este objectivo, seria proceder a um processo
exaustivo através de todos os modelos funcionais possiveis, tendo em conta todas as
caracteristicas candidatas & entrada. No entanto, atendendo ao esforgo computacional
necessario para construir todos os possiveis modelos, a busca exaustiva esta limitada a um
baixo numero de caracteristicas candidatas. Por outro lado se o numero de caracteristicas
candidatas a entrada for elevado de forma a que as suas combinagdes gerem um grande
numero de modelos funcionais, justifica-se recorrer algum método expedito que evite um

esforgo computacional tio elevado.

Com o conjunto de dados gerados, na fase anterior, para a rede de teste analisada
procedeu-se no presente trabalho a identificagdo do conjunto de variaveis de entrada
candidatas que melhor comportamento fornece em termos de precisdo das estruturas de
seguranga treinadas, tendo sido este processo executado através de tentativas/erro. As
variaveis de entrada e saida utilizadas ja se encontravam normalizadas antes do evitando
problemas numeéricos durante o processo de treino tal como referido em [2]. No presente
trabalho foi adoptada a técnica que transforma cada variavel de modo a que, no conjunto de
dados, tenha um valor médio nulo e uma variancia unitaria. Segundo esta técnica, seja a a

variavel original e ay a variavel normalizada, a transformagéao realiza-se da seguinte forma:

a—=a

Iy =
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onde a e s correspondem ao valor médio e variancia amostral da variavel a.

De acordo com a metodologia descrita na secgao 2.3.4, para cada conjunto de entradas
testado, foram treinadas 50 ANN para avaliar a seguranga de operagdo de cada linha em

transmissao.

2.4.4 Avaliagdo do Desempenho

Nesta ultima fase, pretende-se avaliar o desempenho de cada modelo anteriormente
treinado, para avaliar correctamente a capacidade de generalizagado dos mesmos, tendo o
conjunto de dados (criado em [2] ) uma dimens&o que permitisse a aplicagao da técnica usada
em [2] ( técnica de Holdout). A técnica de Holdout consiste em dividir a amostra em dois sub-
conjuntos, na qual um dos conjuntos é utilizado para o processo de treino e ou outro conjunto &
utilizado para a avaliagdo de desempenho das ANN treinadas. Na reparticdo dos dois sub-
conjuntos é preciso ter em conta que se a maior parte dos exemplos fizer parte do conjunto de
avaliagdo, afim de garantir uma boa estimativa no erro de previsdo, a qualidade do modelo
funcional sera reduzida, por outro lado se existir um maior nimero de exemplos no conjunto de
treino, o erro fornecido pelos exemplos podera conter informagao errada acerca da qualidade

do modelo funcional.

Nesta fase o objectivo sera comparar o desempenho da ANN, em termos de capacidade
de avaliagao do problema de seguranga em andlise, para as diferentes alternativas testadas do

conjunto de entradas.

Para a avaliagdo correcta da capacidade de generalizagdo de cada ANN resultante do
processo de treino, devera ser utilizada uma amostra, contendo exemplos diferentes para o
processo de treino. A forma mais correcta para comparar o desempenho passa pela obtengao
de um conjunto de erros de teste provenientes de diferentes reparticées do conjunto de dados.
A partir do teste de hipotese enunciado na secg@o 2.3.4 sera possivel obter um modelo

estatistico para a avaliagio de desempenho dos diversos modelos funcionais.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo iniciou-se com a descrigao de conceitos gerais aplicados a aprendizagem
automatica, fazendo diferenciagao entre aprendizagem automatica supervisionada e nao-
supervisionada. Tendo sido no presente trabalho adoptada uma estrutura de aprendizagem
automatica supervisionada — ANN. Em termos gerias a metodologia para obtengao de uma

estrutura de AA resume-se aos seguintes pontos:
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» |dentificacdo do problema de seguranca, este passo implica que se conhega o

comportamento dinamico do sistema eléctrico, envolvendo, geralmente, a recolha de
informacgao sobre a experiéncia dos operadores de sistema, bem como a realizagao de
estudos de sensibilidade recorrendo aos resultados da resposta dinamica do sistema

eléctrico obtidos por simulagdo numérica.

e Geracdo do conjunto de dados esta fase tem como objectivo gerar um numero

representativo de cendrios de operacdo pré-analisados. Estes cenarios correspondem
aos dados necessarios para a realizagdo do processo de treino e de avaliagdo de

desempenho das estruturas de segurancga de AA.

¢ Treino da estrutura de seguranca dindmica de AA , Apos a fase de geragao de dados,

sera entdo possivel passar-se ao processo de treino de uma estrutura de seguranga
por aplicagdo de uma determinada técnica de aprendizagem automatica, neste caso

corresponde as redes neuronais artificiais.

s Avaliagdo de desempenho A fase de avaliacdo de desempenho & essencial para que

se consiga obter uma comparagdo entre a capacidade de previséo fornecida por
diferentes ANN, para avaliar correctamente a capacidade de generalizacdo de cada

modelo funcional resultante do processo de treino.

O objectivo deste capitulo consistiu em obter as varias fases necessarias para a
realizacdo de avaliagcdo de seguranga do problema dindmico em analise: sobrecargas que
possam ocorrer em importantes ramos do sistema de transmissdo de uma determinada area de
controlo, durante o regime quasi-estacionario associado ao periodo de pos-perturbacéo,
subsequente a ocorréncia de uma subita perda de producdo edlica na area de controlo em

analise.

De entre os métodos de aprendizagem automatica optou-se pela escolha das ANN, visto
que apresenta superioridade em relagdo aos outros métodos no que diz respeito a
classificagdo de sistemas dinamicos de energia, fornecendo ainda uma avaliagdo do sistema

em questao, sendo um mecanismos de computagao simples e eficaz.



Capitulo 3

Seleccdo de Caracteristicas para Avaliagao
de Seguran¢a de uma Rede Interligada de
Teste

3.1 Introducao

Como é sabido a fiabilidade dos sistemas é de extrema importancia na analise da seguranca

dos SEE, para tal existem aspectos que se devem ter em conta:

Balanco continuo entre geracdo e consumo — o desequilibrio entre produgdo e consumo
conduz a que a frequéncia diminua (caso a geragéo seja inferior ao consumo) ou suba (caso a

geragdo seja superior ao consumo). Frequéncias elevadas podem conduzir ao embalamento
dos geradores que terminam, por vezes, em danos graves para o equipamento e para todo o
sistema. Frequéncias baixas podem fazer actuar o dispositivo de deslastre de frequéncia,

desligando blocos de consumo, de modo a prevenir o colapso de todo o sistema;

Manter o sistema em pontos de funcionamento estaveis — dado que o sistema eléctrico se

encontra interligado e é dinamico, os limites de estabilidade eléctrica devem ser observados. A
preocupagado principal passa por assegurar que o despacho de geragao e 0s transitos de
poténcia e valores de tensdo dele resultantes garantem a estabilidade do sistema. Existem dois

tipos de limites de estabilidade: limites de tensao e limites de poténcia.

Quando ndo se respeitam alguns dos principios preventivos e de ac¢do enumerados, a
probabilidade de ocorrerem regimes incorrectos de exploragao da rede aumenta. Existem

diversos tipos de fenomenos de instabilidade causados por diferentes interacgoes fisicas entre

31
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os varios elementos do sistema como sejam as redes adjacentes, 0s consumos, as funcbes de

protecgao e controlo e as unidades de geragao. Os principais tipos de instabilidade advém de:

« disparo de linhas em cascata, por sobrecarga;

« perda de sincronismo devido a instabilidade angular;

« instabilidade oscilatoria que conduz a oscilagdes auto-excitadas entre areas;
» violago dos limites de frequéncia;

« colapso de tensao.

Para o desenvolvimento de metodologias de avaliagio de seguranga, foi criada uma rede
interligada de teste em [2] e utilizada no presente trabalho que corresponde a um sistema
interligado tipico de uma aproximagao do caso real, apresentando elevados indices de

producgéo edlica.

Para a rede interligada de teste foi, em [2], efectuada a geragao de dados para
caracterizar a seguranga de operagdo da area de controlo 1, da qual foi seleccionado um
conjunto de variaveis de entrada candidatas (determinadas pela selecgao de caracteristicas,
assunto ja referido no capitulo 2 na secgao 2.4.4), € uma saida ou indice de seguranga,
considerou-se que este indice de seguranga obedece ao seguinte critério de seguranga: se,
para algum ramo de transmisséo k da area de controlo 1, o valor de | (120s) ultrapassar uma
carga de 120 % em relagéo ao valor maximo admissivel em regime permanente Izk (ou seja, se

1(120s), > 1,2xIz), entdo o cenario considera-se inseguro. Nos restantes casos, o cenario

considera-se seguro.

No presente trabalho sera avaliado o desempenho das Redes Neuronais Artificiais, para
prever o comportamento dinamico em analise, recorrendo ao conjunto de caracteristicas de

entrada candidatas ja definidas em [2].

E de salientar que o problema de seguranga em analise corresponde a avaliagao da
ocorréncia de sobrecargas em regime quasi-estacionario em ramos de transmissado de redes

interligadas que explorem elevadas penetragdes de produgao eolica.

3.2 Rede de Teste

A rede de teste é constituida por duas areas de controlo: a area de controlo 1 que
corresponde a uma aproximagao da rede de transporte portuguesa € a area de controlo 2 que
corresponde a um sistema eléctrico equivalente espanhol.

Relativamente a area de controlo 1,esta apresenta trés niveis de tensao nominal (150, 220 e
400 KV) contendo:
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» 24 barramentos, de entre os quais 11 abastecem a rede de distribuigao (cada um
destes consumos foi modelizado através de uma carga equivalente) e 9 dispdem de
baterias de condensadores;

e 28 linhas de transmissdo (podendo, cada uma, corresponder ao equivalente de linhas
em paralelo);

7 transformadores de transmissdo (podendo, cada um, corresponder ao equivalente de
transformadores em paralelo);

» 14 geradores convencionais equivalentes (3 do tipo térmico classico, 2 do tipo térmico
de turbina a gas e 9 do tipo hidrico), correspondendo, cada um, ao modelo equivalente
do conjunto de geradores com iguais caracteristicas e que se encontrem em servigo na
mesma central;

» 10 geradores edlicos equivalentes, correspondendo, cada um, ao modelo equivalente

do conjunto de geradores eolicos com iguais caracteristicas e que se encontrem em

servigo e a partilhar o mesmo ponto de ligagio a rede de transporte.

Tal como enunciado em [2] a rede criada, mais especificamente na area de controlo 1 foi

criado um sistema simplificado do previsto para a rede de transporte portuguesa.
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Tipos de Geradores Equivalentes

@ c(1C): Convencional do tipo Térmico Classico (Fuel ou Carvio)
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Figura 3.1 — Esquema unifilar da rede interligada de teste [2]
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Figura 3.2 — Capacidades instaladas para consumo da rede de teste [2]

O esquema relativo a rede interligada de teste, foi retirado de [2], uma vez que também

serviu de base para a elaboragéo do presente trabalho. Como ja foi referido esta mesma rede
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apresenta duas areas de controlo, a area de controlo 1 constituida por diversos barramentos os
quais apresentam geradores convencionais (térmico classico, térmico turbina a gas, hidrico e
nuclear), contente também geradores edlicos. A area de controlo 2 é apenas representada por
um unico barramento que também contém geradores convencionais e eotlicos (1 térmico, 1

hidrico 1 nuclear e 1 edlico).

Para cada uma das linhas que sai do barramento da area de controlo 2, foi considerada
uma impedancia equivalente, estas mesmas linhas s3o responsaveis pela importagdo de
energia da area de controlo 2 para area de controlo 1. Todas as linhas que saem do

barramento da area de controlo 2 pertencem ao equivalente eléctrico da area 2.

Foram considerados modelos equivalentes com a finalidade de reduzir o sistema, sem que
ocorresse perda de informagéo relevante. Todos estes equivalentes foram realizados sem que
interferissem na obtengédo do comportamento do sistema em regime estacionario e dinamico. O
comportamento dinamico foi obtido através de uma ferramenta desenvolvida no dmbito dos
trabalhos desenvolvidos em [2] que realiza o calculo do transito de poténcias recorrendo ao
método Newton — Raphson, resolvendo equagoes diferenciais que caracterizam o

comportamento dinamico do sistema através do método Runge — Kutta.

Para a simulagao dinamica foram adoptados os seguintes modelos para os elementos do

sistema:

. Foi considerado um gerador sincrono para cada unidade de geragao

convencional (térmica, hidrica ou nuclear);

° Para cada unidade de geracdo eolica foi considerado um gerador
assincrono;
. Para os sistemas de regulagdo local de frequéncia e turbinas das

unidades de geragao considerou-se que cada unidade de geragao convencional
dispde de um regulador de velocidade cujo modelo da sua representagdo se
encontra em [2];

e Para sistemas de regulacdo de tensdo das unidades de geracgao
convencional, foi adoptado o modelo IEEE do tipo 1 que se encontra descrito na
literatura [2]

° Por dltimo no que diz respeito ao controlo secundario de frequéncia e
poténcia activa, considerou-se a existéncia de um AGC em cada uma das areas de

controlo.

Pormenores mais detalhados acerca destes modelos como ja referido poderao ser
encontrados no trabalho realizado em [2], uma vez que nao fez parte da presente dissertagdo a

analise destes modelos mas apenas a sua utilizagao.
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3.3 Condigoes de Operagao que se Alteram na Geragao de
Dados

De forma a calcular a capacidade de interligagdo é indispensavel definir-se uma topologia
de rede bem como dispor do perfil de geragao previsto. Para cada situagdo de transito de
poténcia na rede ibérica conjunta (usando, se necessario equivalentes simplificados adequados
para parte das redes) torna-se necessario aumentar a importagdo e noutro a exportagdo, no
sentido de se detectar o limiar, em cada sentido, em que se verifica a violagao dos critérios de
seguranga. Estes limiares constituirdo os valores da capacidade maxima da interligagdo em

cada sentido.

