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Resumo

Ferreira, Luiz Claudio de Araljo. Andlise a Longo-Termo da Estabilidade de Tenséo
Utilizando Métodos Estéticos e um Sistema Especialista Fuzzy para Representacao
de Acgdes de Controle. Itajuba, 2008. 330 p. Tese de Doutorado - Instituto de Sistemas
Elétricos e Energia, Universidade Federal de Itajuba.

O foco principal da abordagem proposta neste trabalho ¢ o de garantir a estabilidade a
longo-termo da tensdo de sistemas elétricos de grande porte e, na impossibilidade desta garantia,

apoiar de forma mais segura, as acdes de controle do fenémeno.

Utilizando um programa de fluxo de poténcia, modificado de forma a incorporar uma
modelagem mais detalhada da carga e das atuagdes dos dispositivos de controle de tensdo, o
método proposto ¢ aplicado e validado através da comparagdo de seus resultados com os dados

obtidos nas analises de ocorréncias reais de instabilidade de tensdo no sistema elétrico brasileiro.

Este trabalho defende que a confianga em somente uma das técnicas de analise estatica
baseadas em curvas PV ou QV, nao ¢ suficiente para a avaliagdo segura da estabilidade de tensdo,
sendo cada tipo de analise importante e necessaria para complementar uma o resultado da outra.
Desta maneira, garantido que o sistema ¢ transitoria e dinamicamente estavel e que o colapso de
tensdo ndo € causado por uma instabilidade angular, o método proposto recomenda o uso de ambas

as analises — PV e QV, no célculo das margens de estabilidade de tens@o.

Por possuirem caracteristicas importantes na representagdo e na tomada de decisdes
operativas em tempo real, este trabalho também propde um sistema especialista fizzy capaz de
melhor representar o raciocinio do operador quando da atuag@o nos dispositivos de controle e de
garantir pontos de operacdo mais fidedignos durante o processo de carregamento do sistema, nos

estudos de segurancga de tensao.

Apesar do sistema especialista fizzy proposto ter sido concebido para ser integrado em um
programa de fluxo de poténcia no ambiente de estudos, acredita-se no seu potencial para
aplicagdes em ferramentas de auxilio a opera¢do em tempo real, como também em simuladores de

treinamento de operadores.

Palavras - chave
Estabilidade de tensdo, colapso de tensdo, segurancga de tensdo, controle de tensdo, fluxo de

poténcia, sistemas especialistas, logica fuzzy.
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Abstract

Ferreira, Luiz Claudio de Araujo. Long-Term Voltage Stability Analysis Using Static
Methods and a Fuzzy Expert System for Control Actions Representation. Itajub3,
2008. 330 p. Doctorate Thesis — Energy and Electrical System Institute,
Universidade Federal de Itajuba.

The main goal of the proposed approach described in this study is to guarantee long-term
voltage stability for big power systems and, in case this is not possible, to support in a safer way

the control actions related to this phenomenon.

Using a power flow tool, modified in order to incorporate adequated load models and the
action of voltage control devices, the proposed method is applied and validated through the
comparison of its results with data obtained from real voltage instability problems that happened

in the Brazilian Interconnected System.

This study defends that trusting in just one of the static analysis technique based on PV or
QV curves is not sufficient to a safe evaluation of voltage stability. Each technique is important
and necessary in order to complement each others’ results. Thus, guaranteeing that system presents
transient and dynamic stability, and that voltage collapse is not caused by an angular instability,
the proposed method recommends the use of both tools — PV and QV, in order to calculate voltage

stability margins.

Because of its important characteristics of representing in a more comprehensively the real
time operation decisions, this study also proposes a fuzzy specialist system to better represent
dispatchers’ reasoning when acting on control devices and to guarantee more reliable operating

points during load increase on voltage stability studies.

Though the fuzzy specialist system proposed in this study has been conceived to be
integrated in a power flow software that would be used in a planning area, it presents great

potential to be used as a tool for real time operation and operation training simulators.

Keywords
Voltage control, voltage security, voltage stability, voltage collapse, expert systems, fuzzy

logic.
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CAPITULO | -

INTRODUCAO

|.1 - Motivacao e Relevancia do Estudo

O proposito fundamental dos sistemas de transmissdo interconectados ¢ o de
transmitir poténcia elétrica de areas de geracdo para as areas de carga. Estes
sistemas devem ser capazes de desempenhar continua e confiavelmente esta
funcdo sob uma ampla variedade de condi¢des, dentro dos seus limites
térmicos, de amplitude de tensdo, de freqliéncia e de estabilidade. Assim, os
sistemas elétricos de poténcia sdo normalmente planejados para resistir a
provaveis perturbacdes, considerando a carga e os niveis de transferéncias de

poténcia previstos entre as suas areas.

Em muitos paises, assim como no Brasil, o novo ambiente trazido pela
reestruturacdo dos sistemas elétricos adicionou novos desafios ao planejamento
destes sistemas, aumentando a complexidade da coordenacdo de sua operagdo
pela introdu¢do de novos agentes e sistemas de controle, ndo mais tolerando o
repasse de sobre-investimentos, ao mesmo tempo em que vem exigindo a
manuten¢do dos niveis de confiabilidade do suprimento de energia a um

minimo custo e impacto ambiental.

Nestes modernos sistemas elétricos de poténcia, blackouts raramente ocorrem
devido a instabilidade angular transitdria, apesar da instabilidade nos sistemas
atuais poder se manifestar de outras formas. Com a elaboragdo e
desenvolvimento de dispositivos de controle contendo sinais adicionais
estabilizantes, sistemas de excitagdo de alto desempenho, compensagdo série

de linhas de transmissdo, compensacdo estatica, dispositivos de eliminagao
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rapida de defeitos e de sistemas assincronos de interligacdo, tem sido eliminada
a maioria das limitagdes impostas pela estabilidade angular transitoria,
requerendo, por outro lado, a andlise da oscilagdo entre areas, da estabilidade

da freqiiéncia e da tensao [Kundur, 1994].

Inicialmente restrito a sistemas radiais com pouca geracdo local, o fendmeno
de instabilidade de tensdo passou a se manifestar em sistemas com significativa
geragdo interna e fortemente interconectados [Ferreira, 1999a]. O grande uso
de compensagdo shunt para suporte do perfil de tensdo permitiu grandes
transferéncias de poténcia, mas aumentou o risco deste tipo de instabilidade
perto das condi¢cdes normais de operacdo. Outra constatacdo diz respeito ao
fato de que a instabilidade de tensdo pode ocorrer através do desligamento
simples de elementos da transmissdo, da geracdo, ou até, em sistemas
severamente carregados, durante o periodo de mudangas de patamares de
carga, cujas probabilidades de ocorréncia sdo maiores do que aquelas que
envolvem curto-circuito trifasico, consideradas nos estudos de estabilidade
angular. Como resultado, engenheiros e técnicos passaram a dedicar esforcos
para o desenvolvimento de técnicas e ferramentas de analise com o objetivo de

prever e controlar o problema.

O sucesso de qualquer método de analise da estabilidade de tensdo depende do
entendimento do mecanismo e da proximidade da instabilidade para um

sistema particularmente submetido a uma variedade de condi¢des possiveis.

Indices baseados em niveis baixos de tensdes ndo sdo indicadores de margem
de colapso de tensdo [Dobson, 2002]. Um sistema pode ter, em pré- e pOs-
contingéncia, niveis de tensdo satisfatorios, mas estar perigosamente proximo
da instabilidade de tensdao [Hamadanizadeh, 2002]. Além disso, o aumento de
niveis de tensao, através de mudancas em transformadores com comutagdo de
tapes sob carga (LTC) pode provocar a reducdo da margem de colapso de
tensdo pelo efeito do aumento da demanda de poténcia reativa. Da mesma

forma, a atuagdo em demais dispositivos de controle de tensdo pode provocar
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efeito oposto ao desejado em determinadas condi¢des operativas [Ferreira,

2000; Prada 2006].

Existem algumas relagdes entre os problemas de manuten¢do de baixos niveis
de tensdo e colapso de tensdo, mas eles sdo mais bem tratados como problemas
distintos, por envolver andlises distintas e por existir somente uma pequena

gama de agdes de controle comuns na solugdo de ambos os problemas.

O mais valioso e singular aspecto de uma avaliagdao da estabilidade de tensdo
deve ser sua capacidade para detectar qual regido critica e area associada de
reserva de poténcia reativa contribuem para a instabilidade. Assim, o uso de
indices de desempenho para avaliar as condi¢des do sistema frente a problemas
de colapso de tensdo passou a despertar grande interesse dos especialistas de
planejamento e operacao de sistemas de poténcia, considerando-se também sua
possibilidade de utilizagdo nos ambientes on-line ou off-line, ajudando os
operadores a determinarem uma condi¢cdo operativa que pudesse minimizar o

risco de ocorréncia do fendomeno.

Atualmente, margens de carregamento sdo os principais indices aceitos de
colapso de tensdo [Cafiizares, 2002]. Com a ajuda de técnicas de analise
estatica, geralmente estas margens sdo definidas como a diferenga entre o valor
de um parametro-chave do sistema, em uma dada condi¢ao operativa, e em um

ponto critico de estabilidade de tensao.

A utilizacdo de margens de carregamento como indice de colapso de tensdo
traz a vantagem de requerer somente um modelo estdtico, além de serem

simples, diretas, bem aceitas e facilmente entendidas.

Contudo, técnicas de andlise estatica sdo sensiveis ao ponto de operacdo
estudado, demandando a necessidade de uma adequada representagdo dos
dispositivos de controle, para uma correta previsdo do comportamento do

sistema em pontos de operagdo futuros.
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Curvas PV nem sempre sdo diagramas de bifurcacdo. A curva “nariz” da
tensdo de uma dada barra contra sua poténcia ativa ¢ um diagrama de
bifurcacdo se a poténcia ativa da barra de carga ¢ um parametro do modelo
analisado. Neste caso, a bifurcacao do tipo Sela-No pode até ocorrer, mas em
qualquer ponto, ndo necessariamente no carregamento assinalado no “nariz” da

curva [Dobson, 2002; Canizares, 2007].

Outra ressalva é que ferramentas de avaliacdo da estabilidade de tensdo
baseadas puramente em sensibilidade, frequentemente ignoram a existéncia e
os efeitos da perda de controle de tensdo. Isto ocorre, sobretudo, se esta andlise
¢ somente feita através de medidas de sensibilidade para um ponto e ndo para
sucessivos pontos de operacdo, a despeito de ser a perda de controle de tensdo,
e seus efeitos, a maior causa deste tipo de instabilidade nos sistemas de

poténcia atuais [Miller, 2002].

Por perda do controle de tensdo, este trabalho considerara condi¢des operativas
tais onde ndo se possa garantir tanto o respeito aos limites de tensdo (valores
maximos, para suportabilidade de equipamentos, € minimos para o
atendimento a carga) como o efeito esperado quando da atuagdo em

dispositivos de controle de tensao.

O sistema elétrico brasileiro possui dispositivos de controle complexos, com
grandes areas importadoras de energia, que sdo supridas através de grandes
troncos de transmissdo, apresentando, muitas vezes, pequena margem de
carregamento em determinadas situagdes de carga e/ou geragdo. Em sistemas
com estas caracteristicas, a simula¢do correta da atuacdo de importantes
dispositivos de controle de tensdo, durante o processo de carregamento do
sistema, sofre limitagcdes principalmente devido ao mau condicionamento da

matriz Jacobiana em condi¢des de carregamento elevado na rede.

O chaveamento de grandes blocos de compensacao shunt e/ou atuacdo manual
em LTC de transformadores com caracteristica de operagdo sistémica, unindo

grandes troncos de suprimento de uma area, sao exemplos de acdes lentas de
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controle que requerem coordenacdo durante o processo de entrada de rampa de
carga no sistema, em fun¢do das interagdes entre estes controles e da
possibilidade de impacto adverso associado a suas atuagdes. Por dificultarem o
processo de convergéncia em programas convencionais de fluxo de poténcia,
quando da consideragdo de sua atuacdo conjunta, estes dispositivos ndo sdo
representados ou, quando o sdo, tém sua estratégia de atuacdo baseada na
monitoragdo de um valor de referéncia especifico para a tensdo da barra
controlada — logica de atuacdo diferente da realizada na pratica pelos

operadores do sistema, baseada em faixas de valores de tensdo.

|.2 - Objetivos do Estudo

O objetivo geral deste trabalho ¢ o de desenvolver uma robusta técnica capaz
de prever e indicar as areas envolvidas e candidatas para tomada de agdes de
controle, durante as analises da estabilidade a longo-termo de tensdo em
sistemas elétricos de grande porte, através do desenvolvimento dos seguintes

objetivos especificos:
v Melhor representar o comportamento da carga durante as analises;

v' Melhor representar a atuagdo em dispositivos de controle com

importancia para o estudo;

v" Propor uma técnica de analise capaz de indicar, de maneira amigavel e
em tempo hébil, margens de seguranca reais, visando a tomada de ac¢des
e evitando o risco de perda do controle de tensdo em um nivel

sistémico;

v Propor modelos e algoritmos robustos que possam ser facilmente
incorporados nos programas de simulacdo utilizados no setor elétrico

brasileiro;
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v Comprovar resultados utilizando dados reais verificados em ocorréncias

de instabilidade de tensdo em sistemas elétricos de grande porte.

|.3 - Estrutura do Estudo

Além deste capitulo introdutorio, este trabalho estd divido em mais seis
capitulos. No Capitulo II ¢ iniciado o estudo da estabilidade de tensao
considerando primeiramente seus principais conceitos, defini¢des, termos
usados, formas de classificagdo ¢ mecanismos associados ao fenomeno da
instabilidade. Em seguida este mesmo capitulo discute os sistemas de avaliagdo
de seguranga ¢ a classificagdo dos estados operativos, bem como os tipos de

acoes de controle.

O Capitulo IIT apresenta os principais conceitos envolvidos na avaliacdo a
longo-termo da estabilidade de tensdo, foco principal deste estudo, discutindo
as técnicas de analise estatica utilizadas, embasadas na teoria da bifurcacao e

os principais fatores influentes nesta avaliagao.

Como proposta para enfrentar as dificuldades levantadas pelos métodos de
analise estatica discutidos no Capitulo III, o Capitulo IV apresenta um método
para avaliagdo da estabilidade a longo-termo, incorporando uma melhor
representacdo de dispositivos de controle de tensdo, da carga e uma
combinac¢do de técnicas de andlise estatica, comprovando seus resultados em

casos reais do sistema elétrico brasileiro.

O Capitulo V aperfeicoa a representacdo da atuagdo nos dispositivos de
controle de tensdo, apresentada no capitulo anterior, propondo a utilizagdo de
um sistema especialista baseado em regras de decisdo fuzzy de forma a melhor
representar o raciocinio do operador durante estas manobras. As aplicagdes de
sistemas fuzzy em sistemas de poténcia que guardam relagdes relevantes com a

proposta apresentada também sdo discutidas neste capitulo, junto com os
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resultados de aplicacdo do sistema especialista fuzzy proposto no sistema

elétrico brasileiro.

Por fim, o Capitulo VI resume as principais contribui¢des e limitagdes deste
trabalho, sugerindo linhas de pesquisas futuras para o tratamento destas

ultimas.

Capitulo I — Introducio



CAPITULO Il -
ESTABILIDADE DE TENSAO E SISTEMAS DE
AVALIACAO E DE CONTROLE DA SEGURANCA

DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

II.1 - Introducao

A estabilidade de um sistema de poténcia pode ser definida como sendo a
capacidade que este sistema tem de se manter em um estado de equilibrio, em
condic¢des operativas normais, ¢ de também alcancar este estado apos ter sido

submetido a uma perturbagao [Cutsem, 1998].

A rigor, a estabilidade de um sistema elétrico de poténcia ¢ um problema tinico
e global, cuja anélise deve considerar, entre outros, o comportamento de todos
0s seus equipamentos, seus dispositivos de controle e protecao, a localizacdo e
os tipos das inimeras perturbagdes possiveis, as diferentes caracteristicas das

cargas e a coordenacdo global e local dos esquemas especiais de emergéncia.

Este capitulo inicia a exploragdo das caracteristicas envolvidas nas andlises a
longo-termo da estabilidade de tensdo a pequenas perturbagdes, foco principal
deste trabalho. Inicialmente sdo definidos os termos usados como estabilidade,
instabilidade, seguranca e colapso de tensdo. Depois, sdo abordados as formas

de classificagdo ¢ os mecanismos associados ao fendmeno.
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Por fim, este capitulo se encerra discutindo os sistemas de avaliagdo de
controle da seguranga, nos ambientes on-line e off-line, os estados operativos
que os sistemas de poténcia podem transitar ¢ as maneiras de efetuar seu
controle, através de medidas preventivas e corretivas, especialmente aquelas

voltadas para o controle da seguranga de tensdo.

1.2 - Definic&o, Classificacao e Mecanismos

Devido a alta dimensionalidade e complexidade dos sistemas elétricos de
poténcia, tornou-se essencial classificar os problemas de estabilidade com o
objetivo de entender os mecanismos que poderiam levar a uma instabilidade. A
classificagdo em categorias facilita a andlise e a identificacdo dos fatores
essenciais que contribuem para a instabilidade, bem como a elaboragdo de

métodos para a melhoria da estabilidade e seu controle.

De forma a facilitar a analise com tal abrangéncia, ¢ comum dividir este estudo
em classes distintas, levando em conta fatores como a severidade dos impactos
considerados, a natureza fisica da instabilidade resultante, o tempo de avaliacdo
e as caracteristicas dos elementos e processos envolvidos, tendo cada uma

destas classes, caracteristicas e peculiaridades proprias [Kundur, 1994].

Tratada tradicionalmente apenas como um problema de manutencdo do
sincronismo, ocorréncias de colapso de tensdo comegaram a mostrar que a
instabilidade poderia ocorrer sem envolver a perda de sincronismo dos

geradores do sistema [Kundur, 1994].

A referéncia [Mendes, 1999], cobrindo um intervalo de analise de 20 anos,
listou ocorréncias de colapso de tensdo desde 1970, relacionando os eventos
que iniciaram o fendmeno, os principais elementos influentes do sistema e a

duragdo das perturbagdes.
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Contudo, para o estudo da instabilidade de tensdo, torna-se importante
primeiramente consolidar os principais conceitos e definicdes associadas ao

problema.

[1.2.1 - Definicdo de estabilidade, instabilidade e colapso de

tensao

Uma analise comparativa e detalhada das principais definigdes e conceitos
apresentados na literatura técnica para o problema da estabilidade de tensdo foi

realizada em [Lof, 1995a].

Um sistema ¢ considerado estavel, do ponto de vista de tensdo, se, apos a
ocorréncia de um disturbio, as tensdes nas regides proximas as cargas forem
capazes de atingir um novo ponto de equilibrio [CIGRE, 1993]. Isto significa
que o sistema se encontra dentro da regido de atracdo do ponto de equilibrio

estavel na condi¢do pos-perturbacio [Dobson, 2002].

Para o [IEEE, 1990] a estabilidade de tensdo ¢ a capacidade do sistema em
manter o controle de suas tensdes quando a admitancia da carga ou a poténcia
consumida sdo aumentadas. Esta definicdo considera que tanto a demanda
quanto as tensdes devem ser controlaveis, convergindo com a visdo de
“estabilidade da carga”, tratada em [Cutsem, 1998] e adotada neste trabalho.
Nesta visdo, a instabilidade de tensdo provém da tentativa da dindmica da carga
em restaurar o consumo de poténcia reativa além da capacidade combinada de

geracdo e transmissdo do sistema [Kundur, 1994; Cutsem, 1998].

Para [Taylor, 1994a] a instabilidade de tensdo ¢ a auséncia de estabilidade de
tensdo e resulta em uma progressiva queda de tensdo, que pode ou ndo
culminar, na sua forma transitoria, stubita e catastrofica, em um colapso
[Cutsem, 1998], ou atingir niveis de tensdo abaixo dos limites aceitaveis no

sistema ou parte dele [IEEE, 1990, CIGRE, 1993].
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Um sistema entra em um estado de instabilidade de tensdo quando uma
perturbagdo, uma elevag¢do de carga, ou alteracdo na configuragdo, causa um
progressivo e incontroldvel declinio da tensdo, ou se, para a0 menos um
barramento do sistema, a magnitude da tensdo diminui quando a poténcia

reativa injetada neste barramento ¢ aumentada [Kundur, 1994].

A habilidade de um sistema de operar ndo somente de forma estavel, mas
também de permanecer neste estado apds a ocorréncia de uma contingéncia
admitida, ou ap6s uma alteracao adversa no sistema, ¢ associada ao conceito de
seguran¢a da tensdo [IEEE, 1990]. Esta defini¢cdo tem relacdo direta com a
valorizagdo do controle de margens de carregamento adequadas, entre um
ponto de operacdo e o ponto de instabilidade de tensdo [Taylor, 1994a],

também admitido neste trabalho.

[1.2.2 - Classificacdo e Mecanismos

O sistema elétrico de poténcia ¢ um sistema dindmico e, por natureza, o
problema da estabilidade de tensdo tem caracteristica dindmica [Taylor,
1994a], podendo ocorrer tanto de forma rapida (alguns segundos), como
também de forma lenta (varios minutos), dependendo das caracteristicas dos

clementos, dos disturbios ¢ altera¢des ocorridas no sistema.

A Tabela 1 apresenta um esquema de classificagdo [Cutsem, 1998], dentro de
um contexto geral de estabilidade de sistema de poténcia, baseados em dois
critérios: na escala de tempo e no da “for¢a condutora” (driving force) da
instabilidade. Nesta classificacdo a forca condutora ¢ dividida naquela dirigida
por geradores (generator-driving) e na dirigida pela carga (load-driving). E
importante notar que estes termos ndo excluem a influéncia de outros
componentes no mecanismo da instabilidade. A escala de tempo ¢ dividida em
curto e longo-termo. Esta ultima, quando dirigida pela carga e sujeita a

pequenas perturbagdes, tem destaque na Tabela 1, por ser foco deste estudo.
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Tabela 1 — Classifica¢io da Estabilidade de Sistemas de Poténcia’

Escala de

i Dirigida por Geradores Dirigida pela Carga

Estabilidade Angular
Estabilidade de Tensao

Pequenos s a Curto-Termo
.. Transitoria
Sinais

Curto-Termo

Estabilidade de Tensao
a Longo-Termo

Longo-Termo Estabilidade de Freqiiéncia
Pequenas Grandes
Perturbagoes Perturbagoes

O estudo da estabilidade angular é dividido no estudo da estabilidade a
pequenos sinais ¢ no da estabilidade transitoria. A instabilidade a pequenos
sinais esta presente na forma de oscilacdes eletromecédnicas ndo amortecidas,
mesmo para pequenos disturbios. A instabilidade transitéria ¢ devida a perda
de torque sincronizante e € iniciada por um grande distirbio [Kundur, 1994]. A
escala de tempo da instabilidade angular ¢ a da dindmica eletromecanica do
sistema de poténcia. Ela ¢ chamada de curto-termo porque a dindmica

tipicamente dura alguns segundos.

Existe quase sempre uma clara separacdo entre as escalas de tempo envolvendo
os fenomenos de instabilidade de tensdo. A referéncia [Taylor, 1994a]
evidencia esta separacdo agrupando incidentes sofridos por empresas do setor

de acordo com a escala de tempo.

! Fonte:

Adaptacdo de CUTSEM, T. V., VOURNAS, C. Voltage Stability of Electric Power Systems,

Kluwer Academic Publishers, Boston, 1998, p. 8 .
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Fiel ao conceito de que a instabilidade de tensdo ¢ dirigida pela carga, a
referéncia [Cutsem, 1998] divide seu estudo de acordo com a escala de tempo

da componente dinamica da carga — de curto e longo-termo.

A instabilidade de tensdo a curto-termo, também conhecida como colapso de
tensdo transitorio [Taylor, 1994a], ¢ caracterizada por componentes contendo
motores de inducdo, sistemas de excitacdo de geradores sincronos e
dispositivos eletronicamente controlados, como os elos de corrente continua e

compensadores estaticos [Cutsem, 1998].

A escala de tempo da instabilidade de tensdo a curto-termo ¢ a mesma da
instabilidade angular. A modelagem e a analise de ambos os tipos sdo
similares. A distingdo, no curto-termo, entre instabilidade angular e
instabilidade de tensdao ¢ muitas vezes dificil de ser feita [Taylor, 1994a]
porque praticamente a maioria dos eventos de colapso de tensdo envolve

elementos de ambos os tipos de instabilidade [Vournas, 1996].

Os trés principais mecanismos de instabilidade de tensdo a curto-termo sdo

[Cutsem, 1998]:

Caso ST1: Perda do equilibrio das dinamicas rapidas;

Caso ST2: Falta de atragdo para um ponto de equilibrio pos-perturbacio das

dindmicas rapidas;

Caso ST3: Instabilidade oscilatoria do equilibrio pos-perturbagao.

O mecanismo do Caso ST/ ¢ provocado por variagdes bruscas de carga ou

perda de elementos importantes do sistema apds a ocorréncia de faltas.

Um caso tipico de instabilidade do Caso S72 ¢ a parada de um motor de
indugdo apds um curto-circuito (o escorregamento do motor ocasiona um
estado de instabilidade para o sistema apesar da intersecdo das curvas dos

torques elétrico e mecanico).
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O caso ST3 ¢ menos comum de ocorrer. Alguns casos deste tipo encontrados na
literatura sdo obtidos devido a modelagem da carga como poténcia constante
na escala de tempo transitoria [Cutsem, 1998]. Contudo, um exemplo deste

caso pode ser encontrado em [Mello, 1996; Cutsem, 1998].

Quando a dindmica de curto-termo desaparece, algum tempo depois do
distirbio, a dindmica entra numa escala de tempo mais lenta. A dindmica de
longo-termo dura varios minutos. Dois tipos de problemas de estabilidade

emergem na escala de longo-termo: os de freqiiéncia e os de tensao.

A instabilidade de freqiiéncia esta relacionada com o desbalango entre carga e
geracdo. Problemas de freqiiéncia podem aparecer depois de um grande
disturbio com capacidade para provocar um ilhamento de uma parte do sistema
[Kundur, 1994]. Uma area ilhada pode estar sujeita tanto a uma sub ou sobre-
frequéncia, dependendo da falta ou escassez de geracdo para fazer frente a

carga e as perdas da regido ilhada.

Para o proposito de analise da estabilidade de tensdo a longo-termo, ¢ muitas

vezes util classifica-la em pequenas e grandes perturbagdes.

Um ponto de operacdo ¢ estdvel a pequenas perturbacdes se, apds qualquer
pequena perturbacdo, o sistema de poténcia retorna a um estado idéntico ou
proximo ao ponto de operagdo de pré-distarbio [Dobson, 2002]. A estabilidade
de tensao a pequenas perturbacdes considera a habilidade do sistema de
poténcia de manter o controle de tensdo depois de um pequeno disturbio como,
por exemplo, rampas de carga, medidas em MW/min [Taylor, 1994a]. A
analise da estabilidade de tensdo a pequenas perturbacdes ¢ feita em regime
permanente [Austria, 1995; Caiizares, 2002; Dobson, 2002; Hamadanizadeh,
2002; Miller, 2002]. O chaveamento de dispositivos de controle de tensdo ou
corte de carga podem fazer parte de agdes necessarias, de forma a prevenir a

instabilidade de tensao.

Por seu turno, as analises de longo-termo da estabilidade de tensdo a grandes

perturbagdes consideram a resposta do sistema para grandes e subitos
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disturbios como faltas nos principais elementos da rede, perda de carga de uma
area ou de um grande gerador. Neste cendrio, o sistema ¢ transitoriamente
estavel, principalmente pela sensibilidade das cargas ao afundamento da
tensao. O processo de recomposicao da carga causa, mais tarde, o afundamento

da tensdo do sistema de transmissao [Taylor, 1994a; Cutsem, 1998].

A escala de tempo da instabilidade de tensdo quando de grandes perturbacdes ¢
de alguns minutos, tipicamente 2 ou 3 minutos, tempo freqiientemente
insuficiente para permitir a intervengao dos operadores do sistema. Nesta
escala, muitas vezes o termo de instabilidade a “médio-termo” ¢ usado [Taylor,
1994a]. Nesta dindmica, geradores mais proximos sdo sobre-excitados e
sobrecarregados, havendo a atuacdo (normalmente em poucos minutos) de
limitadores da corrente de campo de importantes fontes de poténcia reativa,
levando a solicitagdo deste tipo de poténcia de geradores mais distantes. Neste
processo, a geracdo mais afastada e o sistema de transmissao associado, podem
ndo ser capazes de suportar o aumento da carga, das perdas e a rapida

deteriorizagao da tensao, levando a um colapso de tensdo parcial ou total.

Assim, a dindmica de longo-termo pode iniciar uma instabilidade de tensdo das

seguintes formas:

Caso LT1: Devido a uma perda do equilibrio da dinamica de longo-termo;

Caso LT2: Devido a uma fraca atragdo em dire¢do ao equilibrio estavel de

longo-termo;
Caso LT3: Devido a um lento crescimento das oscilagdes de tensao.
O Caso LTI ¢ o mais tipico mecanismo de instabilidade de tensdo a longo-

termo, com a carga tentando recuperar sua poténcia de pré-disturbio através das

acoes de LTC ou sua caracteristica de longo-termo através da auto-restauracao.
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Um tipico exemplo de instabilidade do tipo L72 seria um cenario LT!
acompanhado de agdes corretivas demoradas (por exemplo, chaveamento de
compensacdo shunt ou corte de carga) capazes de restaurar o ponto de
equilibrio, mas ndo breve o suficiente para o sistema ser atraido para o

equilibrio estavel pds-controle [Cutsem, 1998].

O mecanismo de instabilidade do tipo LT3 ainda ndo foi observado em

sistemas de poténcia reais [Cutsem, 1998].

Finalmente, sdo considerados os casos onde a evolu¢dao das varidveis lentas,
usualmente depois de uma instabilidade de longo-termo, leva a uma

instabilidade de curto-termo. Aqui sdo distinguidos trés tipos de instabilidade:

Caso S-LT1: Perda do equilibrio transitério devido as dinamicas lentas;

Caso S-LT2: Perda da atracao para o equilibrio estavel transitorio devido a
contracdo da regido de atracdo causado pelas dindmicas

lentas;

Caso S-LT3: Instabilidade oscilatoria das dinamicas rapidas devido as

dinamicas lentas.

Exemplos tipicos do primeiro caso ocorrem quando a degradagdo do sistema
causada por uma instabilidade LT1 ou LT2 resulta na perda de sincronismo de
motores de inducdo ou pelo alcance do limite da corrente de campo de
geradores do sistema. Em tais casos, a instabilidade de longo-termo ¢ a causa,
sendo a instabilidade transitoria o ultimo resultado. Quando uma instabilidade
do tipo S-LT1 ¢ encontrada, a lenta degradacao devido a instabilidade de longo-

termo leva a uma subita transi¢cdo na forma de um colapso [Cutsem, 1998].

Vale ressaltar que os mecanismos L7/ e LT2 podem ocorrer sem ocasionar
instabilidade dos tipos S-LT1 ou S-LT2. Existem casos menos severos de

instabilidade a longo-termo usualmente terminando em um estado de regime
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permanente onde tanto L7C como a auto-recuperacdo da carga encontram seus
limites [Harmand, 1990]. Estes casos algumas vezes sdo referidos como

colapso parcial de tensao [Taylor, 1994a].

A instabilidade do tipo S-LT3 pode ocorrer em sistemas com problemas de
oscilagdo tanto eletromecanica como de tensdo. Um exemplo deste caso ¢ o da
atuagdo imposta por limitadores de corrente de campo [CIGRE, 1995a],
capazes de tornarem inativos os PSS de geradores importantes do sistema

[Cutsem, 1998].

1.3 - Sistemas de Avaliacéo e de Controle da Seguranca

A partir de um ponto de operagdo, o desempenho do sistema elétrico frente a

um conjunto de provaveis contingéncias deve ser avaliado.

De maneira geral, um sistema de avaliagdo de seguranga consiste em uma
combinagdo da monitoracdo e analise de contingéncias no sistema. Outra
caracteristica importante e desejavel ¢ a de que estes sistemas também sejam
capazes de sugerir medidas de controle, quando de uma previsao insatisfatoria
do desempenho do sistema de poténcia e de violagdo de algum critério

estabelecido.

A selecdo de contingéncias, a andlise e a determinacgdo de limites de seguranca,
utilizando programas de fluxo de poténcia ou simula¢des no dominio do tempo,

sd0 as principais partes de um sistema de avaliagao de seguranca.

A selecao de contingéncias ajuda a identificar as contingéncias criticas para

uma analise detalhada da seguranca do sistema.

A analise de seguranca ¢ feita usando-se programas de fluxo de poténcia nos
estudos de longo-termo e programas de simulagdo no dominio do tempo nos

estudos dindmicos [Prada, 1990; Prada, 1992; IEEE, 1993; CIGRE, 1994;
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Austria, 1995; Cutsem, 1997; Ejebe, 1998; Zambroni, 2000; Canizares, 2002;
Dobson, 2002; Hamadanizadeh, 2002; Miller, 2002; Prada, 2002; Santos, 2003;

Jardim, 2006], sendo a seguranca do sistema indicada comumente através de

indices apoiados em critérios de desempenho pré-estabelecidos.

A Figura 1 descreve o procedimento geral para a avaliagdo e determinagdo dos

limites de seguranca utilizando dados de tempo real e/ou de planejamento.

Lista
Completa de
Contingéncias

Dados On- Dados Off-
Line Line
A
Lista de

"| Contingéncias |

|

A

Selegéo de
Contingéncias

Analise de

Aumento da Carga/
Intercambio e
Redespacho da
Geragéo

A

Préxima

Sim

Seguranga

{ndice de
Seguranga

&>

N&o

Limite de

Contingéncia

Seguranga

Fim

Figura 1 — Procedimento Geral para Avalia¢do e Determinagdo de Limites de

Seguranca’

*Fonte: Adaptado de REPO, S. “On-line Voltage Stability Assessment of Power System — An Approach

of Black-box Modelling”, Tampere University of Technology, 2001, p. 32.
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Limites sdo encontrados através de sucessivos aumentos de carregamento para
redespachos criticos, no ultimo ponto de operagdo onde o sistema analisado ¢
considerado seguro. Assim, indices de seguranca estdo fortemente relacionados
com limites de seguranca que, considerando critérios pré-estabelecidos,

acabam por fornecer a capacidade de transferéncia de um sistema de poténcia.

A Figura 2 mostra, através de um sistema exemplo com trés geradores, como a

capacidade de transferéncia pode constituir-se em um indicador de seguranga.

Capacidade Total de Transferéncia

A
Margem de Confiabilidade

I W
Capacidade de Transferéncia Disponivel

Curvade Carga — I—

l_\_ Gerador 3 b

Capacidade de Transferéncia da Rede

Intercambio
il

Gerador 2

Gerador 1

Tempo

Figura 2 — Exemplo de Capacidades de Transferéncia’

Um sistema com maior capacidade de transferéncia ¢ geralmente mais robusto

e flexivel que um sistema com habilidade limitada para acomodar

*Fonte: Adaptado de REPO, S. “On-line Voltage Stability Assessment of Power System — An Approach
of Black-box Modelling”, Tampere University of Technology, 2001, p. 35.
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transferéncias de poténcia. A defini¢do da capacidade de transferéncia ¢

distinguida em quatro termos:

a) Capacidade Total de Transferéncia: ¢ fungdo dos limites fisicos do
sistema de transmissdo. As regras de seguranga do sistema de transmissao
levam em conta estes limites, sejam eles térmicos, de tensdo ou de

estabilidade.

b) Margem de Confiabilidade: faz parte de critérios pré-estabelecidos e
considera as incertezas do sistema de poténcia, sujeito a varias condi¢des
operativas. As incertezas s3o advindas de imperfeicdes dos atores
(principalmente geragdo e carga) e eventos ndo esperados, algumas vezes

tratados como probabilisticos.

c¢) Capacidade de Transferéncia da Rede: ¢é a capacidade total de
transferéncia, menos a margem de confiabilidade do sistema. Ela traduz a
maxima capacidade de transferéncia que pode ser usada no momento,
mesmo considerando as incertezas de previsdo das condi¢des futuras do

sistema.

d) Capacidade de Transferéncia Disponivel: ¢ a capacidade de transferéncia
da rede menos o fluxo de poténcia programado para a operagdo. Mudangas
na programagdo em tempo real requerem atualizacdes na capacidade de
transferéncia da rede ao mesmo tempo em que reduzem as incertezas com
relagdo as condigdes futuras. A capacidade de transferéncia disponivel ¢ a
capacidade de transferéncia obtida depois da alocagdo do pior cenario de
programacio da operagdo. Indices criticos de seguranca estdo associados a

baixas capacidades de transferéncia no sistema.

E importante notar que o calculo da capacidade total de transferéncia é baseado
na previsdo de despachos futuros de geracdo, niveis de carregamento e

topologia da rede. De maneira a tratar estas incertezas, distintas capacidades
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totais de transferéncia devem ser calculadas para os diferentes cendrios

previstos.