O processo de geracdo de dados fez parte do trabalho elaborado em [2]; na presente
dissertagdo apenas se utilizaram os dados ja gerados, afim de obter outros modelos funcionais.
Foram criados cenarios base de acordo com duas épocas do ano, Verdo e Inverno, tendo
como objectivo principal executar um escalonamento das maquinas convencionais, afim de
criar um conjunto de cenarios de operagdo pré-especificados. Assim sendo no Inverno a
producgao hidrica seria superior a térmica, logo a ordem de entrada em servico das maquinas

convencionais seria: 1 - Nucleares; 2 — Hidricas; 3 - térmicas.

Por outro lado na época do ano que diz respeito ao Verdo, a produgao térmica é superior a
hidrica, o escalonamento das maquinas na entrada em servigo seria diferente do caso

anteriormente descrito: 1 — Nucleares; 2 — Térmicas; 3 — Hidricas.

Foi ainda incluido um cendrio respeitante a reserva girante hidrica , estas reservas
operativas sao reservas com necessidade de disponibilizagdo rapida, na maioria dos casos
girantes, ou seja, alocadas em geradores em operagdo e sincronizados com o sistema,

parcialmente despachados, ou colocados em operagao exclusivamente para esta fungao.

Este cenario permite uma melhor acgéo dos sistemas de controlo (AGC), possibilitando

condigbes de operagao que interferem no comportamento dindmico em andlise.

A partir dos trés cenarios basicos gerados, foram criados 9 cenarios de base relativos as
condi¢des de operagdo mencionadas pelos trés primeiros cenarios criados. Através da geragao
de dados, procurou-se reunir as condigdes de operagdo que “afectam” o comportamento
dindmico do sistema. Para tal foi utilizado o método estruturado de Monte Carlo (enunciado na
secgdo 2.3.2), visto que proporciona uma maior gama e distribuicdo de valores sorteados de

cada variavel,

As condigbes de operagao que foram consideradas na diversidade gerada foram: o
consumo total da area de controlo 1 (Pie.) €m cada produgdo de despacho, numero de

maquinas em operagao em cada gerador edlico equivalente (Nw) que engloba maquinas
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controlaveis ou parcialmente ndo controlaveis ou simplesmente maquinas com algumas
restricbes no que diz respeito ao despacho; nimero de maquinas que se considerou em
servico no gerador edlico equivalente (Nwk). Apds a geragdo destes cenarios sera viavel
verificar o estado de equilibrio da rede quanto a sua estabilidade, condigées de funcionamento

e condigdes iniciais do sistema em regime estacionario.

A dimensao e a complexidade da rede interligada com elevado nivel de penetragao de
energia edlica e presenga de centrais eléctricas, exigiu a inclusdo de varias restricoes
operacionais. Estas restricdes foram essenciais para eliminar cenarios irrealistas e diminuir o
tempo e esforco computacional. Estas restricGes sao caracterizadas pelo consumo, importagao

e produgéo edlica, com o objectivo de retirar do cenario excesso de produgao edlica:
- Pwa.1. poténcia mecanica total desenvolvida pelos geradores edlicos
- PLoaa aci: potencial total consumida na area de controlo i

- Pc™ .. valor minimo da produgéo convencional da area de controlo i

Relativamente ao escalonamento das maquinas convencionais, por escalonamento

entendem-se diferentes tipos de abordagem que resultam diversos tipos de sistemas,
nomeadamente sistemas baseados em inteligéncia artificial (IA), dito sistemas periciais,
baseados em redes neuronais e algoritmos genéticos e ainda uma variedade de outros tipos,
nomeadamente sistemas de investigacdo operacional (I0), tais como, sistemas de
programacao matematica e diversos outros tipos no que diz respeito ao suporte de tomada de
deciséo. A diversidade dos problemas de escalonamento, as suas dimensdes de larga escala e
a sua natureza dinamica tornam estes problemas muito complexos e computacionalmente
dificeis de resolver. Os problemas de escalonamento sdo problemas de optimizagao, isto é,
problemas em que o objectivo visa a minimizagao e/ ou maximizagdo de um ou mais critérios
de optimizagéo.

E a partir do escalonamento que se ira obter uma solugdo de pré-despacho isto é um
sequenciamento das maquinas convencionais a ligar, até que o consumo seja satisfeito,

englobando assim os seguintes pontos:

* ordem de entrada em servico das maquinas convencionais:

* numero de maquinas em servigo;

* numero maximo de maquinas disponiveis numa dada area de controlo;
* limites técnicos, minimos e maximos de producao de poténcia activa;
* critério de reserva girante primaria:

e critério de reserva girante secundaria:
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Como enunciado anteriormente para o calculo do transito de poténcias recorre-se ao método

Newton-Raphson para simulagdo do comportamento dinamico.

Este comportamento dinamico é avaliado mediante limites impostos, tendo em conta que
estes nao sao violados. O algoritmo gerado que incorpora todos estes passos avalia o sistema
para a perturbagéo pré-estabelecida, guardando o conjunto de dados que permitiram a
simulagdo dindmica do sistema em causa, sendo este conjunto composto por variaveis de
entrada que poderao ser modificadas com o objectivo de determinar o modelo mais funcional.

Como veremos num capitulo posterior, o objectivo para determinar um modelo geral e
funcional, baseia-se em tentativas, onde as diversas variaveis de entrada serdo modeladas e
incluidas ou excluidas no algoritmo, elaborando assim multiplas combinagées.

Com a realizagéo do algoritmo de geracdo de dados em [2], foram determinados diversos

cenarios de operagdo dando origem a condi¢oes de operagdo que permitam repetir o calculo
do transito de poténcias ou a simulagdo dinamica; variaveis estas que foram utilizadas e
relacionadas de diferentes formas na presente dissertagdo num repetitivo processo de treino,
afim de construir diferentes modelos numa perspectiva de optimizar a avaliagdo de seguranca
de sistemas eléctricos interligados com elevada produg&o eélica. Desta forma as condigdes de

operacgao (variaveis de entrada) guardadas foram:

*  Ploadact (MW) - consumo total da area 1;
* Nc,— nimero maquinas em operagdo em cada gerador convencional i;

* Pc;—(MW) produgéo de poténcia activa em cada gerador convencional i;

e Ve - (p.u.) valor de tensdo especificado aos terminais de cada gerador
convencional equivalente i;

¢ Nw, — numero de maquinas em operagao em cada gerador edlico equivalente j;

e Pw, — (MW) poténcia mecanica desenvolvida por cada gerador edlico

equivalente j

3.4 Resultados de Seguranga Obtidos

Para simulagao dos resultados de seguranga obtidos, no presente trabalho considerou-se
a perturbagado simulada em [2], cuja perturbagao a considerar corresponde a um curto-circuito
num determinado ponto critico da rede de transporte, que resulte numa subita perda de
elevados volumes de produgdo edlica, devido a actuagéo das protecgdes de minimo de tensao

deste tipo de aproveitamentos.



39

Apos o processo automatico de geragao, foram constituidos 9 cenarios que comportam a
poténcia activa da area de controlo 1, nimero de maquinas convencionais, produgado de
poténcia activa de cada maquina convencional, tensdo especificada aos terminais de cada
magquina convencional, nimero de maquinas em cada gerador eolico, poténcia mecanica
desenvolvida por cada gerador edlico, reserva girante, importagao a partir da area de controlo 2

e produgao de poténcia reactiva.

No final foram obtidos 4596 cenarios gerados, os quais passaram por um processo de
validagao afim de manter a seguranca do sistema, isto €, de modo a que nenhum dos cenarios
ocorresse em condicGes de operagdo em regime permanente que violassem as restrigoes
impostas:

* nenhuma das maquinas convencionais se deve encontrar em sobrecarga;

* o transito de poténcia que transita nos ramos de transmissao nao deve violar os limites

impostos em regime permanente;

* atensao dos barramentos de MAT encontra-se dentro de uma gama de valores [0,93;

1,1]

Atendendo aos critérios de seguranca e limites ja impostos e referidos anteriormente, foi
definido como cenario inseguro se qualquer ramo de transmissdo com o valor de | (120s)
ultrapassar uma carga de 120% em relagdo ao valor maximo admissivel em regime
permanente |z. Nos outros casos o cenario considera-se seguro. Num conjunto de 4596
cenarios gerados, 983 foram considerados inseguros, ou seja aproximadamente 21% do

conjunto gerado.

Na sequéncia da perturbagdo enunciada anteriormente, foram identificadas sete linhas
com sendo criticas, isto é onde ocorrem sobrecargas temporarias, sendo elas: 15-16; 15-17:;
16-4; 16-6; 14-18; 16-18; 20-21.

3.5 Avaliagao de Desempenho das ANN a partir das Variaveis
Base

Com o objectivo de obter um modelo rapido e preciso no que concerne & avaliagao do
problema dinamico em causa foi testada uma técnica de aprendizagem automatica as Redes

Neuronais Artificiais.

A avaliagao de desempenho das ANN ser4 testada na rede interligada de teste, a partir de
um conjunto de variaveis especificadas denominadas por variaveis de base, este primeiro caso
constituira assim o caso base, onde foram seleccionadas um conjunto de variaveis de entrada.
O principal objectivo sera a monitorizagao da rede interligada de teste através das ANN, tendo

em conta a ocorréncia de sobrecargas nos ramos de transmissdo de uma dada area de
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controlo. Em termos analise concreta, foram consideradas 7 ramos de transmissdo que se
identificaram como sendo criticos, que posteriormente serao classificados segundo o indice de
seguranca, sendo estes indices fornecidos pelo desempenho das ANN. E de salientar que as
variaveis aqui enunciadas como variaveis base, correspondem as varidveis utilizadas nos

trabalhos desenvolvidos em [2]

Perfazendo assim um conjunto de 63 variaveis, apenas por considerar condigbes de
operacao que caracterizem a area de controlo 1: assim sendo as condigbes de operagao

respeitantes a area de controlo 2 nao foram consideradas.

Tendo em conta o desempenho das ANN os cenarios que comportam as variaveis de
entrada devem conter caracteristicas que nao estejam fortemente relacionadas entre si,
objectivando assim caracteristicas diferentes que proporcionem informagao diferente e
relevante para o sistema. Quanto a utilizagdo de estruturas de seguranga para fornecer
medidas de controlo preventivo este foi igualmente considerado na defini¢ao deste conjunto de
variaveis, baseando-se este em escalonamentos e despachos de grupos, alterando as

condigoes de operagao.

Caracteristicas que envolvam resultados do transito de poténcias nao foram incluidas,
visto que indirectamente este é calculado através de variaveis ja incluidas na entrada, assim
como a produgdo da energia reactiva (Qc) da area de controlo 1 resulta do calculo do trénsito

de poténcias.

De acordo com a tabela ilustrada na figura 3.3 observa-se que 2596 cenarios foram
utilizados no conjunto de aprendizagem, 1000 destes cenarios para o conjunto de validagdo e

os restantes 1000 utilizados no conjunto de teste.

Op2596 Op2597 Op3596 Op3597 Op4596

e p - pattern (atributo)

s t—target (saida)

¢ LS - learning set (conjunto de aprendizagem)
VS - validation set (conjunto de validagao)

* TS —testing set (conjunto de teste)

Figura 3.3 — Dimensdes e particao utilizada para o conjunto de dados
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3.5.1 Resultados Obtidos para as 50 ANN Treinadas

A procura de uma ANN com o melhor desempenho de previsdo possivel requer a
repeticao de varios treinos, de modo a que se testem diversas alternativas, como as que

envolvem a escolha:

» dos valores a considerar, previamente ao treino, para os parametros da ANN:
e da estrutura da ANN (nimero de camadas e unidades escondidas);
e do vector de variaveis de entrada;

* do algoritmo do treino a adoptar.

Na avaliagdo de desempenho, para o vector de variaveis de entrada, considerou-se todo o
conjunto composto pelas 63 caracteristicas candidatas. Por questdes de simplicidade, para a
definicao da estrutura interna das ANN, no presente trabalho, adoptou-se a solugéo de
considerar-se apenas uma camada escondida. A escolha do nimero de unidades escondidas
foi traduzida pela equagdo demonstrada no capitulo 2 na secgao 2.3.2.

Desta forma para as ANN treinadas mediante a alternativa designada no presente trabalho
como caso base, foi adoptada uma estrutura do tipo 63-8-1 (63 caracteristicas de entrada, 8
unidades escondidas e 1 saida).

A avaliagdo do desempenho decorreu segundo o processo descrito no capitulo 2 na
sec¢ao 2.3.4, e que consistiu na realizagdo de um teste de hipoteses a diferenga entre os
valores esperados do erro de regressao fornecido por cada uma das alternativas. Como erro de
regressao, utilizou-se o Erro Quadratico Médio Relativo (RE) que se encontra caracterizado a

formula descrita na secgéo 2.1.2 do capitulo 2.

O objectivo de todo este procedimento consistiu na obtengao da previsdo do indice de
seguranga de cada uma das 7 linhas de transmisséo criticas, ja enunciadas na secgao 3.4,
obtendo-se assim amostras de 50 erros de regresséo cada erro de regressao, RE, resultou da
aplicagao do conjunto de teste a cada uma das 50 ANN que foram treinadas mediante o caso
base descrito. Os graficos que se seguem dizem respeito aos 50 erros de regressao obtidos

para cada uma das 7 linhas.
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Figura 3.5 - 50 erros de regresséo da linha 15-17.
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Figura 3.7 - 50 erros de regressao da linha 16-6.
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Figura 3.8 - 50 erros de regresséo da linha 14-18.
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RE (adim)
0006
0.005
0.004
0.003
0002
0.001
0.000
-0.001

- ® w0 M~ @ M~ O = ¢ W M~ = MW~ O T o B ~g
QY T 2 8 8N ™M oMo o, @ = = = =

-—
—

Dimensao da amostra 50

Valor esperado amostral de - RE 0.00249
Desvio padrao da amostra [S] - RE 0.00083

Figura 3.10 - 50 erros de regressao da linha 20-21.

Foram obtidas para cada uma das linhas 50 exemplos da amostra de erros de regressao,
tendo em conta o indice de seguranga de cada uma das linhas. Como se podera observar na
figura 3.9, a linha 15-17, € a que apresenta um melhor desempenho, na medida em que o valor

médio do erro e do desvio padrao sdo mais baixos.

‘ Comparagao de Resultados Obidos

0.0045
‘ 0.004
0.0035
0.003

‘ 0.0025 ® Valor esperado

| 0.002 amostral de - RE
0.0015 ' Desvio padrao da
0.001 Fi : amostra [S] - RE
0.0005 | BT | :

‘ 0 i 5 B e ﬂﬂ ! 13

Linha Linha Linha Linha Linha Linha Linha
‘ 15-16 15-17 16-4 16-6 14-18 16-18 20-21

Figura 3.11 — Comparagao de resultados obtidos para cada uma das 7 linhas.

3.5.2 Resultados Obtidos para a melhor ANN Obtida no Conjunto de 50

Mediante os resultados obtidos, que se encontram ilustrados na figura 3.11, podera ser
obtida uma melhor percepgao sobre a dimensao dos erros de regressao fornecidos pelas ANN

treinadas. Da figura 3.12 a figura 3.18, podem observar-se através de graficos de dispersao os
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erros de regressao fornecidos, para a alternativa de conjunto de entradas da ANN de base aqui

analisado.

Nos seguintes graficos o eixo das abcissas corresponde ao resultado obtido da diferenga
entre o valor previsto (0) e o valor conhecido (u) do indice de seguranga em analise para cada
cenario de operagao do conjunto de teste. Estas diferencas apresentam-se em por unidade do
valor maximo admissivel em regime permanente para a corrente que atravessa a linha durante
dias de Verao e em fungao do valor conhecido para o indice de seguranga em analise (no eixo

das ordenadas).

erro [p.u.] = (G-u)/In(Verao) In(Verao)= 525 A
025 =
0.2 .
0.15 A .
0.1 -
0.05 -
0 .
-0.05 -
01 1 o
0158 +— =

0 200 400 600 800 1000 1200
u [A] = valor observado

Figura 3.12 - Erros de regressao fornecidos pela melhor ANN (30) em fungéo do indice de seguranga da
linha 15-16.

erro [p.u.] = (0-u)/In(Ver&o) In(Verao)= 470 A
015 -

0.1 -
005 o
0 -
-0.05 A
-0.1 2
-0.15

0 200 400 600 800 1000
u [A] = valor observado

Figura 3.13 - Erros de regressao fornecidos pela melhor ANN (40) em fungao do indice de seguranga da
linha 15-17.
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erro [p.u.] = (U-u)/In(Verac) In(Verao)= 688 A
02 — - - R
0.15 1 .
0.1 1 .
0.05 A
0 4
-0.05 " ¢ e .
014 °
015

0 200 400 600 800 1000
u [A] = valor observado

Figura 3.14 — Erros de regressao fornecidos pela melhor ANN (21) em fungao do indice de seguranga da
linha 16-4.

erro [p.u.] = (G-u)/In(Verdo) In(Verao)= 688 A
02 17— - =
0.15 A -
0.1 .
0.05 A
0
-0.05
0.1 4
015

0 200 400 600 800 1000
u [A] = valor observado

Figura 3.15 — Erros de regressao fornecidos pela melhor ANN (6) em fungao do indice de seguranga da
linha 16-6.

erro [p.u.] = (0-u)/In{Verdo) In(Veraoc)= 606 A
008 -
0.06 - -
0.04 A
0.02 A

0 4
-0.02
-0.04
-0.086

0 200 400 600 800 1000
u [A] = valor observado

Figura 3.16 — Erros de regressao fornecidos pela melhor ANN (4) em fungéo do indice de seguranga da
linha 14-18.



47

erro [p.u.] = (3-u)/In{Verio) In(Verao)= 967 A
015 4

0.1 - .

0 500 1000 1500
u [A] = valor observado

Figura 3.17 — Erros de regresséo fornecidos pela melhor ANN (29) em fungdo do indice de seguranga da
linha 16-18.

erro [p.u.] = (G-u)/In{Verao) In{Verao)= 1166 A
012 - e — ————————
0.1 -
008 - .
0.06
0.04
0.02 A
0 .
-0.02
-0.04
-0.08 — =

(o] 500 1000 1500 2000
u [A] = valor observado

Figura 3.18 — Erros de regressao fornecidos pela melhor ANN (23) em fungdo do indice de seguranga da
linha 20-21.

A partir dos graficos apresentados da figura 3.12 a figura 3.18, pode-se observar que os
erros fornecidos pela estrutura da ANN sdo na sua maioria inferiores a 0,05 p.u
(correspondente a um erro de avaliagao de 5% da carga da linha). Verifica-se ainda que sé em
alguns casos esporadicos, o erro ultrapassa 0,1 p.u (10% da carga da linha), sem nunca
ultrapassar os 0,2 p.u (20% da carga da linha).

3.6 Conclusoes

Este capitulo abordou essencialmente a avaliagdo de desempenho das ANN que foram
treinadas com o conjunto de caracteristicas utilizadas em [2], que foram seleccionadas a
partida no trabalho para avaliar a seguranga dinamica de operacdo de uma rede interligada de
teste esquematizada neste mesmo capitulo. Para analise do problema de seguranga em
questao, optou-se por um conjunto de variaveis de entrada ja pré definido. Numa fase posterior

a seleccao de caracteristicas, a estrutura definida para a ANN foi utilizada para o treino, afim
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de prever cada indice de seguranga associado a cada linha critica, obtendo um resultado final

composto por uma amostra de 50 erros de regressao para cada uma das linhas.

A partir dos resultados obtidos através do treino das ANN, foi escolhida a ANN que
melhor indice de seguranga apresenta para cada uma das linhas afim de classificar e estimar o
desempenho desta mesma estrutura de AA, os resultados da avaliagédo deste desempenho

encontram-se demonstrados da figura 3.12 a figura 3.18.

Concluiu-se que as ANN apresentaram uma boa precisdo na analise do problema de
seguranga em questdo. Nos proximos dois capitulos ird proceder-se a elaboragao de novos
vectores constituidos por outras caracteristicas de entrada afim de melhorar a avaliagéo de
segurancga dindmica de operagdo de uma rede de teste interligada, através da avaliagdo de

desempenho destas novas alternativas.



Capitulo 4

Avaliacao do Desempenho das ANN
recorrendo a outros conjuntos de
Caracteristicas Alternativas

4.1 Introducgao

No capitulo que se segue foram testados outros conjuntos de entrada com o fim de
optimizar aspectos relativos a seguranga da rede interligada de teste. Estes conjuntos de
entrada foram “construidos” a partir do caso base, foram assim escolhidos novos conjuntos de
forma empirica, tendo em conta aspectos referente ao escalonamento e despacho das

maquinas convencionais.

O processo de treino e avaliagdo de desempenho das ANN a partir de outros conjuntos de
entrada, baseou-se nas etapas ja descritas nos capitulos anteriores. Apenas foram

consideradas novas alternativas para o conjunto de variaveis de entrada das ANN.

Quanto aos aspectos de seguranca da rede interligada foram mantidos os mesmos
conceitos enunciados nos capitulos anteriores. O objectivo deste capitulo sera escolher o
melhor conjunto de variaveis de entrada que posteriormente sera treinado visando minimizar o
erro quadratico entre o sinal produzido pela ANN e o “sinal-alvo” real do indice de seguranca
em analise, correspondendo este indice de seguranga & intensidade de corrente num qualquer

ramo de transmissado k 2 minutos apos a ocorréncia da perturbagéo pré-especidicada.

49
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4.2 Novas Alternativas Testadas

Para cada uma das alternativas a seguir mencionadas, apesar de haver uma troca no que
diz respeito ao conjunto das variaveis de entrada, a estrutura da ANN continuara a ser
semelhante ao que foi adoptado no caso base descrito no capitulo 3. Sera do tipo “feedforward”
(fluxo progressivo) isto & se na@o existir qualquer anel que introduza a influéncia de resultados
de processamentos a jusante, de novo a montante na rede, num processo de realimentagao,
sendo necessario neste tipo de redes necessario ajustar o valor dos pesos das ligagbes para

que a rede como um todo reproduza uma relagao entrada/saida como desejado.

4.2 .1 Novas alternativas

Relativamente as novas alternativas testadas, o conjunto de entradas considerado no caso

base foi alterado através da realizagao das seguintes substituicoes:

e O consumo total da area de controlo 1 (Piead. act), Pela importacdo da area de
controlo 1 (Impacs) = alternativa Imp;

e A tensao especificada aos terminais de cada gerador convencional equivalente
(Vc), foi substituida pela respectiva produgao de poténcia reactiva (Qg) -
alternativa Qc

« O numero de maquinas em operagao em cada gerador convencional equivalente

(Nc), foi substituida pela respectiva reserva girante - alternativa SR

Importacéo
A importagdo de energia indica a medida dependéncia das importagdes para dar resposta

as suas necessidades em termos de energia, a importagdo de energia eléctrica sera
considerada a capacidade maxima das instalagées associadas. A capacidade instalada dos
sistemas interligados é o somatério das poténcias nominais das centrais geradoras e
instalages de importagdo de energia em cada um dos sistemas interligados das regioes logo
considera-se que a importagdo apresenta dados muito relevantes no que diz respeito a
simulagdo dinamica dos sistemas interligados. E de notar que estas duas variaveis (Pioas ©
Imp) estao fortemente relacionadas através da seguinte formulagdo matematica: Pload,ac? -
(Pw,ac1 + PcH,ac1 + PcT,ac1), significa que o consumo total da area de controlo 1 menos o
somatério da poténcia mecanica desenvolvida pelos geradores edlicos da area de controlo 1 e
da produgao total de poténcia activa hidrica na area de controlo 1 é igual @ importagéo de

energia.
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E de referir ainda que para linhas criticas que se encontram proximo das de interligacéo,
pGe-se a hipétese de Imp,ac1 fornecer informagao mais relevante do que o P .4 para explicar

o comportamento dinamico em analise.

Poténcia reactiva

Como é sabido, os sistemas de energia eléctrica em corrente alternada funcionam com
frequéncia e tensao constantes, que constituem critérios essenciais da qualidade da energia
eléctrica. Estas grandezas tém de ser reguladas, para o que se utilizam sistemas de controlo
automatico em cadeia fechada de grande complexidade. A frequéncia é uma grandeza de
caracter global, comum ao conjunto de redes interligadas, intimamente relacionada com a

manutenc¢ao do equilibrio entre produgdo e consumo de poténcia activa. A tensdo é por seu

lado uma grandeza de caracter regional ou local, que depende fortemente dos transitos de

poténcia reactiva na rede.

As variagbes lentas da tensdo dao-se em fungdo da poténcia reactiva, contribuindo para
uma melhor estabilidade do sistema. Se é absorvida Q a rede a tensdo desta desce, se é
injectada Q na rede a tensdo desta sobe. A estabilidade de tensdo pode ser definida como
sendo a habilidade do sistema de poténcia em manter as tensées em niveis aceitaveis, tanto
em condi¢goes normais de operagao, como apds um disturbio. O principal factor que causa a
instabilidade de tensao ¢ a inabilidade do sistema eléctrico de poténcia em atender 4 demanda

reactiva apos um disturbio.

A compensagdo da poténcia reactiva permite maximizar a utilizagdo da capacidade dos
equipamentos instalados, bem como melhorar a qualidade da onda de tensdo no que respeita
a quedas de tensdo e desequilibrios de primeira harmonica. Ao substituir Vc por Qc esta-se a
considerar a hipotese de Qc ser mais relevante para explicar o valor da corrente nas linhas,

durante o regime estacionario prévio a perturbagao.

Note-se que Vc € uma condigdo especificada pelo regulador de tensdo de cada central,
enquanto Qc apesar de depender fortemente da tensdo especificada, também depende das

condi¢des de operacao existentes na restante parte do SEE.

Reserva girante
Finalmente, & necessario prever uma folga, designada por reserva girante, entre a carga

prevista num dado intervalo e a poténcia total disponivel nas maquinas em funcionamento para
esse intervalo, seja para ter em conta aumentos inesperados de carga, seja para manter o
servico em caso de avaria de um grupo. Pelas mesmas razdes, definem-se ainda outras
reservas (reserva quente, reserva de n minutos), correspondentes a poténcia que pode ficar
disponivel em tempo reduzido (maquinas de arranque rapido, como grupos hidricos e turbinas

a gas), no caso da reserva existente nao se revelar suficiente. A relagdo matematica que
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relaciona a reserva girante com o numero de maquinas em operacdo em cada gerador
convencional é dada por: Nci * Pmax_i — Pci esta substituicao resulta de ser considerar a
hipotese de SR ser mais relevante do que NC para explicar o comportamento dindmico em

analise.

Em geral, dois tipos de reserva podem ser considerados:

R1 Reserva girante — corresponde a diferenga entre a capacidade de produgdo ainda

disponivel e a capacidade afectada, em cada hora, no conjunto de recursos considerado.

R2 Reserva operacional ou estatica — corresponde a diferenca entre a capacidade nao
afectada e a capacidade que pode ser afectada nos 10 minutos seguintes a solicitagao de

afectagao, no conjunto de recursos considerado. Por exemplo, centrais hidricas.

4.2.2 Desempenho das Diversas Alternativas para cada uma das Linhas

Tal como no caso base, ap6s elaborados os conjuntos de variaveis de entrada, para cada
alternativa, procedeu-se ao processo de treino a partir do algoritmo ja utilizado no caso base,

recorrendo igualmente ao programa MATLAB.

E de referir ainda que no teste para estas novas alternativas, a estrutura da ANN nao foi
alterada em relag@o ao caso base, isto € a estrutura continua a ser composta por 63 variaveis
de entrada, 8 unidades escondidas e 1 saida (63-8-1). Desta forma apés o treino de cada uma
das alternativas e para cada uma das 7 linhas criticas foi obtido um conjunto de 50 erros de
regressao, tal como os que se apresentam nos graficos da figura 3.4 a figura 3.10 do capitulo 3

que dizem respeito ao caso base.

Posterior a este passo, foi realizado o teste de hipéteses (enunciado no capitulo 2), para

avaliagdo e desempenho das novas alternativas testadas.