Além das funcionalidades envolvendo a analise de contingéncias ¢ de sugestdo
de agdes preventivas e corretivas, ¢ desejavel que um sistema de avaliagdao de
seguranga completo seja capaz de determinar limites e de apresenta-los

claramente através de uma regido de seguranga — nomogramas :

Sistemas de avaliagdo off-line consideram dados de planejamento de um futuro
proximo como os de topologia da rede, despacho de geragdo e niveis de
carregamento do sistema. As incertezas destes fatores implicam na
consideracdo de uma margem de confiabilidade adequada para determinados
horizontes de planejamento, além de provocarem a necessidade de numerosos
estudos visando avaliacdo da seguranca do sistema. O aumento combinado
destas incertezas pode inviabilizar anélises adequadas mesmo para estudos de

planejamento a curto-prazo.

Na avaliacdo de seguranga on-line a quantidade de estudos e a margem de
confiabilidade podem ser reduzidas por ser conhecida a topologia da rede,
despachos de geragdo e niveis de carregamento, mas os tempos requeridos para
este tipo de avaliagdo sdo muito menores que os tempos admitidos para a

avaliagdo off-line.

Para o ambiente de planejamento, o tempo, apesar de ndo ser tdo critico,
continua sendo importante para a eficiéncia da avaliacdo, evidenciada através
da capacidade do sistema em avaliar uma grande quantidade de cenarios, em

um intervalo de tempo considerado viavel.

4 . , . ~
Nomograma, s.m. - grafico construido com curvas apropriadas e com o qual se resolvem equagoes de

determinado tipo; abaco (Dicionario Houaiss, Rio de Janeiro, Editora Objetiva, Ed.1).
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Na avaliacdo on-line da seguranca de sistemas de grande porte, frequentemente
o maior problema ¢ obter as informagdes do estado de tempo real das areas
vizinhas e incorpora-las através de equivalentes dindmicos. A indisponibilidade
destas informacgodes, traduzidas através de modelagens muitas vezes duvidosas,
¢ levada em conta na forma de uma modelagem conservativa. Neste campo,
pesquisas ainda sdo necessarias visando reduzir o emprego de modelos e
informagdes arbitrarias, tanto na avaliagdo, como no controle da seguranca do

sistema [Diu, 2002].

Na falta de ferramentas para a andlise on-line, os resultados dos estudos off-
line, definindo limites e indices, devem ser transportados para o ambiente de
tempo real, de forma a serem monitorados pelos operadores do sistema através

dos nomogramas.

Indices de estabilidade guardam forte relagio com margens de estabilidade —
traduzidas por uma medida do qudo distante o sistema est4 da instabilidade. No
ambiente off-line, existe a necessidade de se determinar a margem para todas as
contingéncias admitidas por uma empresa (perda simples, duplas em mesma
torre, duplas por falha de disjuntor) para a condi¢do do seu sistema com todos
os elementos em operagdo e para as condigdes com um ou mais elementos fora

de servico (rede alterada).

Para estudos on-line, o estado e topologia do sistema sdo conhecidos (ou ao
menos, aproximadamente conhecidos) através do estimador de estados. Desta
forma, ndo ha necessidade de se estudar o sistema em rede alterada. Como
resultado, uma menor quantidade de cenarios precisa ser examinada e as
equipes de operagdo podem trabalhar com menores margens, comparadas com

as margens estabelecidas nos estudos off-line, onde as incertezas sao maiores.

Ferramentas para estudos off-line de estabilidade de tensdio foram
amadurecidas durante os ultimos anos [EPRI, 1995; Gao, 1996; IEEE, 1999;
Hamadanizadeh, 2002]. Recentemente foram desenvolvidas ferramentas de

analise on-line com o objetivo de fornecer tanto margens de estabilidade de
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tensdo, como também sugerir acdes corretivas necessdrias para o respeito de

critérios pré-definidos [Jardim, 2000; Prada, 2002; Jardim, 2006].

Um importante aspecto da avaliacdo pratica da estabilidade de tensdo ¢é a
consisténcia entre os métodos de avaliacdo off-line e on-line. Os procedimentos
basicos e modelos usados nos dois métodos devem ser consistentes, de maneira
a garantir que os resultados obtidos nos estudos off-line possam ser
comparados com os resultados obtidos pelos estudos no ambiente on-line,
apesar dos dois métodos poderem examinar diferentes cenarios e requererem

diferentes margens e critérios.

[1.3.1 - Sistemas Automaticos de Avaliacdo de Seguranca

A necessidade de sistemas automaticos de avaliagdo da seguranca tem sido
reconhecida ha décadas [Limmer, 1966; Dyliacco, 1968; Hayashi, 1969; Debs,
1975]. Isto se deve a dificuldade em considerar, mesmo para sistemas bem
planejados, todas as provaveis condigdes operativas do sistema, o que requer a
solucdo de um problema de natureza combinatoria e computacionalmente

muito oneroso.

O esforco computacional dos sistemas automaticos de avaliagdo da seguranca
depende basicamente do tamanho do modelo da rede, do numero de
contingéncias, dos métodos analiticos, da necessidade de fun¢des de avaliagdo
¢ do nivel de detalhe dos modelos [Jardim, 2000]. Do ponto de vista
tecnologico, atualmente, o emprego de computagdo de alto desempenho
[Falcao, 1997] favorece a reducdo deste esforco, apesar da escolha dos
métodos e da arquitetura do sistema ainda serem requisitos criticos para este

tipo de avaliagdo [Jardim, 2006].

Nos sistemas automaticos de avaliagdo, os algoritmos devem ser
numericamente estaveis e considerar a possibilidade de falhas. O algoritmo

adotado para o céalculo de fluxo de poténcia deve ser capaz de suportar a
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representacdo de controles complexos de um sistema de grande porte, como os
controles de geracdo remota e local, os controles dos elos HVDC,
compensadores estaticos, a atuacdo discreta de L7C, o controle de
transformadores defasadores, o chaveamento discreto de dispositivos shunts de
controle de tensdo e o controle de poténcia ativa entre areas. A solugdo
simultanea de todas as equagdes do problema de fluxo de poténcia utilizando o
método de Newton-Raphson completo, com o passo controlado para evitar a
divergéncia, tem se mostrado robusta e adequada ao atendimento dos requisitos
exigidos dos sistemas de avaliacdo [Peterson, 1971; Sasson, 1971; Stott, 1974;
Smed, 1991; Monticelli, 1999; Arrillaga, 2001; Jardim, 2004].

Um completo sistema de avaliagdo de seguranga on-line deve ainda fornecer
alarmes seguros, recomendar agdes preventivas/corretivas e complementar
estudos de planejamento cobrindo condigdes ndo previstas [Debs, 1975; Balu,
1992; Jamniczky, 1996; Avila-Rosales, 2004; Maghsoodlou, 2004; Overbye,
2005].

Para fazer frente aos desafios do aumento da complexidade da operagdo, estes
sistemas de suporte a decisdo em tempo real devem manter as particulares
exigéncias de tempos requeridos, de interface, de confiabilidade e de
reprodutibilidade, fundamentais aos aplicativos de supervisdo e controle deste
ambiente. Devem conter ainda modernas caracteristicas, apontadas como
diferenciadoras no seu conjunto, traduzidas através de ferramentas capazes de

[Jamniczky, 1996; Avila-Rosales, 2004; Maghsoodlou, 2004]:

e Oferecer resultados de rapida visualizagdo em interface grafica;

e Respeitar o operador como autoridade final na tomada de decisdes e de

alertar para necessidade de interven¢ao do usudrio quando necessario;

e Oferecer alternativas de decisdo ao operador e de recomendar planos de
acOes minimizados, efetivos e praticos, apresentando riscos inerentes e

seus impactos;
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e Apresentar capacidade de resisténcia a perda de informacdo e de
informar ao operador a qualidade dos dados, inferéncias praticadas e as

acOes corretivas para sua melhoria;

e Permitir completa integracdo com os sistemas de supervisdo e controle
e aplicativos de tempo real existentes, bem como armazenar e
disponibilizar sob demanda, eventos, analises, recomendagdes e agdes

passadas;

e Oferecer capacidade para manuseio de tipos variados de dados

(econdmicos, historicos, técnicos, riscos, conseqiiéncias);

Considerando o esfor¢o computacional e requisitos de tempo envolvidos, na
etapa de sele¢@o de contingéncias ¢ importante selecionar somente aquelas que
possam potencialmente causar violagdo de algum critério adotado. Algoritmos
e métodos baseados em sistemas inteligentes sdo candidatos em potencial nesta
area [Souza, 2002; Grilo, 2005], principalmente para um requisito importante
na realizacdo desta tarefa que ¢ o de selecdo simultdnea e de multi-critério
[Canha, 2007; Ekel, 2007], baseada na violacdo de critérios de regime

permanente e dindmico [Jardim, 2000].

M¢étodos avangados, como [Lambert, 1991; Astic, 1994] para a integracdo das
equacdes algébrico-diferenciais representando a dindmica do sistema,
associados com a técnica de passo varidvel e solugdo simultdnea destas
equagdes, ja mostraram ser computacionalmente eficientes e de simples

implementag¢do [Jardim, 2004; Jardim, 2006].

A habilidade de diagndstico € outra caracteristica desejavel no projeto de um
sistema automatico de avaliacdo de seguranga. O resultado de uma simulac¢ao
deve indicar precisamente se ao menos um critério foi violado, sendo capaz
ainda de identificar a natureza do problema, quantifica-lo e determinar sua

localizag@o. Se ndo existe violagdo, ¢ desejado que o sistema forneca um indice
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de proximidade para algumas faixas de violagdo criticas, como, por exemplo,

para uma instabilidade de tensdo.

O elemento chave para um sistema avaliar automatica e simultaneamente o
comportamento estatico e dindmico de um sistema de grande porte em
diferentes condi¢des de carga, geragdo e topologia da rede ¢ a disponibilidade
de mecanismos para esta avaliagdo, sem recorrer a necessidade de inspec¢do
visual. A visualizagdo da regido de segurangca como um nomograma (Figura 3)
¢ uma das mais poderosas ferramentas de visualizacdo para a andlise de
seguranga e tem grande apelo no ambiente de operagdo. Através dela, os
operadores podem ver se o ponto de operacdo, em coordenadas de geragdo, esta

em uma area segura (verde) ou ndo (amarela ou vermelha).

W5 Limit /0 Limit OFH
Organon

0.00000 839350 167870 251805 3357.40 419675 5036,
GRANDE

Figura 3 — Exemplo de um Nomograma da Regido de Seguranga

No ORGANON [Jardim, 2006], se o ponto de operagdo esta na area amarela,
ao menos uma contingéncia considerada poderd causar violacdo do limite
térmico de pelo menos um equipamento monitorado. Se o ponto de operagao
localiza-se na area vermelha, ao menos uma contingéncia podera provocar um
problema de instabilidade. Um contorno considerando um critério de operagao
pode também ser desenhado, como, por exemplo, o assinalado em azul na
(Figura 3), para delimitar um limite estabelecido para evitar violacdes de faixas

de tensao.
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[1.3.2 - Estados Operativos

A avaliagdo direta da seguranca requer calcular a probabilidade de um sistema
de poténcia passar de um estado de operacdo normal para um estado de

operagdo em emergencia.

A avaliacdo indireta da seguranga pode ser formulada pela definicio de um
conjunto de variaveis de seguranca do sistema que deverdo ser mantidas dentro

de limites predefinidos.

Os estados dos sistemas de poténcia sdo normalmente classificados em cinco
[CIGRE, 1995b; Repo, 2001]: seguro, alerta, emergéncia, extrema emergéncia
e de recomposi¢dao. A Figura 4 descreve estes estados e os caminhos de
transicdo entre eles, através de uma perturbacao (linha cheia) ou por intermédio

de uma agao de controle (linha tracejada).

Sequro
{Normal)

Alerta
(Inseguro)

Recomposig¢do

Extrema
Emergéncia |
(Colapso)

Emergéncia

Figura 4 — Estados Operativos dos Sistemas de Poténcia

Os sistemas de poténcia sdo planejados e operados considerando sua
capacidade de suportar a mais provavel e critica contingéncia, mantendo sua

qualidade de suprimento. A seguranga do sistema ¢ usualmente baseada em um
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critério (n-1), significando que o sistema deve resistir a qualquer contingéncia
simples, sendo este sistema capaz de, no maximo, transitar de um estado
seguro para um estado de operagdo alerta. A probabilidade de contingéncias
duplas aumenta, e ¢ muitas vezes considerada nos ambientes de tempo real ou
de planejamento da operagdo do sistema, quando de condi¢cdes metereologicas
adversas, quando da existéncia de circuitos de transmissdo suportados por uma
mesma torre ou com a mesma faixa de servidao, ou quando de alteragdes na

configuragdao normal dos barramentos da rede.

No estado de operacdo seguro (ou normal) o sistema pode manter a
estabilidade durante os disturbios considerados. A seguranca do sistema de
poténcia ¢ descrita através de limites térmicos, de tensdo e de estabilidade. O
sistema pode também resistir a qualquer contingéncia simples sem violar
qualquer limite. Entretanto, multiplas contingéncias podem remeter o sistema

diretamente para um estado de emergéncia.

O estado de alerta ¢ similar ao estado seguro de operagdo, exceto pelo fato de
que as condi¢des de operacdo podem ndo ser mantidas na ocorréncia de
contingéncias no sistema. O sistema transita para um estado de alerta se o nivel
de seguranga do sistema cai abaixo de certo limite ou se a probabilidade de um
considerado disturbio aumenta, por exemplo, por causa das condi¢des
metereologicas. Todas as variaveis do sistema encontram-se dentro da faixa
normal de operacdo e todas as restri¢des sdo satisfeitas no estado de operagdo
alerta. Entretanto, o sistema pode ter sido enfraquecido para um nivel onde
uma contingéncia pode causar um rompimento dos limites de seguranca,
levando-o para um estado de emergéncia ou, no caso de uma perturbagdo
severa, até para um estado de extrema emergéncia. A¢des de controle, como o
redespacho de geradores, aumento da reserva de poténcia, atuagdo em
dispositivos de controle de tensdo e até corte de cargas interruptiveis, podem
aqui ser usadas para retornar o sistema para um estado de operagcdo normal
[Kundur, 1994; CIGRE, 1995b], principalmente no caso de nio haver previsao

de retorno do sistema para este estado normal de operagdo através de eventos
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normais, como, por exemplo, pela redu¢do natural da demanda, pela mudanca

nas condi¢des do tempo ou por intermédio da recomposi¢do de equipamentos.

O estado de emergéncia extrema ¢ um resultado de uma perturbagdo extrema
ou de uma incorreta ou inefetiva agdo emergencial de controle. Nesta situacao,
o0 sistema encontra-se em um estado provocado por desligamentos em cascata,
ou por interrupgoes do fornecimento em uma grande area, ou, ainda, por estar
em um estado de operagdo instavel ou muito proximo do limite da
instabilidade. Usualmente, o corte de carga e a separagao do sistema em partes
independentes sdo necessarios para levar o sistema para o estado de

recomposi¢ao [Kundur, 1994].

O estado de recomposi¢do constitui-se numa situagdo de transi¢cdo entre os
estados de extrema emergéncia ¢ o de alerta. Este estado depende do tamanho
da érea interrompida, do tipo e da capacidade de auto-restabelecimento das
fontes geradoras envolvidas, bem como da possibilidade de assisténcia dos
sistemas vizinhos interconectados [Agneholm, 1996]. A estratégia mais comum
utilizada para o processo de recomposi¢ao consiste em dividir o sistema em
subsistemas que possuem capacidade de auto-restabelecimento e de controle de
tensdo e freqliéncia [ONS, 2007]. Apos a sincronizacdo de geradores
estratégicos, a carga ¢ gradualmente restabelecida de acordo com as condigdes
de carregamento da rede, de tensao e da freqiiéncia do subsistema recomposto,

preparando-o para a interconexdo com outros subsistemas.

A experiéncia acumulada na operagdo do sistema elétrico brasileiro vem
comprovando que o processo de recomposi¢cdo do sistema ¢, muitas vezes, de
dificil previsdo. As incertezas com relagdo a configuragdo da rede, da carga
atendida e da geracdo recomposta em tempo real acabam por impor, na fase de
planejamento, exigéncias conservativas que freqiientemente requerem ajustes
em uma rede fragilizada, com poucos recursos e sujeita a riscos de violagdo de

seus limites.
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Estudos off-line, apesar de terem importancia crucial para um plano de
recomposi¢do, nao esgotam as situagdes enfrentadas durante estes processos. O
numero de combinagdes de indisponibilidades de equipamentos importantes a
recomposi¢cao ¢ muito elevado e muitas vezes dependente da propria
perturbagdo que originou o desligamento em cascata no sistema. Estas
incertezas, somadas as dificuldades de previsdo e controle da carga atendida,
bem como da gera¢do recomposta em tempo real, colaboram para a tendéncia
de estabelecimento de regras rigidas e diferencas angulares reduzidas, quando
de fechamento de anéis, durante o planejamento da recomposi¢dao de sistemas

elétricos de grande porte.

Esperando servir como auxilio as equipes de operagado, a referéncia [Ferreira,
2005] propos um método para o fechamento de anéis, levando em conta
aspectos estaticos e dindmicos, durante o processo de restabelecimento de um
sistema elétrico de grande porte. Neste contexto e através de um exemplo
pratico, foram discutidas as dificuldades de ajustes em uma rede sob processo
de recomposi¢ao, mostrando que as atuagdes em dispositivos do sistema, para
o atendimento de exigéncias conservativas, atrasam desnecessariamente o

restabelecimento do sistema.

Para atacar o problema, o método proposto em [Ferreira, 2005] foi centrado no
calculo da maxima diferenga angular para o fechamento de anel de grandes
areas de restabelecimento, explorando o comportamento préoximo do linear
deste angulo com a maior poténcia acelerante do gerador do sistema
recomposto. Combinando ferramentas de fluxo de poténcia 6timo e de andlise
dindmica, o método proposto mostrou que pode contribuir para
estabelecimento de diferencas angulares seguras para fechamento de anéis,
mesmo em um sistema elétrico de grande porte, como o do sistema elétrico

brasileiro.
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[1.3.3 - AcOes de Controle

As agdes de controle da seguranca de um sistema elétrico sdo divididas em

medidas preventivas e corretivas (emergenciais) [Wehenkel, 2006].

No controle de seguranga preventivo, o objetivo é o de preparar o sistema de

maneira a torna-lo capaz de suportar satisfatoriamente contingéncias criveis.

As medidas preventivas movem o ponto de operagdo do sistema de um estado
de alerta para o estado de operacdo normal. A maioria das medidas preventivas
envolve agdes muito simples — como, por exemplo, o chaveamento automatico
de banco de capacitores para proporcionar uma rapida reserva de poténcia
reativa em geradores importantes do sistema. Entretanto, em algumas
situacdes, estas medidas podem incluir agdes envolvendo custo, como as
iniciativas de redespacho ou de restrigdo de carga, usualmente baseadas em
aplicativos de apoio a decisdo, presentes em sistemas de avaliacdo de

seguranga on-line ou off-line.

Embora medidas preventivas possam ser confidveis e robustas, na pratica a
adogdo de medidas corretivas é mais freqiiente (por razdes de custo) [CIGRE,
1995b; Agneholm, 1996; Ferreira, 2005; Wehenkel, 2006; ONS, 2007], além
de normalmente s6 serem empregadas como controle emergencial, usualmente
de forma automatica, na ocorréncia de um severo disturbio. O objetivo
principal da adog¢do de medidas corretivas ¢ o de controlar a dinamica do
sistema, de maneira que as conseqiiéncias de uma contingéncia sejam
minimizadas, movendo o sistema de poténcia de uma condi¢do de emergéncia

para um estado de alerta ou de operacdo normal.

Os controles preventivos e de emergéncia diferem em muitos sentidos, entre os

quais [Wehenkel, 1999]:

e Tipos de acBes e controle — redespacho de geragdo, chaveamento de
compensagdo de poténcia reativa e restrigdes de carga, nas acgodes

preventivas de controle; corte direto ou indireto de carga, corte de
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geracdo e esquemas de protecdo visando a separagdo da rede, nas agdes

de controle de emergéncia.

e Incertezas — no controle preventivo, o estado do sistema ¢ bem
conhecido, mas as perturbagdes sdo incertas; no controle de
emergéncia, as perturbagdes sdo certas, mas o estado do sistema ¢
freqlientemente parcialmente conhecido; em ambos os casos, o

comportamento dindmico do sistema € incerto.

[1.3.3.1 - Medidas Preventivas

O principal objetivo do controle de seguranga preventivo ¢ o de incorporar,
preferencialmente dentro de uma ferramenta de suporte a decisdo em tempo
real, os critérios adotados de operagdo segura, de forma a garantir, a0 mesmo
tempo, a segurancga estatica e dindmica, quando da ocorréncia de contingéncias
admitidas, previamente selecionadas em uma lista critica. O uso de ferramentas
baseadas em fluxo de poténcia 6timo ¢ o mais indicado, como um método
genérico, para o tratamento deste problema [Ferreira, 1999a; Ferreira, 1999b;

Ferreira, 2002; Jardim, 2004; Wehenkel, 2006].

Este método de abordagem supde que as ocorréncias podem ser tratadas
preventivamente. Entretanto, do ponto de vista racional, ¢ fato que certos
problemas de seguranga (ou de restrigdes) dependem das condigdes de
operacao (elétrica, econdmica e metereologica) do sistema. Por exemplo, se
uma contingéncia critica torna-se muito provavel (por causa das condigdes
climaticas), ou se o custo para o tratamento no modo preventivo ¢
insignificante (considerando até corte de cargas interruptiveis), entdo faz mais
sentido lidar com agdes de controle no modo preventivo do que no de
emergéncia. Desta maneira, a decisao entre os modos de controle de seguranca,
preventivo ou de emergéncia, deverd ser uma resposta a ser fornecida pelas
ferramentas de suporte a decisdo (e ndo uma informagdo de entrada destas),

visando o controle de seguranca do sistema [Wehenkel, 2006].
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Apesar do avango e do esforco de substituicao de valores “tipicos” por valores
mais realistas [Massaud, 1994; Negreiros, 2007], ainda existem dificuldades
intrinsecas para o tratamento do custo de medidas preventivas, principalmente
pela caréncia de dados relativos as probabilidades das contingéncias como
funcdo das condi¢des de operagdo on-line, como também ainda sdo bastante
discutiveis as modelagens empregadas para a obtencdo dos custos de
interrupgdo, todos fundamentais para o tratamento simultdneo dos modos de
seguranca preventivo e emergencial [Wehenkel, 1999; Carpentier, 2001;

Wehenkel, 2006].

Com o aumento da pressdo do mercado, advinda da reestruturacdo do modelo
do setor elétrico em todo o mundo, o controle de seguranga preventivo também
vem sendo considerado como impeditivo a competi¢do, criando fortes
incentivos para recorrer-se menos a este tipo de controle e mais freqiientemente
ao modo de emergéncia, através da utilizacdo de medidas corretivas

[Wehenkel, 2006].

[1.3.3.2 - Medidas Corretivas

Enquanto no modo preventivo é necessario combinar, dentro de um sistema de
suporte a decisdo, todas as restrigdes de seguranca (muitas vezes conflitantes),
no modo de emergéncia as acdes de controle tém a vantagem do
desacoplamento temporal dos diferentes fendmenos, considerando-se que os
problemas térmicos sdo significativamente mais lentos que os colapsos de
tensdo e estes, por seu turno, tipicamente mais lentos que a perda de
sincronismo. Assim, diferentes esquemas de controle de emergéncia podem

operar independentemente uns do outros [Wehenkel, 2006].

Para o controle de estabilidade transitoria durante emergéncias, varios tipos de
técnicas tém sido propostas, como o método geral de estabilidade chamado
SIME (Single-Machine Equivalent) [Pavella, 2000]. Basicamente, o SIME

substitui a dindmica do sistema multi-maquinas por um conveniente sistema
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maquina contra barra infinita (One-Machine Infinite Bus — OMIB). Utilizando
o critério de dareas iguais e atualizando constantemente os pardmetros
necessarios, o método SIME propoe fornecer uma avaliagdo da estabilidade tao
precisa como aquela oferecida pela avaliagdo multi-méaquinas, além de apontar,
adicionalmente, margens de estabilidade, geradores criticos e o redespacho de

geracgdo, visando o aumento da seguranca do sistema [Jardim, 2006].

De maneira geral, o controle de emergéncia pode ser dividido em aqueles
baseados em circuito fechado e em circuito aberto [Wehenkel, 2006]. A Figura
5 apresenta um esquema utilizado para o controle de emergéncia da
estabilidade transitéria em circuito fechado. O hardware requerido para um
esquema de controle de emergéncia em circuito fechado, proposto em
[Wehenkel, 2006], envolve dispositivos de medi¢ao fasorial [Phadke, 1993]
alocados em estagdes estratégicas da rede e sistemas de comunica¢do para
transmitir esta informacao. O objetivo deste tipo de controle de emergéncia ¢ o
de controlar o sistema poucos milesegundos depois do surgimento e da
eliminacao da falta. Neste exemplo, a referéncia [Wehenkel, 2006] propde
predizer o comportamento da poténcia acelerante dos geradores e controlar o

sistema através da transformacao OMIB.
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Figura 5 — Controle em Emergéncia da Estabilidade Transitoria em Circuito

Fechado °

A semelhanga do controle em circuito fechado, o controle emergencial em
circuito aberto também objetiva mitigar agdes preventivas capazes de tirar o
sistema de uma condi¢do 6tima de operacdo. Neste tipo de controle as agdes
também sdo automaticamente disparadas apds a ocorréncia das contingéncias
consideradas, assumindo-se que algumas usinas do sistema estdo equipadas
com esquemas de controle de emergéncia capazes de desligar um ou mais

geradores, se um determinado parametro de referéncia for atingido [Ruiz-Vega,

5 Fonte: Adaptado de WEHENKEL, L., PAVELLA, M. “Preventive vs. Emergency Control of Power
Systems”, In: Power Systems Conference and Exposition - PSCE, IEEE/PES, Vol. 3, New York, 10-13
October 2006, p. 1668.
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2002; Ruiz-Vega, 2003]. Uma variedade de padrdes de corte de geracdo
(incluindo o atraso de desligamento e o nimero de unidades geradoras
selecionadas para o corte) é sucessivamente simulada de maneira a se ter uma
condi¢do operativa que possua um bom equilibrio entre os compromissos de
seguran¢a e economia. Depois que um niimero “6timo” de corte de unidades
geradoras ¢ determinado, o conjunto de esquemas de controle de emergéncia
(ECE) ¢ ativado bem como determinados seus valores de referéncia para a

atuacao.

[1.3.3.3 - Controle da Seguranca de Tenséo

Na maioria dos casos, as medidas visando o controle da seguranga de tensao
estao limitadas a compensagdo da poténcia reativa e ao seu controle [CIGRE,

1995b].

As medidas para evitar o colapso transitério de tensdo devem ser rapidas e
envolvem o controle de excitacdo de geradores, compensadores estaticos, corte

automatico de carga e mudangas rapidas no modo de operacao dos elos HVDC.

Entre as importantes medidas para evitar o colapso de tensdo, recomenda-se

[CIGRE, 1995b; Cutsem, 2000; Hamadanizadeh, 2002]:

e Monitorar a saida de poténcia reativa de geradores e opera-los de forma

a manter uma apropriada reserva;

e Planejar e operar a compensacdo shunt do sistema de transmissdo de
forma a manter a reserva de poténcia reativa em um montante

apropriado em geradores, compensadores sincronos e estaticos;

e Durante condigdes criticas de carregamento, manter um perfil 6timo de
tensdo na transmissao e subtransmissdo, minimizando a transferéncia de

poténcia reativa entre niveis de tensdo;
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e Redespachar geradores visando o alivio de troncos de transmissao

criticos;

e Reverter unidades geradoras para compensadores sincronos;

e Ajustar intercambios;

e Ajustar referéncias de controle dos sistemas HVDC e FACTS;

e Tornar o controle mecanico de bancos de compensagdo shunt mais
sensivel através do uso remoto de sinais (por exemplo, baseado na
geracao de poténcia reativa de geradores). Novos métodos de controle
coordenado de tensdo podem ser bastante uteis de maneira a melhorar a
sensibilidade e velocidade do chaveamento da compensagdo shunt,
melhorando o perfil de tensdo, minimizando a circulagdo de poténcia
reativa, maximizando rapidamente esta reserva e ajudando a melhorar a
coordenacgao dos recursos dos sistemas de transmissao e de distribuicao
[Corsi, 1995; Vu H., 1996; Corsi, 2000; Taranto, 2000; Taranto, 2002;
Sheng, 2003; Cafiizares, 2005; Marques, 2005].

e Coordenar a operagdo do sistema de transmissdo com a distribuicdo. A
reducdo da tensdo proxima as cargas pode reduzir significantemente a
demanda de poténcia reativa das cargas supridas pelos transformadores

na distribuicao;

e Coordenar os controles de L7C de forma a melhorar a estabilidade
(bloqueio de tapes, aumentar tempo de banda morta, limitar nimero de
tapes) [Vu K., 1990; Vu K., 1992; Vournas, 2001; Lopes, 2003;
Zambroni, 2005];

e Efetuar corte das cargas interruptiveis;

e Usar corte automatico de carga em distirbios que possuam baixa

probabilidade de ocorréncia, mas alto risco de colapso;
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e (Garantir que protecdes e esquemas nao operardo de forma indesejada

quando de situagdes de sobrecarga e de baixo perfil de tensao.

Para muitas empresas, as condi¢des que podem levar a um colapso de tensdo
sdo relativamente ndo usuais, possivelmente causadas por contingéncias de
baixa probabilidade, ou somente sob condigdes estressadas e atipicas de carga.
Para estas empresas, os dispositivos requeridos para reduzir a vulnerabilidade
do sistema ao colapso de tensdo podem ser muito caros para serem justificados.
Visto que o colapso de tensdo tem uma tendéncia para comegar como um
fendmeno localizado, um grande nimero de empresas ao redor do mundo tem
adotado o corte de carga como recurso comum nestas situagdes, de forma a

prevenir a propagacdo do problema e limitar o nimero de consumidores

afetados [Bergovic, 1995; CIGRE, 1995b; Cutsem, 1995; Miller, 2002].

A implementacdo de um esquema universal de corte de carga automatico por
subtensao, através de varios blocos, em intervalos de tempo e valores de tensao
pré-definidos, tem sido proposta em vérios documentos [CIGRE, 1987; Taylor,
1992; CIGRE, 1993; Clark, 1993; Xu, 1993; Taylor, 1994a; Xu, 1994; Abed,
1999; Zambroni, 2003; NERC, 2006]. Em resumo, estas referéncias indicam

que:

A caracteristica local da carga ¢ de vital importancia na analise da

estabilidade de tensdo e para o corte de carga por subtensao;

e O ajuste do tempo e do valor de referéncia da tensao para o corte de

carga deve ser coordenado localmente com outros sistemas de prote¢ao;

e A quantidade requerida para o corte de carga varia de uma area para

outra e deve ser determinada localmente através de estudos especificos;

e O corte de uma grande quantidade de carga pode resultar em

instabilidade angular.
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Em condi¢des emergenciais, cortes de carga controlados de forma manual sdo
normalmente requeridos e podem ser a ultima alternativa em situagdes onde ha
um iminente risco de colapso de tensdo para o sistema, traduzido
frequentemente pela violacao de mais de um indice de desempenho monitorado
[Abed, 1999; NERC, 2006; Ticom, 2006; Ferreira, 2007]. O desempenho do
sistema, nestas condi¢cdes de operacdo, deve ser cuidadosamente avaliado e as
referéncias para o inicio deste tipo de acdo devem ser claramente pré-
estabelecidas e bem definidos os montantes e localizagdo de um corte de carga

minimo e seguro [Ferreira, 1999a].
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O capitulo anterior apresentou, em linhas gerais, como sdo normalmente
definidos, com ajuda da simulacdo dinamica, os limites para o atendimento
seguro de um sistema elétrico de poténcia quando da ocorréncia da pior
contingéncia em uma determinada area da rede. Também foram abordadas as
medidas operativas normalmente adotadas visando o atendimento destes
limites, como o remanejamento de geracdo entre usinas, acompanhado ou nao

pela ativacdo de esquemas especiais de prote¢ao do sistema.

Contudo, o atraso de obras visando a expansdo, conjugado com condigdes de
alto carregamento na rede, restrigdes de geracdo (ou de seu remanejamento,
causadas por situagdes energéticas desfavoraveis), podem ocasionar violagdo
dos limites estabelecidos para um bom desempenho do sistema, frente a mais
critica contingéncia simples [Ticom, 2006]. Nesta condi¢do de operacao critica,
o sistema elétrico corre um risco adicional se o seu limite maximo de
carregamento nao ¢ bem definido para suportar, sem perda do controle de

tensdo, pequenas e inevitaveis “perturbacdes”’, como, por exemplo, rampas de
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carga, ou atuagdo em dispositivos de controle de tensdo [CIGRE, 1995b;

Ferreira, 1999a; Ferreira, 2000; Ferreira, 2007].

A maioria das ocorréncias de instabilidade de tensdo relatadas em varios paises
foi de longo-termo [Dobson, 2002]. A perda de equilibrio do ponto operativo ¢
0 mais tipico mecanismo observado, com a carga tentando recuperar sua
poténcia através das agdes de LTC ou alcangar sua caracteristica de longo-
termo através da auto-restauragdo. Este cenario envolve muitas vezes uma
acentuada rampa de carga, ou um aumento de transferéncia de poténcia entre
areas, com tempo suficiente para agdes manuais por parte dos operadores do
sistema, como forma de evitar a instabilidade de tensdo, cujo estadgio final pode
culminar na atuagao de dispositivos rapidos de controle e em uma instabilidade

transitéria [Taylor, 1994a].

Este capitulo apresenta os principais conceitos e as dificuldades dos métodos
de andlise estatica envolvidos na avaliacdo da estabilidade de tensdo a longo-

termo diante de pequenas perturbagoes.

Com o objetivo principal de estudar o sistema até a fronteira da instabilidade,
primeiramente sdo apresentados os conceitos € a conveniéncia das técnicas de
analise lineares mais utilizadas. E mostrado como a teoria da bifurcagio ¢ util
neste objetivo, independentemente do tamanho ou da complexidade do modelo
do sistema. Uma breve revisao do método da continuagdo, pela sua importancia
na superacdo de problemas de convergéncia em condi¢des de carregamento
onde modelos convencionais de fluxo de poténcia costumam falhar, também ¢

feita.

O emprego da teoria da bifurcagdo, apoiada pelo método da continuag¢dao no
estabelecimento seguro de limites de estabilidade de tensdo, ¢ traduzido na
pratica através do calculo de margens de carregamento, abordadas neste
capitulo na forma como geralmente sdo definidas: como a diferenca entre o

valor de um parametro-chave do sistema, em uma dada condi¢do operativa, e
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em um ponto critico de estabilidade de tensdo. O foco principal desta
abordagem sdo os métodos baseados em curvas PV e QV, adotados como

parametros-chave na maioria das empresas do setor em todo o mundo.

O capitulo se encerra com uma discussdo sobre os principais fatores influentes
nas andlises a longo-termo da estabilidade de tensdo a pequenas perturbagdes.
Aqui a énfase ¢ dada para as componentes de longo-termo agindo tipicamente
em varios minutos e que devem ser representadas através de eventos discretos,
como os chaveamentos de dispositivos shunts de controle de tensdo, atuacao
automatica ou manual em L7C e a atuacdo em limitadores de corrente de

campo.

I11.2 - Técnicas de Analise

Sistemas de poténcia sdo sistemas dinamicos. Um importante aspecto da
instabilidade de tensdo ¢ o seu comportamento inerentemente ndo-linear [Hill,
1995], tornando natural o uso de técnicas de analise nao-lineares, como a teoria
da bifurcacdo [Seydel, 1988] no seu estudo e na maneira de evitd-la [Dobson,

2002].

A estabilidade de tensdo para grandes perturbagdes deve ser estudada, na escala
de curto-termo, através de simulagdes nao-lineares no dominio do tempo. No
longo-termo, os problemas de estabilidade de tensdo devem ser estudados
também com auxilio de técnicas de andlise baseadas em fluxo de poténcia
[Gao, 1996; Cutsem, 1998; Canizares, 2002; Hamadanizadeh, 2002; Miller,
2002]. A instabilidade de tensdo ¢, no entanto, um problema Uinico em que uma

combinagdo de ferramentas lineares e nao-lineares pode ser usada.

A avaliagdo da estabilidade de tensdo requer a determinacao de [Miller, 2002]:

(1) parametros e um teste de estresse que estabelega a causa estrutural do
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colapso de tensdo em cada sub-regido; (2) um método para identificacdo de
cada sub-regido que possua um unico problema de colapso de tensdo; e (3) uma

medida da proximidade do colapso de tensdo para cada sub-regido.

A descricao tipica do estado-quase-estatico de um sistema de poténcia
aplicavel a analise de estabilidade de tensdo ¢ dada através de equagdes

algébrico-diferenciais [Caiizares, 2002]:

x=f(x,y,4) (3.1)

0=g(x,y,2) 32)

Onde x e y representam, respectivamente, as vardveis de estado e

“algébricas” do sistema. A variavel A representa um parametro ou um
conjunto de pardmetros que “lentamente” muda no tempo, com o sistema se

movendo de um ponto de equilibrio a outro, até encontrar o ponto de colapso.