Este teste de hipoteses ja como referido anteriormente corresponde a um teste de
inferéncia estatistica sobre uma “populagdo” a partir de uma amostra. Sera assim uma regra de

decisao para aceitar ou rejeitar uma hipotese estatistica com base os elementos amostrais.

e Sao atribuidos valores baixos a a (nivel de significancia);

« Formula-se HO com a pretensao de rejeita-la, dai o nome de hipotese nula;

« Se o teste indicar a rejei¢do de HO tem-se um indicador mais seguro da decisao;

e Caso o teste indique aceitagdo de HO diz-se que com um nivel de confianga nao

se pode rejeitar HO,
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4.2.3 Melhor Alternativa para cada uma das 7 Linhas

Para encontrar a melhor alternativa para cada uma das 7 linhas identificadas como criticas
recorreu-se ao teste de hipdteses ja descrito anteriormente, este teste realizou-se através dos
valores dos erros de regressdo e dos desvios padrdes obtidos a partir dos exemplos
constituidos pelas 50 amostras (mean (RE), desvio padrio (RE)).

Considerou-se sempre como a pior hipotese a alternativa correspondente ao caso base
(H1), comparando assim o seu desempenho com as novas alternativas testadas. Este
processo foi repetido para cada uma das 7 linhas tal como se pode verificar na ilustragdo da
figura 4.1 a figura 4.7.

Linha 10 _ 1516
0.0035 T 100%
1 o5%
0.0030
L 90%
0.0025 1 85%
00020 - : i
1 5%
0.0015 - y
00010 T 85
1 80%
00005 ~ - - = - - 1
+ 55%
0.0000 _ L s0%
Hipoteses Base(63-5-1) Imp(63-8-1) Qc{s3-6-1) SR(63-8-1)
m— mean(RE) 0.0020 0.0030 0.0025 0.0027
= desvic padrio(RE) 0.0008 C.0010 0.0007 0.0007
—e— H1: Base Pior 50.00% 33.65% 98 65% BB.23%
—— QcMehor 99.65% 99.78% 50 00% 9451%
H1: Imp Pior 66.35%, 50.00% 99 78% 93 4%

Figura 4.1 - Comparagao de desempenho das novas alternativas para a linha 15-16.

Da hipotese de se considerar o caso base como a pior alternativa em comparagao com as
restantes, conclui-se que o caso base é pior que todas as alternativas com um grau de
confianga superior a 88%, com excepgdo da alternativa Imp em relacdo a qual é indiferente
(pois s6 se pode afirmar com 66% de certeza que a alternativa Imp € pior do que o caso base).
Para esta linha, pode-se afirmar com um nivel de confianga proximo dos 95% que a alternativa

Qc, corresponde a melhor alternativa.
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Linha 11 _ 1517

0.0025

0.0020 [

00015 [

00010 |

0.0005

0.0000

Hipoteses 3ase(63-8-1) Imp(63-8-1) Cici63-8-1) SR(63-8-1)
s meari RE} 0.0c23 0 D022 0008 0.0023
e desvio padrioiRE| 0.0C06 0.0005 0.0005 0.0006
—e— H1: Base Pior 50.00% B83.40% 99 96% A 4TY%
—— QcMelhor 99.96% 99.49% 50.00% 99.99%
H1: SR Pior 50.53% 8535% 99 99% 50.00%

Figura 4.2 - Comparagao de desempenho das novas alternativas para a linha 15-17.

Mediante este caso poderemos afirmar que o caso base so piora em relagao a alternativa
Qc, os outros testes dao indiferentes. Relativamente a alternativa SR, os resultados obtidos
mostraram que no conjunto de variaveis de entrada os resultados ndo serdo de todo
discrepantes se em vez de colocarmos a reserva girante (SR) mantivermos o numero de
maquinas em operagao no gerador convencional equivalente (Nc), alternativa que corresponde
ao caso base. Quanto a alternativa Imp, esta s6 mostrou ser melhor que o caso base com
apenas 83% de confianga. A alternativa Qc é melhor que todas as outras alternativas com um

grau de confianga de aproximadamente 100%.

Linha 14 _ 164
0.0025 - 100%
L 95%
0.0030
L 90%
0.0025 85%
0.002C Bk
75%
00015 o
0.001C - 65%
L 60%
00005 .
55%
Hipoteses 0.000C 50%
s mean(RE) 0.0031 0.0029 00028 0.0029
s dasvio padrao(RE} 0.0012 2.0008 0.0007 00007
—e— H1 Base Pior 50 00% 81.01% 95 99% 81 71%
—— Oz Methor 9.99% 50.13% 50.00% 50 13%

Figura 4.3 - Comparagao de desempenho das novas alternativas para a linha 16-4.
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Para a linha em questéo, os resultados retirados do teste de hipoteses mostram que as
alternativas Imp e SR ndo melhoram de forma relevate em relagdo ao caso base. Pode-se
ainda afirmar que o caso base é pior com um grau de confianca de 95% em relagdo ao Qc.
Quanto a importagéo e a reserva girante apesar do caso base piorar em 81% em relagcdo a

estes, este valor torna-se pouco significativo segundo o teste de hipoteses.

0.0050 100%
0.0046 65%
0.0040 }- 0%
00035 85%
0.0030 BO%.
0.0025 5%
0.0020 0%
00015 - 65%
0.0010 60%
0.0005 —1 §5%
0.0000 . 50%
Mpomess Ocig3-8-1) SRi53-8-1)
— mean(RE) 0.0030 D041
e desvi0 pacr 30{RE) £.0008 0.0012 0.0008 0.0008
—o—H1. Base Piar 50.00% LR 06.97% 79.20%
H1 Imp Picr 1.52% 50,00% 89 72% 97 .50%
= Qc Malhor wB.GTH 99.72% 50.00% B5.08%

Figura 4.4 - Comparagio de desempenho das novas alternativas para a linha 16-6.

Na analise da figura em questao, mais uma vez a alternativa que diz respeito a produgio
de energia reactiva (Qc) é a que fornece maior grau de confianga de corresponder a melhor
alternativa. Torna-se evidente a melhoria das condigdes de operagdo quando é substituida a
tensao especificada aos terminais do gerador convencional equivalente (Vc) (que diz respeito
ao caso base), pela produgao de poténcia reactiva do gerador convencional equivalente (Qg).
Quanto as restantes alternativas verifica-se que a alternativa Imp piora em relagdo ao caso
base, logo se pode concluir que para a linha em questdo ndo sera boa opgao a inclusao de
importagao de energia em vez da poténcia consumida na area de controlo 1 (Pload). Por fim
quanto a alternativa SR os resultados mostram ser indiferentes em relagdo ao caso base,
portanto o desempenho da reserva girante e o nimero de maquinas em operacéo no gerador
convencional equivalente (Nc) (caso base), ndo apresentam condigées de operacdo muito

distintas.
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Linha 16 _ 14-18

2.0C30

0.0025

0.0020

J.0015

Q.0C10

0.0005

Hipoteses 0.0C00

Base(G3-8-1) Imp(63-8-1) QciB3-6-1) SR(63-8-1)
s rrican(RE) 0.0026 00025 0.0021 00026
s dlesvio padrao(RE) 0.0008 0.0007 0.0008 0.0007
—e— H1 Base Pior 50.00% 45.01% 9€.50% 32.99%
—— Q¢ Melhor 98.60% 99.43% 50.00% 99.70%
H1' Imp Pior 54.09% ' 50 00% 98 43% 35 98%
H1 SR Pior 67.01% 64.02% 96.70% 50.00%

Figura 4.5 - Comparagéo de desempenho das novas alternativas para a linha 14-18.

Repare-se que a alternativa Qc continua apresentar melhorias significativas, sendo
portanto uma alternativa a considerar, visto que quando comparada com as outras alternativas,
& melhor que qualquer uma delas com um grau de confianga superior a 98%.

No que diz respeito as outras hipoteses, foi feito o teste de hipoteses oposto, onde se
considerou a alternativa Imp como a pior alternativa bem como a alternativa SR também como
a pior alternativa. Os resultados obtidos a partir deste teste demonstram que se torna
irrelevante incluir no conjunto de variaveis de entrada a reserva girante (SR) e importagéo (imp)
ou numero de magquinas associadas ao gerador convencional equivalente (Nc) e poténcia
consumida na area de controlo 1 (Pload), uma vez que os resultados de desempenho da ANN

serdo semelhantes.

Linha 18 _ 16-18

0.0035 e T 100%
—'_'_‘..--"'_
\r’“ﬁ ; / 1 os%
00030 2 -
/ \ L 90%
0.0025 |- \ 1 ase
0.0C20 0a%
L 75%
00015 : [
00010 B%
4 60%
0.0C05 .
-+ 55‘[6
Hipoteses 0 0000 L 50%
b Imp(B3-8-1) Qc(63-8-1) SRIE3-8-1)
m— mean(RE) 0.0029 0.0026 0.0022 0.0028
s desvi0 padrdo(RE) 0.0009 0.0006 0.0006 00008
—e— H1: Base Plor 50.00% 94.11% 100 .00 62.23%
—— Q¢ Melhor 100 0O% 99.99% 50.00% 100.00%

Figura 4.6 - Comparagao de desempenho das novas alternativas para a linha 16-18.
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Tal como nas restantes linhas ja analisadas na linha 16-18 verifica-se igualmente uma
superioridade da alternativa Qc relativamente a todas as outras, podendo mesmo afirmar-se
que é melhor que qualquer outra alternativa com um grau de confianga aproximadamente igual
a 100%.

Nesta linha sera vantajoso incluir, no conjunto de variaveis de entrada, a alternativa que diz
respeito & importagdo, uma vez que a melhoria em relagdo ao caso base é significativa
(aproximadamente 94%). Quanto a alternativa SR ndo se podera dizer que tenha melhorado
em relagdo ao caso base. Fazendo o teste de hipoteses oposto, isto €, considerando a reserva
girante melhor que todas as alternativas, a melhoria em relagcdo ao caso base é s6 de 62%,
pelo que esta hipétese ndo é conclusiva. Mediante esta justificagdo, torna-se indiferente incluir
a reserva girante nas variaveis de entrada ou o nimero de maquinas associadas ao gerador

convencional equivalente.
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Figura 4.7 - Comparagao de desempenho das novas alternativas para a linha 20-21.

Por fim na linha 20-21, pode-se observar e concluir que nenhuma das novas hipoteses
incluidas no conjunto de variaveis de entrada contribui para a diminuicdo dos valores médios
dos erros de regressao para a previsao de cada indice de seguranga. A alternativa Qc é melhor
que o caso base, s6 com 85% de confianga o que para o teste de hipoteses em questdo nao
corresponde a um valor de melhoria significativo. No entanto pode-se afirmar com um grau de
confianga proximo dos 86% que a alternativa Qc é melhor que todas as outras alternativas
(caso base, Imp e SR).

A poténcia consumida na area de controlo 1 (Pload) e o nimero de maquinas associadas
ao gerador convencional equivalente (Nc), demonstram ser caracteristicas que nesta linha sao

indiferentes em relagdo a importagao de energia (Imp) e a reserva girante (SR).
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4.2 .4 Melhor Alternativa Geral

Apo6s uma andlise detalhada de cada linha, podemos retirar uma alternativa geral, onde a
alternativa escolhida seja benéfica para o conjunto das 7 linhas criticas. Assim sendo,
relativamente ao vector de variaveis de entrada, verificou-se que ao incluirmos a produgéo de
energia reactiva nesse mesmo vector, em vez da tensao especificada aos terminais do gerador
convencional equivalente, ira melhorar significativamente os valores dos erros de regressao
obtidos para previsao dos indices de seguranga, isto para todas as linhas criticas com a

excepgao da linha 16-4 e 20-21, em relagdo a qual esta substitui¢ao é indiferente.

Relativamente a escolha do vector de variaveis de entrada para uma ANN em geral

partindo dos resultados obtidos de cada uma das linhas seria:

e Importacdo em vez de da poténcia consumida na area de controlo, apesar de nao
haver grande discrepancia entre os valores dos erros, 0 consumo total da area de
controlo 1 na maior parte das linhas (embora n&o significativo) apresenta um valor

do erro mais baixo importagao.

e« Como ja foi referido anteriormente, a producao de poténcia reactiva €
indiscutivelmente a variavel que melhores resultados apresenta quando

comparados quer com o caso base quer com as restantes alternativas.

e Em andlise detalhada a cada linha verificou-se que em 3 casos a alternativa SR
melhorava em relagdo ao caso base com um grau de confianga igual ou superior
a 79%. Por outro lado, esta dltima alternativa s6 apresentou melhorias face a
alternativa SR com um grau de confianga de 75% para uma linha. Nas restantes
duas linhas, verificou-se ser indiferente utilizar uma ou outra alternativa. Posto
isto, sendo estas duas alternativas muito semelhantes, coube ao autor escolher

uma das alternativas que se deve incluir no vector de variaveis de entrada. Neste

caso optou-se pela reserva girante do gerador convencional equivalente (SR).

« Variaveis como produgéo de poténcia activa no gerador convencional equivalente
(Pc), n°® de maquinas em operag@o em cada gerador edlico equivalente (Nw) e
poténcia mecanica desenvolvida por cada gerador edlico equivalente (Pw), foram
mantidas no cenario de operagdo, uma vez que sdo variaveis fundamentais para
caracterizar as condicdes de operagdo em regime permanente de pre-
perturbagdo que sao relevantes para caracterizar o comportamento dinamico em

analise (variagao temporal da corrente nos ramos).
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A alternativa geral sera uma estrutura constituida por 63 entradas 8 unidades escondidas

e 1 saida, cujas variaveis de entrada sao:

e Imp,act - (MW) importagéo da area de controlo 1;

¢ SR - (MW) reserva girante do gerador convencional equivalente i;

« Pc,— (MW) produgdo de poténcia activa em cada gerador convencional i;

¢ Qc - (Mvar) produgdo de poténcia reactiva do gerador convencional i;

¢ Nw,; - numero de maquinas em operagao em cada gerador edlico equivalente j;

e Pw; - (MW) poténcia mecéanica desenvolvida por cada gerador edlico equivalente j

4.3 Conclusoes

No presente capitulo foram apresentadas diferentes alternativas para o vector de variaveis
de entrada. Foram obtidos resultados a partir do treino das ANN, onde foi mantida uma
estrutura de 63-8-1 para as diferentes alternativas testadas. O objectivo principal deste capitulo
foi tentar através de um processo de tentativa/erro, encontrar caracteristicas que apresentem
melhor desempenho na previsao de cada indice de seguranga para cada um das 7 linhas. Para
tal foi analisado o valor médio e o desvio padrdo do conjunto de erros de regressao obtidos

para cada alternativa das caracteristicas.

Apos a fase de treino, onde foram obtidos conjuntos de 50 amostras de erros para cada
uma das linhas e para cada uma das alternativas, procedeu-se ao teste de hipoteses para
comparagao de desempenho. Inicialmente procurou-se identificar a melhor solugéo para cada
uma das 7 linhas. Para além disso, a partir das caracteristicas que mais se evidenciaram, (isto

é as que permitiram obter um menor erro de regressao).

Procurou-se também identificar uma solugdo de caracteristicas geral que permite melhorar

a avaliagao de segurancga de todas as linhas de transmissao.

As alternativas de caracteristicas testadas revelaram conter informagéo importante.
Nomeadamente pode-se concluir que pelo menos uma das variaveis consideradas (produgao
de poténcia reactiva), contribuiu significativamente para uma melhoria de desempenho das
ANN. No entanto existe ainda a hipotese de ser obter informagao ainda mais relevante, através
da consideragdo de novos conjuntos de vectores de entrada, uma vez que existem inumeras
combinagdes das alternativas que foram testadas neste capitulo, tal como sera abordado no

proximo capitulo.



Capitulo 5

Resultados Obtidos pelas Alternativas
Finais Definidas

5.1 Introdugao

Neste ultimo capitulo considerou-se a introdugdo de novas alternativas que compdem o
vector de variaveis de entrada, na perspectiva de obter melhores desempenhos das ANN em
efectuar uma avaliacdo de seguranga precisa. Como ja referido a escolha destas variaveis
resultou de um processo de tentativas, uma vez que as combinagdes que poderao ser feitas

com estas mesmas variaveis séo de grande dimens&o.

Foram assim implementados mais quatro alternativas de conjuntos de variaveis de
entrada. E de notar que, em alguns dos casos, a estrutura da ANN foi modificada, pois o
numero de caracteristicas de entrada podera ser superior a 63 unidades Em alguns casos
teremos 64 unidades e num outro caso onde serdo consideradas todas as linhas (23) teremos
86 unidades de entrada. Foi mantido o nimero de unidades escondidas bem como uma unica
saida. Optou-se por manter o mesmo numero de unidades escondidas uma vez que ao
aumentar o nimero das mesmas, o processo de treino torna-se muito demorado, como sera
explicado mais a frente. Nao se pode dizer que existe uma regra especifica para definir o
nimero de unidades escondidas, visto que poderdo ocorrer problemas de “underfitting” se
forem definidas poucas unidades. Caso contrario podera ocorrer um problema de “overfitting”

(sobre-adaptagéo).

Os objectivos neste capitulo sdo os mesmos que se encontram descritos nos capitulos 3 e
4, avaliagdo dos indices de seguranga da rede interligada de teste, a partir do desempenho das
ANN para as novas alternativas. As etapas de treino e avaliagao de desempenho processaram-
se de forma sequencial tal como nos capitulos anteriores, a partir das quais foram obtidos mais

uma vez conjuntos de 50 amostras de erros a partir do treino das ANN, que posteriormente
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serdo utilizados num teste de hipoteses para determinar o melhor desempenho das
caracteristicas, serdo incluidas também as variaveis de entrada que foram abordadas no

capitulo 4.

5.2 Alternativas Finais

Neste conjunto de novas alternativas, procurou-se obter melhores valores em relagdo ao
erro de regressdao e em comparagao com as alternativas anteriormente testadas. Como ja
referido na introdugdo deste capitulo, cada um destes novos cendrios ira passar por um

processo de treino e validagdo bem como uma analise ao seu desempenho.

Para o treino supervisado das redes neuronais exige-se a disponibilidade de um conjunto
de dados C (corresponde a cada uma das novas alternativas), consistindo em P sequéncias
(padroes) de valores X a apresentar a entrada da rede (com n entradas), bem como as
respectivas respostas T fornecidas pela rede (com s saidas, neste caso em particular €
considerada apenas uma saida). Cada um destes conjuntos é dividido em duas partes o
conjunto de treino constituido por um determinado nimero de padrdes e o conjunto de
validagado igualmente constituido por um determinado numero de padrées. O conjunto de
validagdo no é utilizado no treino, no entanto serve para definir a qualidade do treino e para
determinar o fim desse mesmo processo. Em alguns caso € habitual executar-se um exercicio
de verificagdo de capacidade de generalizagdo da rede, com a definigdo de um outro conjunto

de treino.

5.2.1 Novos cenarios de operagéo que constituem a alternativa C

Os vectores de entrada escolhidos para estas alternativas finais foram:

e Variaveis de entrada do caso base mais a condi¢gdo de operagdo |0 (intensidade
de corrente no ramo de transmissao k [k=6,...,28], durante o regime estacionario
pré-perturbacao (A)) para as 23 linhas de transmissao da rede interligada de teste,
perfazendo 86 unidades de entrada (86-8-1) - alternativa 10x23

« Conjunto de 64 unidades de entrada constituido pelas variaveis pré estabelecidas
do caso base, mais a intensidade de corrente 10 da linha em analise durante o
regime estacionario, de pré-perturbagao sendo a estrutura desta rede, constituida

por 64 unidades de entrada, 8 unidades escondias e uma saida - alternativa 10
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Conjunto de variaveis identificadas, no capitulo anterior, como a melhor alternativa

para cada uma das |7 linhas identificadas como criticas -> alternativa da linha

Conjunto de variaveis identificadas no capitulo anterior como a alternativa que
apresenta melhorias no que diz respeito a avaliagdo de seguranga, quando
comparada como caso base e com as outras alternativas anteriormente testadas.
Assim sendo o conjunto que de variaveis que forma o caso geral sdo: importagao
da area de controlo 1, produgdo de poténcia reactiva do gerador convencional
equivalente, reserva girante do gerador convencional equivalente, produgédo de
poténcia activa do gerador convencional equivalente, n° de maquinas em
operacdo em cada gerador edlico equivalente, poténcia mecéanica desenvolvida
por cada gerador edlico equivalente e a intensidade de corrente da propria linha
em regime estacionario. Sera formado assim um conjunto de 64 unidades de
entrada, 8 unidades escondidas e 1 saida (64-8-1) - alternativa geral
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Figura 5.1 - Comparagao de desempenho das alternativas testadas para a linha 15-16.

Relativamente a linha 15-16, a alternativa linha-10 corresponde a caracteristica com

melhor desempenho. Efectivamente, pode-se afirmar, com um grau de confianga de 100% que

é melhor que todas as restantes alternativas. Tanto a alternativa geral como a alternativa da

linha-10 apresentam uma melhoria em relagdo as restantes alternativas com um grau de

confianga de 100% em relagéo ao caso base. Para esta linha, o vector de variaveis de entrada

que criou o melhor geral foi: a importagdo de energia da area de controlo 1, produgédo de

poténcia reactiva, reserva girante, produgdo de poténcia activa da area de controlo 1, n° de

maquinas em operagdo em cada gerador edlico, poténcia mecanica desenvolvida por cada

gerador eodlico e a intensidade de corrente em regime estacionario da propria linha; a selecgao

de variaveis que constituiu o conjunto variaveis de entrada da prépria linha foi: consumo total
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da area de controlo 1, produgdo de poténcia reactiva, reserva girante, produgdo de poténcia
activa da area de controlo 1, n° de maquinas em operagao em cada gerador eolico, poténcia
mecanica desenvolvida por cada gerador edlico.
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Figura 5.2 - Comparagdo de desempenho das alternativas testadas para a linha 15-17.

E de notar que, neste caso, o conjunto de variaveis que constitui a alternativa geral
corresponde a melhor opgao com um grau de confianga de 100%, quando comparada com
todas as outras. Tanto a alternativa que corresponde ao geral como a alterativa que
corresponde a linha -11 melhoraram em relagdo ao caso base, igualmente com um grau de
confianga de 100%. As alternativas que incluem a intensidade de corrente nos ramos de
transmissao ndo apresentam melhorias em relagdo ao caso base, pois segundo o teste de
hipoteses sao indiferentes. Neste caso havera todo o interesse que sejam excluidas afim de
minimizar o numero de variaveis de entrada, uma vez que nao contribuem com informagéao

relevante para o sistema.

Tanto a alternativa geral como a alternativa da linha-11 foram constituidas com as
mesmas variaveis de entrada (importagdo, producdo de poténcia reactiva, intensidade de
corrente nos ramos, produgao de poténcia activa da area de controlo 1, n° de maquinas em
operagao em cada gerador edlico, poténcia mecanica desenvolvida por cada gerador edlico)
com a excepgdo que no geral considerou-se a reserva girante e na opg¢do da linha foi

considerado o n° de maquinas em operacao no gerador convencional equivalente.
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Figura 5.3 - Comparagao de desempenho das alternativas testadas para a linha 16-4.

Para o caso indicado na figura 5.3, o conjunto de variaveis que formam a alternativa linha-
14 apresentam-se como melhor do que qualquer outro grupo de caracteristicas indicadas na
figura, com um grau de confianga de 100%. Existem ainda outras duas alternativas que se
evidenciam, sendo estas Qc e a geral. Esta ultima apesar de ser indiferente em relagéo ao Qc
e pior que a alternativa linha-14 & melhor que as restantes no minimo com mais de 86% de
confianga. As variaveis utilizadas pela Linha-14 e pelo Geral sao as mesmas a excepgao que

no geral foi incluida a intensidade de corrente no ramo de transmisséo em questao.
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Figura 5.4 - Comparagao de desempenho das alternativas testadas para a linha 16-6.
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A semelhanca da figura correspondente a linha 16-6, o vector de variaveis de entrada que
constituiu a alternativa Linha-15, apresenta-se mais uma vez como a melhor hipétese com um
grau de confianga de 100% em relagdo a qualquer outra hipotese. Imediatamente a seguir, a
alternativa geral também se apresenta como uma hipotese onde ocorreram melhorias, quer em
relagdo ao caso base (melhor com um grau de confianga de 100%), quer em relagdo a
qualquer outra alternativa, com excepgdo da alternativa linha-15. As caracteristicas que
formam o vector de entradas da alternativa geral e da linha-15 sdo muito semelhantes. A
discrepancia de valores entre estes dois cenarios de operagdo deve-se ao facto da alternativa
geral utilizar a importagao de energia como variavel de entrada e a linha-15 utilizar o consumo
total da area de controlo 1. Como se tem vindo a verificar, estas alternativas finais, tém vindo a
melhorar de uma forma mais significativa em relagdo ao caso base do que as alternativas
anteriormente testadas no capitulo 4.

Linha 16 _14-18

Figura 5.5 - Comparacgio de desempenho das alternativas testadas para a linha 14-18,

Neste caso verifica-se uma indiferenca entre as seguintes alternativas: linha-16 e geral,
onde a alternativa correspondente a linha é melhor que a alternativa geral no minimo com mais
de 78% de confianga. Sendo o caso geral melhor que as restantes alternativas no minimo com
mais de 89% de confianga, em relacdo ao caso base é melhor que este com 96% de confianga.
O cenario que diz respeito & linha 16 & melhor que a produgao de energia reactiva apenas com
71% de confianga e do que o geral s6 com 78% de confianga, de resto é melhor que qualquer

uma das outras alternativas com mais de 98% de confianga.

A alternativa linha-16 € constituida pelas variaveis de entrada que compdem o caso base
mais a intensidade de corrente da prépria linha, no caso geral as variaveis sdo as mesmas
alterando apenas o consumo total da area de controlo 1 pela importagdo de energia e n° de
maquinas em operagdo no gerador convencional equivalente pela reserva girante. Quando

comprada a alternativa linha-16 com a alternativa Qc, s6 é possivel afirmar com um grau de
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confianga correspondente a 71% que a alternativa da linha € melhor que a alternativa Qc.

Estas trés alternativas (Qc, geral e da linha) mostraram ser melhores que o caso base.
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Figura 5.6 - Comparagao de desempenho das alternativas testadas para a linha 16-18.

A alternativa que se mostra mais relevante é a denominada linha-18, sendo melhor que
todas as outras com um grau de confianga de 100%. Quanto a alternativa gera estal € melhor
que qualquer uma das outras alternativas igualmente com um grau de confianga de 100%, a
excepgao da alternativa Qc, em relagéo a qual é indiferente.
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Figura 5.7 - Comparagéo de desempenho das alternativas testadas para a linha 20-21.

Relativamente & dltima linha, das 7 linhas criticas, verifica-se um comportamento muito
semelhante que foi observado para as restantes linhas. A melhor alternativa, isto é a alternativa
Que apresenta erros de regressdo mais baixos continua a ser a que diz respeito a linha em
analise (neste caso alternativa linha-18), continuando a ser melhor que qualquer outra
alternativa com um grau de confianga igual a 100%. O caso geral continua igualmente ser uma
alternativa que se deva considerar nesta linha devido a melhoria ser de 94% em relagéo ao
caso base e melhor do que qualquer uma das restantes alternativas (a menos da alternativa Qc
e da linha-24) no minimo com um grau de confianca igual a 93%. Em relagao a alternativa QC
é indiferente a utilizagdo de uma ou de outra alternativa. As variaveis que fizeram parte do caso
geral foram: importagéo de energia, produgao de energia reactiva, reserva girante, intensidade
de corrente da propria linha, n°® de maquinas em operagao em cada gerador edlico e poténcia
mecanica desenvolvida por cada gerador edlico: as variaveis que levaram a construgdo do
cenario de operagdo da linha-24 foram: consumo total da area de controlo 1, produgdo de
poténcia reactiva, n° de maquinas em operagdo no gerador convencional equivalente, n® de
maquinas em operagdo em cada gerador eélico e poténcia mecanica desenvolvida por cada

gerador edlico.
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5.2.2 Comparacéo do Desempenho do Caso Base com o Caso Geral
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Figura 5.8 - Desempenho obtido pelas alternativas correspondentes ao caso base e ao caso geral para
cada uma das 7 linhas.