E sempre de interesse determinar, principalmente para o estabelecimento de
decisdes operativas em tempo real, as condigdes do sistema onde o problema

de fluxo de poténcia nao tem solugdo.

Com uso apropriado, um programa de fluxo de poténcia pode constituir-se em
uma ferramenta util e precisa para a avaliagdo da estabilidade de tensdo

[Miller, 2002].

Para o proposito deste trabalho, o modelo de fluxo de poténcia serd usado,
assumindo que a variacdo da poténcia ativa e reativa se constituira no principal
pardmetro que levara o sistema a uma singularidade [Zambroni, 1996;

Zambroni, 1997; Caiizares, 2002; Miller, 2002; Canizares, 2007].

Dois tipos de instabilidade de tensdao podem ser estudados utilizando-se

modelos baseados em programas de fluxo de poténcia [Miller, 2002]:
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A instabilidade de tensdo provocada por “perda do controle de tensdo”
¢ causada pela exaustdo do suprimento de poténcia reativa do sistema,
resultando na perda do controle de tensdo de um conjunto particular de
geradores, compensadores sincronos, ou compensadores estaticos. Por
perda do controle de tensdo este trabalho considera condigdes
operativas tais onde ndo se possa garantir tanto o respeito aos limites de
tensdo (para suportabilidade de equipamentos e de atendimento a carga)
como o efeito esperado quando da atuagdo em dispositivos de controle
de tensdo. Neste tipo de instabilidade ndo ha somente a interrupcao de
suprimento de poténcia reativa para uma regido, mas também um
aumento das perdas de poténcia reativa na rede que vinha fornecendo

poténcia reativa para a area;

A instabilidade de tensdo provocada por “congestionamento’ (também
chamada de instabilidade de tensdo “radial”) ¢ provocada pelas perdas
de poténcia reativa série 1°X , esgotamento de LTC, encontro de limites
de susceptancia shunt de bancos de capacitores e pela redugdo da
capacitancia de linhas de transmissao com o declinio da tensdo da rede.
Estas perdas podem interromper o fluxo de poténcia reativa para a
regido carente sem haver um esgotamento da reserva de poténcia
reativa e perda do controle de tensdo de geradores, compensadores
sincronos, ou compensadores estaticos. Este tipo de instabilidade de
tensdo ¢ bem conhecido e ocorre em redes de distribui¢do [Lach, 1985],

subtransmissao e ocasionalmente na transmissao [Miller, 2002].

I11.2.1 - A Teoria da Bifurcacgéo

A teoria ndo-linear fornece uma galeria de comportamentos tipicos que os

sistemas ndo-lineares podem ter [Seydel, 1988]. Algum destes

comportamentos, particularmente as bifurcagcdes do tipo Sela-N6 e de Hopf,

Capitulo III - Avaliacio a Longo-Termo da Estabilidade de Tensdo a Pequenas

Perturbacoes



45

ajudam a explicar certos fendmenos em sistemas de poténcia, como os colapsos
monotonicos e oscilatorios, respectivamente. Se um modelo dindmico de
sistema ¢ empregado, ambos os tipos podem ser detectados. Entretanto, se o
modelo de fluxo de poténcia (estatico) ¢ escolhido, somente a bifurcagdao de
Sela-No6 ¢ possivel de ser encontrada [Caiiizares, 1991]. A bifurcagdo de Hopf
¢ caracterizada pela existéncia de um par de autovalores puramente
imagindrios, enquanto que a bifurcacdo de Sela-No6 ¢ caracterizada pela
existéncia de um autovalor real nulo, associada a uma matriz Jacobiana
singular. Esta importante caracteristica tem sido largamente explorada na

literatura.

As andlises da teoria da bifurcagdo requerem que o modelo do sistema de
poténcia seja especificado através de equagdes que contenham dois tipos de

varidveis: de estado e pardmetros.

Um grande distirbio pode provocar um desaparecimento subito do equilibrio
do ponto operativo sem este passar gradualmente através de uma bifurcagdo
Sela-N6 [Dobson, 2002]. Entretanto, uma maneira comum em dque a
estabilidade ¢ perdida no colapso de tensdo ocorre quando o equilibrio ¢
perdido devido a uma bifurcacdo do tipo Sela-No, com as mudancas de
parametros responsaveis pela sucessdo de pontos de operacdo durante as
analises [Caifiizares, 2002; Dobson, 2002; Miller, 2002]. A perda de equilibrio
de um ponto de operagdo estdvel resulta em um sistema transitorio
caracterizado por uma queda dinamica de tensdo, que pode ser identificada
como um problema de colapso de tensdo. O colapso transitério pode ser
complexo, com um declinio de tensdo inicialmente lento, pontuado por
mudangas posteriores no sistema, seguidas por um rapido declinio na tensao.
Assim, o colapso de tensdo pode incluir dindmicas das escalas transitorias

(segundos) e/ou de longo-termo (minutos ou horas).

O objetivo principal da analise estatica € o de estudar o sistema até a fronteira

da instabilidade. Independentemente do tamanho ou da complexidade do
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modelo do sistema, existem somente uns poucos modos que podem
tipicamente iniciar a instabilidade e a teoria da bifurcacdo descreve estas

mudangas qualitativas e calculos associados [Seydel, 1988; Dobson, 2002].

Antes da bifurcacao, o estado do sistema evolui em equilibrio estdvel com a
mudanca lenta de suas variaveis. Desta forma, equacdes estiticas podem ser
usadas para acompanhar o ponto de operagdo, assumindo-se que a solugdo
destas equagdes ¢ encontrada ¢ que de fato sdo estdveis. Na bifurcacdo, o
equilibrio “desaparece” e o colapso transitorio de tensdo resultante requer uma

modelagem dindmica.

As entradas de rampas de carga do sistema sdo exemplos de parametros
possuindo variagdo lenta o suficiente, comparada com a dinamica do resto do
sistema. Estes parametros sdo assumidos, nas analises de bifurcacdo, como
varaveis de entrada, negligenciando-se suas dindmicas [Dobson, 2002]. Desta
maneira, assumindo que os pardmetros do sistema variam lentamente, a teoria
da bifurca¢do se propde a reproduzir como o sistema tipicamente inicia o

processo de instabilidade.

A Figura 6 ¢ util para explicar um colapso de tensdo em um sistema de duas
barras [Prada, 1990; Prada, 1992]. Neste sistema, a carga deve sempre ser
suprida. Isto implica que nenhum limite de geragdo seja considerado e que a
linha de transmissao seja o unico fator limitador. A impedancia Z da linha de

transmissdo ¢ dada por 0,21 pu com angulo £, de 75°. A tensdo ¥, na barra de
carga ¢ desconhecida, enquanto a tensdo V| na barra de geragao ¢ fixada em 1,0

pu com angulo &, de 0°.

.6, V.6,

2°

O e

Z,p

Figura 6 — Sistema de Duas Barras
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As equacdes de fluxo de poténcia sdo representadas pelas equacdes da barra de

carga abaixo:

2

P, =-V, 2005(52 -0, + ﬁ)+V7zcos(,b’) (3.3)

2

0,=-V, %sen(&2 —-0,+ ) +V72sen(ﬂ) (3.4)

Portanto, para cada valor de carga (P,(Q,) deseja-se determinar os valores de
magnitude de tensdo e angulo de fase na barra de carga (V,,9,), uma vez que

todas as outras varidveis sdo conhecidas. Para cada valor conhecido de dngulo

de fase 0,, dois valores de magnitude de tensdo V, sdo obtidos. Se o angulo de
fase &, variar nas equagdes acima, dois graficos de V, em fun¢do de o, podem
ser obtidos: um para P, e outro para Q,. Para uma dada carga (P,Q,),

portanto, o ponto de operagdo ¢ dado pela interse¢ao destas curvas.

A Figura 7 mostra o grafico de V, em funcdo de O, para situagdes de carga
distintas [Prada, 1990; Prada, 1992]: P, <P, <P, e Q, <0, <0, . O fator

de poténcia ¢ mantido constante para os trés niveis de carga.

v,

A

Solucéo para
Méaximo
Carregamento

Figura 7 — Diagrama de Bifurca¢do para um Sistema de Duas Barras
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Vale notar que para a condi¢do de carga inicial (P, ,0, ) duas solugdes sdo

obtidas: uma no ramo superior € outra no ramo inferior. A carga pode ser
aumentada até uma condi¢do tal em que somente uma solugdo possa ser

determinada, como mostrado para a carga (P, ,0, ). Este ponto, indicado na

Figura 7, ¢ de extrema importancia para a analise de estabilidade de tensdo. A
partir dele, ndo existe solugdo para nenhum valor de carga, como observado

para a carga (P, ,0, ). A carga (P, ,0, ) representa 0 maximo carregamento

possivel de ser transmitido entre as barras 1 e 2.

Pela Figura 7, a carga (P, ,Q, ) representa uma fronteira entre os ramos

superior e inferior. O fato de existir somente uma solu¢ao implica que os

vetores gradiente VP, e V(, estdo alinhados. Portanto, pode-se escrever:

VP, - V0, =0 (35
Py Ly (3.7)
ov, ov,

Onde,
y7i ¢ um escalar

A solugdo das equacdes anteriores para i fornece:

aPzz anz _ apzz aQ22
05, oV, oV, a6,

=0 (3.8)

Capitulo III - Avaliacio a Longo-Termo da Estabilidade de Tensdo a Pequenas

Perturbacoes



49

A equacdo (3.8) indica que o Jacobiano do fluxo de poténcia para o sistema da

Figura 7 ¢ singular para a carga (P, ,Q, ), implicando num autovalor nulo.

As condigdes de transversalidade de bifurcagdes do tipo Sela-No [Seydel,

1988] sdo satisfeitas na Figura 7, através da verificagdo que:

e Duas solugdes se aproximam em fungdo de uma variagdo paramétrica

(aumento de carga);
e No ponto de solucdo Unica, um autovalor real nulo ¢ identificado;

e Nao existe solugdo para uma evolucdo paramétrica sucessiva.

Embora este simples modelo certamente ndo seja adequado para
detalhadamente estudar o fenomeno de colapso de tensdo, as equagdes de fluxo
de poténcia fornecem importantes resultados, como os associados as
singularidades da matriz Jacobiana do modelo de fluxo de poténcia [Caiiizares,
1995; Caiizares, 2002]. Como a maioria das decisdes de operagdo ¢ tomada em
tempo real, baseadas em solugdes de fluxo de poténcia em programas cada vez
mais robustos [Passos, 2003; Passos, 2004; Jardim, 2005; Passos, 2005], ¢
sempre de interesse determinar as condi¢des do sistema onde o problema nao

tem solugao.

O encontro da bifurcagdo, a sua distdncia do ponto de operagdo, a diregdo
inicial do colapso dinamico, as variaveis de estado envolvidas e a determinagao
de quais barras criticas colaboram para o fendmeno, requerem somente
modelos estaticos para os calculos associados com as bifurcagdes do tipo Sela-

No6 [Dobson, 2002].
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l11.2.2 - Método da Continuacéao

Na Figura 7 foi visto que a medida que o sistema se aproxima do ponto de
bifurcacdo Sela-NoO, o sistema de equacdes lineares pode ndo ter solugdo
devido a singularidade e o mau condicionamento da matriz Jacobiana do fluxo

de poténcia.

O método da continuacdo [Ajjarapu, 1992a; Canizares, 1993, Chiang, 1995] ¢
util para superar problemas de convergéncia durante a busca automatizada do
ponto de colapso de um sistema elétrico de poténcia. Neste método os pontos
de equilibrio sdo tragados a medida que um parametro varia no sistema, sendo
as equacdes de fluxo de poténcia reformuladas de maneira a incluir o

parametro de bifurcacdo A, conforme:

f(x,41)=0 (3.9)
Onde,
A ¢ o parametro que conduz o sistema de um ponto de equilibrio para

outro, usualmente um fator aplicado a carga total;

X representa as variaveis de estado (modulo e angulo das tensdes

nodais).

O método da continuagdo ¢ baseado em algoritmos preditores e corretores
(Figura 8). Partindo de uma solugdo conhecida, ¢ efetuada uma predicao linear
de uma nova solucdo para um valor especificado do parametro de carga. Esta
nova solu¢do ¢ entdo corrigida através da resolucdo de um fluxo de poténcia
modificado. Dentro deste processo, sdo normalmente comuns quatro etapas no
método continuagdo: predi¢cdo, correcdao, parametrizagdo ¢ controle de passo

[Ajjarapu, 1992a].
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Previsor

@

<« Corretor

(xi+l , ZHI )

Figura 8 — Etapas do Método da Continuagdo

A predicgdo ¢ a etapa responsavel pelo incremento de carga e pelo fornecimento
de uma forma aproximada do estado da rede para o novo nivel de
carregamento. Esta etapa ¢ realizada na direcdo do vetor tangente a fun¢do no
ponto e com a distancia de avango (passo) pré-definida. A dire¢cdo do vetor € o
tamanho do passo a ser dado sdo obtidos através da normalizagdo do vetor
tangente. A magnitude do vetor tangente aumenta com a proximidade do ponto
de maximo carregamento a medida que o sistema se aproxima deste ponto.
Assim, o sucesso da correcdo depende do controle dindmico do passo. Se o
passo for muito grande, o ponto estimado poderd apresentar problemas de
convergéncia durante a fase da corre¢do; se o passo for muito pequeno, o
método exigira um maior esfor¢o computacional, ainda que para pontos de

operacao distantes do de maximo carregamento.

Algumas técnicas foram propostas para o controle do passo no método da
continuagdo, uma vez que esta etapa ¢ critica e importante (principalmente para
aplicacdes on-line). A referéncia [Seydel, 1988] propds como pardmetro o
nimero de interacdes na etapa de correcdo. Em [Cailizares, 1993] foi sugerida
a divisdo do passo pela metade toda vez que ocorresse uma falha nesta etapa.
Ja em [Zambroni, 1996; Zambroni, 1997], foi proposta uma robusta e eficiente

técnica baseada no vetor tangente, para a determinagdo de um tamanho
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adequado do passo. Em geral, considera-se o inverso da norma como uma boa
medida do tamanho do passo. Assim, passos maiores sdo permitidos em
regides distantes do ponto de Sela-No, enquanto que passos menores sdo dados

na medida em que o ponto de equilibrio se aproxima deste ponto.

Outra etapa util no método da continuagdo ¢ o da parametrizagdo,
principalmente em pontos de operagdo onde o calculo do vetor tangente ¢
dificultado pelo mau condicionamento da matriz Jacobiana. Proximo ao ponto
de maximo carregamento o processo de parametrizacdo € o responsavel pela
remo¢ao da singularidade da matriz Jacobiana através da troca do parametro de
continuagdo A por um valor de tensdao ou angulo. Esta troca ¢ feita a partir da
analise da variagdo dos estados entre os dois ultimos pontos da curva,
escolhendo-se aquele com maior variagdo como sendo o novo pardmetro de

continuacao.

Apesar de a parametrizacdo ser Util para evitar singularidades, seu uso pode
ser, na pratica, dispensado, se um método de reducdo automatico do passo ¢
usado toda vez que ocorrer dificuldades no processo de convergéncia
[Cafiizares, 2007]. No entanto, a determinacao mais proxima do ponto de Sela-
N6 e dos valores da matriz Jacobiana correspondente podem trazer

informagdes bastante importantes a respeito do sistema analisado.

111.2.3 - Margens de Carregamento

Indices de estabilidade de tensdo podem ser medidos (por exemplo, saida de
poténcia reativa de geradores) ou calculados (distincia para o maximo
carregamento). Além da avaliacdo da seguranca de tensdo, indices sdo usados

como referéncias para a aplicacdo de medidas operativas.

Em conjunto com indices de desempenho, fatores de sensibilidade também

passaram a ser largamente utilizados, tanto para detectar problemas de
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estabilidade de tensdo, como também para o estabelecimento de medidas

preventivas e corretivas visando seu controle.

A associacdo de limites de carregamento de sistemas de poténcia com a teoria
da bifurcacdao tem despertado muito o interesse de pesquisadores. Uma lista
histérica, mas ndo exaustiva, pode ser verificada através das referéncias
[Dobson, 1989; Sauer, 1990; Venkatasubramanian, 1991; Ajjarapu, 1992b;

Canizares, 1992; Pai, 1995], além das ja citadas até aqui.

Uma vez que relatos de problemas de estabilidade de tensdo estiveram
associados com perdas de pontos de equilibrio, as bifurcagdes do tipo Sela-No

tornaram-se o foco inicial de interesse dos especialistas.

Atualmente, margens de carregamento sdo os principais € mais amplamente
indices aceitos de colapso de tensdo [Caiizares, 2002]. Geralmente, estas
margens sdo definidas como a diferenca entre o valor de um pardmetro-chave
do sistema, em uma dada condicdo operativa, € em um ponto critico de
estabilidade de tensdo. Diferentes empresas [Mansur, 1989; Abed, 1999;
NERC 2007; ONS, 2007] adotam normalmente dois diferentes parametros-
chave: os baseados na curva PV — considerando a variagdo da carga de uma
area ou a transferéncia de poténcia entre elas — e os baseados na curva QV —
considerando a injecao de poténcia reativa em uma barra ou grupo de barras do

sistema.

As vantagens da utilizacdo de margens de carregamento como indices de

colapso de tensdo sao [Cafiizares, 2002]:

a) As margens de carregamentos sdo simples, diretas, bem aceitas e

facilmente entendidas;

b) As margens de carregamento requerem um modelo estdtico. Elas
podem ser usadas com modelos dindmicos, mas ndo dependem dos

detalhes da dindmica do sistema [Dobson, 1994]. Isto ¢é especialmente
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d)

util pelo fato da dindmica da carga ndo precisar ser conhecida [Prada,

1999];

A margem de carregamento ¢ um indice preciso que leva em conta as
nao linearidades e limites do sistema, como os provocados pelo alcance
dos limites de controle de poténcia reativa (desde que representados),

durante o processo de incremento do carregamento do sistema;

Uma vez conhecida, ¢ muito facil e rapido calcular sua sensibilidade
com relagcdo a qualquer outro parametro ou controle do sistema [Lee,

1996; Greene, 1997a; Greene, 1997b; Long, 1999].

As desvantagens do uso da margem de carregamento como indices de colapso

de tensao sao [Caiiizares, 2002]:

a)

b)

A margem de carregamento depende da convergéncia do algoritmo de
fluxo de poténcia em todos os pontos de operacdo diferentes do de

maximo carregamento;

A margem de carregamento requer o calculo de pontos a partir de um
ponto de operagdo e, por conseguinte, € um Pprocesso
computacionalmente mais custoso que os indices que utilizam somente

informacao de um ponto de operacao;

A margem de carregamento requer a assun¢do de uma dire¢do de
crescimento de carga e do conseqiiente redespacho de geradores.

Muitas vezes estas informagdes ndo estdo prontamente disponiveis.

A referéncia [Canizares, 2002] sugere duas maneiras de aliviar a dependéncia

da margem de carregamento a um padrdo assumido de incremento de carga. A

primeira delas é calcular a sensibilidade da margem de carregamento para o

padrao adotado ou recalcular a margem de carregamento com diferentes
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padrdes de incremento de carga e redespacho de geragdo. Outra maneira € fazer
calculos adicionais para satisfazer um pior padrdo, associado a um menor valor

de margem de carga [Dobson, 1993; Alvarado, 1994].

Margens de carregamento sdo sensiveis ao ponto de operacao sob estudo e por
isso requerem extremo cuidado, de forma a garantir que estes pontos de
operagao retratem a condigdo operativa, de maneira mais proxima da realidade

possivel [Passos, 2003].

As margens de estabilidade de tensdo calculadas usando-se ferramentas
estaticas e dindmicas devem ser proximas, desde que sejam usados nos dois
programas modelos de dispositivos consistentes e que a instabilidade nao

ocorra durante o periodo transitorio [Hamadanizadeh, 2002].

Um método pratico na andlise da seguranca de tensdo ¢ o de usar uma
ferramenta baseada em um programa de fluxo de poténcia para calcular
margens de estabilidade de tensdo, usando-se simula¢des no dominio do tempo
como referéncia para comprovacdo dos resultados e na determinacdo da
cronologia da instabilidade de tensdao, em um pequeno grupo de contingéncias

criticas selecionadas.

Com o parametro chave sendo definido como a carga do sistema, o processo de
calculo da margem de estabilidade de tensdo, para um caso base submetido a

contingéncias, ¢ tradicionalmente dado como [Hamadanizadeh, 2002]:

1) Célculo da margem maxima de carregamento para o caso base
usando analise estatica. No calculo da curva PV, a carga do sistema ¢
aumentada passo a passo ¢ o fluxo de poténcia é resolvido. O ponto
critico de estabilidade de tensdo ¢ encontrado para o nivel de
carregamento onde ndo mais existe solucao para o fluxo de poténcia.
Deve-se notar, todavia, que a divergéncia ndo pode ser o critério de
parada, visto que o sistema de equagdes pode divergir por outras razoes.

O aumento na carga do sistema do ponto de operacao inicial até o ponto
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2)

3)

critico de estabilidade de tensdo (“nariz” da curva PV) ¢ a margem

maxima de carregamento para o caso base (Figura 9).

A cada aumento de carga, um esquema de redespacho de geracdo ¢
usado para suprir o incremento da demanda e a solucao do fluxo de
poténcia ¢ obtida com a carga modelada como MVA constante € com

os LTC e chaveamento de dispositivos shunts habilitados.

Calculo da margem méaxima de carregamento para todos os casos de
contingéncias usando analise estatica. A cada aumento da carga,
depois da solugdo do fluxo de poténcia para o caso base, as
contingéncias sdo aplicadas uma por uma e o fluxo de poténcia
resolvido. O tultimo nivel de carregamento onde a solugdo do fluxo de
poténcia em pos-contingéncia existe, ¢ o ponto critico para pés-
contingéncia. O aumento na carga do sistema em pré-contingéncia do
ponto inicial de operagdo até este ponto ¢ a margem maxima para esta

contingéncia (Figura 9).

Casos de pos-contingéncia sao resolvidos com cargas modeladas como
dependentes da tensdo. Dependendo do intervalo de tempo dentro do
qual o desempenho do sistema ¢ avaliado, e a politica de operacdo, o
esquema de despacho da geracdo (resposta dos Controles Automaticos
da Geracao, CAG) ¢ usado para fazer o balanco de poténcia em pos-
contingéncia e os controles de L7C, assim como os dispositivos shunts
(automaticos ou manualmente chaveados) sdo habilitados ou

desabilitados.

Calculo da margem de estabilidade de tensdo para poucos casos com
contingéncias criticas usando simulacdo no dominio do tempo. O
método ¢ mesmo do passo 2 anterior, exceto que a estabilidade de

tensdo apds uma contingéncia ¢ determinada através da simulag¢do no
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dominio do tempo em um intervalo de tempo apropriado (que pode ir

de varios segundos a dezenas de minutos).

Comegando com os casos resolvidos nos diferentes niveis de
carregamento, o sistema ¢ perturbado através da aplicagdo da
contingéncia, e a resposta dinamica apos a contingéncia ¢ calculada. Se
a simulagdo mostra que o sistema encontra, depois de um periodo finito
de tempo, o equilibrio de regime permanente apos a contingéncia, o
sistema ¢ estavel. Se o equilibrio de regime permanente do sistema em
poOs-contingéncia ndo existe, a simulacdo no dominio do tempo ird
mostrar que as tensdes das barras continuardo a cair e, desta maneira, o

sistema ¢ instavel.

Margem para contingéncia

»l
>

A

Margem em Pré-contingéncia

I
P Pmax

A
_y

v

Figura 9 — Curva PV

Quando o parametro chave selecionado ¢ a poténcia reativa da carga de uma

barra, o procedimento descrito determina a margem da curva QV nesta barra;

quando o parametro selecionado ¢ a carga reativa de um grupo de barras, o

mesmo procedimento ¢ tradicionalmente usado para determinar a margem QV
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“generalizada” do sistema [Hamadanizadeh, 2002]. Desta maneira, a margem
QV de uma dada barra, sob condi¢des de pré ou pds-contingéncia, ¢ calculada

através do seguinte procedimento:

1) Um compensador sincrono com limites abertos de geracdo de poténcia

reativa ¢ colocado na barra para controlar a tensdo desta barra;

2) A tensdo do compensador sincrono ¢ variada, em passos discretos, de

um valor maximo para um valor minimo;

3) A cada variacdo da tensdo o fluxo de poténcia ¢ resolvido e a geragao

de poténcia reativa do compensador sincrono ¢ calculada;

4) O tracado da geragdo de poténcia reativa versus a variacao de tensdao no
compensador sincrono ¢ a chamada curva QV da barra (Figura 10). A
quantidade de Mvar absorvida (Mvar negativo) no ponto minimo (parte

debaixo da curva) ¢ a margem de poténcia reativa da barra.
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Figura 10 — Curva QV

Assim, a curva QV mostra a relagdo entre a tensdo e o suprimento de poténcia

reativa de um compensador sincrono alocado de maneira ficticia em uma barra
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escolhida para estudo. E importante notar que valores negativos de poténcia
reativa gerada ficticiamente correspondem a uma margem para o aumento da
carga reativa desta barra. Na curva QV, o valor de tensdo para a solugdo de
fluxo de poténcia, obtido quando a fonte de poténcia reativa ¢ a mais negativa
possivel, ¢ um ponto de bifurcacdo e de limite de carregamento [Overbye,
1994]. Assim, o uso da curva QV nas andlises de seguranca de tensdo pode
trazer informagdes importantes com relacdo ao estado do ponto operativo,
identificando dispositivos que possam estar influenciando a margem de
carregamento do sistema, bem como éreas envolvidas ou candidatas para as

acoes de controle [Ferreira, 2000; Ticom, 2006; Ferreira, 2007].

As vantagens do célculo da margem de estabilidade de tensao utilizando-se um
parametro baseado em curvas PV sobre outro baseado puramente em curvas

QV sdo resumidas como [Hamadanizadeh, 2002]:

a) O incremento da carga de uma regido ou o aumento da transferéncia de
limites entre areas oferece aos engenheiros de planejamento e
operadores do sistema uma medida fisica da seguranga de tensdo e
mostra quanto a carga (ou o intercambio) pode aumentar e seguramente

. 6
ser acomodada pelo sistema .

b) No método QV, a forma como o sistema ¢ estressado (injetando-se
poténcia reativa em somente uma barra do sistema) ¢ artificial e nao
tem relagdo com a maneira com que o sistema ¢ operado. Ela fornece
somente uma medida artificial da robustez de um dado ponto de

operacdo. Além disso, pequenas mudangas no ponto de operacdo

% Esta ultima afirmagdo sera contestada adiante neste trabalho.
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podem impactar esta medida, devido a ndo-linearidade do sistema de

poténcia.

c) A estabilidade de tensdo pode ndo ser avaliada completamente através
do calculo da curva QV em um nimero limitado de barras. Na teoria, as
curvas QV em todas as barras do sistema devem ser computadas para
dar um completo quadro da margem da estabilidade de tensdo. Por
outro lado, um calculo da curva PV com o aumento da carga global
pode revelar a margem de estabilidade do sistema ’. Adicionalmente, a
analise modal no “nariz” da curva PV identificard aquelas barras do

sistema onde a instabilidade ocorre ®.

Para um dado ponto de operacdo, a satisfagdo de um critério de reserva de
poténcia reativa em fontes estratégicas, pré e pos-contingéncia, € um requisito
importante para o diagndstico de seguranga de tensdo, junto com o respeito aos

limites de tensdo e de margem minima para todas as contingéncias criveis.

A despeito da preferéncia pela monitora¢ao de indices baseados puramente em
curvas PV, a monitoragdo em tempo real da poténcia reativa e de sua reserva
no sistema tem sido proposta como indice para avaliagdo de seguranca de
tensao [CIGRE, 1987; CIGRE, 1992; Sandberg, 1994; Taylor, 1994a;
Schlueter, 1996; Schlueter, 1998; Abed, 1999; NERC, 2007]. A idéia ¢ que o
colapso de tensdao usualmente ndo ocorre até que os limites de corrente
(poténcia reativa) sejam atingidos, especialmente os de grandes fontes que

podem levar a desligamentos em cascatas. Através da monitoracao da poténcia

7 Esta afirmagéo sera contestada adiante neste trabalho.

8 1dem.
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reativa entregue e de sua reserva associada através do sistema, em fontes
dindmicas ou estaticas, o operador poderia ser capaz de determinar a
proximidade do colapso de tensdo e tomar agdes corretivas como o corte de
carga baseado no requerimento de suporte de poténcia reativa adicional. Uma
implementagdo deste tipo de indice no centro de controle da empresa

Bonneville Power Administration (BPA) ¢ descrita em [Taylor, 1998].

O melhor método para a determinagdo de uma apropriada combinagdo de
poténcia reativa em fontes estdticas e dindmicas deve utilizar simulagao
dinamica de longo-termo. Se a opc¢do de simula¢do dindmica de longo-termo
ndo ¢ possivel, a sua substitui¢ao por uma metodologia baseada em um modelo
de fluxo de poténcia [CIGRE, 1987] é muitas vezes sugerida em algumas

empresas [Abed, 1999].

Neste trabalho, conforme ¢ mais bem detalhado no capitulo seguinte, garantido
que o sistema ¢ transitoria e dinamicamente estavel e que o colapso de tensdo
ndo ¢ causado por uma instabilidade angular, os céalculos das margens de
estabilidade de tensdo procurardo ser demonstrados através de ambas as
analises — PV e QV, indiferentemente a discussdo pela preferéncia a um ou
outro método. O método proposto no proximo capitulo defende que a confianca
em somente uma das analises ndo ¢ suficiente para a avaliagdo da estabilidade
de tensdao e da proximidade do colapso de tensdo, sendo cada tipo de analise,
tomando-se alguns cuidados de modelagem e representacdo do sistema,

importante e necessario para complementar um o resultado do outro.

I11.3 - Principais Fatores Influentes

E bem conhecido que a agdo de dispositivos lentos de controle como os
limitadores de sobre-excitagdo, a caracteristica de longo-termo da carga, L7C ¢

dispositivos de compensagdo, contribuem para a evolucao do colapso de tensao
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[Cutsem, 1998]. Muitos componentes do sistema de poténcia podem ser
modelados, nos estudos de estabilidade de tensdo, da mesma forma tradicional

representada nos estudos de fluxo de poténcia.

Dispositivos de agdo rapida, como sistemas completos de excitagdo de
maquinas sincronas, controles de HVDC e compensadores estaticos, ndo sao
abordados neste estudo. Estes dispositivos contribuem para a estabilidade de
tensdo, mas sua principal énfase ¢ na estabilidade transitdria, tema fora do

escopo deste trabalho.

As componentes de longo-termo agem tipicamente em varios minutos, devendo
ser representadas através de eventos discretos (chaveamento de dispositivos
shunts de controle de tensdo, atua¢do automatica ou manual em LTC, atuacao
em limitadores de corrente de campo, mudanga de valores de referéncia de

tensdo para regulacdo secunddria de tensao).

A analise da combina¢do da agdo de dispositivos de agdo rapida e lenta ¢ dificil
mesmo através da simulagdo utilizando ferramentas dinamicas tradicionais,
mas ela pode ser facilmente analisada com métodos de analise rapida da
estabilidade de tensdo na sua forma de aproximacdo quase-estdtica [Cutsem,
1996; Cutsem, 1998; Cutsem, 2000; Lopes, 2001; Manzoni, 2002]. O
desacoplamento no tempo das dindmicas de curto e longo-termo nos estudos de
seguranca de tensdo permitem a substituicdo das equacdes diferenciais
transitorias pelas equivalentes e adequadas equacdes de equilibrio, desde que

garantida a estabilidade do sistema no periodo transitorio.

I11.3.1 - Capacidade de Geracao de Poténcia Reativa dos
Geradores Sincronos

Geradores sincronos sdo dispositivos primarios no controle de tensdo e de

poténcia reativa em sistemas de poténcia. Nos estudos de estabilidade a
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capacidade da poténcia ativa e reativa sdo comumente mostradas através de
diagramas PQ, ou curvas de capabilidade. Nestas curvas, os limites de poténcia
ativa sao os de projeto da turbina e normalmente constantes. Limites de
poténcia reativa costumam ter o formato de uma curva e sao dependentes da

tensao.

Normalmente os limites de poténcia reativa sdo definidos como constantes nos
programas de fluxo de poténcia. A dependéncia da tensdo dos limites de
poténcia reativa dos geradores €, entretanto, um importante aspecto nos estudos

de estabilidade de tensao e deve ser considerada nestes estudos [Lof, 1995b].

A limitacdo da poténcia reativa tem trés diferentes causas: corrente do estator,
limites de sobre e sub-excitagdo. Quando a corrente de excitagdo ¢ limitada no
seu maximo valor, a tensdo terminal ¢ a maxima tensao de excitagdo menos a
queda da tensdo na reatancia sincrona. O limite de poténcia reativa na condi¢do

nominal de tensdo ¢ definido pela corrente de excitacao.

A capacidade de geragdo de poténcia reativa do gerador, do ponto de vista do
sistema, ¢ geralmente muito menor que a curva de capacidade de poténcia
reativa indicada pela fabrica, devido a restrigdes impostas pelo servigo auxiliar
e o proprio sistema de poténcia [Adibi, 1994]. A operacdo de regime da usina
pode ser ameacada quando a tensdo ¢ baixa. Bombas e ventiladores
alimentados pelo sistema auxiliar podem parar devido a subtensao, causando o
desligamento da usina. A escolha de uma posicdo Otima para o tape dos
transformadores auxiliares para uma condicdo geral de operacdo do sistema
pode aumentar a capacidade de geracdo de poténcia reativa dos geradores e

deve ser buscada.
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[11.3.2 - Controle Automatico de Tensdo dos Geradores
Sincronos

A agdo de modernos dispositivos de controle automatico de tensdo (Automatic
Voltage Regulator - AVR) de geradores sincronos ¢ rapida o suficiente para
manter a tensdo constante, utilizando a caracteristica do diagrama PQ destas
maquinas. Estes controladores incluem também limitadores de corrente de
sobre e sub-excitagdo e, em alguns casos, também limitadores da corrente de

estator.

No caso de um disturbio, a tensdo de excitacdo ¢ aumentada para o0 maximo € a
corrente de excitacdo ¢ aumentada o suficiente até o seu limite. A corrente
maxima de excitagdo de curto periodo ¢ comumente duas vezes a corrente
maxima de longo-termo e ¢ importante para a estabilidade do sistema de
poténcia. Devido ao risco de sobre-temperatura no circuito de excitagdo, a
corrente ¢ limitada a certo valor, depois de um determinado periodo. Esta acao,
provocada por dispositivos limitadores, ¢ muitas vezes dramatica, podendo

causar um rapido declinio da tensdo.

Os AVR possuem uma caracteristica de controle local por natureza. Como
conseqiiéncia, geradores mais proximos eletricamente a um ponto critico de
controle de tensdo devem ser primeiramente solicitados a fornecer poténcia
reativa. Para um gerenciamento eficiente da reserva de poténcia reativa em
locais estratégicos da rede, ha a necessidade da atuagdo posterior nos valores
de referéncia de tensdo de dispositivos automaticos de controle, visando uma
adequada redistribui¢do deste tipo de poténcia. Na Franca e Italia surgiram
propostas de implementa¢ao de um Controle Secundério de Tensdo (CST) [Vu
H., 1996; Corsi, 2000; Caiizares, 2005], com o objetivo de efetuar o
gerenciamento da poténcia reativa de geradores estratégicos de forma
automatica e de acordo com suas curvas de capacidade, tendo como referéncia
tensdes de barras piloto, representando o perfil de tensdo de uma zona ou

regido do sistema.
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No Brasil, as vantagens, limitagdes e resultados hipotéticos de um CST

recentemente comecaram a ser estudados [Taranto, 2000; Taranto, 2002].

111.3.3 - Load Tap Changer —LTC

As agdes dos LTC afetam a dependéncia, em relacdo a tensdo, da carga vista
pela rede de transmissdo [Taylor, 1994a; Cutsem, 1998]. Tipicamente, redes de
distribui¢do possuem transformadores equipados com L7C, mantendo
constante a tensao no seu lado secundario. Quando a tensao cai no sistema de
distribui¢do, diminui também o valor da carga vista pelo lado da transmissao.
Depois de certo tempo, se a variagdo da tensdo ¢ mantida maior que um

determinado valor estipulado como de banda morta, o L7C atua restaurando a

tensao € a carga.

As acdes dos LTC podem ser perigosas para os sistemas de poténcia quando
estes sao submetidos a uma contingéncia. A Figura 11 ilustra os efeitos da agao
de um LTC, vista do lado da rede de transmissdo, apoés uma contingéncia. O
ponto de operagdo do sistema no estado de pré-disturbio ¢ o ponto A. Com a
contingéncia, o ponto de operacdo se move para o ponto B, em razdo da
diminui¢do da tensdo e da dependéncia da carga a este parametro, através da
caracteristica de curto-termo da carga (representada através da curva tracejada
na Figura 11). Depois de um intervalo de tempo, o L7C atua no sentido de
aumentar a tensdo do lado secundario, movendo o ponto de operacdo, visto
pelo lado da rede de transmissdo, ao longo da curva PV, causando uma
diminuicdo da tensdo do lado primario. O LTC opera até encontrar seu valor de
referéncia de tensdo do lado secundério, representado na curva pelo respectivo
valor de tensdo, no lado da transmissao, e da caracteristica de longo-termo da
carga, representada através da reta vertical, passando pelo ponto de operagao C.
Desta maneira, até o seu limite, a atua¢do dos L7C mantém a carga como

poténcia constante, no horizonte de longo-termo. Quando a caracteristica de
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longo-termo da carga ndo intercepta a curva PV, surge uma instabilidade de

tensdo através da perda do equilibrio de longo-termo [Cutsem, 2000].
T kv (pu) P
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Figura 11 - Efeito da Atuagdo de LTC apos Contingéncia

O tamanho do passo da atuagdo do L7C deve ser levado em conta nos estudos
de estabilidade de tensdo. O montante de carga nos pontos A e C sdo iguais em
funcdo desta agdo, dentro dos limites do equipamento, mas o novo ponto de
operagdo encontra-se muito mais proximo do ponto de maximo carregamento

do sistema, representado pelo “nariz” da curva PV de pds-contingéncia.