Como ja referido, o principal objectivo, seria encontrar um conjunto de caracteristicas geral
que apresentasse melhores resultados de erros de regressao, isto € erros de regressao que
permitissem emular melhor o valor dos indices de seguranca utilizados para a avaliagao de
seguranca em andlise da rede interligada de teste em causa. Como se pode observar na figura
5.8 apresentam-se os resultados fornecidos para cada uma das 7 linhas criticas do
desempenho fornecido pela alternativa geral em comparagdo com o caso base. Apos analise
desta mesma figura, é possivel afirmar que existe uma melhoria quando consideramos a

hipétese geral em relagdo ao caso base, melhoria essa que € no minimo de 94% de confianga.
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5.2.3 Comparagéo do Desempenho do Caso Base com a Alternativa de cada
Linha
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gura 5.9 - Desempenho obtido pelas alternativas correspondentes ao caso base e ao melhor caso para
cada linha.

Estas duas alternativas ilustradas nas figuras 5.8 e 5.9, correspondem as alternativas que
melhor desempenho apresentaram para o treino das Redes Neuronais Artificiais. Como foi
possivel verificar através do teste de hipoteses, a alternativa correspondente a Linha
demonstrou ser melhor do que o caso base para todos os 7 ramos analisados, com um grau de
100% de confianga em relagdo ao caso base. Em relagéo as outras alternativas, pode-se
afirmar que é melhor que qualquer uma com um grau de confianga no minimo superior a 72%,
sendo na maioria dos casos superior as outras alternativas com um nivel de confianga igual a
100%. Mesmo quando comparada esta alternativa com a alternativa correspondente ao caso
geral, esta demonstra ser melhor com um nivel de confianga correspondente a 78%, a

excepgao da linha 16-4 onde o caso geral se apresenta como a melhor alternativa.

Vector caracteristicas de entrada para cada uma das 7 linhas (melhor alternativa):

Linha 10

*  Ploadiact - (MW) consumo total da area de controlo 1:

* SR - (MW) reserva girante do gerador convencional equivalente i:

* Pci— (MW) produgéo de poténcia activa em cada gerador convencional i:

* Qc - (Mvar) produgao de poténcia reactiva do gerador convencional i;

* Nw, - numero de maquinas em operagdo em cada gerador eélico equivalente j;

* Pw,— (MW) poténcia mecanica desenvolvida por cada gerador eélico equivalente j;

e 10 (A) - intensidade de corrente no ramos de transmissao k
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Linha 11

Imp,ac1 - (MW) importagéo da area de controlo 1;

Nc — (MW) n° de maquinas em operagao no gerador convencional equivalente i;
Pc, — (MW) produg&o de poténcia activa em cada gerador convencional i;

Qc - (Mvar) produgéo de poténcia reactiva do gerador convencional i;

Nw; — numero de maquinas em operagao em cada gerador eolico equivalente j;
Pw, — (MW) poténcia mecanica desenvolvida por cada gerador edlico equivalente j;

10 (A) — intensidade de corrente no ramos de transmiss@o k

Linha 14

Imp,act - (MW) importaga@o da area de controlo 1;

SR - (MW) reserva girante do gerador convencional equivalente i;

Pc, — (MW) produgao de poténcia activa em cada gerador convencional i;

Qc — (Mvar) produgao de poténcia reactiva do gerador convencional i;

Nw; — numero de maquinas em operagao em cada gerador eolico equivalente j;

Pw, — (MW) poténcia mecanica desenvolvida por cada gerador edlico equivalente j;

Linha 15

Ploadiact - (MW) consumo total da area de controlo 1;

SR - (MW) reserva girante do gerador convencional equivalente i;

Pc, — (MW) produgao de poténcia activa em cada gerador convencional i;

Qc — (Mvar) produgéo de poténcia reactiva do gerador convencional i;

Nw; — numero de maquinas em operagao em cada gerador edlico equivalente j;
Pw, — (MW) poténcia mecanica desenvolvida por cada gerador edlico equivalente j;

10 (A) — intensidade de corrente no ramos de transmissao k

Linha 16

Ploadsact - (MW) consumo total da area de controlo 1;

Nc — (MW) n® de maquinas em operagao no gerador convencional equivalente i;
Pc, — (MW) produgao de poténcia activa em cada gerador convencional i;

Qc — (Mvar) produgéo de poténcia reactiva do gerador convencional i;

Nw, — nimero de maquinas em operagao em cada gerador edlico equivalente j;
Pw, — (MW) poténcia mecanica desenvolvida por cada gerador edlico equivalente j;

10 (A) — intensidade de corrente no ramos de transmissao k
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Linha 18

* Imp,acs - (MW) importagao da area de controlo 1:

* SR - (MW) reserva girante do gerador convencional equivalente i:

* Pci—(MW) produgao de poténcia activa em cada gerador convencional i:

* Qc - (Mvar) produgéo de poténcia reactiva do gerador convencional i:

* Nw,—numero de maquinas em operagao em cada gerador eélico equivalente j;

* Pw;—(MW) poténcia mecanica desenvolvida por cada gerador edlico equivalente j;

* 10 (A) - intensidade de corrente no ramos de transmissao k

Linha 24

*  Ploadact - (MW) consumo total da area de controlo 1:

* Nc—(MW) n® de maquinas em operagao no gerador convencional equivalente i;
* Pc— (MW) produgéo de poténcia activa em cada gerador convencional i;

e Qc— (Mvar) produgao de poténcia reactiva do gerador convencional i:

* Nw,—numero de maquinas em operag&o em cada gerador edlico equivalente i

* Pw;—(MW) poténcia mecanica desenvolvida por cada gerador edlico equivalente i

5.3 Conclusodes

A partir da anélise efectuada neste capitulo pode-se concluir que o método que foi
aplicado para seleccionar a alternativa que é hipoteticamente a melhor para cada linha
(alternativa para cada linha), ou para seleccionar uma Unica alternativa que melhore o
desempenho de todas as linhas (alternativa geral) mostrou ser eficiente. Efectivamente a
menos de duas situagdes de excepgdo (uma em que a alternativa da linha foi ultrapassada pela
geral; e outra em que mostrou ser indiferente em relagdo as alternativas Qc e geral) a
alternativa da linha foi sempre melhor do que todas as restantes testadas, com um elevado

grau de confianga, em particular, relativamente a alternativa base utilizada em [2].

Por outro lado, a alternativa geral mostrou ser, na maior parte das situagdes analisadas, a
segunda melhor opgéo. Em termos praticos esta alternativa podera ser a mais interessante de
adoptar, uma vez que evita que seja necessario efectuar, um processo de selecgdo de

caracteristicas linha a linha

Através da analise grafica, obtida mediante o teste de hipoteses, foi possivel comparar o
desempenho obtido pelas alternativas finais em relagdo as alternativas estudadas no capitulo
4. As melhorias mostraram ser significativas, evidenciando-se com niveis de confianga

elevados as hipoteses referentes ao geral e a propria linha, no entanto das alternativas
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anteriores, a produgdo de energia reactiva na area de controlo 1 também mostrou ser uma

hipotese que se deve incluir.

Supondo que o caso de teste analisado neste trabalho reflecte o comportamento tipico dos
sistemas eléctricos interligados com elevada penetracao eotlica, pode-se generalizar que: a
alternativa geral, identificada neste trabalho, corresponde a uma boa opgéo a considerar para o
vector de entradas de uma ANN, nas situagdes em que esta venha a ser utilizada para avaliar
o problema de seguranga dindmica em analise, para uma qualquer area de controlo de um
sistema eléctrico interligado. Em termos gerais essa alternativa corresponde a adopg¢ao, para o
vector de entradas da ANN a utilizar para monitorizar a seguranga de operagdo de cada linha
de transmissdo, as seguintes condigbes de operagdo em regime permanente da area de

controlo em analise:
e cenario de consumos;
e valor da importagao,
e solugao de escalonamento e de despacho;
e cenario de penetragao edlica.

e« Configuragao topologica da rede de transporte



Capitulo 6

Conclusées Finais e Perspectivas Futuras

6.1 Conclusées Finais

No presente trabalho foram abordados conceitos de aprendizagem automatica, com a
finalidade de avaliar a seguranca de operagdo em tempo real de sistemas eléctricos
interligados que explorem elevadas penetracées de produgdo edlica onde os requisitos de

capacidade de sobreviver a cavas de tensao nao tenham sido totalmente adoptados.

Séo diversos os problemas que se podem analisar em sistemas interligados, devido a
penetragbes de elevados volumes de produgdo edlica. Tendo a presente dissertagdo como
base o trabalho realizado em [2], o problema aqui analisado para previsdo de indices de
seguranca foi exactamente o mesmo que foi abordado em [2] — aparecimento de sobrecargas
em regime quasi-estacionario, em ramos de transmiss&o, que ultrapassem os limites definidos
como aceitaveis, como consequéncia da ocorréncia de defeitos que envolvam uma perda

significativa de produgéo edlica.

Na medida de optimizar a avaliagdo de segurancga do sistema interligado a partir de AA,
recorreu-se as Redes Neuronais Artificiais, visto que ja foi referido ao longo do presente
trabalho que sao as estruturas de AA que melhores indices de desempenho fornecem, isto &
indices com maior precisdo que permitem emular o problema de seguranga dinamica em
analise. De entre as originalidades associadas as redes neuronais, emerge o conceito de treino
por oposicdo ao conceito de calculo ou determinagdo de uma solugdo por via analitica,
consistindo num processo massivamente paralelo de efectuar computagdes numéricas,
condicionando os parametros internos por forma a que a rede neuronal desempenhe a sua
fungao de um modo desejado, e consegue-se por exposicéo repetida a um conjunto de dados

como se encontra explicado nos capitulos 2 e 3.
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Para todo este processo de monitorizagdo na avaliagdo da seguranca de operagao da
rede interligada utilizou-se um conjunto representativo de cenarios criados em [2]. Essa tarefa
foi implementada sob a forma de um algoritmo que permitiu a geragado de dados que
caracterizam o comportamento dindmico de um qualquer sistema eléctrico interligado

composto por duas areas de controlo.

O objectivo proposto neste trabalho foi alcangado, uma vez que se conseguiu identificar
diversas alternativas para o conjunto de caracteristicas, a utilizar no vector de entradas das
ANN mais eficientes do que as que foram utilizadas em [2], no sentido de permitirem as ANN
fornecerem uma avaliagdo de seguranga mais precisa do problema dinamico em analise.

6.2 Perspectivas Futuras

No presente trabalho foram abordados conceitos relativos a monitorizagéo de sistemas
interligados com elevada penetragdo eodlica, cujas estruturas de AA foram utilizadas na
avaliagao de seguranca do sistema. Foram testados diversos conjuntos de caracteristicas de
entrada através das Redes Neuronais Artificiais. No entanto a estrutura da rede pouco se
modificou. Apenas se executaram modificagdes a nivel das variaveis de entrada. Ao nivel de
unidades escondidas manteve-se sempre as 8 unidades, pois observou-se que com um maior
numero de unidades, por exemplo, com 20 e 88 unidades escondidas, levava a um elevado
esforgo computacional e a um processo de treino extremamente moroso. Posto isto, seria de
especial interesse, o estudo de diferentes estruturas de ANN, com um maior numero de
unidades escondidas do que as testadas recorrendo a algoritmos que fornecessem um menor

esforgo computacional.

Ainda de acordo com o trabalho em causa poderiam ser testadas muitas outras
alternativas, (isto &, outros conjuntos de entrada) visto que s@o inimeras as combinagoes que
se podem efectuar entre as mesmas, tendo como objectivo obter sempre um melhor

desempenho para a avaliagao de seguranga dinamica.

Por Gltimo seria de especial interesse a aplicagcao de método automatico de selecgao de
caracteristicas nomeadamente através do software SPSS com a finalidade de obter ainda
melhores desempenhos do que os que foram alcangados neste trabalho.
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Anexo A

REDE DE TRANSPORTE

Neste anexo apresentam-se todos os dados técnicos que foram considerados, no
presente trabalho, retirados de [2] para caracterizar a rede interligada de teste Os dados aqui
apresentados correspondem ao valor dos parametros dos modelos analiticos convencionais
que se utilizaram, nesta investigagdo, para efectuar calculos de frénsito de poténcias e

simulagdes dinamicas de cenarios de operagao para este sistema eléctrico.

Apresentam-se igualmente os valores que foram considerados para a capacidade nominal
instalada e limites de produgdo de cada gerador convencional equivalente. Sdo tambem
fornecidos os dados que se adoptaram para caracterizar o comportamento em regime
estacionario e dinamico de cada unidade de geragdo convencional, incluindo a caracterizagao
dos sistemas locais de regulagéo da tensdo e de velocidade, bem como do transformador de

ligacao de cada unidade de produgao a rede de transporte.

Finalmente, sdo apresentados os valores que se consideraram para a poténcia instalada
por gerador etlico equivalente. Sao também fornecidos os dados que se adoptaram para
caracterizar o comportamento em regime estacionario e dindmico de cada unidade de geragao
edlica, incluindo a caracterizagdo do sistema de compensacéo de factor de poténcia e do

transformador de ligagdo de cada gerador eélico a rede de transporte.

Na Tabela A1 apresentam-se os dados que se adoptaram para caracterizar as linhas da

rede de transporte, tendo a seguinte legenda:

- R + jX (Ohm): Impedancia série do modelo em p;
- Ysh 2 (mS): Valor de cada admitancia shunt do modelo em p;
- 1z(Verdo ) e Iz( Inverno ) (A): Valor maximo admissivel em regime permanente para a

corrente que atravessa a linha durante cenarios de Verao e de Inverno, respectivamente.

Na Tabela A2 apresentam-se os dados se adoptaram para caracterizar os

transformadores da rede de transporte, tendo a seguinte legenda:

- Unr /Un f (kV/kV): Valor nominal da razéo de transformagéao;
- Sn (MVA): Poténcia aparente nominal;

- xf (%): reactancia de fugas (na base da maquina).
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Todos estes transformadores se consideraram com uma posigdo da tomada de regulagao

correspondente ao valor nominal da sua razao de transformagao.

A informacé&o relativa & capacidade nominal (Qn ) das baterias de condensadores que se

consideraram em servigo na rede de transporte apresenta-se na Tabela A3.
Na Tabela A4 apresentam-se os valores que foram adoptados para realizar a distribuigéo
percentual da carga total da area de controlo 1 por cada um dos seus barramentos de

consumo.

Para todos os consumos da rede interligada de teste, considerou-se um factor de poténcia
de 0.94 indutivo.

Tabela A1 - Caracterizagao das linhas da rede de transporte.

Linha | Barramentor | Barramentof | Un[kV]| R X[Ohm] | Yshi2 [mS] | lz(Verdo) [A] | tz(inverno) [A]
1 1 2 400 1440 | 17.380 0 2991 2323
2 1 3 400 0.324 2308 0 756 906
3 1 5 400 1278 8065 0 385 462
4 1 7 400 2640 | 30638 0 1160 1497
5 1 a 400 7324 | 45820 0 1495 1614
6 2 12 400 0.820 2056 0.0100 2991 3828
7 10 11 150 1.676 5224 0.0052 1601 2338
8 12 13 400 0.420 5122 0.0051 3316 4999
9 14 15 220 0624 | 4268 0.0042 5541 8140
10 15 18 20 134 | 10878 0.0102 2x525 2777
11 15 17 220 2518 | 46.848 0.0469 470 595
12 17 18 20 29w | 16623 0.0168 1050 1554
13 17 4 20 2.178 12.197 0.0122 1060 1272
14 16 4 220 3049 | 17037 0.0170 B85 825
15 18 6 220 2323 | 1297 0.0130 701 841
16 14 8 220 2807 | 32718 0.0227 606 776
17 15 18 220 930 | 49040 0.0499 604 593
18 16 18 220 §437 | 35526 0.0355 9e7 1450
19 18 19 220 4461 | 24348 0.0243 1102 1631
20 18 2 220 2807 | 15391 0.0154 1407 1800
21 2 1 220 4106 | 25552 0.0256 1407 1800
22 23 8 150 6728 | 23378 0.0234 654 849
23 13 20 400 3623 | 41143 0.0411 3320 4282
24 20 21 400 2400 | 26.820 0.0269 1166 1411
25 2 7 400 2080 | 22400 0.0224 1657 2138
26 20 24 400 1215 | 13047 0.0130 3470 2337
27 24 25 400 1355 | 14776 0.0142 3620 4561
28 25 a 400 5011 | 52045 0.0520 1495 1914
Tabela A2 - Caracterizagao dos transformadores da rede de transporte
Transformador | Barramentor | Barramentof | Unr/Unf [kV/kV] | Sn [MVA] xf [%]
1 3 - 400220 896 0.10%
2 5 6 4000220 443 0.10%
3 7 3 400150 250 16.06%
4 12 11 4001150 720 11.70%
5 13 14 4007220 S00 11.70%
6 2 23 2201150 300 5.89%
7 20 19 4001220 1500 12 47%
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Tabela A3 — Capacidade nominal das baterias de condensadores da rede de transporte

Consumo | Barramento | vp [%]
1 10 5.0%
2 11 4.2%
3 14 19.8%
4 15 1.7%
5 16 1.1%
6 17 0.1%
7 18 11.8%
8 19 31.5%
9 23 3.3%
10 24 10.5%
11 25 10.9%

Total: 100%

Tabela A4 — Distribuigéo percentual de consumos pela area de controlo 1

Consumo | Barramento
1 10 5.0%
2 11 4.2%
3 14 19.8%
3 5 1.7% |
5 16 1.1%
5 17 0.1%
7 18 11.8%
8 19 31.5%
9 23 3.3%
10 24 10.5%
1 25 10.9%
Total: 100%

GERADORES CONVENCIONAIS

A cada gerador convencional da rede interligada de teste foi associado o modelo em regime
estacionario e dinamico de um gerador sincrono. Aquando da simulagdo de cenarios, cada um
dos 17 geradores convencionais equivalentes que se consideraram instalados neste sistema.

Capacidades Nominais Instaladas e Limites de Producao

Na Tabela A5 apresentam-se os valores que se adoptaram para a capacidade nominal e

limites de produgéo por maquina dos geradores convencionais equivalentes, tendo a seguinte

legenda:
- n° de maquinas : nimero de maquinas instaladas no gerador convencional equivalente;

- Tipo : Tipo de aproveitamento, de modo a fazer a distingdo entre uma maquina hidrica
de albufeira ( HA ), hidrica de fio-de-agua ( HF ), nuclear ( N ), térmica de turbina a gas
(TG ) e térmica classica de fuel ou carvao (7C ).

- Un (kV): Tensdo nominal da maquina;

- Sn (MVA): Poténcia aparente nominal por maquina instalada no gerador equivalente;
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* Pmin e Pmax (MW): limites, minimo e maximo, da produgao de poténcia activa em regime
permanente, por maquina instalada no gerador equivalente;

- Pmax,din (MW): limite maximo de produgdo de poténcia activa em regime transitério, por
magquina instalada no gerador equivalente;

- Qmin e Qmax (Mvar): limites, minimo e maximo, de produgdo de poténcia reactiva, por

maquina instalada no gerador equivalente.

Dos valores considerados para o limite maximo da produgao de poténcia activa em regime
permanente ( Pmax ) por maquina instalada (ver valores da Tabela A5), resultaram os valores
de Pmax disponiveis por gerador convencional equivalente que se apresentam no gréafico da
Figura A1.

Transformador de Ligacdo a Rede de Transporte

Considerou-se que cada unidade de geragdo convencional da rede interligada de teste
dispdée de um transformador de ligagdo a rede de transporte, tendo estes sido modelizados
com os valores que se apresentam na Tabela A6. Nesta tabela, os valores de xf apresentam-se
na base da maquina. Todos estes transformadores se consideraram com uma posigdo da
tomada de regulagao correspondente ao valor nominal da sua razio de transformagao.

Tabela A5 — Capacidade e limites de produgéo por maquina dos geradores convencionais equivalentes.
alore D0 iyl a U0 Ueifalo =

Pmin| Pmax | Pmax,din | Qmin | Qmax

Gerador Un

equivalente | " 98 Maquinas | TIpo |y, | SRIMVAT | | wg | wy | mvar | Mvar)
C1 3 HA 18 3500 15001 2993 3150 -1000 150.0
c2 13 HA 10 80.0 350 483 505 450 480
C3 4 HA 10 85.0 400 611 631 -35.0 380
Cc4 3 TG 21 3940 13201 2300 3409 -1300 1500
c5 10 HF 10 20.0 300 645 651 -340 310
C6 3 HF 10 62.0 250 589 626 -10.0 100
C7 5 HF 15 2100 12001 1528 156.2 -1090 9d0
C8 4 HA 12 100.0 730 950 g5 9 -46.0 440
c9 6 TG 21 444 4 16001 4000 4573 -1676 1818
c10 11 HA | 105 57.4 250 413 431 -16.0 270
c11 2 TC 18 3620 101.0] 2920 304.1 -65.0 190.0
c12 5 TC 18 294 0 Q22 1651 16956 -72.0 1540
c13 4 TC 18 3530 1090] 2080 3036 -35.0 150.0
Cc14 2 HA 15 1350 0.0 1169 128.3 -46.0 590
c15 146 HA | 1223 1420 200 ] 1350 1420 -350 450
c16 32 T 22 6700 1500 5340 633.2 -2165 | 269.1
c17 10 N 27 1157.0 600 | 1067.0 1070.2 -1800 505.0
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Priax [M] Area de controlo 1 Prax [MA] Area de controlo 2
L =
3000 5400 25000 7 (o710
2500 - 20000
2000 ¢
1500 15000 + 10670
1000 4 10000 -
E
500 - 5000 4
04 0 -
o — -~ —~ - . — e —~ =i —_ — — = = |: -
$3zoEEEzpzpops : § 2
5535385838 ;:§8¢2¢% g 5 5
o QO O 536 060 & o

Figura A1 — Limite max. de produgéo de poténcia activa disponivel por gerador convencional equivalente.

Tabela A6 — Caracterizagdo dos transformadores de ligagao de cada gerador conv. a rede de transporte.

Gerador Unt/iUn2| Sn Xf %]
equivalente | [kv/kV] | [MVA]

C1 18/400 | 350 | 22365
C2 10/150 80 | 13.13
c3 101220 90 | 1.1
c4 217220 | 384 | 3289
c5 101220 20 | 1363
C6 101220 62 | 17.74 |
c7 161220 | 220 | 5909
C8 12220 | 108 | 11.11
c9 211220 | 46545 | 3289
c10 1051150 | 525 | 20.95
c11 18/400 | 240 | 3505
12 18/400 | 2315 | 2397
c13 18/400 | 340 | 2281
C14 15200 | 140 | 7143
C15 13.8/400 | 142 3
C16 22400 | 670 3
Cc17 27/400 | 1157 3

Modelo Dindmico dos Geradores Sincronos Convencionais

Na Tabela A7 apresentam-se os valores que se adoptaram para os parametros dos
modelos que foram utilizados para obter a evolugao temporal das grandezas eléctricas e

mecanicas de cada unidade de geragao convencional.

Tabela A7 — Caracterizagdo de cada maquina instalada nos geradores convencionais equivalentes.



valores por maquina

Gerador Ra Xd Xq X'd X'q T'do | T'q0 H [MJ/MVA] D [p.u.MW/p.u.rad’s]
equivalente | [Ohm] | [Ohm] | [Ohm] | [Ohm] | [Ohm] | [s] [s] | nabasedamaquina na hase da maquina

C1(HA) 0 1111 | 0645 | 0.324 | D324 5 5 243 10

C2(HA) 0 1500 | 0875 ] 0375 ) 0375 5 5 3.00 04

C3{HA) 0 1247 | 0824 ] 0.318 | 0318 5 5 2.94 07
C4(TG) 0 2071 | 1950 ) 0301 | 0S04 | 779 | 3.03 3.10 10

C5(HF) 0 1125 | 0683 ) 0375 ]| 0375 | 44 4.4 4.22 02

CB(HF) 0 1262 | 0677 | 0.435 | 0435 5 5 3.28 10

C7(HF) 0 0964 | 0557 | 0321 | 0321 ] 384 | 384 4.50 05

C8(HA) 0 1493 | 0922 | 0432 | 0432 ] 52 5.2 .00 05
CYTG) 0 1832 | 1738 | 0267 | 0247 ) 779 | 3.03 3.10 06
C10(HA) 0 €662 | 4060 | 1.704 | 1704 | 515 | 515 .86 07
C11(TC) 0 2309 | 2238 ) 0407 | 0623 ) 629 | 193 5.40 10
C12TC) 0 2413 | 2142 ) 0386 | 0551 74 | 245 5.20 10
C13(TC) 0 2202 | 2175 ] 0402 | 0404 | 503 | 2.1 5.53 10
C14(HA) 0 1850 | 1232 ] 0550 | 0550 | 88 2.6 3.30 10
C15(HA) 0 0912 | 0629 | 0355 | 0355 7 7 4.39 00

C16(T) 0 1551 | 1561 | 0308 | 0420 | 68 | 062 2.50 10

C17(N) 0 1544 | 1355 ] 0215 | 0528 | 6242 ) 225 3.71 10
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Esta caracterizagao foi efectuada recorrendo ao seguinte modelo transitorio de quarta

ordem de um gerador sincrono (valores em p.u. na base de poténcia e de tensdes do sistema):

dAw| i da r
—‘Lr"=—ﬁ—'fl><[}’me({rJ—Pc{rl—DxJ(utr}]-L”
dar H dr
dH[r)=_kb[r]

dr

OE'q(r -
,(_—q“= f [Efdlr]—f'q[r}+{.1h‘—.&'?:'}xfd{r]_|
| dr T'do

JIE'd _ )

|{ ( “}=— ,I x| Ed(r)+(Xg—-XGq)xIq(r) |

l_ dt o - =

dor)=da(r)+dw, (1)

!‘f'q{-'}=E'q{rl—Ranq(rH.\'fod{f}
|Vd (1)= E'd ()= RaxId (1) - XqxIq(r)

Pc’(r]'=R€{§'[r]xig[r]"}@Pe[r)=E'qlr}x}'qirl+£'rf[r]xL1’[!}

Modelos Dinamicos dos Reguladores de Velocidade e Turbinas

Relativamente aos sistemas de regulagao primaria da frequéncia, considerou-se que cada

unidade de geracgao convencional dispde de um regulador de velocidade com um modelo cujo

diagrama de blocos se apresenta na Figura A2 Relativamente ao bloco com a designagao

regulador, para as maquinas térmicas e nucleares adoptou-se o modelo que se apresenta na

Figura A3 com o nome regulador simples (Tipo 7). Para as maquinas hidricas adoptou-se o

modelo que se apresenta na mesma figura com a designagdo regulador hidraulico com

“transient droop” (Tipo 2). Relativamente ao modelo das turbinas, no caso das maquinas
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térmicas e nucleares adoptou-se o que se apresenta na Figura A4 com a designagao turbina

térmica com reaquecimento (Tipo 1). Para as maquinas hidricas adoptou-se o modelo que se

apresenta na mesma figura com a designagao turbina hidraulica (Tipo 2). O valor considerado,

por maquina de cada gerador convencional equivalente, para os parametros destes modelos

apresenta-se na Tabela A8, para os reguladores de velocidade, e na Tabela A9, 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 droop” do regulador hidraulico (na base da maquina);

Tr (s): “Reset Time” do regulador hidraulico;

Pmecmax (MW): Limite maximo de poténcia do regulador,

Cvopen e Cvclose (%/s): Limites da taxa de aumento e de diminuigao de poténcia do
regulador (na base da maquina);

Ta (s): Constante de tempo do andar de alta presséo, no caso de corresponder ao
modelo da turbina térmica com reaquecimento (turbina tipo 1), ou constante de tempo
da turbina, no caso de corresponder ao modelos da turbina hidraulica (turbina tipo 2);
Tb (s): Constante de tempo do andar de média pressdo da turbina térmica com
reaquecimento;

Tc (s): Constante de tempo do andar de baixa press@o da turbina térmica com
reaquecimento;

alfa , beta e gama : Fracgao da poténcia que resulta do andar de alta, média e baixa
pressao da turbina térmica com reaquecimento.

* Ao .
_1 | controlo
R | Pproporcional
Cv o, PMeC .,
Pref— Regulador {——F———— Tubina gm
{sinal do AGC) CVeicee o P Pmec
Figura A2 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade.
Reqgulador sim Do 1
1 1 1+sTr
——— > >
1+sTg 1+sTg 1+s (RUR)TT

Figura A2.3 — Modelos para o regulador.