111.3.4 - Dispositivos de Compensacado de Poténcia Reativa

O principal objetivo dos dispositivos de compensagdo reativa, como banco de
capacitores, reatores, compensadores sincronos e estaticos, ¢ o de manter o
bom desempenho do sistema através do controle do balango da poténcia
reativa. Estes dispositivos também sdo usados para minimizar as perdas e
manter o perfil plano de tensdo na rede. A transferéncia de poténcia reativa
aumenta a corrente e as perdas nas linhas de transmissdo, levando a
necessidade de localizagdo destes equipamentos de compensagdo o mais

proximo possivel dos pontos criticos onde ha a caréncia deste tipo de poténcia.
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Os dispositivos de compensacdo reativa devem ser apropriadamente modelados

nos estudos de estabilidade de tensdo considerando suas variacdes discretas,

suas logicas de controle e seus efeitos de interagdes com os demais controles

do sistema [Passos, 2003; Passos, 2004].

E importante destacar, em relagdo a utilizagdo de bancos de capacitores para a

melhoria da seguranca de tensdo de um sistema, que estes equipamentos

apresentam algumas limitagdes quanto sua utilizagdo pratica [Ferreira, 1999a].

A seguir sdo listados alguns aspectos relevantes, que devem ser considerados

em relacdo a este tipo de compensagdo [Kundur, 1994]:

Em sistemas altamente compensados, grandes transferéncias de
poténcia sdo possiveis, mas a regulacdo de tensdo tende a ser menos
eficiente e o ponto de instabilidade de tensdo tende a situar-se proximo

a condigdes normais de operagao [Cutsem, 2000];

Além de certo nivel de compensagdo, uma condigdo de operacdo
estavel ¢ inacessivel através da compensagdo com bancos de

capacitores [Prada, 2006].

A poténcia reativa fornecida por estes equipamentos ¢ proporcional ao
quadrado do valor de tensdo no seu ponto de conexdo e, portanto,
durante um afundamento de tensdo o suporte de poténcia reativa
decresce. Este comportamento pode agravar o problema, uma vez que
retira injecdo de poténcia reativa justamente quando este tipo de

poténcia € mais necessario.

[11.3.5 - Motores de Inducéo

Motores de indugdo estdo presentes em muitas cargas industriais € comerciais,

influindo significativamente em estudos de seguranca de tensdo [Hammad,
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1989; Sekine, 1990; Williams, 1992; Bompard, 1994; Kundur, 1994; Taylor,
1994a; Deuse, 1997; Vournas, 1998; Henriques, 2002a; Henriques, 2002b;
Ferreira, 2004]. Quando submetidas a uma queda de tensdo, a poténcia ativa
deste tipo de carga primeiramente decresce com o quadrado da tensao (como
uma carga modelada como impedancia constante). Segundos depois, ha a
recuperacdo do valor de pré-distirbio da carga. A variavel interna deste
processo ¢ o escorregamento do rotor. Considerando-se um torque mecanico
constante e desprezando-se as perdas do estator, ¢ possivel a recuperacdo e
manuten¢do da poténcia ativa do motor. Levando-se em conta as perdas e
comportamentos de torques mais realistas, existe uma pequena dependéncia em

regime permanente da poténcia ativa com relagdo a tensao.

Ja a dependéncia da poténcia reativa ¢ mais complexa e critica. Inicialmente,
este tipo de poténcia decresce de maneira acentuada com o quadrado da tensao,
até¢ encontrar um valor minimo, e entdo, eleva-se at¢ o ponto onde o motor
trava, devido a baixa tensdo. Para grandes motores trifisicos de indugdo, a
tensao critica, para provocar sua paralisacao, pode ser baixa, como da ordem de
0,7 pu, enquanto valores bem superiores de tensao podem ser observados para
motores de menor porte, ou ainda, em grandes motores severamente carregados

[Cutsem, 2000].

A representacdo da carga de motores de indugdo possui importincia
fundamental em regides onde a ponta de carga ¢ influenciada por elevadas
temperaturas e com presenca de grandes quantidades de cargas de refrigeragdo

(ar condicionado) [Williams, 1992; Taylor, 1994a; Deuse, 1997].

Grandes motores industriais sdo normalmente equipados com prote¢do de
subtensao capazes de desligd-los em ocorréncias que provoquem afundamento
de tensdo. Pequenos motores, como os usados em aparclhos de ar
condicionado, ndo costumam possuir este dispositivo de prote¢do e tendem a
permanecer travados e conectados a rede, consumindo correntes elevadas e

colaborando para a deterioragdo do perfil de tensdo do sistema [Cutsem, 2000].
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CAPITULO |V -
METODO ESTATICO PARA ANALISE A LONGO-
TERMO DA ESTABILIDADE DE TENSAO

A PEQUENAS PERTURBACOES

V.1 - Introducéo

Nos capitulos anteriores foi visto que a analise da estabilidade de tensdo
depende do entendimento do seu mecanismo em um sistema particularmente
submetido a uma variedade de condi¢des possiveis. Também foi explicitada a
conveniéncia, com o apoio da teoria da bifurcagdo, das técnicas de andlise
lineares baseadas em programas de fluxo de poténcia, na avaliacao a longo-

termo da estabilidade de tensdo.

Neste capitulo ¢ visto como técnicas de analise estatica sdo sensiveis ao ponto
de operacdo estudado, demandando a necessidade de uma adequada
representacao da carga, do redespacho e dos dispositivos de controle, para uma

correta previsao do comportamento do sistema em pontos de operacao futuros.

Sempre utilizando casos reais, este capitulo enfrenta inicialmente as
dificuldades para a obtencdo de pontos de operacdo mais proximos da
realidade, durante o processo de carregamento de um sistema elétrico de

grande porte, através de uma melhor representagdo da atuagdo dos dispositivos
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de controle de tensdo e da carga, nas andlises estaticas a longo-termo da

estabilidade de tensao.

Utilizando um programa de fluxo de poténcia, modificado de forma a
incorporar eficientemente a representagdo de importantes dispositivos de
controle para este tipo de analise, o0 método proposto neste capitulo ¢ testado
também na sua capacidade para indicar as areas envolvidas e candidatas para
um minimo corte de carga, de forma a evitar, com seguranga, instabilidades
causadas por perda de controle da tensdo, através da comparacdo de seus
resultados com dados obtidos nas andlises de uma ocorréncia real no sistema

elétrico brasileiro.

V.2 - Representacao dos Dispositivos de Controle de
Tensao

Praticamente todos os programas atuais de uso geral de fluxo de poténcia
utilizam diferentes variacdes do método de Newton-Raphson, desenvolvido em
sua formulacdo classica no final da década de sessenta [Tinney, 1967a]. Apesar
de requerer algoritmos mais complexos para sua implementacdo, este método
apresenta bom desempenho computacional, quando utilizado no estudo de
casos reais de grande porte, a0 mesmo tempo em que vem se beneficiando ao
longo do tempo da constante evolugdo das tecnologias de software e hardware
[Passos, 2005]. A matriz Jacobiana obtida durante sua solugdo ¢ altamente
esparsa, sendo as equagdes iterativas do método resolvidas direta e
rapidamente, utilizando-se as técnicas de eliminagao ordenada para a solugao
de grandes sistemas lineares esparsos [Tinney, 1967a; Tinney, 1967b; Costa,
1997]. Porém, o mais importante atributo do método de Newton-Raphson ¢ a
sua robustez numérica, com caracteristica de convergéncia quadratica
[Monticelli, 1999], permitindo seu uso generalizado, mesmo em sistemas

anteriormente considerados de dificil solucao.
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Sistemas elétricos de poténcia de grande porte costumam possuir grandes areas
importadoras de energia, supridas através de grandes troncos de transmissao.
Em sistemas elétricos com estas caracteristicas, a representacdo correta da
atuacao de LTC de transformadores com caracteristica de operagdo sistémica,
unindo grandes troncos de suprimento a uma area, ¢ tdo importante quanto a
representacdo do chaveamento de grandes blocos de compensacao shunt para a
avaliagdo correta da seguranga de tensdo. Estes dispositivos de controle, juntos
com os demais, com caracteristicas lentas de atuagdo, requerem uma
coordenacdo de manobras durante o processo de entrada de rampa de carga no
sistema, em funcdo das interagdes entre estes controles e da possibilidade de
obtencdo de efeito contrario ao desejado (considerado aqui como impacto
adverso) quando de suas atuagdes [Ferreira, 2000; Vournas, 2001; Prada, 2002;

Lopes, 2003; Santos, 2003; Prada, 2006].

A atuagdo nestes dispositivos estratégicos de controle de tensdo costuma
atender a uma estratégia de controle baseada em faixas de tensdo e,
normalmente, tem impacto significativo no sistema, no momento em que sao
manobrados. Estas manobras podem causar forte interagdo entre dois ou mais
dispositivos quando situados em barras eletricamente proximas, dificultando
sua representacdo em programas de fluxo de poténcia, principalmente quando
se considera a atuacdo conjunta e discreta de vdarios dispositivos
simultaneamente. Por este motivo, o método de representagdao de dispositivos
de controle feito por ajustes alternados [Monticelli, 1983] ndo funciona
adequadamente, uma vez que existe uma grande sensibilidade das varidveis de
controle em relagdo ao estado do sistema [Passos, 2005]. Como conseqiiéncia,
o numero de iteracdes torna-se elevado e, em condi¢des extremas, 0 processo

iterativo pode até ndo ser convergente ou divergir [Stott, 1971].

A semelhanga dos dispositivos de controle shunt, por também dificultarem o
processo de convergéncia quando da consideragdo de sua atuagdo conjunta,

LTC sistémicos costumam nao ser representados em programas convencionais
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de fluxo de poténcia ou, quando o sdo, t€ém sua estratégia de atuacdo baseada
na monitoragdo de um valor de referéncia especifico para a tensdo da barra
controlada — loégica de atuagdo diferente da realizada na pratica pelos
operadores do sistema, baseada, muitas vezes, em faixas de valores de tensao

para barras remotas.

Em [Liu, 1993] foi proposto um algoritmo para a representagdo do
chaveamento automatico de bancos shunt baseado na sensibilidade entre a
tensao da barra controlada e a susceptancia shunt do equipamento, através da
utilizagdo de ajustes alternados. Com base nesta proposi¢do, a referéncia
[Passos, 2005] apresentou uma modelagem robusta para o chaveamento
discreto ¢ automatico de bancos de compensagdo shunt variavel no fluxo de
poténcia. O objetivo foi alcangado através da inclusdo de uma equagao de
controle, para cada equipamento representado, na matriz Jacobiana da
formulagdo classica do problema, conforme descrito em [Stott, 1974]. Para
isso, a susceptancia shunt do equipamento foi considerada como uma nova
variavel de estado. Este método de representagdo no problema de fluxo de
poténcia ja havia se mostrado eficaz e eficiente em problemas com
caracteristicas semelhantes [Costa, 1997; Passos, 2000], mesmo considerando a

variagdo discreta destes dispositivos de controle de tensao.

Uma representagao flexivel de dispositivos de controle no fluxo de poténcia ¢
obtida acrescentando-se a formulagdo tradicional do problema, equagdes que
descrevem a acdo de cada dispositivo de controle, além da variavel de estado
associada, formando um sistema de equag¢des de ordem (2nb+nc). A forma
genérica da linearizagdo deste sistema de equacgdes aumentado, resolvido a
cada iteracdo do método de Newton-Raphson, ¢ mostrada através da equacao

(4.1) [Passos, 2005]:

Capitulo IV — Método Estatico para Anadlise a Longo-termo da Estabilidade de Tensdo a

Pequenas Perturbacoes



73

) [ ® | @
o0 oV oX

Yo P e RGO Bl
00 oV OX

P I - A

- - L 09 oV oX |

Onde,

AP:Pesp_Pcal

AQ — Qesp _Qcal

Q¥ =Q-Q

y=/0V.x)

Ay:yesp_ycal

BT

| AV

AX

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

O vetor Ay representa o vetor de erros das equacdes adicionais que modelam

os equipamentos de controle; o vetor AX ¢é formado pelo incremento das

variaveis de estado incorporadas ao problema, necessarias para tornar o sistema

de equagoes possivel e determinado.

Ao final de cada iteragdo do processo de solucdo, as novas varidveis de estado

sao atualizadas da seguinte forma:

(1) 5 (M) | As ()

(4.7)

No método de Newton-Raphson para solugdo de equagdes algébricas ndo-

lineares, utiliza-se como critério de convergéncia a norma infinita do vetor de
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residuos, que ¢ relativo aos erros de poténcia ativa e reativa nas barras do

sistema. Com a inclusdo de novas equagdes ao problema original, utiliza-se

como critério de convergéncia adicional o valor da norma ||Ay||oo [Passos,

2005].

A equagdo (4.1) pode ser convenientemente adotada como sendo da forma

mostrada em (4.8):

Av Au
Ay AX 4.8)
onde os vetores AV e AU sdo dados por:
AP
[Av]:[ } (4.9)
AQ
AB
Au|= 4.10
[Au] { AV} (4.10)

A matriz J_, em (4.8) representa a matriz Jacobiana da formulagdo tradicional

do método de Newton-Raphson [Stott, 1971; Stott, 1974; Monticelli, 1983].

Por outro lado, J,, ¢ uma matriz ndo quadrada que contém as derivadas das

equacdes de poténcia em relagdo as novas variaveis de estado do problema. Os

blocos J,, e J, representam matrizes de derivadas das equagdes de

modelagem dos dispositivos de controle em relagdo as variaveis de estado
originais (moddulos das tensdes e angulos) e adicionais, respectivamente. A

matriz J , mostrada a seguir, denomina-se matriz Jacobiana expandida.
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3o 4.11)

Esta formulagdo expandida permite uma grande flexibilidade na incorporagado e
retirada das equagdes que modelam os equipamentos de controle, tendo-se em

vista que a matriz J, € preservada. Esta caracteristica ¢ altamente relevante,

uma vez que viabiliza sua aplicagdo em programas computacionais ja
estabelecidos no mercado, preservando as particularidades de cada programa

[Passos, 2005].

Com o objetivo de permitir a representa¢do no problema de fluxo de poténcia
de esquemas de controle normalmente utilizados na pratica, considerando a
natureza discreta e os limites operacionais dos dispositivos de controle de
tensdo, sdao adotadas quatro filosofias para o controle do chaveamento
automatico dos bancos shunt [Passos, 2005]: (i) controle de faixas de tensdo;
(i1) controle de geracdo de poténcia reativa em barras de geracao do tipo P; (iii)
controle de injecdo de poténcia reativa em barras do tipo PQ com
Compensador Estatico (CE); (iv) controle da geragdao de poténcia reativa em

barras de geragdo do tipo PV.

O Anexo A detalha a representagdo proposta em [Passos, 2005], adotada neste

trabalho.

IV.2.1 - Aplicacdo em um Sistema Real de Grande Porte

Um caso pratico de 2821 barras e 4015 circuitos do Sistema Interligado
Nacional — SIN ¢ utilizado para avaliar o impacto de uma melhor representagao
do chaveamento automatico e discreto de bancos de capacitores/reatores e da
atuagdo de LTC sist€émicos na margem de carregamento de uma grande area do

sistema elétrico brasileiro — a area Rio de Janeiro/Espirito Santo (Figura 12).
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Figura 12 — Diagrama Simplificado da Rede de Suprimento @ Area Rio de Janeiro /

Espirito Santo e Principais Recursos de Controle de Tensdo

Esta area foi escolhida para teste por ter seu desempenho fortemente
influenciado pela coordenacdo entre os diversos recursos de controle, internos
e externos a area e, ainda, devido a sua caracteristica de grande centro de carga

(cerca de 6000 MW, em abril 2002).

Na Figura 12 estdo assinalados 50 recursos de controle de tensdo ligados

diretamente ao sistema de transmissdo de atendimento a area Rio de Janeiro /

Espirito Santo.

As Tabelas 2 e 3 listam parte dos 109 principais recursos de controle de tensdo

da area. Valores positivos e negativos na Tabela 2 referem-se a poténcia reativa
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nominal de bancos de capacitores e reatores, respectivamente, em cada barra
do sistema. Junto com os 99 recursos de controle listados, sdo importantes
também, para o controle de tensdo da area, outras fontes de poténcia reativa,
distribuidas em geradores, compensadores sincronos € 1 compensador estatico,

ilustrados na Figura 12.

Vale ressaltar, nas Tabelas 2 e 3, a grande quantidade de recursos lentos de
controle de tensdo (com atuacdo manual) que deve ser representada durante o

processo de carregamento da area.

Tabela 2 — Bancos de Capacitores e Reatores na Area Rio de Janeiro / Espirito Santo

Configuragao dos Bancos Shunt
ID Nome da Barra .. .
Nimero de Bancos Poténcia Reativa
Nominal (Mvar)
03 Ivaip---69 6 -180,0
04 T .Preto---69 2 -180,0
06 T.Preto--345 9 200,0
08 C.Paulista-500 1 -136,0
09 C.Paulista-138 1 150,0
12 Angra----138 3 2x(5,0)+1x(25,0)
15 Marimbondo-13.8 2 -50,0
17 Campinas-13.8 2 -50,0
19 Pogos---13.8 2 -50,0
21 Adriano--345 2 162,5
22 Adriano-13.8 2 -50,0
23 Adriano--500 1 -136,0
25 Adriano-13.8 2 -25,0
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Configuragio dos Bancos Shunt
ID Nome da Barra .. .
Nimero de Bancos Poténcia Reativa
Nominal (Mvar)
26 Adriano-13.8 3 8,0
27 S.José---138 2 250,0
31 Jacaré--138 2 100,0
33 Jacaré-13.8 3 -30,0
37 Itutinga-345 1 200,0
40 Campos---345 2 -60,0
41 Campos---345 2 60,0
42 Campos---138 2 50,0
44 Campos-13.8 6 10,0
45 Campos-13.8 4 -25,0
47 Vitoria---345 2 -60,0
49 Vitoria-13.8 9 10,0
51 V.Redondal38 2 67,5
52 Zin------ 138 1 67,5
53 Palmares-138 2 67,5
54 Mage------ 69 2 14,4
55 Alcantara-69 2 14,4
56 S.Lourengo-69 6 3x(4,2)+3x(3,0)
57 Alcantara-138 3 2x(8,0)+1x(9,6)
58 Guaxindiba-138 2 4.8
59 P.Rosa---138 4 2x(4,8)+2x(4,0)
60 G.Branco-138 6 4x(4,0)+2x(4,8)
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Configuragio dos Bancos Shunt
ID Nome da Barra .. .
Nimero de Bancos Poténcia Reativa
Nominal (Mvar)
61 S.Pontes-138 8 2x(2,4)+2x(3,6)+4x(4,0)
62 V.Pedras-138 2 1x(6,0)+1x(11,0)
63 Zona Sul-138 4 4,0
64 Icarai---138 4 4,0
65 Arsenal--138 2 4.8
66 Imbarié--138 4 2x(3,6)+2x(2,4)
67 Indust-2-138 2 4,8
68 R.Ledo---138 1 1x(23,3)+1x(30)+1x(37,2)
69 Macabu----69 1 4.5
70 Teresopolis-138 1 16,4
71 UTEC------ 69 1 13,3
72 Campos Dist.-69 1 19,7
73 Italva----69 1 26,0
74 Itaorna--138 1 1,0
75 A.Lage-2-34.5 2 10,8
76 Arcel----138 1 26,7
77 B.Ferreira-138 1 26,7
78 Cachoeiro---138 1 26,7
79 Cachoeiro---34.5 1 8,1
80 Carapina-138 3 26,7
81 Carapina-1-34.5 3 8,1
82 Ceasa----138 1 26,7
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Configuragio dos Bancos Shunt
ID Nome da Barra .. .
Nimero de Bancos Poténcia Reativa
Nominal (Mvar)
83 Guarapari T-138 26,7
84 J.Neiva--138 26,7
85 N.Venecia--138 26,7
86 Pinheiros-138 16,7
87 Pitanga--138 26,7
88 Praia---34.5 10,8

Tabela 3 — Tipos de LTC na Area Rio de Janeiro / Espirito Santo

ID Nome do Transformador NITTRD G2 Tipo de LTC
Bancos
02 Ivaipora 525/765 kV 2 Manual
05 T. Preto 500/765 kV 2 Manual
07 T. Preto 345/765 kV 2 Manual
10 C. Paulista 138/500 kV 2 Manual
11 Angra 138/500 kV 1 Manual
16 Campinas 345/500 kV 4 Manual
18 Pogos 345/500 kV 1 Manual
21 Adrianopolis 345/500 kV 3 Manual
24 Adrianépolis 138/345 kV 4 Manual
28 S. José 138/500 kV 4 Manual
30 Grajau 138/500 kV 4 Manual
32 Jacarepagua 138/345 kV 4 Manual
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ID Nome do Transformador NIIEEEDGE Tipo de LTC
Bancos

43 Campos 138/345 kV 3 Manual
50 Vitoria 138/345 kV 4 Automatico
89 Mag¢ 138/69 kV 2 Automatico
90 Alcantara 138/69 kV 2 Automatico
91 Macabu 138/69 kV 1 Automatico
92 Friburgo 138/69 kV 2 Automatico
93 R. Cidade 138/69 kV 1 Automatico
94 Cachoeiro 138/34.5/11.4 kV 1 Automatico
95 Itarana 69/138 kV 1 Automatico
96 J. Neiva 138/69/13.8 kV 2 Automatico
97 N. Venecia 138/69/13.8 kV 1 Automatico
98 Praia 138/34.5 kV 1 Automatico
99 Suica 69/138 kV 1 Automatico

O modelo matematico proposto em [Passos, 2003] foi implementado no

programa de andlise de redes do CEPEL — ANAREDE. A determinagdo das

logicas destes recursos de controle, caracterizada pela escolha das barras

controladas e suas faixas de tensdo, refletiram a experiéncia acumulada na

operacao da area, respeitando-se todos os limites operativos do sistema.

A Tabela 4 mostra um exemplo, no formato cartio ANAREDE, da logica de

controle utilizada para a representagdo automatica e discreta de LTC e bancos

shunt, durante um incremento de carga, através do método da continuacdo,

todos implementados no programa. No exemplo, estdo representadas as logicas

de atuacdo do L7C de um dos transformadores 345/500 kV de Adrianopolis
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(trafo  140-139), de 3 bancos de reatores do tercidrio de um dos
transformadores 500/765 kV de Ivaipord (barra 57) e de 2 bancos de
capacitores de Jacarepagua (respectivamente, controles 21, 03 e 31, assinalados

na Figura 12 e Tabelas 2 e 3).

Tabela 4 — Exemplo de Cartdo para Representa¢do das Logicas de Controle de

Shunts e LTC

DLIN

(De) (0] (Pa) (Tmn) (Tmx) (Be) Ns

140 M 139 0950 1.110 106 17

9999
DTVF

(Nf) (0] (Nt) Nc  Vmin  Vmax C

140 139 1.070 1.100 L

9999
DSCA

(No) Vmin Vmax Bent N SHUTI C

57 1030 1046 62 3 -180. L

180 1030 1050 140 2 100. C

9999
DINC

Tipo  Nume C Tipo Nume (P) (Q) (Pmx) (Qmx)
AREA 0009 A AREA 0011 0.5 0.5 9999.  9999.
9999
EXIC CSCA

Através dos cartdes DLIN (Dados de Linhas e Transformadores) e DTVF
(Dados dos Transformadores Variando por Faixa de Tensao) as agdes manuais,
por parte do operador do sistema, no L7C do transformador de Adriandpolis,
sao representadas durante o processo de crescimento de carga. No cartdo
DLIN, além dos dados do transformador, como os limites dos tapes, estd
registrada a barra controlada (lado de alta do transformador, ver Figura 12) e o
numero de steps, de forma a possibilitar a atuacdo discreta dos tapes deste
equipamento ((1,110 - 0,950)/16 = 0,01 pu). A faixa de tensdo desta barra
controlada pelo LTC ¢ dada através do cartao DTVF.
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De maneira semelhante, no cartdo DSCA sdo mostrados, como exemplo, as
formas de representacio das faixas de tensdo das barras remotamente
controladas (barras 62 e 140, respectivamente, barra do capacitor série de uma
das LT 765 kV Foz Iguagu-Ivaipora e barra de 345 kV de Adriandpolis) para o
chaveamento dos reatores do terciario (3 bancos de 180 Mvar) de um dos
transformadores de Ivaipora e dos capacitores de Jacarepagua (2 bancos de 100

Mvar).

E importante destacar que o controle tanto para o chaveamento dos bancos
shunt como para manobras nos L7C de transformadores sistémicos estd
baseado em uma logica que considera uma faixa de tensdo para a barra
controlada e ndo em um valor fixo, como muitas vezes ¢ a representacdo nos
programas de fluxo de poténcia convencionais. Desta forma, a equagao de
controle do equipamento somente fara parte do processo de solugdo quando o
valor de tensdo da barra controlada estiver fora da faixa de controle
especificada, durante o processo iterativo. Neste caso, o valor especificado de
tensdo da barra controlada ¢ usualmente definido como sendo o valor médio da
faixa de tensdo. Outra estratégia de controle menos agressiva consiste em
adotar a extremidade violada (minima ou mdaxima) da faixa de tensdo
especificada (intencdo do usuario representada através da letra “L” na coluna

C, da Tabela 4, tanto para o controle do chaveamento shunt, como para agao do

LTO).

Para se verificar a eficicia e robustez do método proposto, quando da
utilizagdo discreta dos varios recursos de controle de tensdo, foi simulada a
indisponibilidade de dois importantes recursos da area Rio de Janeiro / Espirito
Santo: a Usina Termonuclear Angra 2 (1350 MW; -600/600 Myvar,
aproximadamente) e um banco de capacitores de 200 Mvar na SE Tijuco Preto,
durante o crescimento — no modulo de fluxo de poténcia continuado do
ANAREDE — da carga ativa e reativa da area, mantendo-se o fator de poténcia

inicial ¢ a mesma direcdo de crescimento. O aumento de geracdo necessario
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para fazer frente ao aumento de carga e perdas foi concentrado nas usinas
geradoras localizadas na area Sdo Paulo (condi¢do mais critica), conectadas a

area estudada através dos troncos de 765 e 500 kV da Figura 12.

Com o objetivo de levar em consideracao o tempo necessario para as atuacoes
manuais no recurso mais lento de controle, durante o processo de carregamento
do sistema — as manobras, por parte dos operadores do sistema, em LT7C
sistémicos — calculou-se o minimo incremento de carga a ser considerado no
fluxo de poténcia continuado. Assim, admitindo-se um tempo médio de 3
minutos para a conclusdo de manobras em LTC sistémicos e, verificados nos
dados de tempo real a ocorréncia de uma taxa méxima de varia¢do de carga de
10 MW/min, o incremento minimo de carga a ser empregado no fluxo de
poténcia continuado foi calculado como sendo de 30 MW (cerca de 0,5% da
carga da é4rea). Dessa forma, garante-se a representagdo do tempo para
utilizagdo do recurso mais lento, a qualquer momento, durante o processo de

carregamento do sistema (cartdo DINC, da Tabela 4).

A Figura 13 compara resultados das curvas PV de uma barra com grande
importancia estratégica para o controle de tensdo da érea, obtidas para niveis
crescentes de utilizacdo dos recursos de controle. A Curva 1 apresenta a
margem de carregamento levando-se em conta somente a atuagdo dos L7C
representados como automdaticos nos casos base (ndo necessariamente
automaticos no campo, mas representados normalmente assim, pelos
engenheiros de planejamento, por conveniéncia de ajustes no caso base original
de estudo e por ndo provocarem grande impacto durante o processo numeérico
de convergéncia). Estes L7TC sdo os identificados na Figura 12 pelos controles
02, 10, 24, 28, 32, 43 ¢ 50, sendo somente este ultimo, realmente automatico

no campo.
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4781 5173 5566 5958 6743
Carregamento (MW)

Figura 13 — Curvas PV da Barra de 500 kV de Adriandpolis (AD)

A Curva 2 considera a atuagdo manual dos operadores do sistema em LTC
sistémicos, além do LTC automatico no campo (50). Nesta curva, a logica de
atuacdo dos LTC ¢ representada como na operagdo real: L7C ndo automaticos

sao manobrados atendendo l6gica de atuagdo por faixa de tensao.

A Curva 3 apresenta a margem de carregamento considerando as atuagdes dos
LTC da Curva 1 em conjunto com o chaveamento discreto dos bancos de

compensagao shunt.

A margem de carregamento quando se considera a atuacdo real dos LTC do
sistema em conjunto com o chaveamento discreto dos bancos de compensagdo

shunt, & apresentada na Curva 4.

A Figura 13 mostra, desta maneira, como a representacdo incompleta de
recursos de suporte de tensdo e poténcia reativa pode prejudicar as analises de
seguranca de tensdo, obtendo resultados conservativos sobre a margem de
carregamento do sistema. Esta figura também mostra que a representagdo
inadequada da atuacdo dos LT7TC, durante o crescimento de carga, pode
mascarar a observagdo do comportamento da tensao (Curva 3), indicando uma

queda acentuada de tensdo na regido proxima ao limite de maximo
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carregamento do sistema, que pode ndo ocorrer na pratica e retardar as acoes

necessarias para evitar a perda de controle de tensdo.

A margem de carregamento de 41% obtida através da representacdo completa
de todos os recursos de controle de tensao no programa ANAREDE (Curva 4)
¢ muita proxima aquela de 43%, obtida por um programa de fluxo de poténcia
otimo — FLUPOT (também do CEPEL), escolhendo-se por fun¢do objetivo o
maximo carregamento da area e considerando-se 0os mesmos critérios, recursos
de controle (exceto o chaveamento discreto, considerado como continuo na
otimizagdo) e restrigdes. Esta comparacdo de resultados pretendeu aferir a
robustez do método proposto, uma vez que a otimiza¢do baseada no método de
pontos interiores [Granville, 1994; Granville, 1996] mostrou robustez e
capacidade de determinar os limites de atendimento do sistema em regime
permanente, mesmo em sistemas de grande porte severamente carregados

[Ferreira, 1999a; Ferreira, 2000; Ferreira, 2002].

A Tabela 5 mostra o chaveamento (“D”, desliga; “L”, liga) dos bancos de
compensagdo shunt e atuagdo (“A”) em LTC durante o processo de
carregamento da area. Os destaques em amarelo das atuagdes em tapes acusam
o patamar de carga onde ha o esgotamento deste recurso através do alcance do
seu limite. Observa-se nesta tabela que todos os recursos sdo utilizados
respeitando-se o passo minimo calculado (0,5% da carga, ou 30 MW) de forma

a garantir tempo habil para acionamento dos controles mais lentos (L7C).

O carregamento de 6711 MW ¢ o valor maximo obtido com o passo minimo
considerado para a garantia de utilizacdo do recurso mais lento. Este valor ¢
muito proximo do valor de méximo atendimento da area (6743 MW, na Figura
13). A margem adicional de cerca de 30 MW (desconsiderada), foi conseguida
através do artificio da reducdo progressiva do passo de incremento de carga,
como recurso para convergéncia do fluxo de poténcia nas vizinhangas do limite
de méaximo carregamento da area, atestando a robustez do método mesmo sem

0 auxilio da parametrizacao no método da continuacao.
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Tabela 5 — Utilizagdo dos Recursos Discretos de Controle de Tensdo da Area Rio de

Passo
MW)

Shunt

Janeiro / Espirito Santo

LTC

16

18

10

21

24

S0

30

28

32

4781

5000

5101

5178

5308

5388

5442

=

5636

5664

5836

5895

5984

6074

6104

6196

6227

6258

6290

6321

6353

6384

6416

6448

6513

6578

6644

6677

> || >

6711

As Figuras 14 a 16 mostram as curvas PV dos principais barramentos da

transmissdo da area, controlados pela l6gica implementada. Nestas figuras, as

linhas tracejadas em preto destacam que os limites superiores de tensao

considerados sdo respeitados durante a utilizagdo dos recursos chaveados,
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preservando a integridade dos equipamentos do sistema. As linhas pontilhadas
na cor de cada curva PV demarcam os valores inferiores da faixa de tensdo
para a logica do chaveamento dos recursos de controle, referenciados na Figura

12.

— V, 62IVFOZ-1-765 — V, 64IVFOZ-3-765

1,05 7

1,032

Tensao

1,015 +

0,997 t
4781 5173 5566 5958

Carregamento (MW)

Figura 14 — Curvas PV das Barras dos Capacitores Série das LT 765 kV Foz de
Iguagu (FI)-Ivaipora (IV)

— ¥V, T7TPRETO-800 — V, 104 C.PAULISH00 V, 108 8.JOSE--500
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o
®

1,066 +— — — —

1,034 !
4781 9173 5566 9958

Carregamento (MWY)

Figura 15 — Curvas PV das Barras 500 kV de T. Preto (TP), C. Paulista (CP) e S. José
(8J)
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Figura 16 — Curvas PV das Barras 345 kV de Itutinga (IT), Adrianopolis (AD) e
Campos (CM)

Nas Figuras 15 e 16 estdo destacados, em fundo amarelo, os patamares onde ha
o esgotamento de L7C ou da geragdo de poténcia reativa dos
geradores/compensadores sincronos (controles na cor preta e verde,

respectivamente), durante o processo de carregamento da area.

Tendo como base os controles assinalados na Figura 12, nota-se, na Figura 16,
que o esgotamento dos recursos de controle de tensdo da area inicia-se pelo
alcance do limite da geracdo de poténcia reativa do compensador sincrono de
Vitéria (controle 46). A queda de tensdo no tronco de 345 kV a partir de
Adrianopolis, provocada pelo esgotamento de recursos em Vitoria, forga a
entrada do ultimo banco de capacitores de 162,5 Mvar de Adrianopolis
(controle 23) e a atuacdo do LTC, até o esgotamento, das transformagdes
765/500 kV de Tijuco Preto e 500/345 kV de Campinas (controles 05 e 16,
respectivamente), como recursos remotos para manutengao do perfil de 500 kV

da area.

A partir deste momento (passo 6448 MW, da Tabela 5), ha o esgotamento da
geracao de poténcia reativa da usina de Angra (controle 13) e a solicitagdao de
atuagdo de varios LTC no sentido de recuperar o perfil de suprimento em

500 kV da érea, com a conseqiiente repercussao destas atuacdes no setor de
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345 kV, até o valor de chaveamento do banco de capacitores de 200 Mvar de
Itutinga (controle 37). E importante notar na Figura 16 que o valor de
referéncia de tensdo em 1,010 pu, para chaveamento do banco de capacitores
de Itutinga, foi escolhido de forma a respeitar, apds sua inser¢cdo, o limite
superior de tensdao no setor de 345 kV (1,050 pu) e preservar equipamentos

associados nesta subestagao.

O processo de atuacdo dos controles finaliza com o esgotamento do L7C da
transformagao 500/345 kV de Adrianopolis (21) e na solicitagdo, pela primeira
vez, do LTC 500/138 KV de Grajau (controle 30) no passo 6711 MW da
Tabela 5. A influéncia da atuacdo do L7C de Grajai na margem de
carregamento da area ja havia sido identificada como potencialmente nociva ao
desempenho do sistema em determinadas condigdes de carga e tensao

[Ferreira, 2000].

O aumento da geragdo de poténcia reativa nas principais maquinas durante o
carregamento da area ¢ apresentado na Figura 17. Vale observar que, a logica
adotada para utilizacao dos demais recursos de controle de tensdo, privilegiou a
reserva de poténcia nestas maquinas, de forma que seus limites fossem
preferencialmente atingidos nas proximidades do valor de maximo

carregamento.

= Q, 10 ANGRA-1--1MQ Q, 45 VITORIA--1CS
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)
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@

Potencia Reativa (Mhar)
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4781 5173 5566 5958 6391 6743
Carregamento (MW)

Figura 17 — Poténcia Reativa Gerada em Angra (13), Grajau (29), Vitoria (46) e
T. Preto (08)
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A Figura 18 apresenta, para as principais barras de transmissdo da 4rea, a
evolu¢do da margem de poténcia reativa em fungdo do carregamento da area.
Estas margens foram obtidas através do levantamento das curvas QV para os

pontos de operacao nos ultimos incrementos de carga.

6448 6513 6578 6644 6677 6711
= 0
©
>
2 200 -
I
2
© -400 -
4
£ -600
()
2
<
< -800
Carregamento (MW)
AD500 —e— GR500 CH500 —+—SJ500
—e—AD345 = CM345 ——VT345

Figura 18 — Margem Reativa das Principais Barras de Transmissdo da Area Rio de

Janeiro / Espirito Santo

Para o carregamento maximo de 6711 MW, obtido com o altimo incremento de
passo minimo calculado (0,5%), verifica-se que as margens de poténcia reativa
nas principais barras de transmissao da area estdo muito proximas de zero. A
partir deste ponto, o pequeno acréscimo de carga (30 MW) provoca
esgotamento da margem de poténcia reativa das barras do sistema de extra-alta

tensdo, até comprometer o tronco em 750 kV, a partir de Itaipu (IU).

A Figura 19 mostra a evolu¢ao do esgotamento da poténcia reativa nas barras
de transmissdo da area, a partir do passo do ultimo shunt chaveado (passo 6578
MW, da Tabela 5). Nesta figura ¢ possivel observar, no incremento de carga
seguinte (passo 6644 MW), o esgotamento da margem de poténcia reativa na

barra de Adrianopolis 500 kV (AD, na cor verde), seguido (passo 6677 MW)

Capitulo IV — Método Estatico para Anadlise a Longo-termo da Estabilidade de Tensdo a

Pequenas Perturbacoes



92

pelo esgotamento em Sao José (SJ, em amarelo). Vale notar, ainda nesta figura,
a expansdo do fendmeno para outras barras importantes no controle de tensdo
da Area Rio de Janeiro/Espirito Santo (em vermelho) no ponto de maximo
carregamento obtido, considerando-se o incremento minimo de carga para a
atuagdo de controles lentos (6711 MW). Este resultado ¢ muito préximo ao
maximo carregamento alcangado, a custa da redu¢do do passo de incremento
de carga, onde se verifica o esgotamento da margem de poténcia reativa de
praticamente todas as barras da area, envolvendo, inclusive, areas vizinhas,

comprovando-se a robustez do método proposto, mesmo em condi¢des criticas.

™ L3 PC

S
IA 'AD
(D) — @ 8 %

\% @

Legenda

o—— 765 KV
500 kV
345 kV

U O Passo 6644 MW

e L OO Passo 6677 MW
a OO‘ Passo 6711 MW
'S} OO.. Passo 6740 MW

Figura 19 — Evolugdo do Esgotamento da Margem de Poténcia Reativa das Barras do

Sistema de Transmissdo da Area Rio de Janeiro / Espirito Santo

Margens de carregamento mais precisas, casos de fluxo de poténcia

automaticamente ajustados, capacidade para sugerir ajustes de recursos do
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sistema de acordo com uma estratégia operativa em um ponto futuro de
operacao, ganho com hierarquizagdo de recursos, indicacdo dos mecanismos de
interagdo de dispositivos lentos e identificagdo de controles nocivos, sdo alguns
dos potenciais beneficios do método apresentado, com amplo emprego nos

ambientes de planejamento e de sua operacao em tempo real.

V.3 - Representacao da Curva de Carga

Uma das desvantagens apontadas [Cafizares, 2002] no uso da margem de
carregamento como indice de colapso de tensdo baseia-se no fato deste calculo
requerer a assuncdo de uma direcdo de crescimento de carga e na

indisponibilidade ou dificuldade da representacdo desta informagao.

Neste trabalho ¢ proposta a ado¢do de uma modificacdo adicional no programa
de fluxo de poténcia, de forma a permitir a obten¢do automatica da solucdo do
fluxo de poténcia em cada patamar de carregamento, de acordo com uma dada
curva real de carga de uma area de interesse [Passos, 2004; Passos, 2005]. O

fluxograma da Figura 20 mostra a estrutura basica do algoritmo desenvolvido.

A convergéncia do método de Newton-Raphson ¢é fortemente dependente das
condigdes iniciais fornecidas para o problema. Por este motivo, as seguintes
condicOes iniciais sao sucessivamente utilizadas na busca de solucdo de cada
patamar de carregamento, antes de se considerar a ndo existéncia de solugao

para um dado ponto da curva de carga:

1. Considera-se a inclusao individual de dispositivos de controle e limites;

2. Sao usados pontos intermediarios de solugdo entre o caso em analise € 0

caso convergido imediatamente anterior da curva de carga;
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3. Consideram-se como condic¢des iniciais de tensdao, os valores obtidos do
caso anterior convergido da curva de carga. Para os angulos s3o usados os
valores obtidos na solugdo do fluxo de poténcia linear, visando uma
melhor condi¢do inicial antes da solucdo completa do método Newton-

Raphson;
4. Restaura-se o caso base fornecido, considerando-o como condi¢ao inicial;

5. Restaura-se o caso base fornecido, considerando-o como condigdo inicial
para os valores de tensdo e adota-se a solugdo do fluxo de poténcia linear

como valores iniciais dos angulos das barras.

Caso nenhuma das opgdes implementadas para a definicdo das condigdes
iniciais permita a obten¢do de uma solugdo para um dado carregamento, este
caso ¢ automaticamente excluido, sendo registrado em arquivo especifico para
casos ndo convergentes, continuando-se com a solu¢do a partir do proximo

patamar de carga.
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Analise de Conflito de Controles

Y

Cont=4

L]

! Solugdo do Caso Base | Cont=4 |-

¢ Nio

Ajuste do Nivel de Carga e Sim
Redespacho de Geragao

Sim | Solugao do Fluxo
de Poténcia
Nio Linearizado

A J Nao
Considera os Solugao de Pontos
Controles Intermediarios entre
Individualmente os Patamares
[ 1 - Solugéo do Fluxo de Poténcia |«

Cont = Cont + 1
Cont=0
Nao A
Convergéncia?
Gravagéo do Caso Convergido
em Arquivo Histérico
Vai para o
proéximo ponto
da curva de
carga

Geracgéao dos Arquivos de Saida

L]

Final da Solugéo

Figura 20 - Estrutura Bdsica do Algoritmo de Solug¢do da Curva de Carga’

’Fonte: Adaptado de PASSOS FILHO, J. A. “Representacio e Avaliacio do Desempenho de
Dispositivos de Controle no Problema de Fluxo de Poténcia”, Tese D.Sc. apresentada a COPPE/UFRJ,
Rio de Janeiro, 2005, p. 38.
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IV.3.1 - Aplicacao a um Sistema Real de Grande Porte

A eficiéncia e robustez do método proposto, considerando uma melhor
representacdo da atuacdo em dispositivos de controle durante o processo de
solugdo automatica da curva de carga de uma semana, foram testadas [Passos,

2004] na area Rio de Janeiro / Espirito Santo (Figura 12).

O caso base e banco de dados foram os mesmos considerados no estudo para a
representacdo dos equipamentos de controle de tensdo, detalhado no item

anterior.

A carga ativa e reativa da drea em estudo foi considerada como sendo do tipo
poténcia constante, mantendo-se fixo o fator de poténcia durante toda a semana
de simulacdo. O balango entre carga e geragdo foi realizado segundo um fator
de participacdo adequado, obtido a partir do despacho do caso base, para as
principais usinas ligadas ao sistema de transmissdao em 500 kV e 345 kV da

area estudada.

A Figura 21 apresenta uma curva de carga real da area, fornecida pelo ONS,
utilizada como dado de entrada em valores percentuais do carregamento
maximo do sistema. A curva ¢ composta por 336 pontos (casos base) que
representam os valores de carregamento do sistema em intervalos de 30
minutos. Ela representa o perfil de carregamento de uma semana tipica do més

de abril de 2003, com inicio em uma sexta-feira.

As Tabelas 6 e 7 listam os limites de tensdo, sist€émicos e especificos
(estabelecidos em instrugdes de operacao), considerados para as principais

barras do sistema estudado.
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r
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Horas

Figura 21 - Curva de Carga Tipica da Area Rio de Janeiro / Espirito Santo '’

Tabela 6 — Limites de Tensdo Sistémicos

i . Faixa de Tensao (pu)
Nivel de Tensao
Minima Maxima
<230 kV 0,950 1,050
345 kV 0,950 1,050
500 kV 0,950 1,100
765 kV 0,960 1,046

' Fonte: PASSOS FILHO, J. A. “Representacdo e Avaliagio do Desempenho de Dispositivos de
Controle no Problema de Fluxo de Poténcia”, Tese D.Sc. apresentada a COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro,
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Tabela 7 — Faixas de Tensdo Especificas das Principais Barras

e T T Faixa de Tensao (pu)
Minima Maxima

Ivaipora 500 kV 1,000 1,050
T. Preto 345 kV 1,000 1,050
Sao José 138 kV 0,974 1,030
Adriano 138 kV 1,020 1,050
Campos 138 kV 1,014 1,050
Vitéria 138 kV 1,007 1,043
Jacaré 138 kV 0,990 1,010
Angra 138 kV 1,007 1,043
C. Paulista 138 kV 1,029 1,050
Barras de carga 0,980 1,050

As Figuras 22 a 25 apresentam o perfil das tensdes de algumas barras
representativas da area Rio de Janeiro / Espirito Santo, obtido através da
incorporagdo da representagdo da curva de carga e da representacdo do
chaveamento automatico e discreto dos recursos de controle de tensdo no

programa de analise de redes do CEPEL — ANAREDE.

1,10
==V, 62IV-FOZ-1-765 ==V, 65 IVAIPORA-765
=V, 64IV-FOZ-3-765 ==V, 72ITABERA--765

1,05

Tenséo (p.u.)

1 49 97 145 192 240 288 336
Patamar

Figura 22 - Perfil de Tensdo do Sistema de 765 kV

Capitulo IV — Método Estatico para Anadlise a Longo-termo da Estabilidade de Tensdo a

Pequenas Perturbacoes



99

1,10
3 1,05
£
o
ug
0
5
= 1,00
=V, 77 T.PRETO--500 =V, 107 GRAJAU---500
==V, 106 ADRIANO--500 ==V, 108 S.JOSE---500
0,95 T T T T T T 1
1 49 97 145 192 240 288 336
Patamar

Figura 23 - Perfil de Tensdo do Sistema de 500 kV da Area Rio de Janeiro / E. Santo

1,10
=V, 138 ITUTINGA-345 =V, 147 CAMPOS---345
==V, 140 ADRIANO--345 ==V, 149 VITORIA--345
3 1,05
(=3
=
o
us
[}
5
= 1,00
0,95 T T T T T T 1
1 49 97 145 192 240 288 336

Patamar

Figura 24 - Perfil de Tensdo do Sistema de 345 kV da Area Rio de Janeiro / E. Santo

0,97 — V, 169 S.JOSE--138 — V, 175 CAMPOS---138
— V, 173 ADRIANO--138  — V, 177 VITORIA--138
0,95 T T T T T T 1
1 49 97 145 192 240 288 336
Patamar

Figura 25 - Perfil de Tensdo do Sistema de 138 kV da Area Rio de Janeiro / E. Santo
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As Figuras 26 a 28 mostram a evoluc¢do do chaveamento dos principais bancos
de capacitores/reatores para o controle de tensdo da Area Rio de Janeiro /

Espirito Santo.

1000
— Bs, 57 IVAIPOR-R540 — Bs, 78 T.PRETO--345

= Bs, 67 IVAIPOR-R540 = Bs, 79 TPRE-69-R360

L e

Patamar

(2]
o
o

Shunt Reativo (Mvar)
Ny N

o o

o o

Figura 26 - Evolugdo do Chaveamento de Bancos Shunt para o Controle de Tensdo

do sistema de 765 kV

800
= Bs, 104 C.PAULIS-500 = Bs, 138 ITUTINGA-345 = Bs, 169 S.JOSE---138
— Bs, 106 ADRIANO--500 = Bs, 140 ADRIANO--345 Bs, 180 JACAREP--138
=
©
g
o
2 -
§ 300
€ |
£ I3
=]
»
1 A | I
-200 T T T T T T 1
1 49 97 145 192 240 288 336
Patamar

Figura 27 - Evolug¢do do Chaveamento de Bancos Shunt para o Controle de Tensdo

da Area Rio de Janeiro
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Figura 28 - Evolug¢do do Chaveamento de Bancos Shunt para Controle de Tensdo da

Area Espirito Santo

A solugdo proposta para a incorporagao da curva de carga mostrou que todos
os limites de tensdo foram respeitados, mesmo considerando o chaveamento
discreto de bancos de compensag¢ado de até 250 Mvar (Figura 27) e variagdes de

carga da ordem de até 40% na curva semanal (Figura 21).

A robustez do método, considerando o chaveamento de grandes blocos de
compensacdo shunt e a atuagdo em L7C sistémicos, dentro do grupo de 99
controles importantes para a area (Figura 12), foi atestada pela taxa de 100% de
convergéncia, obtida para os 336 casos de fluxo de poténcia, representando

todos os patamares da curva de carga simulada.

V.4 - Representacao de Motores de Inducéo

A secdo anterior mostrou como a representacdo incompleta dos recursos
discretos de controle de tensdo pode produzir resultados conservativos da
margem de carregamento de um sistema. Por outro lado, a ndo representagao
das cargas do tipo motor de inducdo pode provocar impacto contrario nesta

margem, além do risco de informacgdes distorcidas com relagdo a interagdo
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entre os dispositivos de controle de tensdo [Ferreira, 2004]. Assim, o método
proposto neste trabalho também prevé a representacdo estatica e agregada deste
tipo de carga [Henriques, 2002a; Henriques, 2002b], principalmente para
regidoes industriais ou grandes regides comerciais/residenciais submetidas a

temperaturas elevadas e com expressiva carga de refrigeragao.

Em verdes passados, foram verificadas ocorréncias de afundamento da tensdo
na area Rio de Janeiro/Espirito Santo, com a carga ativa desta drea bem abaixo
dos valores criticos estudados no ambiente de planejamento da operacdo e com
todos os recursos de controle de tensdo disponiveis. Todavia, durante estes
eventos, medi¢cdes em tempo real nos principais pontos de interligacdo com as
empresas de distribuicdo mostraram valores da carga reativa superiores aos
esperados. A diferenga entre as condigdes estudadas e as observadas aumenta
para condi¢des de temperatura elevada na area, fato que pode ser atribuido a
ndo representacdo dos motores de indu¢do, presentes principalmente nas cargas

de refrigeragao.

Motores de indugdo sdo cargas que apresentam alto consumo de poténcia
reativa durante as condi¢cdes em que ha queda de tensao e, portanto, merecem
cuidadosa consideragdo nos estudos de seguranga de tensdo. Entretanto, a
obtencdo dos dados deste tipo de carga, para sua correta representacio, nao ¢é
tarefa simples. As dificuldades de acesso aos dados de grandes consumidores
industriais e informagdes imprecisas sobre estas cargas, agregadas em grupos
residenciais e comerciais, apontam para a busca de uma solu¢do satisfatoria,
através do agrupamento considerando parametros tipicos [Nozari, 1984;
Kundur, 1994; Cutsem, 1998] (Tabela 8), de forma a garantir uma resposta
coerente nas simulagdes de crescimento da parcela deste tipo de carga nos

estudos de seguranca de tensao.

A modelagem sugerida para a representacdo dos motores de inducdo no
método inclui tanto a implementacdo do modelo destas cargas no problema de

fluxo de poténcia, utilizando-se o método de Newton-Raphson, aplicado as
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equacdes de poténcia em coordenadas polares, como também sua representacao
em modelos agregados para a simulacdo no programa de fluxo de poténcia

continuado [Henriques, 2002a].

Tabela 8 — Agrupamento de Motores de Indugdo Considerando Pardametros Tipicos

Tipo de Motor Caracteristicas
1 Industrial Pequeno
2 Industrial Grande
3 Valor médio de motores de 11 kVA
4 Industrial Pequeno I1
5 Comercial + Alimentador
6 Residencial
7 Monofésico

Um modelo de circuito elétrico amplamente utilizado para representar motores

de indugdo ¢ o que contém 3 barras, como mostrado na Figura 29.

vAQ°©
Rs + jXs jXr
| S|
| jXm &
S

Figura 29 - Modelo para Representacao de Motores de Indugdo

Na Figura 29:

s Escorregamento do rotor;
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=

©

X X

=

Resisténcia do estator;

Reatancia de dispersao do estator;
Reatincia de magnetizacao;
Reatéancia de dispersdo do rotor;

Resisténcia do rotor.

Contudo, o modelo de duas barras mostrado na Figura 30 ¢ mais adequado para

a implementacdo em um programa de fluxo de poténcia [IEEE, 1995].

v/Q° E/8
,F\’S_l‘l'jX' . P = Pmec
| » Q -0
j(Xo - X")

Figura 30 - Modelo de Regime Permanente de 2 barras para Motores de Indugdo

Onde,
P.. Poténcia Mecénica
Xy=X+X, Reatancia de Circuito Aberto
: XX A crs
X =X +—" Reatancia Transitoria
X +X,

. ~ . r s r
O valor em regime permanente para a tensdo interna £ € calculado através da

corrente /;, que flui através dos dois ramos que estdo em paralelo na Figura

31: um ramo puramente indutivo; outro, puramente resistivo [Henriques,

2002b].

Capitulo IV — Método Estatico para Anadlise a Longo-termo da Estabilidade de Tensdo a

Pequenas Perturbacoes



105

Figura 31 - Modelo de Regime Permanente do Motor de Indugdo

Os valores para a resisténcia equivalente do rotor ¢ para P (Figura 30) sdo

calculados:
R == X) (4.12)
sapTy
(E)
= 4.13
mec Re ( )
Onde,
T, Constante de Tempo Transitoria de Circuito Aberto
R, Resisténcia Equivalente do Rotor

O modelo de motor com dois nés da Figura 30, pode ser utilizado de forma
direta em programas de fluxo de poténcia, se a poténcia mecanica entregue a
carga e os parametros do motor de inducdo sdo considerados independentes da
velocidade do rotor [Bompard, 1994]. Nesta figura vale notar que a rede

elétrica ¢ aumentada de uma barra PQ (P=P,,.; O =zero) para cada motor

que ¢ individualmente modelado, com um elemento em derivagdo adicional

acoplado, sendo esta barra PQ conectada a barra terminal do motor via uma
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impedancia adicional R, + j.X . Portanto, para um sistema com m motores, m

barras PQ adicionais serdo criadas, juntamente com m ramos em derivagdo
adicionais ¢ outros m ramos séric. Uma vez obtida a solugcdo do fluxo de
poténcia, o escorregamento s do rotor, para cada motor, pode ser calculado

através das equagoes (4.12) e (4.13).

Prg
= |~

P.Q T o

P = Poo + P' P.Q

Q=Qma+Q

Figura 32 - Condigdo Inicial das Barras com Carga do Tipo Motor de Indug¢do

A representagdo agrupada facilita a representacao dos motores de indugao por
parte das empresas de distribuicdo, bastando destas, uma estimativa do
percentual da carga total a ser representada como deste tipo de carga. O
programa de fluxo de poténcia calcula ambos os consumos de poténcia ativa e
reativa do motor de indugdo. A tensdo E da barra interna e seu angulo &,

juntamente com o escorregamento s do rotor, sdo também calculados. O
restante da carga original na barra, definidos pelas variaveis P e O na Figura

32, é representado pelo modelo ZIP convencional.

Nos estudos feitos com o fluxo de poténcia continuado, a carga tipo motor de
inducdo ¢ elevada pelo aumento apropriado da base MVA do motor. Através
deste artificio, é simulado o aumento do numero de motores conectados a uma

dada barra ou area do sistema [Henriques, 2002a].
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IV.4.1 - Aplicacao em um Sistema Real de Grande Porte

O modelo matematico proposto foi também incorporado no programa de
analise de redes — ANAREDE, do CEPEL, e testado no sistema de suprimento
a area Rio de Janeiro / Espirito Santo (Figura 12) [Ferreira, 2004]. Esta area foi
escolhida para teste ndo sé por ter seu desempenho fortemente influenciado
pela coordenagdo entre os diversos recursos de controle, internos e externos a
area, mas, ainda, devido a sua caracteristica de grande centro de carga, sujeito a
temperaturas elevadas nos dias de verdao, em que a parcela de poténcia reativa

da carga ¢ muito dependente das cargas de refrigeragao.

A area Rio de Janeiro / Espirito Santo possui 370 barras. Deste grupo, 273
barras sdo de carga e 134 delas possuem grandes motores de indugdo,
distribuidas nas trés principais empresas de distribuicdo. As areas comercial e
residencial somam outras 66 barras de carga, perfazendo um total de 200
barras, representadas com diferentes percentuais de participacdo de motores na

area.

Tabela 9 — Percentuais da Carga Tipo Motor de Inducéo na Area Rio de Janeiro /
Espirito Santo

. Barras de Carga (%)
Motor de Inducao
LIGHT CERJ ESCELSA
SJ
Principais Barramentos AD Média
Fi 12) CR CM vt
1gura
(F1g P
o
% da Carga Total da 74 33 41 62
Empresa
Res/Com 65 53 49 62
Tipo
Industrial 35 47 51 38
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A Tabela 9 apresenta a distribuicdo dos tipos de motor de indugdo e o
percentual de participagdo deste tipo de motor na carga nos principais
barramentos de carga da area. Estima-se que cerca de 60% da carga da area Rio
de Janeiro / Espirito Santo ¢ do tipo motor de indugdo, com uma relagao de

distribui¢do de 60% do tipo residencial/comercial e 40% industrial.

Utilizando o modulo de fluxo de poténcia continuado do programa
ANAREDE, a parcela da carga do tipo motor de inducdo de cada barra de
carga, ¢ elevada através do aumento da base MVA do motor, com o restante da

carga de cada barra modelado como MVA constante.

O caso base e banco de dados foram os mesmos considerados no estudo para a
representacdo dos equipamentos de controle de tensdo, detalhados na segdo

anterior.

O aumento de geragdo necessario para fazer frente ao aumento de carga e
perdas foi concentrado nas usinas geradoras localizadas na 4rea Sao Paulo
(condig@o mais critica), conectadas a area estudada através dos troncos de 765

e 500 kV.

As barras de carga do tipo industrial ndo participam da rampa de carga,
mantendo-se constante seu carregamento durante o processo. Outra
consideracdo inclui a modelagem de cargas de areas residenciais de grande
porte como carga de motor do Tipo 5 (Comercial + Alimentador), conforme

Tabela 8.

A Figura 33 compara resultados das curvas PV de uma barra importante da
area, com e sem a modelagem da carga do tipo motor de indugdo, obtidas para
niveis crescentes de utilizagdo dos recursos de controle de tensdo da area
estudada. Nesta figura, sdo mostradas as margens de carregamento para
modelagem da carga considerando-se a presenca de motores de inducdo,
considerando-se a representacdo da carga como MVA constante e, ainda, a

margem de carga quando da representagdo de suas parcelas totais de poténcia
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ativa e reativa, como corrente e impedancia constantes, respectivamente

[Kundur, 1994].

1.04

=
[
@

Tensao (pu)

=
(-]
=

—— Motor de Indugao |

|
—— P (I Constante) e Q (Z Constante) |
|
|

—— P e Q Constantes i i

0.89 t t t t
4781 5173 5566 5958 6351 6743
Carregamento (MW)

Figura 33 — Influéncia da Representagdo da Carga de Motor de Indu¢do na Curva PV
da Barra de Adriandpolis(AD) 345 kV

A Figura 33 mostra que a ndo representacdo da carga do tipo motor de indugdo
pode apresentar um erro de 6,5% (406 MW) na margem maxima de
carregamento da area Rio de Janeiro / Espirito Santo, tornando otimista a

avaliacdo da seguranga nos estudos de estabilidade de tensao.

O aumento da geragdo de poténcia reativa nas principais maquinas durante o
carregamento da drea ¢ apresentado na Figura 34. Vale observar que, para a
representacdo ou nao da carga do tipo motor de indugdo, a logica de controle
adotada para o chaveamento automatico dos bancos de capacitores/reatores e
LTC, através de faixas de tensdo, manteve a estratégia de privilégio da reserva
de poténcia reativa nestas maquinas, de forma que seus limites fossem
preferencialmente atingidos nas proximidades do valor de maximo

carregamento.
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Figura 34 — Influéncia da Representacdo da Carga de Motor de Indugdo na Poténcia
Reativa Gerada em Angra (13), Grajau (29), Vitoria (46)

A Figura 35 apresenta, para as principais barras de transmissdo da area, a
evolucdo da margem de poténcia reativa em fungdo do seu carregamento. Estas
margens foram obtidas através do levantamento das curvas QV para os ultimos

incrementos de carga, considerando a representa¢cdo dos motores de indugdo.

6074
¢ 6135
6165
6305
6321
6337

1

b 6227
¢ 6243
b 6258

-100

X

c
£ -300 - w
= X

-400 -

-500 /

-600

Carregamento (MW)

—=— C.PAULIS-500 ADRIANO--500 GRAJAU---500 —x— S.JOSE---500

—o— ADRIANO--345 —e— CAMPOS---345 —+— VITORIA--345

Figura 35 — Margem Reativa das Principais Barras C. Paulista (CP) 500 kV,
Adrianopolis (AD) 500 e 345 kV, Grajau (GR) 500 kV, S. José (SJ) 500 kV, Campos
(CM) 345 kV e Vitoria (VT) 345 kV
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Na Figura 35 observa-se que as barras de transmissdo de Adrianopolis, Sdo
José e Grajatl, todas em 500 kV, apresentam margem zero de poténcia reativa
em instantes anteriores ao de maximo carregamento, situagdes onde as agdes
em LTC ou outros dispositivos de controle que possam provocar redugdo na
tensdo destas barras, devem ser evitadas, considerando-se o risco de impacto
contrario ao desejado para a manobra e de perda do controle de tensdo do
sistema [Ferreira, 2000; Vournas, 2001; Prada, 2002; Lopes, 2003; Santos,
2003; Prada, 2006].

As Figuras 36 e 37 comparam a influéncia da carga do tipo motor de indugao
no intercdmbio de poténcia reativa e no fator de poténcia das trés principais
empresas de distribui¢do da Area Rio de Janeiro / Espirito Santo. O passo de
carregamento de 6227 MW, quando a primeira barra de transmissao
(Adrianopolis 345 kV, na Figura 35) apresenta e sustenta margem zero de
poténcia reativa, foi escolhido para a comparacdo da influéncia da modelagem
proposta da carga. Desta maneira, a partir de um caso inicial (4781 MW), as
Figuras 36 e 37 comparam as diferencas entre as simulagdes com a modelagem
da carga com P e Q constantes (6227) e como motor de indu¢do (6227 MI), em

um mesmo instante, durante o processo de carregamento da area.

LIGHT CERJ ESCELSA Area RJES
200

-200 -
-400 -
-600 -
-800
-1000 —
-1200 -
-1400 +
-1600

Mvar

‘ m4781 @ 6227 06227 MI O Diferenca ‘

Figura 36 — Influéncia da Carga de Motor de Indugdo no Intercambio de Poténcia

Reativa das Empresas de Distribui¢do da Area Rio de Janeiro / Espirito Santo
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Figura 37 — Influéncia da Carga de Motor de Inducdo no Fator de Poténcia das

Empresas de Distribuicdo da Area Rio de Janeiro / Espirito Santo

A Figura 36 mostra que adotar, nos estudos de seguranca de tensdo, o modelo
de carga como P e Q constante pode significar a ndo consideragdao de um
intercambio liquido adicional de poténcia reativa de cerca de 860 Mvar com as
empresas de distribuicio da érea. Este valor equivale a 80% de toda
compensagdo de poténcia reativa presente na distribuicao e mais da metade da

carga total deste mesmo tipo de poténcia no caso base considerado.

A comparag¢do da distribui¢do detalhada do intercambio de poténcia reativa nas
interligacdes das empresas de distribui¢do com o sistema de transmissdao ¢
mostrada nas Figuras 38 a 40. Estas figuras mostram que as maiores diferencas
de intercambio de poténcia reativa ocorrem nas SE em 138 kV, Sdo José (SJ),
Grajat (GR), Adriandpolis (AD), Campos (CM) e Vitoria (VT), com aquelas
duas primeiras subestacdes, respondendo por quase o dobro da soma do
intercambio de poténcia reativa das demais. Estes resultados estdo de acordo
com as diferencas de intercambios de poténcia reativa verificadas entre os
casos de estudo e as medi¢des em tempo real, nos dias de temperatura elevada

na area.
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Figura 38 — Influéncia da Carga de Motor de Indugdo na Distribuicdo do Intercambio
Interno de Poténcia Reativa da LIGHT
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Figura 39 — Influéncia da Carga de Motor de Indugdo na Distribui¢do do Intercambio
Interno de Poténcia Reativa da CERJ
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Figura 40 — Influéncia da Carga de Motor de Indu¢do na Distribui¢do do Intercambio
Interno de Poténcia Reativa da ESCELSA
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Estima-se que, juntas, as SE Grajat e Sao Jos¢ atendam a uma carga do tipo de
motor de inducdo na composi¢do de 75% do Tipo Comercial/Residencial e
25% do Tipo Industrial. Esta composi¢do da carga também ratifica o periodo
do dia (parte da tarde, carga média) onde se costuma verificar as maiores
diferencas de intercambio de poténcia reativa com as empresas de distribui¢ao,
principalmente pelo acréscimo das cargas de ar condicionado de consumidores

do tipo residencial e comercial.

IV.4.2 - Validacdo da Modelagem Proposta

Uma ocorréncia relacionada a um esgotamento dos recursos de controle de
tensdo na area Rio de Janeiro / Espirito Santo ¢ utilizada com o objetivo de
aferir o método proposto. No dia 20 de Outubro de 2000, um dia de uma
semana atipica onde foram registradas altas temperaturas na cidade do Rio de
Janeiro (mais de 40°), a area experimentou um carregamento ndo previsto para

o més nos estudos de planejamento da operagao.

A Figura 41 mostra a diferencga entre os valores do somatorio dos fluxos de
poténcia do sistema de transmissdo responsavel pelo suprimento a area (FRJ),
registrando uma diferenca de 750 MW (15%) com relagdo ao valor maximo
previsto para este dia (5000 MW), no ambiente de planejamento de curto

prazo.
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Figura 41 — Ocorréncia de 20 de Outubro de 2000 - Fluxo de Atendimento a Area Rio
de Janeiro / Espirito Santo (FRJ)

E importante notar a relagdo dos horérios de ponta de carga com a carga do
tipo motor de indugao nos periodos de 14-16 horas (ar condicionado comercial,
no periodo mais quente do dia) e entre 20 e 22 horas (ar condicionado

residencial).

Entre 14h00m e 14h30m a area Rio de Janeiro / Espirito Santo experimentou
niveis baixos de tensdo € um esgotamento nao previsto dos seus recursos de
controle, para um carregamento (FRJ, em MW) muito abaixo do comumente
verificado em dias anteriores. As Figuras 42 a 47 mostram os registros de

tempo real de alguns dos principais pontos de monitoracdo da area.
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Figura 42 — Ocorréncia de 20 de Outubro de 2000 — Geragdo C. Sincronos de Grajau

23-0CT-2000 - FUSTVTOCS1-Q
Mvar

50

v [ /Y
E— |
-

0 \/ 2 ]IB "

hora

Figura 43 — Ocorréncia de 20 de Outubro de 2000 — Geragdo C. Sincrono de Vitoria
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Figura 44 — Ocorréncia de 20 de Outubro de 2000 — Tensdo Grajau (GR) 138 kV
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Figura 45 — Ocorréncia de 20 de Outubro de 2000 — Tensdao S José (SJ) 138 kV
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Figura 46 — Ocorréncia de 20 de Outubro de 2000 — Tensdo Adrianopolis (AD)
138 kV
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Figura 47 — Ocorréncia de 20 de Outubro de 2000 — Tensdo Campos (CM) 138 kV
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A Figura 48 compara o intercdmbio de poténcia reativa, verificado em tempo
real no dia, com os simulados, utilizando uma modelagem de poténcia
constante (PQ) e a proposta para a representacdo dos motores de indugdo (MI).
Na condigdo de carregamento verificada como critica (FRJ de 5750 MW), o
método proposto para a representacdo de motores de inducdo mostrou ser
capaz de prever o intercambio de poténcia reativa na maioria dos principais

barramentos de carga da area.

Intercambio de Poténcia Reativa

400
350 7
300
250 A
200 +
150 +
100

Mvar

S. José Grajal Adriano Vitéria Campos

| Tempo Real IPQ M|

Figura 48 — Ocorréncia de 20 de Outubro de 2000 — Comparagdo do Intercambio de
Poténcia Reativa Verificado nas Principais Barras de Carga da Area Rio de Janeiro /

Espirito Santo

No dia da ocorréncia, a representagdo da carga como poténcia constante
impossibilitaria a representacdo de cerca de 460 Mvar da carga na area (um
erro de mais de 60% da carga total deste mesmo tipo de poténcia, para o
periodo considerado), comparado com um erro de 84 Mvar (11% acima da
carga reativa total), para a representacdo pelo método proposto, mas que
possibilitaria evitar o problema, através do cancelamento de manutengdes
programadas, proximas do horario critico, em equipamentos importantes para o
controle de tensdo, ou através do despacho prévio de geragdo térmica interna a

area Rio de Janeiro / Espirito Santo.
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Desta maneira, por acreditar que a modelagem da carga proposta para as cargas
do tipo motor de indugdo, através de modelos tipicos agregados e de sua
representacdo direta na matriz Jacobiana, seja atraente por sua robustez e
flexibilidade, permitindo a facil simulagdo do crescimento da parcela deste tipo
de carga, nos estudos de seguranca de tensdo, o método proposto neste trabalho
prevé sua representacdo em areas e periodos de carregamento sempre que se
fizer necessaria esta representacdo — nas areas submetidas a temperaturas
elevadas, com expressiva carga de refrigeracdo ou com grandes motores

industriais.

V.5 - Célculo da Margem de Carregamento

Até aqui o método proposto procurou enfrentar as dificuldades para uma

melhor representagcdo de pontos de operagdo mais proximos da realidade.

Através de um programa de fluxo de poténcia modificado de forma a
incorporar uma melhor representacdo da carga e das acdes manuais em
recursos lentos e discretos de controle de tensdo, o método mostrou a
importancia da correta representagdo da evolucdo dos pontos de operacdo

durante o processo de crescimento de carga.

Técnicas lineares de andlise, baseadas em programas de fluxo de poténcia, sdo
uteis para estudar o sistema até a fronteira da instabilidade de tensdo. O
emprego da teoria da bifurcagdo, apoiado pelo método da continuagao permite
o calculo de margens de carregamento mesmo em situagdes limites, como 0s
alcangados por uma bifurcacdo Sela-No6, onde o Jacobiano do fluxo de poténcia

¢ singular.

Técnicas baseadas em curvas PV sdo uteis e muitas vezes suficientes para a

analise da instabilidade de tensdo do tipo “congestionamento”, discutida no
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capitulo anterior, e com forte associagdo com bifurcagcdes Sela-N6 de modelos

ndo lineares do sistema de poténcia [Miller, 2002].

Contudo, curvas PV, sozinhas, nem sempre sdo diagramas de bifurcagdo. A
curva “nariz” de uma tensao de uma dada barra contra sua poténcia ativa ¢ um
diagrama de bifurcacdo se a poténcia ativa da barra de carga ¢ um parametro do
modelo analisado. Neste caso, a bifurcacdo do tipo Sela-N6 pode até ocorrer,
mas em qualquer ponto, ndo necessariamente no carregamento assinalado no

nariz da curva [Dobson, 2002; Caiiizares, 2007].

Apesar de o maximo carregamento estar muitas vezes associado a uma
bifurcacdo Sela-No, um ponto tipicamente relacionado com uma solugdo para
uma matriz Jacobiana do fluxo de poténcia singular e onde ndo ha mais solugdo
para valores superiores de carregamento, este nem sempre € o caso quando se
considera as ndo-linearidades associadas as bifurcacdes induzidas por limites,
introduzidas pela representacdo de limites de geracdo de poténcia reativa de
geradores, provocando instabilidades do tipo “perda de controle de tensdo” e

uma reducao significativa da margem de carga do sistema [Miller, 2002].

Tanto a instabilidade provocada pela “perda do controle de tensao” como a do
tipo “congestionamento” estdo relacionadas a falta do suprimento de poténcia

reativa para uma regiao.

Esta parte do método defenderd que a confianca em somente uma das analises
baseadas em curvas PV ou QV, ndo ¢ suficiente para a avaliacdo segura da
estabilidade de tensdo, sendo cada tipo de analise importante e necessaria para

complementar uma o resultado da outra.

Nesta proposta, a margem de carregamento inicial ¢ obtida com auxilio da
curva PV e da representagdao correta da atuagdo em dispositivos de controle,
durante o processo de solucdo automadtica da curva de carga do sistema. O
método da continuacdo, modificado de forma a incorporar o chaveamento

automatico e discreto de grandes bancos de capacitores / reatores e a atuacao
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manual de LTC sistémicos por parte dos operadores do sistema, ¢ utilizado na
determinagdo desta curva. A incorporacdo destes dispositivos de controle de
tensdo permite garantir que os pontos de operagdo, durante o processo de
crescimento de carga, representem de forma mais proxima da realidade os
provaveis ajustes praticados pelos operadores em tempo real, garantindo

margens e interagdes de controle mais precisas.

Dado um ponto real de operacdo, curvas QV podem facilmente identificar
barras ou regides onde hd esgotamento de poténcia reativa, por sua relacao
direta entre este tipo de poténcia e a tensdo, simulando de maneira mais fiel o
estresse do sistema submetido a uma instabilidade provocada por perda de

controle de tensdo, como a encontrada em uma bifurcacio induzida por limites.