Turbina térmica com reaquecimento (Tipo 1) Turbing hidraulica (Tipo 2)

P [ 1 1
_. T
1+sTa 1+sTh 1+sTcC
; ] P | 1-s2Ta |Pmec
alfa beta gama 1+sTa
+ +
A + A Pmec
4 4

Figura A4 — Modelos para a turbina.

Tabela A8 — Caracterizagdo dos reguladores de velocidade.

Riputzpumw) [ f RtpuHzpuMw] [ oF Pmecnsy [ CVopenl®s] | CVaioseltus]

Gerador | Tipo de

equiv. Reg. base da maq. base damaq. base damdq. | base damaq.
C1{HA) 2 0.05 0.5 04 5 3150 1.58% -1.58% |
C2(HA) 2 0.05 0.5 024 274 0.5 1.58% -1.58%
C3(HA) 2 0.05 0.5 02 2.8 €3.1 1.58% -1.58%
C4TG) 1 0.05 04 — — 3349 0.07% £.07%
CsHR) | 2 0.0% 05 008 132] €51 1.56% 1.58%
CB{HF) 2 0.05 0.5 015 1.95 £2.6 1.58% -1.58%
CT(HF) 2 0.05 0.5 013 2.38 156.2 1.58% -1.58%
C8(HA) 2 0.0% 0.5 014 1.7 85.9 1.58% -1.58%
CHTG) 1 0.05 04 — e 457.3 0.07% 0.07%
C10(HA) 2 0.05 0.5 008 1.22 431 1.58% -1.58%
C11(TC) 1 0.05 04 - - 3041 0.05% 0.05%
C12(TC) 1 0.05 04 — -— 169.6 0.07% 0.07%
C13(TC) 1 0.05 04 — - 3036 0.05% -0.05%
C14(HA) 2 0.04 0.5 04 5 128.3 1.58% -1.58%
C15(HA) 2 0.08 05 024 4.16 142.0 2.50% -2.50%
C16(T) 1 0.08 0.25 e == 633.2 0.50% -0.50%
C17(N) 1 0.08 0.25 - — 10702 0.08% -0.08%

mlrl .m Tatsi| o is1| Tc 1s1] aifa | beta | gama
CAHA) 2 Jors]l =] —1=1—-] =
Ca(HA) > 1okl =T =1 =1l = =
C3(HA) > 1ol =1 =1 =1 =<1 =
Ca(TG) 1 o4 | & | 05 |03 o0z o2
CH(HF) 7 1ol =1 =1 =1 =] =
Co(HF) Tl — T - 1T =-1—T1T—=
CT(HF) 7 ol =1 =1-1=-1=
CB(HA) > 1ol =1 —1=-1-1 =
Co(TG) 1 94 ] & | 05 |o3]oz] o2
C10(HA) > 1ol =1 -1 -1 =1 =
CA(TC) 1 54 | & | 05 |03 oz] o3
C12(1C) 1 o4 | 5 | 05 |o3]oe] 02
CIHTC) 1 04 | & | 05 |03 0z o2
C14(HA) 2 071 | — = I
C15(HA) > 1ol =1 -1 -1 =1 =
C16(T) i oa | 7 | 0z [0 o03 0=
CI7N) 1 04 | 6 | 03 [o32] o | 0es
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Modelo Dindmico dos Reguladores de Tensao

Para o regulador de tensdo de cada unidade de geragao convencional, adoptou-se o
modelo IEEE do tipo 1 cujo diagrama de blocos se apresenta na Figura A5 O valor

considerado, por maquina de cada gerador convencional equivalente, para os parametros

deste modelo apresenta-se na Tabela A10, tendo a seguinte legenda:

Ka : Ganho do amplificador;
Ta (s): Constante de tempo do amplificador;
Ke e Te : Parametros da excitatriz;
Ks : Ganho do estabilizador;
Ts (s): Constante de tempo do estabilizador;

e Tr(s): Constante de tempo do rectificador;
e V mineV max : Limites, inferior e superior, do amplificador;

e Aex e Bex : Parametros da fungao de saturagdo que ¢ utilizada para modelizar o efeito

de saturagdo na excitatriz

1
1+Ts
Rectificador Sg = f(}_-:_ - ) =
v
¥ Vmax -
V_w'_"é-___ Ka o3 1 Eﬂ Gerador
+ =/ - » sincrono
: 1+1s | K, +T,s
Amplificador Limitador Excitatriz
da tensio
B K s
1+Ts
Estabilizador
Figura A2.5 — Diagrama de blocos do regulador de tenséo.
Tabela A10 — Caracterizagao dos reguladores de tensé&o.
Gerador Vmin | Vmax
Ka| Ta Ke Te | Ks | Ts[s]| Tr Aex | Bex

equivalente el sl (&1 ‘[_p.u.l [pu]
C1(HA) 40 ) 0.005 1 00251 O 1 0.04 -3.5 3.8 0 0
C2(HA) 75] 005 0 05 | 0.07 1 0.04 -2.1 2.1 0 0
CIHA) E 0.005 1 0025) 0.04 1 0.04 -35 3.5 0 0
C4(TG) 50 | 0.00% 1 0025 ) 0.04 1 0.04 -3.5 38 0 0
C5{(HF) %0 | 0.00% 1 0025] 0.04 1 0.04 -35 3.5 ol o
C6(HF) 50 | 0.005 1 0025) 0.04 1 0.04 -3.5 35 0 0
CT(HF) ‘_-_q 0.005 1 0025] 0.04 1 0.04 -3.5 35 0 0
C8(HA) 0] 0.00% 1 0025 ] 0.04 1 0.04 -3.5 35 0 0
CO(TG) =0 | 0.00% 1 Joo2s]oos] 1 004 | -35 3.5 ol o
C10(HA} 75] 005 0 05 | 0.07 1 0.04 -2.1 2.1 0 0
C11{TC) 40 | 0.005 1 0025) © 1 0.04 -3.5 3.8 0 0
ci2(tc) | 40] 0005 1 0025] © 1 0.04 -35 35 0] o
C13(TC) 40 | 0.00% 1 go25§) © 1 0.04 -3.5 3.8 0 0
C14(HA) 0 | 0.00% 1 0025] 0.04 1 0.04 35 35 ofo
c15Ha) | 40] 006 0 085 | 0.02 1 oo4 | 11665 11686 0 ] ©
C16(T) 42)] 006 | -0035) 025 ] 005 1 004 | -2196 | 2196 0 (
C17(N} 400] 0.021 1 103 | 0.02 1 004 | -76126]76126] 0 | 0
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GERADORES EOLICOS

A cada gerador eolico da rede interligada de teste foi associado o modelo em regime
estacionario e dinamico de uma maquina de indugao classica de rotor em gaiola de esquilo.
Aquando da simulagdo de cenarios, cada um dos 11 geradores edlicos equivalentes que se
consideraram instalados neste sistema foi caracterizado pelo modelo equivalente do conjunto
de geradores eo6licos com iguais caracteristicas e que se encontrassem em servigo e a partilhar

o mesmo ponto de ligagéo a rede de transporte.

Poténcia Nominal Instalada por Ponto de Ligacao

Para todas as unidades de geragao eélica adoptou-se o modelo tipico de uma maquina de
inducéo de 0.69 kV e de 1 MW de poténcia nominal. Na Tabela A11 apresentam-se os
valores que se consideraram para o nimero de maquinas instaladas por gerador edlico
equivalente (i.e., por ponto de ligagao a rede). Destes dados, resultaram os valores de poténcia

nominal instalada por gerador edlico equivalente que se apresentam no grafico da Figura A6.

Tabela A11 — Numero de maquinas instaladas por gerador edlico equivalente.

Gerador n° de maquinas
equivalente instaladas
Wi1 290
w2 290
W3 130
W4 425
W5 90
W6 120
W7 1305
ws 5590
W9 240
w10 220
W11 2000
MA Aveudo controlo § MN  Areade controlo 2
1600 10000 e
1400 4 1305
1200 -
1000 A
800 4
600
400 |
200 -
04 |

s ¢ 2 3 2 2 3 2 2 g s

Figura A6 — Poténcia nominal instalada por gerador edlico equivalente.
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Modelo em Regime Estacionario e Dinadmico do Gerador Eolico

Na Tabela A12 apresentam-se os valores que foram considerados para os parametros dos
modelos analiticos adoptados para obter o comportamento em regime estacionario e dinamico
de cada unidade de geragdo edlica. O modelo adoptado para simular 0 comportamento em
regime estacionario de cada gerador edlico baseou-se no circuito equivalente por fase, que se
apresenta na Figura A7. Segundo este modelo, o barramento ao qual liga um gerador
assincrono é classificado como sendo do tipo RX, tendo como varidvel de entrada a poténcia
mecanica desenvolvida pela turbina da maquina ( Pmec ), e como variaveis de saida, a
poténcia activa e reactiva gerada ( Pg e Qg ), bem como o deslizamento ( s ). Os parametros

deste modelo sdo os seguintes:

¢ Re (Ohm): Resisténcia do estator;
e X e (Ohm): Reactancia do estator;
e R r(Ohm): Resisténcia do rotor,
Xr (Ohm): Reactancia do rotor,
Xm (Ohm): Reactancia de magnetizagao.

Tabela A12 — Caracterizagdo de cada maquina instalada nos geradores edlicos equivalentes.

Valores por maquina de 1 MW

Re [Ohm] 0.0026

Xe [Ohm 0.0443

Rr [Ohm] 0.0031

Xr [Ohm] 0.0246
Xm [Ohm] 1.6400

H [MJ/MVA] A58
na base da maquina
? Xe Re Xr
—a—TRNN— VWV
v Xm R

Figura A7 — Circuito equivalente por fase de uma maquina assincrona.
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Para obter a evolugédo temporal das grandezas eléctricas do gerador eolico adoptou-se o

seguinte modelo transitorio de terceira ordem:

dofr) x.f(7)

x(Pmec(t)—Pe(r))

dr

oF ', ;
Iff#[r)=(_‘-)r-_f'{r])xs[rixf'fm{r}—ix[f';-eU}—[-Y—-\”'xffm{"”
] di I,

d

(E”’" =(-27 fI;;)xs[r}xfre(r)——x(E,,,_,{r|+(.Y X') 5L, (1))
I ot TO

‘|I-',.e[r}=E',.e(r)—R %I o (t)+ X%, (1)
I;m“’=£'m:(f) Y,x-r:e(f} R XII?H( )

P"(r]=R"{£"”xﬂr)*]=E're“)x}'re(r)+f’fm{r]x'{im“)
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Anexo B

Exemplo do Algoritmo Utilizado para o Treino de uma ANN

%Dados especificos de cada problema

DS = xIsread('DS_63entradas.xls'); %lé o ficheiro excel (a 12 linha é ignorada)
DS =DS"; %Faz transposta da mariz carregada

NNeurons = 8; %define o nimero de unidades escondidas da ANN

pDS = DS(1:63,:); %cria as entradas (patterns) do DS

tDS = DS(68,:); %cria a saida (target) do DS

%Geral

{TS = tDS(:,3597:4596); %cria a saida do TS

[pPDSn,meanpDS,stdpDS tDSn,meantDS,stdtDS] = prestd(pDS,tDS); %It normalizes the inputs
and targets so that they will have zero mean and unity standard deviation.

pLSn = pDSn(;,1:2596); %cria as entradas normalizadas do LS

pVSn = pDSn(;,2597:3596); %cria as entradas normalizadas do VS

pTSn = pDSn(:,3597:4596); %cria as entradas normalizadas do TS

tLSn = tDSn(:,1:2596); %cria a saida normalizada do LS
tVSn = tDSn(:,2597:3596); %cria a saida normalizada do VS
tTSn = tDSn(:,3597:4596); %cria a saida normalizada do TS

[NAT,NOP]=size(pDS); %calcula o n° de entradas (NAT) e o n° de exemplos do DS (NOP)
[NOUT,NOPLS]=size(tLSn); %calcula o n° de saidas (NOUT) e o n° de exemplos do LS
(NOPLS)

[INOPVS]=size(tVSn); %calcula o n° de exemplos do VS (NOPVS)

[LNOPTS]=size(tTSn); %calcula o n° de exemplos do TS (NOPTS)
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%ANN 1

net = newff(minmax(pDSn),[NNeurons NOUT]{'tansig" ‘purelin’},'trainim");
%net.trainParam.show = 1;

net.trainParam.epochs=500;

v.P = pVSn; v.T = tVSn; %Structure of validation vectors

[net tr]=train(net,pLSn,tLSn,[],[],v); %treina a ANN

aTSn = sim(net,pTSn);%resultado da ANN para o TS (resultado com valores normalizados)
aTS = poststd(aTSn,meantDS,stdtDS); %desnormalizar resultado

for i=1:NOPTS

eabs(i)=abs(tTS(i)-aTS(i)); erro_quad(i)=(tTS(i)-aTS(i))*2;

end

mse = sum(erro_quad')/NOPTS; mae = sum(eabs')/NOPTS;

[m,b,r]=postreg(aTS,tTS);%analise de regressao entre saida real e resultado da ANN (para o
TS)
fid = fopen('ANNresults1.txt','wt'); %imprime resultados para file de output

fprintf(fid,'mae(A): %f',mae);

fprintf(fid,' NNeurons: %d',NNeurons); fprintf(fid,' DSfile: %s Nat:
%d','DS_LRsocontrol_PL11_out5.xIs',NAT);
fprintf(fid,\nmse(A): %f',mse);

fprintf(fid,"\nm: %f",m);

fprintf(fid,\nb:  %f',b);

fprintf(fid,"\nr: ~ %fr);

fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid, Target(Ifim,A) ANNout(Ifim,A)\n');

for i=1:NOPTS

fprintf(fid,'%f  %An"tTS(i),aTS(i));

end

fclose(fid); %returns 0 if successful and -1 if not.
%save workspace_ann1

clear net;clear v;clear tr;clear aTSn;clear aTS;clear eabs;clear mse;clear mae;clear m:clear
b;clear r,clear erro_quad;
clear ans;clear fid;clear i;clear eabs:
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