E sabido que o fendmeno de instabilidade de tensio comeca de forma
localizada e tende a se expandir para o resto do sistema. Desta maneira, a
monitora¢do, utilizando curvas QV, de barras consideradas como fundamentais
para a manuteng¢do do perfil de tensdo de uma area, pode constituir-se em uma
boa estratégia, de maneira a evitar-se a atuagdo contraria a desejada, quando da
atuacao nestes dispositivos de controle e a perda do controle de tensdo em um
nivel sistémico que justifique de forma clara, para as empresas de distribuigao,
uma ag¢ao drastica como o corte de carga [Ferreira, 2000; Vournas, 2001; Prada

2002; Lopes, 2003, Santos, 2003; Prada 2006; Ferreira, 2007].

O acompanhamento da sensibilidade 0V /0Q de todas as barras PQ de uma

area de interesse, indicando aquelas que apresentem mudanga de sinal, pode
representar uma adequada estratégia automatica de monitoracao de barras para
analise da curva QV, completando a relagdo das barras prévia e manualmente

selecionadas.

O método sugerido mostrara que, através da curva QV, o acompanhamento do
comportamento da margem de poténcia reativa de barras estratégicas do tipo

PQ durante o processo de carregamento, permitird complementar as andlises
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utilizando curvas PV com auxilio do método da continuagdo e sinalizar, de
forma mais segura para os operadores do sistema, a real necessidade e
conveniéncia de tomada de agdes corretivas, com o objetivo de se evitar a

perda do controle de tensdo (Figura 49).
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Figura 49 — Método Proposto para Calculo da Margem de Carregamento

Vale observar na Figura 49 que, apesar do Jacobiano do fluxo de poténcia nao
ser singular neste ponto de operagao, a bifurcagao induzida por limites antecipa
a margem de carregamento, a partir do qual o sistema ¢ instavel através da

perda do controle de tensdo.

Uma ocorréncia em maio de 1999 na area Rio de Janeiro / Espirito Santo
ilustra a importancia da avaliagdo da atuagdo adversa de dispositivos de
controle de tensdo, apontando para a existéncia de um ponto operativo onde as
manobras de tapes nos transformadores 138/500 kV da SE Grajat (controle 30,
na Figura 12), levaram a perda de controle de tensdo na area (Figura 50)
[Ferreira, 2000], pelo alcance de uma bifurcagdo induzida por limites. As

condigdes de carga ativa e reativa neste dia foram semelhantes as do dia
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anterior, sem registro de qualquer problema de controle de tensdo, apontando a

manobra na transformagdo da SE Grajau como suspeita.

*STGR,/ SO0KY STOM 345KV

"gE
=

Figura 50 — Ocorréncia de Maio de 1999 na Area Rio de Janeiro / Espirito Santo —
Grdficos de Tempo Real das Tensoes de Grajau (GR) 500 kV e Campos (CM) 345 kV

A curva QV do barramento de 500 kV da SE Grajau (Figura 51) mostra que,
nas condi¢des de carregamento do dia da ocorréncia (5400 MW, destacado
nesta figura), o valor minimo de tensao para este barramento, de forma a situar
este ponto operativo na regido estavel da curva, deveria ser de 1,024 pu
(512 kV), a despeito da existéncia de uma margem superior a 7% (5850 MW),
calculada como limite para a 4area, caso o carregamento maximo fosse

estabelecido somente através da curva PV.

A andlise conjunta da Figura 50 (graficos de tempo real) e da Figura 51
(método proposto) mostram que o inicio da perda de controle de tensdo na area
coincidiu com o instante em que a tensdo de Grajau 500 kV violou o valor
minimo de 512 kV, através das sucessivas elevagdes do tape da transformacgao

138/500 kV daquela SE.
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Figura 51 — Ocorréncia de Maio de 1999 na Area Rio de Janeiro / Espirito Santo —
Simulagdo das Curvas QV do Barramento de Grajau 500 kV

Este exemplo mostra a importancia do estudo do estado de cada ponto
operativo e da identificacdo de dispositivos de controle que possam influenciar
a margem de seguranga de tensdo. Naquela ocorréncia, as manobras de tapes
nos transformadores de Grajai, com o objetivo de reduzir a geracdo nos
sincronos desta esta¢do, eram rotineiras e recomendadas, face a influéncia, na
época, destes equipamentos no desempenho dindmico da area e para a decisao
de despacho em usinas térmicas para controle daqueles limites. Entretanto, esta
manobra, sem observar o estado do ponto operativo, acabou por reduzir em 7%
(cerca 400 MW) a margem de carga da area ao remeté-la para um ponto de

operacao instavel.

IV.5.1 - Aplicacdo em um Sistema Real de Grande Porte

Nesta se¢do, o método proposto ¢ aplicado na regido central do estado de

Minas Gerais (Figura 52).
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Figura 52 — Diagrama Simplificado do Sistema de Suprimento a Area Minas Gerais

O atendimento de cerca de 80% do mercado de energia elétrica da 4rea Minas
Gerais ¢ proveniente das usinas existentes nas bacias dos rios Grande e
Paranaiba, localizadas proximas as divisas do estado de Minas Gerais com 0s

estados de Sao Paulo e Goias, respectivamente.

O sistema de transmissdo associado as usinas dessas bacias esta interligado
com todas as areas do estado através de uma rede de transmissao principal em

500 kV e de uma malha em 345 kV.

O sistema de transmissdo de 500 kV derivado das usinas da bacia do rio
Paranaiba, além de desempenhar importante papel no intercdmbio entre as
regioes Norte, Sudeste, Centro Oeste e Nordeste do Brasil, ¢ de fundamental
importancia, aliado ao sistema de transmissao em 345 kV ligado as usinas do

rio Grande, para o atendimento a regido central de Minas Gerais, onde se
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localiza a capital do estado e também se concentra a maior parte da demanda

total da area.

A Regidao Central do estado de Minas Gerais ¢ ainda subdivida em nove
subsistemas regionais (quatro destes, destacados na Figura 52 — malhas Norte,

Leste, Mantiqueira e Metropolitana).

Para o adequado atendimento a area foi necessario definir primeiro uma regiao
segura de operagdo (nomograma), garantindo o seu desempenho quando da
ocorréncia da pior contingéncia para a drea Minas Gerais (perda da LT 500 kV
Emborcagdo — Sdo Gotardo). Para a defini¢do da regido operativa de seguranga
(area verde da Figura 53) foram determinados limites para o carregamento da
area (LMQ), através da exploragdo de varios cendrios energéticos, associados
aos diferentes valores de carregamento da area Minas Gerais (FMG, na Figura
52).
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Figura 53 — Nomograma para Atendimento Seguro a Area Minas Gerais

Para o atendimento destes limites, foram adotadas, desde a fase de
planejamento da operacdo, medidas operativas preventivas, como a exploragao
maxima da geragdo das usinas hidrelétricas internas a area, o remanejamento,

quando possivel, da geracdo entre as usinas das principais bacias da area —
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Paranaiba e Grande — e, persistindo a violagdo, aumento da geragdo das usinas

térmicas da regido.

Entretanto, condigdes atipicas de carga, impedimentos for¢ados de elementos
da rede, aliadas a restricdes de geracao ou de seu remanejamento, podem levar
o sistema para uma regido insegura (area vermelha da Figura 53), onde o seu
bom desempenho, frente a uma contingéncia simples, pode ndo ser garantido.
Nesta condi¢ao — e foco de aplicagdo do método proposto — o sistema corre um
risco adicional de perda do controle de tensdo se os seus limites maximos de
carregamento e de respeito a tensdes minimas em barras estratégicas de
referéncia ndo sdo bem definidos, para fazer frente a pequenas e inevitaveis

perturbagdes, como as rampas de cargas.

O calculo da margem de carregamento da area Minas Gerais considerou a
solugdo das curvas de cargas tipicas dos 9 subsistemas da area (Figura 54) e a
representacdo realista da atuacdo em dispositivos de controle de tensdao. Quatro

destes subsistemas estdo destacados na Figura 52.
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Figura 54 — Trechos Normalizados das Curvas de Cargas Tipicas dos Subsistemas da

Area Minas Gerais

Os resultados obtidos através da analise com a curva QV, durante a evolugdo
dos pontos de operacdo em curvas PV, com auxilio do fluxo de poténcia

continuado incorporado no ANAREDE (modificado de forma a representar o
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chaveamento automadtico e discreto de dispositivos de controle de tensdo e da
curva de carga dos subsistemas da area Minas Gerais), indicaram que o
monitoramento dos subsistemas regionais Norte, Metropolitana e Mantiqueira,
sd0 os primeiros a apresentar esgotamento da margem de poténcia reativa em
barras estratégicas no nivel de tensdo de transmissdo. Os mesmos subsistemas
se mantém também como criticos em estudos de sensibilidade que consideram
diferentes direcdes de crescimento de carga e cendrios de geragdo,
candidatando-os como importantes ao monitoramento do fendmeno. Para este
fim, foram propostas telas no sistema de supervisdo e controle de tempo real
(Figuras 55 a 57), indicando os carregamentos maximos (grafico em barras,
utilizando andlise através da curva PV) e tensdes minimas associadas (grafico
em linha, utilizando anélise através da curva QV) em barras estratégicas de
referéncia, para os diversos cendrios de geracdo (eixo das abscissas) nas usinas

da bacia do rio Paranaiba.

Subsistema da Regido Metropolitana
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Figura 55 — Telas para Monitoramento da Margem de Estabilidade de Tensdo em

Estado de Alerta na Area Minas Gerais — Regido Metropolitana
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Subsistema da Regido Norte

970

960 >
S 950 o
< 940 &
< 930 a
2 920 =
@ ©
O 910 =

900 i

890

6200
400
600
00
00
200
8600

8800

o
o
<
[ee)

o 9 9 9 9
S & © & o
© ® O
~N N &N O ®

Geragédo Total nas UHE do rio Paranaiba (MW)

‘- Méximo Carregamento —e— Tensao Minima ‘

Figura 56 — Telas para Monitoramento da Margem de Estabilidade de Tensdo em

Estado de Alerta na Area Minas Gerais — Regido Norte
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Figura 57 — Telas para Monitoramento da Margem de Estabilidade de Tensdo em

Estado de Alerta na Area Minas Gerais — Regido Mantiqueira

Por intermédio das telas de supervisdo exemplificadas nas Figuras 55 a 57,

ocorrendo a violagdo do carregamento maximo e da tensdo do barramento de

referéncia de um subsistema monitorado, apos o esgotamento de todas as

medidas de remanejamento de geracao e de utilizagdo dos recursos de controle

de tensdo, sdo autorizadas medidas de corte de carga na regido violada, de

forma a afastar o risco de perda de controle de tensao.
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V.6 - Validacdo do Método Proposto

Um caso montado a partir de dados de tempo real, retratando uma ocorréncia
em 2005, quando se observou uma perda do controle de tensdo apos a entrada
de uma rampa de carga na area Minas Gerais, ¢ utilizado para testar o método
proposto, através da comparagdo dos seus resultados com os registros

historicos coletados no ambiente de pos-operagdo [Ticom, 2006].

Com a retomada da economia do pais a capacidade do setor industrial do
estado de Minas Gerais passou a ter uma maior utilizacdo, provocando um
crescimento da demanda de energia elétrica acima do previsto. Este aspecto,
conjugado com o atraso de obras, implicou em uma maior dificuldade no

atendimento a carga desta area.

A entrada em operagdo da LT 345 kV Vitoria — Ouro Preto (ver Figura 52)
trouxe uma melhoria para a confiabilidade do Sistema Interligado Nacional
(SIN), através da interligagdo das areas Minas Gerais e Espirito Santo,
elevando a confiabilidade do atendimento ao Espirito Santo. Porém, também
contribuiu para o aumento do carregamento do sistema de transmissdo da area
Minas Gerais. A elevacdo do carregamento das linhas de transmissao de
500 kV e 345 kV da area provocou uma reducgao no perfil de tensdo do sistema
da regido central do estado, onde alguns subsistemas ja vinham operando com
valores de tensdo em seus barramentos proximos aos limites inferiores das
faixas de tensOes recomendadas, levando a necessidade de utilizacdo da

geracdo térmica nessa regido e elevando os Encargos de Servigos do Sistema

(ESS).

Também contribuiram para prejudicar o atendimento a drea Minas Gerais a
necessidade de se praticar cendrios energéticos especificos com o objetivo de
atender regides do pais com condigdes hidroldgicas desfavoraveis, como os de

exploracdo dos excedentes de geracdo da Regido Norte e da geragdo das usinas
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dos rios Paranaiba e Grande, visando a pratica de valores mais elevados de
recebimento pelas regides Sul (na época com risco de racionamento), Sudeste e

Centro-Oeste.

Assim, a ocorréncia em tela estd associada a um estado de operacao em alerta
quando condigdes de alto carregamento, aliadas a restricdes de geracao no resto
do SIN levaram a necessidade de maximizacdo da geracdo das usinas do rio
Paranaiba, remetendo a area para uma regido insegura (ponto de operagdo
ressaltado na Figura 58), onde o bom desempenho do sistema, frente a mais

critica contingéncia simples, ja ndo mais podia ser garantido.
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Figura 58 — Ocorréncia de 12 de Abril de 2005 — Condi¢ées Operativas da Area

Minas Gerais em Estado de Alerta

O programa ANAREDE, modificado para incorporar as representagoes
propostas pelo método, foi utilizado para a simulagdo, partindo de um caso de
referéncia de 17h00m, de maneira a simular e comparar, com base nas
condig¢des verificadas em tempo real, a perda de controle de tensdo ocorrida a

partir da rampa de carga iniciada a 18h00m (Figura 59). Vale notar a acentuada
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rampa de carga na transicdo para o periodo carga pesada, demandando a
necessidade de representagdo da utilizacdo prévia e coordenada dos recursos de
controle de tensdo, de forma a se privilegiar a reserva de poténcia reativa nas

maquinas da area.

Carga Total CEMIG Verificada em Tempo Real
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Figura 59 — Ocorréncia de 12 de Abril de 2005 - Curva de Carregamento (Carga +

Perdas) da Area Minas Gerais

As Figuras 60 e 61 mostram dois exemplos de curvas PV e QV utilizados para
a determinagio dos limites para a condi¢io operativa verificada. E importante
notar que o maximo carregamento ¢ antecipado para a condigdo de
carregamento (6570 MW) onde ha o esgotamento da margem de poténcia
reativa, calculada através do método da curva QV, de uma barra estratégica

para o controle de tensdo da area — Neves 500 kV.
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Figura 61 — Ocorréncia de 12 de Abril de 2005 - Curva QV da Barra de Neves 500 kV

As Figuras 62 e 63 apresentam uma comparagdo dos limites de carregamento
maximo e tensdo minima, calculados pelo método (Figuras 55 e 56) para os
subsistemas das regides Norte e Metropolitana, nas condi¢des de operagdo do

dia da ocorréncia (8500 MW de geracdo total nas usinas da bacia rio

"' O maximo carregamento indicado de 6700 MW nio considera as perdas da drea Minas Gerais.
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Paranaiba). Os limites fornecidos pelas Figuras 55 e 56 para esta geragao total
(320 kV e 920 MW para o subsistema Norte; 529 kV e 1770 MW, para o
subsistema Metropolitano), estdo sobrepostos, nas Figuras 62 e 63, as curvas de

carga e de tensoes verificadas em tempo real em cada subsistema.

Através das Figuras 62 e 63 observa-se que para o subsistema regional Norte,
ndo houve violagdo da tens@o minima ou do carregamento méaximo calculado
pelo método proposto, situagdo ja ndo observada para a malha regional
Metropolitana. Neste caso, as condi¢des para tomada de agdes corretivas ja
estariam estabelecidas desde as 18h04m (respeitada a margem de seguranga
estabelecida nos procedimentos de redes [ONS, 2007]), tanto pela existéncia de
margem de carga muito reduzida (cerca de 1%), calculada pelo método da
curva PV, como pela violagdo da tensdo minima calculada pelo método da

curva QV.
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Figura 62 — Ocorréncia de 12 de Abril de 2005 - Comparagao entre Carregamentos

(Carga + Perdas) e Tensoes Calculados e Verificados na Regido Norte
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Subsistema da Regido Metropolitana
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Figura 63 — Ocorréncia de 12 de Abril de 2005 - Comparagdo entre Carregamentos

(Carga + Perdas) e Tensoes Calculados e Verificados na Regido Metropolitana

As Figuras 64 e 65 mostram que o método proposto também seria capaz de
identificar corretamente o subsistema da regido Metropolitana como candidato
a um corte de carga racional, evidenciando os ganhos significativos nas tensoes
de 500 kV da area Minas Gerais, caso um corte de carga de apenas 2%

(39 MW) fosse efetuado nesta regiao.

A alta sensibilidade do tronco de alta tensdo para um corte de carga minimo
colabora para a confirmacdo acertada da indicagdo do subsistema apontado

como critico pelo método proposto.
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Figura 64 — Ocorréncia de 12 de Abril de 2005 - Impacto no Perfil de Tensdo do
Sistema de 500 kV Considerando Corte de Carga de 39 MW na Regido Metropolitana

Tensdes 345 kV

S TMARIAS--
™ 345

N TAQUARIL-
™ 345

3

2 NEVES----345
™  BARREIRO-
™ 345

0,990

0,990

87

0,960 0,970

0,980

pu

0,990

O DIA 12/04 m CC_2%(39 MW)_Met

Figura 65 — Ocorréncia de 12 de Abril de 2005 - Impacto no Perfil de Tensdo do
Sistema de 345 kV Considerando Corte de Carga de 39 MW na Regido Metropolitana
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Assim, considera-se que esta ocorréncia comprova por Si mesma, O Tisco
adicional que um sistema de poténcia corre se o seu limite maximo de
carregamento ndo ¢ bem definido para fazer frente a pequenas perturbagoes,
como também a operacgdo ¢ penalizada se ndo sdo precisamente estabelecidas a
localizagdo e o montante de um corte de carga minimo, dentro do elenco de

medidas preventivas para o controle do problema.
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CAPITULOV -

SISTEMA ESPECIALISTA Fuzzy

V.1 - Introducéo

A representacdo da atuacdo lenta de LTC sist€émicos e do chaveamento
automatico e discreto de bancos de capacitores/reatores em um programa de
fluxo de poténcia, através de uma logica estruturada de controle por faixas de
tensdo, mostrou ser efetiva, robusta e relevante. A logica implementada para a
atuacdo nos recursos de controle foi baseada em uma estratégia pré-definida,
ancorada na experiéncia operativa, traduzida através da escolha de faixas de
tensao em barras controladas, diferenciando-se das logicas baseadas em um
valor especifico de tensdo, como normalmente sdo representados aqueles

dispositivos na formulagao tradicional do problema.

Apesar do avango, a incorporagdo anteriormente proposta mostrou-se nao
trivial nem desprovida de conflito, considerando-se a inerente necessidade da
determina¢do prévia de uma logica Unica que pudesse atender diferentes
diregdes de crescimento de carga, configuragdes da rede e impedimento de

recursos.

Este problema pode comecar a ser entendido pela constatacdo de que mesmo
considerando-se o uso de faixas de tensdo para a atuagao em um determinado
recurso de controle como sendo de importancia fundamental para estruturar
uma estratégia de agdo, este uso, por si sO, ndo retrata plenamente a logica

considerada nas agdes manuais por parte dos operadores em tempo real.
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Valores superiores de faixas de tensdo costumam ser bem definidos, em fung¢ao
da suportabilidade de equipamentos, mas valores inferiores destas faixas,
excetuando-se os de minimo atendimento em barras de fronteira entre areas ou
de carga do sistema sdo, em sua maioria, difusos. A determinacao dos limites
inferiores de tensdo ndo ¢ trivial, a despeito de estes limites terem a mesma
importancia dos valores superiores das faixas de tensdo, na interacdo de
controles discretos e de servirem também como referéncia para desligar

reatores, ligar capacitores ou manobrar L7C de transformadores sistémicos.

Em tempo real, a decisdo pela utilizacdo de um determinado recurso de
controle de tensdo também ndo passa pelo monitoramento simples de uma
faixa de tensdo em uma determinada barra de referéncia. O raciocinio do
operador estd baseado tanto na ponderacdo de outras referéncias de tensao,
como também de outras condicionantes, muitas vezes conflitivas ou
aproximadas, envolvendo o estado e disponibilidade de dispositivos shunts na
vizinhanga, tensdes de referéncia e geracdo de poténcia reativa de unidades
geradoras proximas, compensadores sincronos e estaticos (proximos ou nao de
seus limites), monitoramento dos tapes de transformadores (esgotados ou ndo),
condicdo de carregamento do sistema (inicio ou fim de uma rampa de carga),
entre outras, apontando para a conveniéncia de modelagens baseadas em regras
do tipo se-entdo, utilizando varidveis lingiiisticas contidas nos sistemas

especialistas fuzzy *~.

Conjuntos e logica fuzzy foram desenvolvidos para representacdo e utilizacao
de informagdes incertas, como também para prover um caminho para a
manipulacdo de imprecisdes (inerentes ao conhecimento, experiéncia e intui¢ao
de profissionais) contidas em aplicagdes como a do processo de decisdo aqui

pretendido.

12 Significado do termo “fizzy”: vago, indistinto, incerto, nebuloso, difuso.
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Por possuirem caracteristicas interessantes para a representagdo do processo de
tomada de decisdes operativas em tempo real, este capitulo tratard do
aperfeicoamento do método até aqui apresentado, através da proposicao de um
sistema especialista fuzzy capaz de melhor representar o raciocinio do operador

quando da atuag¢do em dispositivos de controle.

Inicialmente sdo abordados os problemas de representacdo do conhecimento,
comparando-se a utilizacdo das técnicas convencionais com as inteligentes
contidas nos Sistemas Baseados em Conhecimento, dos quais fazem parte os

sistemas especialistas convencionais e os sistemas especialistas fizzy.

As vantagens da divisdo entre a base de conhecimento e a maquina de
inferéncia nos sistemas especialistas, com suas heuristicas baseadas
primariamente em experiéncias do mundo real, sdo abordadas na segunda parte

deste capitulo.

Na se¢do seguinte, ¢ visto como o tratamento bivalente para o processamento
das regras heuristicas, com o intuito de aproximar o raciocinio humano, acaba
por limitar fortemente o tipo de raciocinio obtido nos sistemas especialistas
convencionais. Também ¢ visto como a teoria de conjuntos fuzzy oferece um
meio facil e adequado para a representacdo de incertezas ndo-aleatorias
(imprecisas, vagas ou difusas) nos processos fisicos, contornando esta

deficiéncia dos sistemas especialistas convencionais.

No Anexo B, ligado a este capitulo, os conceitos da teoria dos conjuntos fuzzy
sdo apresentados a partir de elementos da teoria classica de conjuntos. Sdo
mostradas as técnicas mais usadas de representacdo e o processamento de
conhecimento por meio de sistemas fuzzy, quando s3o introduzidas as idéias de
variaveis lingiiisticas e de modelos de inferéncia fuzzy. Também sao
apresentados os modelos de Mamdani e de Takagi-Sugeno uteis para o

entendimento do processamento das regras de produg¢ao fuzzy.
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As aplicagdes de sistemas fuzzy em sistemas de poténcia que guardam relagdes
relevantes com a proposta apresentada neste trabalho sdo comentadas em uma

secdo seguinte.

Finalmente, sdo mostrados os resultados de aplicacio de um sistema
especialista fuzzy no sistema elétrico brasileiro, complementando o método
proposto, em substituicilo a modelagem até aqui empregada para a
representacdo da atuacdo em dispositivos lentos de controle na analise da

estabilidade de tensao a longo-termo.

V.2 - Sistemas Baseados em Conhecimento

Em um processo de decisdo configura-se o uso explicito de um conhecimento,
representado como uma combina¢do adequada de estruturas de dados e de
procedimentos interpretativos, capazes de levar a um comportamento
conhecido. O tipo de conhecimento necessario a solugdo de um problema
determina quais fontes de informacao, e suas disponibilidades, serdo utilizadas
pelo tomador da decisdo, que pode estar apoiada em uma analise l6gica ou em

dados heuristicos ou intuitivos.

A habilidade para usar o conhecimento no desempenho de tarefas ou na
resolugdo de problemas e a capacidade para aproveitar associacdes e
inferéncias para trabalhar com problemas complexos sdo os pontos-chave dos
sistemas inteligentes [Rezende, 2005]. Nestes sistemas também se observa uma
habilidade para armazenar e recuperar eficientemente grande quantidade de
informag@o para tomar decisdes € para conectar nossos pensamentos € nossas

idéias de maneira ndo-linear, ou de modo associativo.

A complexidade geralmente origina-se na incerteza, na forma de ambigiiidade.

’

E uma caracteristica do modo de pensamento humano tratar os problemas

envolvendo complexidade e ambigiiidade de uma maneira subjetiva e
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generalizada. Considerando um sistema complexo, o raciocinio humano
procura um raciocinio aproximado e genérico para percep¢do do problema.
Conforme vamos aprendendo mais e mais sobre um sistema, sua complexidade
diminui e o entendimento aumenta. O principio da incompatibilidade [Zadeh,
1973] explica, em esséncia, que com o aumento da complexidade dos sistemas,
nossa habilidade de sermos mais precisos e ainda de declararmos o
comportamento destes sistemas, diminui até um limiar onde a precisdo ou a
relevancia comecam a possuir caracteristicas mutuamente exclusivas. Isto
sugere que a complexidade e a ambigiiidade (imprecisdo) estdo
correlacionadas. Com a diminui¢do da complexidade, expressdes matematicas
bem definidas, junto com a precisdo proporcionada pelos métodos

computacionais, comegam a ser mais uteis para a modelagem dos sistemas.

Medsker [Medsker, 1995] propds um diagrama (Figura 66) 0til para nortear a
escolha da aplicagdo de uma tecnologia adequada ao tipo de informacdo e

ambiente envolvidos.

Desde o final dos anos 1970 tem havido um grande interesse no uso de
métodos que derivam da logica matemadtica na pesquisa em Inteligéncia
Artificial (IA) [Kowalski, 1987], contrapondo o uso de métodos mais intuitivos
e heuristicos. Diferentemente de linguagens naturais, nas quais as regras
gramaticais sao imprecisas, nas linguagens formais (como a da ldgica
matematica) sempre se pode dizer se uma seqiiéncia de simbolos esta de acordo
com as regras para a construcdo de expressoes (formulas) de linguagem.
Existem varios tipos de logicas usadas para a realizagdo de deducdo

s 1 y o« , . . .
automatica . O calculo proposicional é o mais simples deles porque se baseia

0 termo dedugio automatica refere-se ao comportamento de qualquer programa de computador que

realiza inferéncias dedutivas a partir de leis da 16gica matematica.
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apenas na existéncia de constantes e no uso de operadores 16gicos. Contudo o

calculo proposicional apresenta varias limitagdes [Rezende, 2005].

A
Adaptativo,
dinamico
Algoritmos
Genéticos
Redes N . Conhecimento
Ambient edes Reurals Baseado Sistemas Especialistas
mbiente | em Casos
Técnicas Matematicas
Estatico
>
Dados Brutos Conhecimento

Informagéo Formal

Figura 66 — Visdo Geral da Aplicagdo de Tecnologias Convencionais e Inteligentes *

O raciocinio baseado em casos ¢ a melhor técnica quando a especificagao
formal do conhecimento ¢ dificil e a informagdo ¢ abundante na experiéncia
passada. Em situagdes dinamicas, capazes de requerer um sistema adaptativo,
se a informacao historica ¢ disponivel em dados brutos (por exemplo, através
de sensores, ou base de dados), as redes neurais e algoritmos genéticos podem

ser mais apropriados.

Redes Neurais, Algoritmos Genéticos e Sistemas Fuzzy sdo considerados como

blocos construtores da inteligéncia computacional [El-Hawari, 1998].

'Y Fonte: MEDSKER, L. R. Hybrid Intelligent Systems, Boston, Kluwer Academic Publishers, 1995, p.
224,
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Sistemas especialistas (convencionais ou fuzzy) sdo Sistemas Baseados em
Conhecimento (SBC). Estes sistemas tém sido utilizados tanto na area
académica quanto comercial por mais de 20 anos, principalmente quando a
formulacao genérica do problema a ser resolvido computacionalmente ¢
complexa (tipicamente combinatoria) e quando existe uma grande quantidade

de conhecimento sobre como resolvé-lo [Rezende, 2005].

O conhecimento sobre como resolver o problema, integrado com o
conhecimento sobre o mesmo, junto com a estratégia de raciocinio, constituem

o extrato fundamental para um SBC atuar de maneira inteligente.

Os primeiros SBC foram sistemas baseados em regras [Buchanan, 1984]. Estes
sistemas se inspiraram na idéia de que o processo de tomada de decisdo
humano poderia ser modelado por meio de regras do tipo “se [condigoes]
entdo [conclusdes e agoes]”, capazes de expressar relacionamentos ldgicos e
equivaléncias de definicdes na simulacdo deste raciocinio [Araribdia, 1987;

Hayes-Roth, 1987].

Os problemas resolvidos por SBC sdo aqueles sobre os quais nao ¢ conhecido
um método analitico que garanta uma resolucdo efetiva (em termos de
limitacdes de tempo e recursos). Tipicamente, esses sistemas usam um
conhecimento especifico para contornar a complexidade da formulagdo

genérica do problema [Rezende, 2005].

SBC diferem dos sistemas convencionais na forma como sdo organizados, na
maneira como incorporam e processam o conhecimento e a impressdo que
causam aos usuarios com os quais interagem. Uma sintese dessas diferencas

pode ser observada na Tabela 10 [Rezende, 2005].
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Tabela 10 — Diferenca entre Sistemas Convencionais e Sistemas Baseados em

Conhecimento

Sistemas Convencionais Sistemas Baseados em Conhecimento

Estrutura de Dados Representacdo do Conhecimento

Conceitos, Relagdes entre Conceitos e

Dados e Relagoes entre Dados
Regras

Tipicamente usa algoritmos

C . Busca Heuristica
deterministicos

Conhecimento representado explicitamente
e separado do programa que o manipula e o
interpreta

Conhecimento embutido no cédigo
do programa

Explicitacdo do raciocinio ¢ dificil Podem e devem explicar seu raciocinio

Algumas classes de tarefas nos quais os SBC tém sido utilizados sdo:

Interpretacdo: consiste na analise de dados para determinagdo de seu
significado (processamento de imagens, reconhecimento de fala e

analise de circuitos elétricos).

e Classificacdo: consiste no processo de determinagdo de falhas em um
sistema, dado um conjunto de sintomas (diagnostico de doengas e

determina¢do de falhas em méquinas).

e Monitoramento: consiste no processo de observagdo continua do
comportamento de um sistema a fim de realizar a¢cdes quando alguma
situacdo especifica acontece (centrais de energia nuclear, trafego aéreo,

eventos clinicos em pacientes submetidos a cirurgia).

¢ Planejamento: consiste no processo de determinac¢do da seqiiéncia de
acoes que devem ser realizadas para atingir uma dada meta
(planejamento da operacao de robds, de experimentos em genética

molecular, de agcdes militares).
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e Projeto: consiste no desenvolvimento das especificagdes de um objeto,
de maneira a satisfazer um dado conjunto de requisitos (layout de

circuitos, de computadores e de estruturas de engenharia).

Newell [Newell, 1982] sugeriu que o desenvolvimento de um SBC deveria
conter a descricdo do sistema sob duas perspectivas distintas: a do
conhecimento, processavel pelo homem e a simbolica, processavel pelo
computador. Com esta distingdo, Newell enfatizou a importancia de separar a
analise e modelagem do método de resolu¢do do problema e a atividade de
representar este método em um formalismo que seja computacionalmente

eficiente.

Motta [Motta, 1998] defende que tudo que se sabe sobre o problema deve estar
explicitamente representado na base de conhecimento dos SBC e que a base de
conhecimento deve ser usada por um agente capaz de interpreta-la (para
possuir significado). Na terminologia de SBC, esse agente ¢ conhecido como o
mecanismo de inferéncia. Assim, a base de conhecimento (onde se podem
construir sentengas em uma linguagem de representacdo, modelando o
problema que se deseja resolver) e um mecanismo de raciocinio capaz de
realizar inferéncias sobre esta base e obter conclusdes a partir deste

conhecimento, sdo as principais caracteristicas de um SBC.

A base de conhecimento inclui asser¢des sobre o dominio de conhecimento,
regras que descrevem relagdes nesse dominio e, em alguns casos, heuristicas e
métodos de resolucdo de problemas. Informalmente, ela € um conjunto de
representacoes de acdes ou de sentengas expressas em uma linguagem

especifica [Russel, 2004].

Bases de conhecimento podem ser compostas por até dezenas de milhares de
senten¢as [Heisserman, 2000]. A maioria das sentencas descreve relagdes de

causa ¢ efeito no dominio. Outras sentencas descrevem conhecimento sobre
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como guiar a busca por uma solucdo. Esse tipo de conhecimento ¢ chamado de

metaconhecimento (conhecimento sobre o conhecimento).

Embora desejavel, nem sempre o conhecimento expresso nas bases ¢
completamente consistente e preciso (pode haver conhecimento que gere
conclusdes alternativas conflitantes). Nesse caso, ¢ necessario existir um meio
de analisar as evidéncias de cada conclusdo e escolher qual deve ser a resposta
do SBC. Outras vezes, o conhecimento nao ¢ completo. O SBC deve ter meios
de contornar essa falta de conhecimento e chegar a uma resposta razoavel
[Rezende, 2005]. Desta maneira, a representacdo do conhecimento ¢ um dos
problemas cruciais nos sistemas baseados em Inteligéncia Artificial, pois nao
existe uma teoria geral para sua representacdo [Arariboia, 1987]. Entretanto,
algumas técnicas de representacdo do conhecimento costumam ser usadas.
Exemplos destas técnicas sdo [Rezende, 2005]: o Meétodo Bayesiano
[Heckerman, 1995], a Teoria da Evidéncia de Demster-Shafer e a Teoria da

Certeza [Shortlife, 1976], e a Logica Fuzzy [Zadeh, 1965].

V.3 - Sistemas Especialistas

Atualmente, a maioria das aplicagdes em [A empregam sistemas especialistas
[Momoh, 2000]. A proposta destes sistemas ndo ¢ o de substituir o especialista,
mas tornar o seu conhecimento e experiéncia disponiveis, permitindo que
outros usuarios possam aumentar sua produtividade, melhorar a qualidade de
suas decisdes ou simplesmente resolver problemas quando um especialista nao

estd disponivel [Momoh, 2000; Rezende, 2005].

Sistemas Baseados em Conhecimento sdo muitas vezes chamados de sistemas
especialistas por motivos histdricos. Os primeiros SBC tinham como meta
representar o conhecimento de um ser humano com capacidade para resolver

problemas dentro de uma area bastante especializada. Contudo, essa meta
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mostrou-se ambiciosa pela dificuldade em se obter e representar todo o

conhecimento de um determinado dominio.

Com suas heuristicas baseadas primariamente em experiéncias do mundo real,
sistemas especialistas sdo tipos especiais de SBC [Momoh, 2000], capazes de
resolver problemas ordinariamente solucionados por um especialista humano,
requerendo, desta forma, o conhecimento sobre a habilidade, a experiéncia e as
heuristicas usadas pelo mesmo [Rezende, 2005]. Assim, SBC podem ser
classificados como sistemas especialistas quando o seu desenvolvimento ¢
voltado para aplicacdes nas quais o conhecimento a ser manipulado restringe-
se a um dominio especifico, bem delimitado, e conta com um alto grau de

especializacio.

Sistemas especialistas sdo ideais quando existe a necessidade de selegdao de
uma melhor alternativa dentro de uma longa lista de escolhas [Momoh, 2000] e
para aplicacdes em sistemas fechados com entradas literais e precisas
conduzindo a saidas logicas [Medsker, 1995]. Para aplicagdes estaveis com
regras bem definidas, sistemas praticos deste tipo podem ser rapidamente
produzidos e oferecer excelente desempenho. Entretanto, a limitacao destes
sistemas cresce com 0 nosso fraco entendimento do processo cognitivo e sobre

a forma como os especialistas desempenham suas tarefas.

A divisao entre a base de conhecimento e a maquina de inferéncia ¢ uma
caracteristica crucial dos sistemas especialistas. Esta arquitetura torna possivel
a modificacdo da base de conhecimento (através de um editor de texto), na
medida em que novas regras e fatos vao sendo conhecidos, usando-se

expressoes do dia-a-dia e sem o uso de programacao tradicional.

O conhecimento ¢ tipicamente expressado na forma de regras de alto nivel,
contendo heuristicas e regras estratégicas de procedimentos, incorporando

também, inerentemente, imprecisdes e incertezas.

Os primeiros sistemas especialistas da década de 1970 ignoravam a incerteza e

usavam o raciocinio logico estrito [Russel, 2004]. Sistemas especialistas
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convencionais processavam procedimentos seqiienciais em um método de
tentativa-e-erro, buscando uma coincidéncia no conjunto de regras para um
dado estado do sistema, a fim de selecionar um meio correspondente de
operagao [Namura, 1991; Yokoyama, 1993]. Para iniciar o uso das regras, era
necessaria uma completa coincidéncia das condi¢des pré-determinadas para
uma dada entrada, resultando em operacdes muitas vezes inefetivas em
situacdes praticas. Ao mesmo tempo, uma descricdo detalhada do
conhecimento normalmente resulta em uma formalizacdo excessiva, dando
origem a problemas relacionados a utilizacdo flexivel e consisténcia do

conhecimento que se quer representar [Junges, 2000].

A geracdo seguinte de sistemas especialistas empregava técnicas
probabilisticas [Russel, 2004]. Uma visdo comum ¢ que a teoria da
probabilidade ¢ essencialmente numérica, enquanto o raciocinio sensato do ser

humano ¢ mais “qualitativo”.

As abordagens baseadas em regras para a incerteza também foram
experimentadas. Tais abordagens esperavam usar como fundamento o sucesso
de sistemas baseados em regras logicas, mas acrescentavam uma espécie de

“fator de improvisacdo” a cada regra para acomodar a incerteza.

Para El-Hawary [El-Hawary, 1998], as incertezas nas informagdes podem ter
muitas diferentes formas. Existem as incertezas que crescem de acordo com a
complexidade, com a ignorancia, com 0 risco, com a imprecisdo, com a
inabilidade para garantir adequadas medidas, com o fraco conhecimento ou

com a vaga imprecisao da linguagem natural.

Momoh [Momoh, 2000] dividiu estas incertezas em dois grupos: o primeiro
grupo reune as incertezas lingiiisticas; o segundo agrupa as incertezas
evidenciais, aquelas que ocorrem quando nao existe certeza na relagdo entre a

observagao e conclusao.

Muitos métodos foram propostos para a representacdo das incertezas em

sistemas especialistas [Shapiro, 1992]. Os métodos chamados de Probabilidade
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Subjetiva, Fatores de Certeza e de Medidas Fuzzy sdo geralmente usados para o
tratamento das incertezas evidenciais, enquanto que a teoria dos conjuntos

fuzzy € usada para incorporar as incertezas lingiiisticas [Momoh, 2000].

Com maior freqii€ncia, a incerteza surge como conseqiiéncia da ignorancia. Ela
¢ inevitdvel em mundos complexos, dinamicos ou inacessiveis. A incerteza
significa que muitas das simplificagdes que sdo possiveis no caso da inferéncia
dedutiva ndo sdo mais validas. Além disso, alguns fatores de incerteza sdo
intrinsecamente de natureza fuzzy e dificeis de serem tratados apropriadamente

através da teoria da probabilidade [Momoh, 1995].

As probabilidades expressam a inabilidade do agente para alcangar uma
decisdo definida com relacdo a verdade de uma sentencga. Elas resumem as
crencas de um agente. A sentenca propriamente dita ¢ de fato verdadeira ou
falsa. Desse modo, a teoria da probabilidade assume o mesmo compromisso
ontolégico da légica: que os eventos sdo verdadeiros ou falsos no mundo, ainda
que o agente esteja inseguro sobre qual seja o caso. O grau de verdade, em

oposicao ao grau de crenca, ¢ o assunto da logica fuzzy [Russel, 2004].

A teoria dos conjuntos, a logica e a metodologia para a constru¢do de sistemas

de controle fuzzy sdo assuntos do préximo item deste trabalho.

V.4 - Sistemas Fuzzy

Nos sistemas especialistas convencionais, o tratamento bivalente para o
processamento das regras heuristicas com o intuito de aproximar o raciocinio

humano, limitou o tipo de raciocinio obtido [Rezende, 2005].

A teoria de conjuntos fuzzy, foi concebida por L. A. Zadeh [Zadeh, 1965] com
o objetivo de fornecer, através de um ferramental matematico, um meio para a
representacdo de incertezas e tratamento de informagdes de cardter impreciso

ou vago, atendendo a deficiéncia dos sistemas especialistas convencionais.
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A teoria da probabilidade ¢ uma ferramenta para a representacao das incertezas
em modelos matematicos. Como resultado, todas as incertezas sdo assumidas
como acompanhando as caracteristicas de incertezas aleatorias. Contudo, sabe-
se que algumas formas de incerteza sao nao-aleatérias e, portanto, nao
passiveis de tratamento ou modelagem através da teoria probabilistica [El-

Hawary, 1998].

A fundamental diferenga entre eventos difusos e eventos probabilisticos € que
os primeiros lidam com a plausibilidade deterministica, enquanto aqueles
ultimos referem-se as probabilidades ndo-deterministicas, aos eventos
estocasticos. O difuso ¢ um aspecto da incerteza. Ele ¢ a ambigiliidade muitas
vezes encontrada na defini¢do de um conceito ou significado de um termo. A
incerteza da probabilidade geralmente estd relacionada com a ocorréncia do
fenomeno, como o simbolizado pela experiéncia aleatoria. Eventos
probabilisticos tém relagdo com a probabilidade, com o grau de certeza ou com
resultados claramente definidos, mas ocorrendo aleatoriamente. Portanto,
eventos difusos e eventos aleatorios diferem em natureza: isto €, eles sdo

diferentes aspectos da incerteza [El-Hawari, 1998].

Do ponto de vista da modelagem, modelos fuzzy e modelos estatisticos também
possuem filosoficamente diferentes tipos de informacdo: a pertinéncia fuzzy
representa as similaridades dos objetos para as propriedades imprecisamente
definidas, enquanto a probabilidade comunica informag¢des com relacdo a
freqiiéncia. A busca de um método para quantificar incertezas ndo-aleatdrias
(imprecisas, vagas ou difusas) nos processos fisicos ¢ a premissa basica da
teoria dos conjuntos fuzzy, para entender a incerteza de um sistema através do
entendimento do proprio sistema. Como o entendimento aumenta, a fidelidade

na modelagem também aumenta [El-Hawari, 1998].

A traducdo da informagdo imprecisa utilizando a teoria convencional de
controle ¢ inviabilizada em razdo da complexidade matematica que poderia

resultar. Entretanto, a teoria de conjuntos fuzzy proporciona grande facilidade
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para descrever e processar esse tipo de informagdo, por meio de variaveis

lingiiisticas e de regras de produgdo fuzzy.

Para muitos sistemas complexos onde poucos dados numéricos existem e onde
somente informacdes imprecisas ou ambiguas estdo disponiveis, o raciocinio
fuzzy oferece um caminho para o entendimento do comportamento do sistema
através da interpolagdo aproximada entre os dados de entrada e situacdes de

saida [El-Hawari, 1998, Couto 2007].

Algumas das capacidades e caracteristicas mais uteis de modelagem da

abordagem através dos conjuntos fuzzy sdo [Tomsovic, 2000]:

e Adequacdo para a representagdo das declaracdes das linguagens

naturais;

e C(Capacidade para modelar incertezas onde estatisticas estdo

indisponiveis ou sdo imprecisas;

e C(Capacidade para modelar informacdes de declaragdes subjetivas

(medicao de crenga e possibilidade);

e Capacidade para modelar a qualidade das declaracdes subjetivas

(medicao da imprecisdo e confusdo);
e Possibilidade de integracdo de métodos numéricos e 1dgicos;
e Facilidade para modelar restri¢des mais flexiveis (soft constraints);
e Possibilidade para modelar objetivos multiplos e conflitantes;

e Oferecer fundamentagdo matematica para a manipulacdo das

representacoes citadas.

Sempre que a necessidade de precisao for evidente, algoritmos tradicionais sao

mais indicados que os sistemas fuzzy por estes Ultimos serem menos eficientes
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para o fornecimento de um melhor entendimento do problema. Assim, ao

o~

considerar o uso de légica fuzzy na solucdo de um dado problema,
recomendavel [El-Hawari, 1998] ponderar a necessidade de sua tolerancia a
imprecisdo, sendo apropriadas para aplicacdo de sistemas fuzzy as seguintes

situacoes:
1. Nos processos envolvendo interagdo humana;

2. Quando um especialista estd disponivel para especificar regras
subjacentes ao comportamento do sistema e aos conjuntos fuzzy que

representam as caracteristicas de cada variavel;

3. Quando ndo existe o0 modelo matematico do processo, ou existe, porém
ele ¢ muito dificil de ser codificado, ou muito complexo para ser usado

em aplicag¢des de tempo real;

4. Nos processos ligados a fendmenos continuos (com uma ou mais
variaveis de controle continuas) ndo facilmente divididos em segmentos

discretos;

5. Quando o nivel de ruido do ambiente ¢ alto e ¢ importante o uso de
sensores econdmicos e/ou micro-controladores com baixo nivel de

precisao.

A primeira implementacdo de um controlador fuzzy foi relatada por [Mamdani,
1974]. Desde entdo, o projeto de controladores baseados na transformacgao de
expressoes lingiiisticas em modelos fuzzy tornou-se a principal area de
aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy na engenharia, sendo aplicada em
outras dareas como a de reconhecimento de padrdes (imagem, daudio,
processamento de sinais), analise quantitativa (pesquisa operacional,
gerenciamento), inferéncia (sistemas especialistas para diagnostico,

planejamento e predigdo; processamento de linguagem; interface inteligente;

Capitulo V — Sistema Especialista Fuzzy



154

robotica inteligente; engenharia de software) e recuperagdo de informagao

(arquivo de dados) [El-Hawari, 1998].

Apesar das primeiras aplicagdes bem sucedidas de sistemas fuzzy situarem-se
na area de controle, desde entdo, tem-se verificado uma utilizacao crescente
destes sistemas em outras areas, como, por exemplo, classificacdo, previsdo de
séries, mineragdo de dados, planejamento e otimiza¢do [Schwartz, 1994;
Medsker, 1995; Liao, 2005]. O uso conjunto da loégica fuzzy e de outros
sistemas classificados como inteligentes — redes neurais e programagao
evolutiva, por exemplo — tem propiciado a constru¢do de sistemas hibridos
[Medsker, 1995], cuja capacidade de aprendizado tem ampliado o campo de

aplicagdes.

No Anexo B ¢ apresentado um resumo dos conceitos fundamentais da teoria
dos sistemas fuzzy. Também sdo apresentadas algumas defini¢des e operacdes
que permitem abordar os mecanismos de inferéncia que servem de base para o
que se convencionou chamar de raciocinio aproximado. Os conceitos da teoria
dos conjuntos fuzzy sdo apresentados a partir de elementos da teoria classica de
conjuntos. Sao mostradas as técnicas mais usadas de representacdo € o
processamento de conhecimento por meio de sistemas fuzzy, quando entdo sao
introduzidas as idéias de variaveis lingiiisticas ¢ de modelos de inferéncia
fuzzy, considerando os modelos de Mamdani ¢ de Takagi-Sugeno para a

definicdo e o processamento de regras de produg¢ao fuzzy.

Maiores detalhes sobre a teoria dos sistemas fuzzy podem ser encontrados na
ampla bibliografia existente sobre o assunto [Dubois, 1980; Klir, 1988; Kosko,
1992; Cox, 1994; Terano, 1994; Mendel, 1995; Ross, 1995; Lin, 1996;
Zimmermann, 1996; Rezende, 2005; Tanscheit, 2008].
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V.5 - Aplicacdo em Sistemas Elétricos de Poténcia

Sistemas especialistas fuzzy surgiram inicialmente com o objetivo de
solucionar uma ampla gama de problemas de tomada de decisdo nos sistemas
de poténcia [Dhar, 1979] e complementar os métodos matematicos no
tratamento das muitas incertezas nestes sistemas [Momoh, 1995; El-Hawary,
1998], modeladas historicamente com base na aleatoriedade, através de
modelos estocésticos, como os utilizados para tratar as variacdes da carga,
ruidos em medidas para a estimagdo de estados e de flutuagdo dos parametros

de modelos [Tomsovic, 2000].

Na pratica, as incertezas surgem com um melhor conhecimento do desempenho
do sistema e das metas de operacdo dos sistemas de poténcia [Tomsovic,
2000]. Frequentemente, os objetivos da maioria dos problemas de decisdo neste
tipo de aplicagdo sdao subjetivos, como, por exemplo, a importancia relativa do

custo versus confiabilidade do sistema.

A Tabela 11 lista os principais objetivos da maioria das aplicagdes de sistemas
fuzzy na area de sistemas de poténcia [Hiyama, 1999]. Para tratar as incertezas
com os objetivos listados nesta tabela, existem essencialmente trés grupos de
aplicagdo da teoria fuzzy: os sistemas baseados em regras utilizando logica
fuzzy, controladores 16gicos fuzzy e os sistemas de otimizagdo e decisdo fuzzy

[Tomsovic, 2000].

Tabela 11 — Principais Objetivos da Aplicagdo de Sistemas Fuzzy nos Sistemas de

Poténcia

Areas Principais Objetivos

Melhorar desempenho e robustez
Representacdo das ndo-linearidades
Controle o o
Representagdo da experiéncia de especialistas

Coordenacdo de multiplos objetivos
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Areas Principais Objetivos

Representar incertezas
. Representagdo da experiéncia baseada em regras
Operacao o
Representacdo de probabilidades

Redugdo do tempo computacional

Previsdo de

Carga Melhorar a precisido

A referéncia [Tomsovic, 2000] separa as incertezas que surgem nos sistemas de
poténcia em dois grupos: medicdo e modelagem do sistema; e restricdes e
objetivos ligados ao processo de decisdo. A Tabela 12 lista exemplos de

incertezas nestes grupos.

Tabela 12 — Exemplos de Incertezas em Sistemas de Poténcia

Medicio e Modelagem Restricoes e Objetivos
Contingéncias Limites de equipamentos
M(:jl?lsipiirf:gtlgsem Limites de tensdo
Aproximacdes lineares Limites de estabilidade
Medi¢des de ruido Risco aceitavel de seguranga
Modelagem de erros Objetivos de seguranca

Tempo de ocorréncia em

Objetivos econdmicos
eventos

Parametros de modelos

. Objetivos derivados do ambiente
reduzidos

Predi¢do da demanda Objetivos da qualidade de medidas

Avaliacao da satisfacdo do

Dinamica do sistema .
consumidor
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Momoh [Momoh, 1995] apresentou uma revisao na literatura da aplicacdo da
teoria dos conjuntos fuzzy nos sistemas de poténcia. Bansai [Bansai, 2003]
atualizou esta pesquisa classificando-a de acordo com a area de interesse,
mostrando que os problemas relacionados ao controle de tensdo/poténcia
reativa, estabilidade, previsdo de carga, diagnostico de falhas e de protecdo,

tém sido o principal foco de aplicacao desta teoria.

Os sistemas baseados em regras fuzzy sdo as formas mais comuns de aplicagdo
das técnicas baseadas em conjuntos fuzzy. Nestes sistemas, as incertezas estao
embutidas nas regras que formam a base de conhecimento. Geralmente, um
sistema especialista convencional, baseado em regras para um sistema de
poténcia de grande porte, necessita de varias centenas de regras, consumindo
tempo no processo de inferéncia para encontrar uma regra adequada a situagao.
Por outro lado, sistemas especialistas baseados em conjuntos fuzzy tendem a ser
muito mais rapidos porque um pequeno nimero de regras ¢ usado durante o
processo de inferéncia, sendo a maioria das regras substituida durante o célculo

das fungdes de pertinéncia as mesmas [Momoh, 2000].

Na area de controle, a teoria de controle 6timo tem sido frequentemente
aplicada para o projeto de controladores com o objetivo de melhorar a
estabilidade dos sistemas de poténcia [El-Hawary, 1998]. Gad [Gad, 2004]
listou mais de cem referéncias com aplicagdo de légica fuzzy, sendo a maioria
dos controladores empregados na area de controle de excitacdo, especialmente
nos estabilizadores de poténcia (PSS) [Malik, 2000]. Os problemas de
dependéncia do modelo, de adaptabilidade e de robustez dos controladores dos
sistemas de poténcia, levaram ao desenvolvimento de controladores
adaptativos e robustos baseados em logica fuzzy. Nestes controladores as regras
gerais de controle, muitas vezes baseadas na experiéncia, sdo diretamente
introduzidas, com a andlise e consideracdes de modelagem sendo efetuadas

mais tarde [Tomsovic, 2000].

A maior parte dos problemas de planejamento e de operagao de sistemas de

poténcia requer decisdo e otimizagdo. Componentes de sistemas de poténcia
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tém os seus limites fisicos e operacionais descritos usualmente na forma de
restricdes de desigualdades na formulacdo matematica. Neste campo os
problemas surgem com a reducdo da informagdo e qualidade dos resultados,
provocados pela dificuldade de modelagem real, em modelos rigidos, de
restrigdes e objetivos, mesmo naqueles disponiveis em sofisticados algoritmos
de otimizacdo. A necessidade de eliminar violagdes destas restricdes, por
menores que sejam, pode levar a um aumento do esforco computacional e
comprometer a obtencdo de uma solugdo viavel, sendo este problema tratado
tradicionalmente através da modificagdo da funcdo objetivo ou do processo
interativo subjacente. Representando as incertezas através de modelos fuzzy, os
sistemas de otimizagdo e decisdo fuzzy surgiram como alternativa para
simplificar e modelar a subjetividade dos objetivos e restrigdes mais flexiveis,
tais como aqueles encontrados nas situagdes praticas vivenciadas nos sistema

de poténcia.

No planejamento e operagdo de sistemas de poténcia o problema esta
relacionado aos freqiientes conflitos de objetivos. Economia e seguranca,
maximo suprimento de carga com um minimo custo de gera¢do sdo exemplos
de objetivos conflitivos. Também para esta aplicagdo, a teoria dos conjuntos
fuzzy surgiu como proposta para oferecer um melhor compromisso entre os
interesses [Dhar, 1979; Torres, 1992; Saraiva, 1993; Zimmermann, 1996; Ekel,
1998a; Oliveira, 1998; Ekel, 1999; Junges, 2000; Ekel, 2001] e para a obtencao
de solugdes que ndo poderiam ser facilmente encontradas através do método
tradicionalmente utilizado da ponderacdo dos pesos das fun¢des-objetivo, tais

como [Momoh, 1995]:

1. Fornecimento de alternativas para muitos dos atributos dos objetivos

selecionados;

2. Resolucdo de objetivos conflitivos através de um projeto de pesos

apropriado para um objetivo selecionado;
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3. Capacidade para manusear ambigiiidades expressadas em processos de

diagnostico que envolva sintomas e causas;

4. Desenvolvimento de controles tratando as informagdes do processo a

ser controlado como relagoes fuzzy;

5. Melhoria dos modelos de confiabilidade humana, nas situacdes onde

muitas pessoas desempenham multiplas tarefas.

V.5.1 - AplicacGes ao Controle de Tenséo

Existem muitas aplicagdes de logica fuzzy para o tratamento da relagdo ndo-
linear entre a tensdo e a poténcia reativa dos sistemas elétricos de poténcia
[Momoh, 1995; Bansai, 2001]. Ao mesmo tempo, relativamente a outras
aplicacdes de sistemas fuzzy em sistemas de poténcia o numero de trabalhos
associados com o problema de controle de tensdo e poténcia reativa ¢
relativamente pequeno (estimado em 10% [Zhang Z., 1989], percentual
mantido na mais recente pesquisa sobre o assunto [Bansai, 2001]). Nesta se¢ao
serdo destacadas as aplicagcdes que possam guardar alguma semelhanga com os

objetivos da proposta contida neste trabalho.

As referéncias Namura [Namura, 1991] e Yokoyama [Yokoyama, 1993]
introduziram uma importante e promissora proposta de uso de um raciocinio
aproximado para o controle de tensdo e da poténcia reativa, baseado na teoria
de conjuntos fuzzy. Entretanto, sua aplicagcdo pratica ficou comprometida pela
impossibilidade de utilizagdo de todas as vantagens e capacidades
proporcionadas pela logica fuzzy, além de estar limitada pelas principais
consideragdes técnicas [Ekel, 1998a; Oliveira, 1998; Ekel, 1999; Junges, 2000;
Ekel, 20017]:

Capitulo V — Sistema Especialista Fuzzy



160

e A abordagem ndo considerou o objetivo econdomico (minimizagdo das
perdas) e nem as restricdes de capacidade de poténcia dos elementos

15
das redes ;

e As regras incluidas na base do conhecimento foram de carater geral,
ndo sendo consideradas e discutidas as questdes de incorporacdo de
regras especificas [Exposito, 1993], necessarias e com influéncia
fundamental na valida¢dao das acdes de controle de um real sistema de

poténcia de grande porte;

e O uso pratico da abordagem ¢ prejudicado pela impossibilidade da
representacdo da atuacdo discreta dos dispositivos de controle de

tensao;

e Nao foi considerada a questdo da qualidade do modelo proposto e dos
seus ajustes. Esta etapa ¢ uma importante componente na modelagem
de sistemas de controle fuzzy, permitindo a verificagdo ¢ melhoria na

eficiéncia do controle;

e A abordagem proposta foi baseada no uso de coeficientes de
sensibilidade para avaliacdo da influéncia e da eficiéncia dos
dispositivos de controle de tensdo, com base nos resultados de [Hako,
1969]. Entretanto, a técnica para a definicdo dos coeficientes de
sensibilidade incorpora desvantagens que podem levar a erros

consideraveis;

15 A referéncia [Junges, 2000] ressalta a necessidade de indicar que esta desvantagem ¢ tipica em todos os
trabalhos associados com o uso de sistemas especialistas, sendo excegdes o trabalho de Yutian [Yutian,

1991] e o contido, até a data, em sua proposta.
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e Uma solugdo abrangente do problema requereria também coeficientes
de sensibilidade de poténcia ativa e reativa, permitindo a estimacao do

incremento das perdas elétricas.

Ekel [Ekel, 1998b; Ekel, 2001] mostra que o uso da técnica de planejamento de
experimentos [Hicks, 1973; Box, 1978] permite a constru¢do de modelos
lineares muito mais adequados para a solu¢ao do problema, possibilitando a
diminui¢do significativa do erro na estimacdo de agdes de controle propostas

em [Namura, 1991; Yokoyama, 1993], permitindo ainda [Junges, 2000]:

e A desconsideracdo formal das agdes de controle de dispositivos que nao
possuam influéncia significativa na variagdo da tensdo da barra

controlada;

e A verificacdo da adequagdo das equagdes baseadas na matriz de
sensibilidade e a mudanca dos intervalos de variacdo dos parametros,

visando a obten¢do de modelos mais adequados, quando necessario;

e A obtencdo dos coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa e reativa,

e a estimag¢do do incremento das perdas elétricas no sistema.

Existem também algumas propostas de uso da teoria dos conjuntos fuzzy para a
melhoria da estabilidade de tensdo através do controle da poténcia reativa dos
sistemas de poténcia. Na abordagem de Udupa [Udupa, 1999] os indices de
estabilidade de tensdo e as varidveis de controle sdo transformados em
conjuntos fuzzy para formular a relagdo entre a estabilidade e a habilidade dos
dispositivos de controle de tensdo. [Thukaram, 2006] incluiu a minimizagdo
dos desvios de valores pré-determinados de tensdo para todas as barras de
carga, usando indices de sensibilidade relacionados as variaveis de controle de
poténcia reativa, dentro de um controle l6gico fuzzy. A referéncia [Su, 2001]
propos uma solug¢do de melhoria da seguranca de tensdo através da redugdo de

perdas no sistema de poténcia, aperfeicoando uma proposta anteriormente feita
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[Su, 1996], de uso de operagdes fuzzy para a garantia do controle do perfil de
tensdo. Utilizando o sistema teste de 39 barras do IEEE, Zhang [Zhang J.,
2006] propos um método para identificacdo da proximidade e das areas criticas

para instabilidade de tensdo.

Estratégias de controle para manter o perfil de tensdo dentro de limites de
operacao seguros, a0 mesmo tempo em que uma reserva dindmica de poténcia
reativa ¢ mantida para diferentes condigdes de carregamento do sistema,
requerem uma eficiente coordenacao do uso dos recursos de controle de tensao.
Starret [Starret, 1999] e Taylor [Taylor, 2000] propuseram um sistema fuzzy,
em circuito fechado, para controle da tensdo e da poténcia reativa em tempo
real. A referéncia [Marques, 2005] mostrou mais claramente o potencial desta
aplicacdo para um objetivo semelhante, apesar de nao mostrar os resultados na
coordenacao de todos os diferentes recursos de controle de tensdo. As
estratégias de atuacdo em parte dos dispositivos de controle de tensdo da area,
foram baseadas na experiéncia de operadores e em estudos off-line,
transformadas em regras para um sistema de inferéncia fuzzy composto de dois
niveis hierarquicos: o de mais alto nivel como responsavel pela atualizacao dos
valores de referéncia para os reguladores de tensdo de trés unidades geradoras;
outro responsavel pelo chaveamento de dispositivos shunts de controle de
tensao em duas subestagdes da area. Considerando a prioridade dada para a
atualizagdo dos valores de referéncia de tensdo para as unidades geradoras
controladas, os recursos discretos de controle de tensdo (banco de capacitores e
reatores, sem incluir os tapes dos transformadores) s6 sdo utilizados apds
esgotamento da poténcia reativa daquelas unidades ou quando do alcance dos
limites de tensdo do tronco associado a geragdo. Entretanto, mesmo com a
adocdo desta estratégia, verificou-se, em algumas situagdes, a violagdo de
limites de tensdo em barras intermediarias ao longo do tronco de transmissao

associado as unidades geradoras.

Concordando com a assertiva da referéncia [Marques, 2005] de que o uso de

métodos convencionais de controle coordenado de tensdo é bastante dificultado
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pela relacdo ndo-linear entre tensdo e poténcia reativa e a existéncia de
equipamentos discretos de controle de tensdo, este trabalho procurara, além de
representar o impacto do chaveamento de grandes bancos de capacitores e
reatores associados a transmissao de um sistema elétrico de grande porte,

preencher as seguintes lacunas importantes para o tratamento do problema:
1. Respeito a todas as restri¢des;

2. Eliminacdo das violagdes de limites sempre que houver recursos

(mesmo que em localizagdo remota);

3. Verificacdo prévia da disponibilidade de um recurso de controle efetivo
(importante para agilizacdo da tomada de decisdo em aplicagdes on-
line, onde a disponibilidade pode estar afetada por servigos de

manutengdo em algum recurso);

4. Minimizagdo da circulacdo da poténcia reativa entre dispositivos de

controle préoximos e transformadores operando em paralelo;
5. Minimizac¢do das mudangas nas a¢des de controle;
6. Maximizacao da reserva de poténcia reativa;

7. Garantia da robustez da representa¢do da atuacdo nos dispositivos de
controle, traduzida através da convergéncia dos casos de fluxo de
poténcia, obtidos para diferentes direcdes e taxas de crescimento de

carga de um sistema de grande porte.

E importante notar que o atendimento das consideragdes listadas envolve a
necessidade de representacdo fiel de todos os recursos de controle de tensdo
importantes para a solu¢do do problema, a despeito de seus impactos ou da

dificuldade de suas representacdes.

Capitulo V — Sistema Especialista Fuzzy



164

V.6 - Aplicacéo no Sistema Elétrico Brasileiro

A idéia de aplicagdo de um sistema especialista fuzzy a um problema de
controle de tensdo do sistema elétrico brasileiro tem como principal objetivo
melhorar a representagdo do raciocinio do operador quando da atuagdo em
dispositivos de controle, durante a andlise da estabilidade a longo-termo da

tensao.

A aplicagdo aqui proposta pretende, em primeiro lugar, representar o
conhecimento e a experiéncia operativa sobre o processo de controle de tensdo,
utilizando para tal, regras de decisdo fuzzy. A partir da entrada de dados sobre
os estados atuais de certas grandezas, ¢ mostrado o potencial do modelo
proposto para indicar ajustes reais nos recursos discretos de controle de tensao,

durante a evolugao do carregamento de um sistema elétrico de grande porte.

Para atingir este objetivo, primeiramente serdo identificadas as varidveis que
influenciam a tomada de decisdes por parte dos operadores. Em seguida ¢
buscada uma representacdo fuzzy adequada para estas variaveis e sdo
estabelecidas regras de decisdo que possam traduzir, de uma maneira mais fiel,
o seu raciocinio frente a diferentes situagdes operativas. Por fim, o sistema
especialista fuzzy construido ¢ integrado no método proposto, considerando a

evolugao real do carregamento de um sistema de grande porte.

O sistema de transmissao em 750 kV, responsavel pelo escoamento de
6300 MW da UHE de Itaipt, interligando trés grandes centros de carga (as
areas Sao Paulo, Rio de Janeiro / Espirito Santo e a Regido Sul do pais), ¢
utilizado para testar a proposta (Figura 67). A diversidade e a interdependéncia
dos dispositivos de controle, em conjunto com a magnitude do impacto
provocado quando da atuagdo nestes recursos, motivaram a escolha deste

sistema.
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Figura 67 — Diagrama Simplificado do Tronco de Transmissdo da UHE Itaipu 60 Hz

Além do perfil e dos niveis de tensdes, as varidveis que podem ainda
influenciar a tomada de decisdo por parte dos operadores, sobre a utilizacao de
um ou outro recurso de controle de tensdo, sdo: o estado (ligados ou
desligados) e a disponibilidade (esgotados ou ndo) dos dispositivos, o nivel de
geracdo de poténcia reativa em equipamentos estratégicos (compensadores
estaticos, sincronos e unidades geradoras importantes para o controle de
tensao), o nivel de carregamento de troncos de suprimento € a minimizacao da
circulagdo de poténcia reativa entre transformadores operando em paralelo.

Com base nestas variaveis de entrada (que podem facilmente ser aquisitadas ou
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calculadas em tempo real, através de um sistema de supervisdo e controle), o
sistema de inferéncia proposto devera ser capaz de fornecer os ajustes
necessarios nos recursos de controle de tensdo (ligar/desligar bancos de
capacitores/reatores, atuar em L7C, alterar referéncias para controle automatico
de tensdo), de forma a atender uma estratégia esperada, inclusive considerando

a natureza discreta da atuagdo e interagdo destes dispositivos.

A Figura 68 mostra o sistema de inferéncia fuzzy projetado para atuacio nos
dispositivos de controle de tensdo do sistema escolhido para teste (Figura 67),

considerando as variaveis de entrada e saida, detalhadas nas Tabelas 13 e 14.

IA_750kV
REF_G1
IV_750kV
1V_500kV
TP_500kV
Mandani
TP_345kV 46 Regras
:

Centréide

1U_500kV
ER2

DISP R1
DISP_R2
DISP_R5
DISP_C1

Figura 68 — Sistema Fuzzy para Atuag¢do em Dispositivos de Controle de Tensdo
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Tabela 13 — Descri¢do das Variaveis de Entrada do Sistema Fuzzy Proposto

Nome

Descricao

1A 750 kV

Tensdo da barra de 750 kV de Itabera (em pu)

IV_750 kV

Tensdo da barra de 750 kV de Ivaipora (em pu)

IV_500 kV

Tensdo da barra de 500 kV de Ivaipora (em pu)

TP 500 kV

Tensao da barra de 500 kV de Tijuco Preto (em pu)

TP 345kV

Tensdo da barra de 345 kV de Tijuco Preto (em pu)

U 500 kV

Tensdo da barra de 500 kV de Itaipt (em pu)

ER1 e ER2

Estado dos reatores de terciario dos transformadores
500/ 750 kV de Ivaipora (ligado para pelo menos 1
dos 3 reatores disponiveis em cada transformador)

DIF RIR2

Diferenca entre o numero de reatores ligados no
terciario dos transformadores 500 / 750 kV e
Ivaipora (positiva para um numero maior de
reatores ligados no terciario do transformador 1)

ERS

Estado dos reatores de terciario da transformacio
500 / 750 kV de Tijuco Preto (ligado para pelo
menos 1 dos 2 reatores disponiveis na
transformacao)

EC1

Estado dos capacitores da barra de 345 kV de
Tijuco Preto (ligado para pelo menos 1 dos 9
capacitores disponiveis na barra)

DISP RI
e DISP_R2

Disponibilidade para utilizacdo dos reatores de
terciario dos transformadores 500 / 750 kV de
Ivaiporad (ndo-zero, se houver disponibilidade para
ligar pelo menos 1 dos 3 reatores disponiveis em
cada transformador)

DISP RS

Disponibilidade para utilizacdo dos reatores de
terciario da transformagdo 500 / 750 kV de Tijuco
Preto (ndo zero se houver disponibilidade para ligar
pelo menos 1 dos 2 reatores disponiveis)

DISP Cl

Disponibilidade para utilizagdo dos capacitores da
barra de 345 kV de Tijuco Preto (ndo zero se houver
disponibilidade para ligar pelo menos 1 dos 9
capacitores disponiveis)
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Tabela 14 — Descri¢do das Variaveis de Saida do Sistema Fuzzy Proposto

Nome

Descricao

REF Gl

Atuagdo na referéncia de tensdo (barra de 500 kV)
do regulador de tensdo das unidades geradoras de
Itaipu (aumentar, diminuir ou manter referéncia)

Rl1eR2

Manobra dos reatores de terciario dos
transformadores 500 / 750 kV de Ivaipord (manter,
ligar ou desligar bancos)

R5

Manobra dos reatores de terciario dos
transformadores 500 / 750 kV de Tijuco Preto
(manter, ligar ou desligar bancos)

Cl

Manobra dos capacitores da barra de 345 kV de
Tijuco Preto (manter, ligar ou desligar bancos)

T1

Manobra dos tapes dos transformadores 500 / 750
kV de Ivaipora (manter, aumentar ou diminuir
tapes)

T2

Manobra dos tapes dos transformadores 345 / 500
kV de Tijuco Preto (manter, aumentar ou diminuir
tapes)

T3

Manobra dos tapes dos transformadores 345 / 500
kV de Tijuco Preto (manter, aumentar ou diminuir
tapes)

As fungdes de pertinéncia nas formas mais comumente utilizadas (triangular,

curvas tipo “Z”, sigmoidal, gaussiana), mostraram-se suficientes para modelar

as variaveis de entrada e de interesse para o sistema fuzzy proposto. As figuras

69 a 72, mostram alguns exemplos de fun¢des de pertinéncia destas variaveis

de interesse.

Os valores superiores de tensdo, definidos para o grau maximo de pertinéncia

do termo primario “Alta” para as varidveis de tensdo, foram estabelecidos em
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funcdo dos limites de suportabilidade dos equipamentos, de acordo com suas
classes de tensdo (1,046 pu, 1,100 pu e 1,050 pu, para 750 kV, 500 kV e

345 kV, respectivamente) '°.
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Figura 69 — Exemplos de Fungées de Pertinéncia - Tensoes

'® A tensdo base do sistema em 750 kV é de 765 kV; a tensdo base do sistema de 500 kV de Ivaipori é de

525 kV e seu limite superior 1,050 pu.
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Figura 72 — Exemplos de Fungoes de Pertinéncia - Saidas

A base de regras implementada procurou representar da maneira mais préxima
da realidade o raciocinio do operador no processo de decisdo pela atuacdo em
dispositivos de controle de tensdo. As Tabelas 15 a 22 mostram as 46 regras
usadas no processo de inferéncia Mamdani. As sentengas usadas para a
formagdo da base de regras estdo listadas no Apéndice I. Ilustra-se, como
primeiro exemplo, a sentenca para a Regra 1 (Tabela 18) para desligar um

capacitor de 345 kV em Tijuco Preto:

Se (IA750 ¢ Alta) e (TP500 ¢ Alta) e (EC1 ¢ Ligado) entdo (C1 ¢ Desliga)

Embutido nas regras ha o respeito a hierarquia da atuagcdo nos recursos de
controle de tensao. Como na pratica, ¢ garantida a utilizagdo dos recursos mais
proximos das grandezas controladas, buscando-se, quando da verificacdo de

tensoes altas, somente ligar reatores apos o desligamento prévio de capacitores
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proximos 7 ou, uma estratégia inversa '* (desligar previamente reatores, antes
de se ligar capacitores proximos), quando de verificagdo de baixas tensdes nas
barras controladas, evitando-se a circulacdo de poténcia reativa entre estes
recursos. Exemplos de sentencas contendo este cuidado sao as regras 1 e 2 das

Tabelas 17 e 18, respectivamente:

Se (IA750 ¢ Alta) e (TP500 ¢ Alta) e (EC1 ¢ Desligado) e (DispR5 ¢ Nao-
Zero) entdo (R5 ¢ Liga)

Se (IV750 ¢ nao-Alta) e (IA750 ¢ Baixa) e (IV500 ¢ ndo-Alta) e (TP500 ¢
Baixa) e (TP345 ¢ ndo-Alta) e (DispC1 ¢ Nao-Zero) e (ERS5 é Desligado) entdo
(C1 ¢ Liga)

Pode ser observado com os exemplos dados que antes da decisdo para a
utilizagdo de um controle shunt de tensdo, o sistema de inferéncia também
checa previamente a disponibilidade do recurso (disponibilidade “ndo-zero”,
para ligar; estado “ligado” para desligar). Esta inferéncia ¢ particularmente
importante para aplicacdes em tempo real, onde a disponibilidade total dos
dispositivos pode estar afetada por manutengdes, agilizando a decisdo pela

utilizacdo de um recurso remoto de controle, no caso da constatagdo de um

7 Como exemplos, verificar exigéncia de condigio, nas regras 1 e 3 da Tabela 17, do estado “desligado”
dos bancos de capacitores de 200 Mvar de Tijuco Preto (Cl1), para ligar os bancos de reatores de

180 Mvar de Tijuco Preto (R5).

'8 Como exemplos, verificar exigéncia de condigio, nas regras 2 e 4 da Tabela 18, do estado “desligado”
dos bancos de reatores de 180 Mvar de Tijuco Preto (RS), para ligar os bancos de capacitores de 200

Mvar de Tijuco Preto (C1).
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esgotamento da poténcia reativa local '°. Um exemplo de sentenga para uso dos
capacitores de 345 kV de Tijuco Preto (C1), como recurso remoto (devido
indisponibilidade, ou esgotamento, dos reatores R1 e R2 do terciario da
transformagao de Ivaipora para o controle da tensdo local), ¢ a regra 5 da

Tabela 18:

Se (IV750 ¢ Alta) e (IV500 ¢ Alta) e (EC1 ¢ Ligado) e (DispR1 ¢ Zero) e
(DispR2 ¢ Zero) entéo (C1 ¢é Desliga)

A hierarquia embutida nas regras também considera a necessidade de
minimizagdo das manobras nos recursos de controle shunt de tensao (bancos de
capacitores ou reatores), evitando o desgaste destes equipamentos. Estes
recursos somente sdo utilizados quando da violagdo simultanea da tensdo de
duas barras localmente controladas, deixando para os L7C, sempre que
possivel, as manobras para corre¢dao das violagdes que ndo se enquadrem neste
critério. Por sua vez, para as manobras em L7C, ¢ necessaria a verificagdo
conjunta da viola¢do da tensdo controlada pelo tape e da ndo violagao da tensdo
do lado oposto da transformagao contendo o recurso. Entretanto, com base na
mesma estratégia de auxilio remoto de recursos shunts, os LTC sdo também
utilizados para auxiliar o controle em barras mais distantes, cujos recursos
locais estejam esgotados, caso esta manobra ndo viole as tensdes locais

controladas por este dispositivo 2°.

1 Como exemplo, verificar exigéncia de condigdo, na regra 3 da Tabela 15, de um eventual estado de
disponibilidade “zero” dos reatores de 180 Mvar de Tijuco Preto (R5), para ligar os bancos de reatores de

180 Mvar de Ivaipora (R1), como recurso de controle remoto das tensdes em Tijuco Preto.

2 . . .
% Como exemplos, verificar exigéncia de condig¢io, nas regras 6 e¢ 8 da Tabela 19, de uma eventual

indisponibilidade (disponibilidade “zero” dos bancos de capacitores de 200 Mvar de Tijuco Preto (Cl1)),
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A inferéncia proposta também permite representar de forma mais adequada
uma importante acdo de controle: a ordem, por parte dos operadores, da
mudanca da tensdo de referéncia de uma barra remotamente controlada por
reguladores automaticos de tensdo. Estas ordens sao normalmente motivadas
quando h4 alteracdo no perfil de tensdo de um tronco de transmissao controlado
por estes dispositivos. Esta estratégia ¢ de dificil representacdo na modelagem
tradicional, capaz de permitir a monitoragdo de somente uma barra de
referéncia, mesmo que seja substituido o valor fixo de referéncia para o

controle remoto, por outro valor, considerando uma faixa de tensao.

As regras da Tabela 22, estabelecidas para atuagdo na referéncia do regulador
automatico de tensdo da UHE Itaipi 60 Hz (RefG1, na Figura 67), evidenciam
a estratégia de controle do perfil de tensdo do sistema responsavel para o
escoamento da geragdo desta usina, através da monitoragdo simultanea das

faixas de tensdo de varias barras ao longo do tronco de 750 kV.

para variar o LTC da transformagao de 765/500 kV de Ivaipora, como recurso remoto para a elevagdo das

tensdes de Tijuco Preto (sentengas 30 e 32 do Apéndice I).
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A correta representagdo da atuagdo deste recurso ¢ importante para a garantia
de melhores margens de carregamento nas andlises de estabilidade de tensdo,
garantindo uma reserva dindmica de poténcia reativa, mas, ao mesmo tempo,
evitando o aumento desnecessario de perdas nos grandes troncos de
transmissdo, como os normalmente associados ao suprimento a grandes areas

do sistema elétrico brasileiro [Ferreira, 1999a].
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Tabela 15 — Regras para Manobras do Primeiro Grupo de Bancos de Reatores de Terciario da Transformagdo de Ivaipord — R1 (3 x 180 Mvar)

R
E v 1A TP 1U C1 RS R1 R2 DIF
ORIG
G MAN BACK
R 750 500 750 500 345 500 DISP E DISP E DISP E DISP E R1-R2
A
1 AT AT ~ZERO ~POS L
2 BX BX ~AT ~AT ~AT LIG POS D
3 ~BX ~BX AT AT ~BX DESL ZERO ~ZERO ~POS L RS (1)
4 ~BX ~BX AT ~BX AT DESL ZERO ~ZERO ~POS L R5 (3)
5 ~AT ~AT BX BX ~AT ZERO DESL LIG POS D Cl1(2)
6 ~AT ~AT BX ~AT BX ZERO DESL LIG POS D Cl 4
Legenda:
. o . . . . Diferenga entre os reatores ligados nos
DISP | Disponibilidade do equipamento BX Baixa LIG Ligado L Liga DIF s . Lo
terciarios da transformacao de Ivaipora
E Estado do equipamento ~ Nao DESL | Desligado D Desliga MAN | Ac¢do de manobra
L Regra (entre parénteses) do equipamento que
AT Alta POS Positiva AP Aumenta DP Diminui ORIG pode originar, pela impossibilidade de atuag@o,
Pouco Pouco BACK
a regra de manobra neste recurso como backup
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Tabela 16 — Regras para Manobras do Segundo Grupo de Bancos de Reatores de Terciario da Transformagdo de Ivaipord — R2 (3 x 180 Mvar)

R
E v 1A TP 1U C1 RS R1 R2 DIF
ORIG
G MAN BACK
R 750 500 750 500 345 500 DISP DISP E DISP E DISP E R1-R2
A
1 AT AT ~ZERO POS L
2 BX BX ~AT ~AT ~AT LIG ~POS D
3 ~BX ~BX AT AT ~BX DESL ZERO ~ZERO POS L RS (1)
4 ~BX ~BX AT ~BX AT DESL ZERO ~ZERO POS L R5(3)
5 ~AT ~AT BX BX ~AT ZERO DESL LIG ~POS D Cl1(2)
6 ~AT ~AT BX ~AT BX ZERO DESL LIG ~POS D Cl 4
Legenda:
. o . . . . Diferenga entre os reatores ligados nos
DISP | Disponibilidade do equipamento BX Baixa LIG Ligado L Liga DIF s ~ Lo
terciarios da transformagao de Ivaipora
E Estado do equipamento ~ Nao DESL | Desligado D Desliga MAN | Ac¢do de manobra
L Regra (entre parénteses) do equipamento que
AT Alta POS Positiva AP Aumenta DP Diminui ORIG pode originar, pela impossibilidade de atuag@o,
Pouco Pouco BACK
a regra de manobra neste recurso como backup
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Tabela 17 — Regras para Manobras do Banco de Reatores de Terciario da Transformagdo 765/500 kV de Tijuco Preto — RS (2 x 180 Mvar)

R
E v 1A TP 1U C1 R1 R2 DIF
G MAN | ORI
R 750 500 750 500 345 500 DISP DISP E DISP E DISP E R1-R2
A
1 AT AT DESL ~ZERO L C1(1)
2 ~AT ~AT BX BX ~AT LIG D
3 AT AT DESL | ~ZERO L C1(3)
4 ~AT ~AT BX ~AT BX LIG D
5 BX BX ~AT ~AT ~AT LIG DESL DESL D R12 (2)
6 AT AT ~BX ~BX DESL ~ZERO ZERO ZERO L C1(5)
Legenda:
. o . . . . Diferenga entre os reatores ligados nos
DISP | Disponibilidade do equipamento BX Baixa LIG Ligado L Liga DIF s ~ Lo
terciarios da transformagao de Ivaipora
E Estado do equipamento ~ Nao DESL | Desligado D Desliga MAN | Ac¢do de manobra
L Regra (entre parénteses) do equipamento que
AT Alta POS Positiva AP Aumenta DP Diminui ORIG pode originar, pela impossibilidade de atuag@o,
Pouco Pouco BACK
a regra de manobra neste recurso como backup
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Tabela 18 — Regras para Manobras do Banco de Capacitores de Tijuco Preto 345 kV — C1 (9 x 200 Mvar)

R
E v 1A TP 1U C1 RS R1 R2 DIF
ORIG
G MAN BACK
R 750 500 750 500 345 500 DISP E DISP E DISP E DISP E R1-R2
A
1 AT AT LIG D
2 ~AT ~AT BX BX ~AT ~ZERO DESL L R5(2)
3 AT AT LIG D
4 ~AT ~AT BX ~AT BX ~ZERO DESL L R5 (4)
5 AT AT LIG ZERO ZERO D R12 (1)
6 BX BX ~AT ~AT ~AT ~ZERO DESL DESL DESL L R5 (5)
Legenda:
. o . . . . Diferenga entre os reatores ligados nos
DISP | Disponibilidade do equipamento BX Baixa LIG Ligado L Liga DIF s . Lo
terciarios da transformacao de Ivaipora
E Estado do equipamento ~ DESL | Desligado D Desliga MAN | Ac¢do de manobra
L Regra (entre parénteses) do equipamento que
AT Alta POS Positiva AP Aumenta DP Diminui ORIG pode originar, pela impossibilidade de atuag@o,
Pouco Pouco BACK
a regra de manobra neste recurso como backup

Capitulo V - Sistema Especialista Fuzzy




180

Tabela 19 — Regras para Manobras no LTC da Transformagdo de Ivaipora —T1 (= 1%)

R
E v 1A TP 1U C1 RS R1 R2 DIF
ORIG
G MAN BACK
R 750 500 750 500 345 500 DISP E DISP E DISP E DISP E R1-R2
A
1 AT ~AT AP
2 ~AT AT DP
3 BX ~BX DP
4 ~BX BX AP
5 ~BX ~AT AT AT DESL ZERO ZERO ZERO AP R12 (3)
6 ~AT ~BX BX BX ZERO DESL DESL DESL DP R12 (5)
7 ~BX ~AT AT AT DESL ZERO ZERO ZERO AP R12 (4)
8 ~AT ~BX BX ~AT BX ZERO DESL DESL DESL DP R12 (6)
Legenda:
. o . . . . Diferenga entre os reatores ligados nos
DISP | Disponibilidade do equipamento BX Baixa LIG Ligado L Liga DIF L ~ o
terciarios da transformacao de Ivaipora
E Estado do equipamento ~ Nao DESL | Desligado D Desliga MAN | Ac¢do de manobra
Lo Regra (entre parénteses) do equipamento que
AT Alta POS Positiva AP Aumenta DP Diminui ORIG pode originar, pela impossibilidade de atuag@o,
Pouco Pouco BACK
a regra de manobra neste recurso como backup
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Tabela 20 — Regras para Manobras no LTC da Transformagdo 765/345 kV de Tijuco Preto — 12 (£ 1%)

R
E v 1A TP 1U C1 RS R1 R2 DIF
ORIG
G MAN BACK
R 750 500 750 500 345 500 DISP E DISP E DISP E DISP E R1-R2
A
1 ~AT AT DP
2 AT ~AT AP
3 ~BX BX AP
4 BX ~AT ~BX DP
5 AT AT ~BX ~AT DESL ZERO ZERO ZERO AP RS (6)
6 BX BX ~AT ~AT ~BX ZERO DESL DESL DESL DP C1 (6)
Legenda:
. o . . . . Diferenga entre os reatores ligados nos
DISP | Disponibilidade do equipamento BX Baixa LIG Ligado L Liga DIF s . Lo
terciarios da transformagao de Ivaipora
E Estado do equipamento ~ Nao DESL | Desligado D Desliga MAN | Ac¢do de manobra
L Regra (entre parénteses) do equipamento que
AT Alta POS Positiva AP Aumenta DP Diminui ORIG pode originar, pela impossibilidade de atuag@o,
Pouco Pouco BACK
a regra de manobra neste recurso como backup
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Tabela 21 — Regras para Manobras no LTC da Transformagdo 765/500 kV de Tijuco Preto — T3 (£ 1%)

R
E v 1A TP 1U C1 RS R1 R2 DIF
ORIG
G MAN BACK
R 750 500 750 500 345 500 DISP E DISP E DISP E DISP E R1-R2
A
1 ~AT AT DP
2 AT ~AT AP
3 ~BX BX AP
4 BX ~BX ~AT DP
5 AT AT ~AT ~BX DESL ZERO ZERO ZERO AP RS (6)
6 BX BX ~AT ~BX ~AT ZERO DESL DESL DESL DP C1 (6)
Legenda:
. o . . . . Diferenga entre os reatores ligados nos
DISP | Disponibilidade do equipamento BX Baixa LIG Ligado L Liga DIF s . Lo
terciarios da transformagao de Ivaipora
E Estado do equipamento ~ Nao DESL | Desligado D Desliga MAN | Ac¢do de manobra
L Regra (entre parénteses) do equipamento que
AT Alta POS Positiva AP Aumenta DP Diminui ORIG pode originar, pela impossibilidade de atuag@o,
Pouco Pouco BACK
a regra de manobra neste recurso como backup
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Tabela 22 — Regras para Atuagdo na Referéncia do Regulador Automadtico de Tensdo da UHE Itaipu 60 Hz — Ref G1 (= 0,5%)

R
E v IA TP 1U C1 RS R1 R2 DIF
ORIG
G MAN BACK
R 750 500 750 500 345 500 DISP E DISP E DISP E DISP E R1-R2
A
1 AT ~BX AT ~BX ~BX ~BX DP
2 BX ~AT BX ~AT ~AT ~AT AP
Legenda:
. o . . . . Diferenca entre os reatores ligados nos
DISP | Disponibilidade do equipamento BX Baixa LIG Ligado L Liga DIF s ~ So
terciarios da transformacao de Ivaipora
E Estado do equipamento ~ Nao DESL | Desligado D Desliga MAN | Ac¢do de manobra
Lo Regra (entre parénteses) do equipamento que
AT Alta POS Positiva AP Aumenta DP Diminui ORIG pode originar, pela impossibilidade de atuag@o,
Pouco Pouco BACK
a regra de manobra neste recurso como backup
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V.6.1 - Resultados

A proposta da modificacdo de um programa de fluxo de poténcia, de maneira a
permitir a obtencdo automatica da solugdo do problema em cada patamar de
carregamento, de acordo com uma dada curva de carga de uma area de
interesse [Passos, 2004; Passos, 2005] ¢ aqui utilizada de forma a incorporar o
sistema especialista fuzzy proposto. Desta forma, busca-se aperfeicoar a técnica
anteriormente apresentada neste trabalho para simular a atuacdo dos operadores
nos recursos lentos, durante a andlise a longo-termo da estabilidade de tensao.
O fluxograma da Figura 73 mostra a estrutura basica do algoritmo de solugao
da curva de carga, implementado no programa de fluxo de poténcia, também
modificado de forma a interagir com o sistema especialista fuzzy, construido

com auxilio da Toolbox do MATLAB — V. 7.1 [Mathworks, 2008] (Apéndice
D).

As variaveis de entrada (tensdes, além do estado e disponibilidade dos
dispositivos shunts de controle de tensdo) sdo lidas para cada caso convergido
de fluxo de poténcia, considerando os incrementos previstos na curva de carga
e redespachos de geracdo necessarios. O sistema especialista fuzzy ajusta
(considerando fielmente a natureza discreta dos dispositivos) os recursos de
controle de tensdo (tapes, capacitores, reatores e referéncias para os
reguladores de tensdo). O programa de fluxo de poténcia 1€ os ajustes
propostos e tenta a convergéncia do caso. Caso ndo haja convergéncia, ¢
utilizada a heuristica apresentada na Sec¢do IV.3 para a convergéncia dos
pontos da curva de carga. Apds a aplicagdo da heuristica, o caso ¢ gravado em
arquivo histérico e o sistema especialista fuzzy busca novos ajustes nos
recursos de controle de tensdo para o proéximo ponto de operagdo, até que o

ultimo incremento da curva de carga seja atingido.
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Especialista Fuzzy

Um caso real de 2485 barras e 4627 circuitos do Sistema Interligado Nacional

— SIN ¢ utilizado para testar o sistema especialista proposto.

A eficiéncia e robustez do sistema especialista fuzzy foi testada considerando a

atuacdo discreta nos recursos de controle de tensao do sistema de transmissao
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de Itaipt (Figura 67) para os pontos de uma curva de carga real de uma semana

tipica na area Rio de Janeiro / Espirito Santo.

A carga ativa e reativa da area em estudo foi considerada como sendo do tipo
poténcia constante, mantendo-se fixo o fator de poténcia durante toda a semana
de simulacdo. Ainda com o objetivo de testar a robustez do método,
considerou-se um maior fator de participagdo para a gerag@o na usina de Itaipu
e dos geradores da regido Sul, no atendimento do balango entre carga e geracao

durante a simulagao.

A curva de carga da area Rio de Janeiro / Espirito, utilizada como dado de
entrada em valores percentuais do carregamento do caso base, ¢ a mesma
apresentada no Capitulo IV (Figura 21). Vale lembrar que esta curva ¢
composta por 336 pontos, representando valores médios de carregamento, em
intervalos de 30 minutos, de uma semana tipica do més de abril de 2003, com

inicio em uma sexta-feira.

Os limites de tensdo, tanto sist€émicos como os especificos (estabelecidos em
instrucdes de operagdo), considerados para as principais barras do sistema
estudado, sdo os mesmos considerados no Capitulo IV e representados nas

Tabelas 6 ¢ 7.

As Figuras 74 a 79 mostram as variaveis de saida do sistema especialista fuzzy,
responsaveis pela atuacdo nos dispositivos de controle do tronco de
transmissdo de ItaipG, escolhido para teste. E importante observar a
manuten¢do da natureza discreta da atuagdo nestes dispositivos a cada atuagdo.
Apesar da atuagdo discreta e muitas vezes simultdnea nestes recursos, do
grande impacto destas manobras e das significativas variacdes de carga e
geracao entre os patamares da curva de carga simulada, houve convergéncia de
100% dos 336 patamares de carga (ver Apéndice II), atestando a robustez do
método, com a heuristica para a convergéncia sendo utilizada como recurso

somente em trés patamares (51, 52 e 171).
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Figura 74 — Atuag¢do nos Reatores de Ivaipord (RI e R2)
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Figura 75 — Atuag¢do nos Reatores e Capacitores de T. Preto (R5 e C1)

1,055

1,05

1,045

Tensao

1,04 -

1,035
1

Patamar

Figura 76 — Atuag¢do na Referéncia do Regulador de Tensao de Itaipu (Ref G1)
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Figura 79 — Atuagdo nos LTC de T. Preto 345/750 kV (T2)
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Também vale notar na Figura 75, a coeréncia e a hierarquia das atuag¢des nos
bancos de reatores e de capacitores de Tijuco Preto, evitando a indesejada
operacao simultinea de ambos dispositivos e a circulacdo de poténcia reativa

na estacao.

O resultado da atuagdo do sistema especialista fuzzy proposto ¢ mostrado
(Figuras 80 a 85) através da monitoragdo das principais grandezas do sistema
teste. Cabe ressaltar o respeito aos limites de tensdo e de poténcia reativa e
constatar que as maiores variagdes contiguas — exigindo um menor tempo para
atuacdo nos controles (intervalos de 30 minutos), ficaram limitadas aos
horarios de mudanga entre patamares de carga mais dispares (patamares 144 ¢
155, das rampas de carga de sdbado e domingo, ver Figura 86), impondo
naturalmente um maior rearranjo da utilizacdo dos recursos de controle de
tensdo nestas situagdes, conforme pratica verificada na operagdo em tempo

real.

A Figura 84 atesta, através da pequena variagdo da geragdo de poténcia reativa
observada nas unidades geradoras de Itaipl, que o gerenciamento dos recursos
de controle de tensdo por parte do sistema especialista fuzzy foi efetivo.
Mesmo considerando a simulagdo de uma semana inteira da carga da area
(envolvendo variagdes de até 40 % entre patamares), a reserva girante de
poténcia reativa da principal fonte deste recurso para o tronco de transmissao
estudado manteve-se praticamente inalterada, colaborando para um melhor
desempenho do sistema frente a perturbagdes e minimizando perdas no tronco

associado.
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CAPITULO VI -

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com base em ocorréncias reais de um sistema elétrico de grande porte, este
trabalho comprovou que as técnicas de andlise estdtica para o estudo da
instabilidade de tensdo sdao sensiveis ao ponto de operacdo estudado,
demandando a necessidade de uma adequada representacdo do sistema, para

uma correta previsdo do seu comportamento em pontos de operagdo futuros.

Utilizando um programa de fluxo de poténcia, modificado de forma a
incorporar eficientemente a representacdo da carga e da atuagcdo dos
dispositivos de controle nas andlises estaticas a longo-termo da estabilidade de
tensdo, o método proposto neste trabalho mostrou sua capacidade para indicar
as areas envolvidas e candidatas para agdes de controle, de forma a evitar, com

seguranca, instabilidades de tensao.

Ao mesmo tempo em que foi mostrado que a representagdo incompleta dos
recursos discretos de controle de tensdo pode fornecer resultados conservativos
da margem de carregamento de um sistema, também ficou evidente, por outro
lado, que a ndo representacdo das cargas do tipo motor de inducdao pode
provocar impacto contrario na obtencdo desta margem, além do risco de se
obter informacgdes distorcidas com relagdo a interagdo entre os dispositivos de
controle de tensdo. Desta maneira, o método proposto neste trabalho
recomendou a representagdo das cargas do tipo motor de indugdo diretamente
na matriz Jacobiana [Henriques, 2002a; Ferreira, 2004], através de modelos
tipicos agregados, sempre que se fizer necessdria esta modelagem -—
principalmente nas areas submetidas a temperaturas elevadas, com expressiva

carga de refrigeracdo ou com grandes motores industriais. Esta representacao
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se mostrou atraente por sua robustez e flexibilidade, permitindo a facil
simulagdo do crescimento da parcela deste tipo de carga, nos estudos de

seguranca de tensao.

O método proposto também defendeu que a confianca isolada em técnicas de
analise baseadas somente em curvas PV ou QV, ndo ¢ suficiente para a
avaliagdo da estabilidade de tensdo, sendo as informagdes contidas em ambas
as curvas importantes, necessarias e complementares. Nesta abordagem, a
margem de carregamento inicial foi obtida com auxilio da curva PV e da
correta representacdo da atuacdo em dispositivos de controle, durante o
processo de solucdo automatica da curva de carga do sistema. O método da
continuagdo, modificado de forma a incorporar o chaveamento automatico e
discreto de grandes bancos de capacitores / reatores e a atuagao manual de L7TC
sist€émicos por parte dos operadores do sistema, foi utilizado na determinagao
de pontos reais desta curva. Garantida a representagdo real, o método mostrou
que os resultados obtidos quando da consideracdo conjunta de curvas QV e PV
podem convencer, de forma mais clara para as empresas de distribuicao, a
necessidade de corte de carga como uma agao urgente e derradeira para evitar a

perda do controle de tensdo em um nivel sistémico.

A representacdo da atuacdo lenta de LTC sist€émicos e do chaveamento
automatico e discreto de bancos de capacitores/reatores em um programa de
fluxo de poténcia, através de uma logica estruturada de controle por faixas de
tensdo, mostrou ser efetiva, robusta e relevante. Apesar do avango, a
incorporagdo proposta ndo se mostrou trivial nem desprovida de conflito,
considerando-se a inerente necessidade de determinagdo prévia de uma logica
unica que pudesse atender diferentes direcdoes de crescimento de carga,
configuracdes da rede e impedimento de recursos. Para enfrentar este
problema, este trabalho propos o aperfeicoamento do método de representagdo
dos dispositivos de controle por faixa de tensdo, através da utilizacdo de um
sistema especialista fuzzy capaz de melhor representar o raciocinio do operador

quando da atuacao nestes dispositivos.
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Diferenciando-se das aplicagdes prospectadas na literatura, o sistema
especialista fuzzy proposto considerou aspectos importantes para o tratamento
do problema, como o respeito a todas as restrigdes do sistema, o tratamento das
violagoes utilizando-se todos os dispositivos de controle de tensao (inclusive o
auxilio de remoto), a verificacdo prévia da disponibilidade de um recurso
(importante principalmente para aplicagdes on-/ine onde a disponibilidade pode
estar afetada por servigos de manutencdo em um recurso), a existéncia de
regras evitando a circulagdo de poténcia reativa entre dispositivos de controle
proximos e transformadores operando em paralelo, a minimizacdo de
mudangas nas acdes de controle, a maximizacao da reserva de poténcia reativa
¢ a garantia da robustez da representagdo da atuagdo de todos os dispositivos
(independentemente do seu tipo ou porte), traduzida através da convergéncia
de 100% dos 336 patamares de uma curva de carga real de uma grande area do

sistema elétrico brasileiro.

A implementacdo do sistema especialista fuzzy também permitiu representar de
forma mais adequada uma importante e dificil acdo de controle — a ordem, por
parte dos operadores, da mudanca da tensdo de referéncia de uma barra
remotamente controlada por reguladores automaticos de tensdo. A correta
representacdo da estratégia de atuacdo neste recurso é importante para a
garantia de melhores margens de carregamento nas analises de estabilidade de
tensdo, garantindo uma reserva dindmica de poténcia reativa e evitando o
aumento desnecessario de perdas nos grandes troncos de transmissao, como 0s
normalmente associados ao suprimento a grandes areas do sistema elétrico

brasileiro.

Apesar do sistema especialista fuzzy proposto neste trabalho ter sido concebido
visando sua integracdo em um programa de fluxo de poténcia no ambiente de
estudos, acredita-se no seu potencial para aplicacdes em ferramentas de auxilio
a operacdo em tempo real, como também em simuladores de treinamento de

operadores.

Capitulo VI — Conclusoes e Consideragoes Finais



196

VI.1 -

Ferramentas de avaliagdo de seguranca dindmica em tempo real podem ter
nomogramas mais precisos € o sistema especialista proposto pode facilitar a
representacdo da atuacdo dos dispositivos de controle nas diversas condigdes
operativas calculadas, embasando melhor as decisdes tomadas para o controle

da seguranca em tempo real.

Sugestoes para Estudos Futuros

Como proposta de desenvolvimentos futuros, sugere-se o desenvolvimento de
um processo automatico para elaboragdo da base de conhecimento do sistema
especialista, incluindo informagdes das ferramentas de analise estatica na

formagdo das regras de atuacdo nos dispositivos de controle.

E sabido que o conhecimento humano se ajusta durante a resolugio do
problema, durante um processo que se convencionou chamar de cognigdo
situada, ndo sendo possivel antecipar completamente todo o conhecimento
necessario para a resolucdo dos problemas. A utilizacdo da logica fuzzy em
moddulos de apoio a decisdo que possam ser configurados pelo usuario parece
ser um bom caminho para enfrentar o problema. Estes mddulos poderiam ser
capazes de compartilhar dados de entrada e saida com outros modulos
similares, possibilitando que uma decisdo seja apoiada por diagnodsticos
gerados simultaneamente por um conjunto de ferramentas de processamento
distintas, funcionando cooperativamente. Exemplo destas aplicagdes sdo os
sistemas especialistas hibridos de ultima geracdo, incorporando varias
ferramentas de apoio a decisdo (ndo sO sistemas fuzzy, mas também Redes
Neurais, Redes Bayesianas, Algoritmos Genéticos e outras), permitindo ao
usuario a configuragdo de um modelo de otimiza¢do multi-critério, segundo
suas necessidades. Técnicas automaticas de aquisi¢ao de conhecimento como o

Aprendizado de Maquina, Indugdo de Regras, Arvores de Decisdo,
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Planejamento de Experimentos e Mineracdo de Dados vém mostrando seu

potencial para preencher esta lacuna e merecem atengdo em futuros estudos.
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APENDICE | -
CODIGO DE PROGRAMACAO DO SISTEMA
ESPECIALISTA Fuzzy NO MATLAB E PARA

INTERFACE cOM O ANAREDE

.1 - Codigo MATLAB (Toolbox Fuzzy)

[System]

Name=" IPU765V4*"
Type="mamdani *
Version=2.0
Numlnputs=17
NumOutputs=8
NumRules=46
AndMethod="min"
OrMethod="max"
ImpMethod="min"
AggMethod="max"
DefuzzMethod="centroid”

[Inputl]

Name="1V750*

Range=[0.9 1.1]

NumMFs=3

MF1="Baixa":"zmf",[1.02 1.03]

MF2="0K" : "gaussmf",[0.00336292157917509 1.03]
MF3="Alta":"smf",[1.03 1.04]

[Input2]

Name="1A750"

Range=[0.9 1.1]

NumMFs=3

MF1="Baixa":"zmf",[1.01 1.03]
MF2="0K" : "gaussmf",[0.003363 1.03]
MF3="Alta":"smf",[1.035 1.04]

[Input3]
Name="1V500"
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Range=[0.9 1.15]

NumMFs=3
MF1="Baixa":"zmf",[0.95 1]
MF2="0K" : "gaussmf",[0.02446 1]
MF3="Alta":"smf",[1.025 1.04]

[Input4]

Name="TP500"

Range=[0.9 1.15]

NumMFs=3

MF1="Baixa":"zmf",[1.05 1.065]
MF2="0K" : "gaussmf*®,[0.00891 1.075]
MF3="Alta":"smf",[1.075 1.1]

[ Input5]

Name="1Uvar"*

Range=[-270 300]

NumMFs=3

MF1="Indutivo": "trapmf",[-270 -270 -102 0]
MF2="Zerado" : "trapmf",[-100 -50 50 150.498554913295]
MF3="Capacitivo”: "trapmf",[0 149.674855491329 300 300]

[Input6]

Name="TP345"

Range=[0.9 1.1]

NumMFs=3

MF1l="Baixa":"zmf",[0.99 1.01]
MF2="0K" : "gaussmf”,[0.01231 1.025]
MF3="Alta":"smf",[1.04 1.05]

[Input7]

Name="DispC1-

Range=[-200 2000]

NumMFs=2

MF1="NoZero": "trapmf",[0 200 2000 2000]
MF2="Zero" : "trapmf®,[-300 -200 -16.67 200]

[Input8]

Name="EC1*

Range=[-200 2000]

NumMFs=2

MF1l="Ligado":"trapmf",[0 200 2000 2000]
MF2="Desligado” : "trapmf",[-300 -200 0 200]

[ Input9]

Name="1U500"

Range=[0.9 1.15]

NumMFs=3

MF1="Baixa":"zmf",[1 1.01]
MF2="0K" : "gaussmf" ,[0.009892 1.025]
MF3="Alta":"smf",[1.035 1.05]

[ Inputl0]

Name="DispR1-

Range=[-720 180]

NumMFs=2

MF1l="Zero" : "trapmf",[-180 0 180 224]
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MF2="NoZero": "trapmf",[-805 -804.5 -180 0]

[Inputll]

Name="DispR2*

Range=[-720 180]

NumMFs=2

MF1l="Zero":"trapmf",[-180 0 180 224]
MF2="NoZero" : "trapmf",[-805 -804.5 -180 0]

[Inputl2]

Name="ER1*

Range=[-720 180]

NumMFs=2

MF1="Desligado”:"trapmf",[-180 O 180 224]
MF2="Ligado" : "trapmf",[-805 -804.5 -180 0]

[Inputl3]

Name="ER2"

Range=[-720 180]

NumMFs=2

MF1l="Desligado”:"trapmf®,[-180 0O 180 224]
MF2="Ligado" : "trapmf",[-805 -804.5 -180 0]

[Inputl4]

Name="ER5"

Range=[-540 180]

NumMFs=2

MF1l="Desligado”:"trapmf",[-180 O 180 224]
MF2="Ligado": "trapmf",[-805 -804.5 -180 0]

[Inputl5]

Name="DispR5"

Range=[-540 180]

NumMFs=2

MF1="NoZero" : "trapmf",[-805 -804.5 -180 0]
MF2="Zero" : "trapmf®,[-180 0 180 224]

[Inputl6]

Name="FSE*

Range=[0 8000]

NumMFs=3

MF1="Baixo": "trapmf",[-100 0 3500 4700]
MF2="Medio": "trimf",[3500 4700 5500]
MF3="Alto": "trapmf",[4700 5500 8020 9180]

[Inputl7]

Name="DIF_R1R2"

Range=[-600 600]

NumMFs=3

MF1="Negativa”: "trapmf®,[-600 -600 -180 O]
MF2="Zero" :"trimf",[-180 0 180]
MF3="Positiva": "trapmf",[0 180 600 600]

[Outputl]
Name="REFG1*"
Range=[-0.005 0.005]
NumMFs=3
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MF1="DP" : "trapmf",[-0.008 -0.008 -0.002 0]
MF2="MT": "trimf*,[-0.002 0 0.002]
MF3="AP": "trapmf*, [0 0.002 0.008 0.008]

[Output2]

Name="R1"

Range=[-400 400]

NumMFs=3

MF1="Liga": "trapmf",[-400 -400 -180 180]
MF2="Desliga”: "trapmf",[-180 180 400 400]
MF3="Mantem®:"trimf",[-180 O 180]

[Output3]

Name="R2"

Range=[-400 400]

NumMFs=3

MF1l="Liga": "trapmf",[-400 -400 -180 180]
MF2="Desliga”: "trapmf®,[-180 180 400 400]
MF3="Mantem®:"trimf",[-180 O 180]

[Output4]

Name="R5"

Range=[-400 400]

NumMFs=3

MF1="Liga":"trapmf",[-400 -400 -180 180]
MF2="Desliga”: "trapmf®,[-180 180 400 400]
MF3="Mantem":"trimf",[-180 0 180]

[Output5]

Name="C1*

Range=[-400 400]

NumMFs=3

MF1="Desliga”: "trapmf®,[-400 -400 -200 200]
MF2="Liga": "trapmf",[-200 200 400 400]
MF3="Mantem®:"trimf",[-200 O 200]

[Output6]

Name="T1"

Range=[-0.015 0.015]

NumMFs=3

MF1l="Manter":"trimf",[-0.01 0 0.01]

MF2="Diminui_Pouco": "trapmf®,[-0.02778 -0.02778 -0.01 0.01]
MF3="Aumenta_Pouco": "trapmf®,[-0.01 0.01 0.02778 0.02778]

[Output7]

Name="T2"

Range=[-0.02 0.02]

NumMFs=3

MF1="Aumenta_Pouco": "trapmf®,[-0.013 0.013 0.02778 0.02778]
MF2="Manter®:"trimf",[-0.013 0 0.013]

MF3="Diminui_Pouco”: "trapmf",[-0.02778 -0.02778 -0.013 0.013]

[Output8]

Name="T3"

Range=[-0.015 0.015]

NumMFs=3

MF1="Diminui_Pouco": "trapmf*,[-0.02778 -0.02778 -0.01 0.01]
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|.2 - Sentencas da Base de Regras

1. Se (IV750 ¢ Alta) e (IV500 ¢ Alta) e (DispR1 ¢ Nao-Zero) e (DIF_R1R2 ¢ ndo-
Positiva) entdo (R1 ¢ Liga)

2. Se (IV750 ¢ Baixa) e (IA750 ¢ ndo-Alta) e (IV500 ¢ Baixa) e (TP500 ¢ ndo-Alta) e
(TP345 ¢ ndo-Alta) e (ER1 ¢ Ligado) e (DIF_RI1R2 ¢ Positiva) entdo (R1 ¢ Desliga)

3. Se (IV750 ¢ nao-Baixa) e (IA750 ¢ Alta) e (IV500 ¢ ndo-Baixa) e (TP500 ¢ Alta) e
(TP345 ¢ ndo-Baixa) e (EC1 ¢ Desligado) e (DispR1 é Nao-Zero) e (DispRS5 ¢ Zero)
e (DIF_R1R2 ¢é ndo-Positiva) entdo (R1 ¢ Liga)

4. Se (IV750 ¢ nao-Baixa) e (IA750 ¢ Alta) e (IV500 ¢ nao-Baixa) e (TP500 ¢ nao-
Baixa) e (TP345 ¢ Alta) e (EC1 ¢ Desligado) e (DispR1 ¢ Nao-Zero) e (DispRS5 ¢
Zero) e (DIF_R1R2 é ndo-Positiva) entdo (R1 ¢ Liga)

5. Se (IV750 ¢ nao-Alta) e (IA750 ¢ Baixa) e (IV500 ¢ ndao-Alta) e (TP500 ¢ Baixa) e
(TP345 ¢ nao-Alta) e (DispCl ¢ Zero) e (ER1 ¢ Ligado) e (ERS5 ¢ Desligado) e
(DIF_R1R2 ¢ Positiva) entdo (R1 ¢é Desliga)

6. Se (IV750 é nao-Alta) e (IA750 ¢ Baixa) e (IV500 ¢ ndo-Alta) e (TP500 é nao-Alta) e
(TP345 ¢ Baixa) e (DispCl ¢ Zero) e (ER1 ¢ Ligado) e (ERS5 ¢ Desligado) e
(DIF_R1R2 ¢ Positiva) entdo (R1 é Desliga)

7. Se (IV750 ¢ Alta) e (IV500 ¢ Alta) e (DispR2 ¢ Nao-Zero) e (DIF_R1R2 ¢ Positiva)
entdo (R2 ¢ Liga)

8. Se (IV750 ¢ Baixa) e (IA750 ¢ nao-Alta) e (IV500 ¢ Baixa) e (TP500 ¢ nao-Alta) e
(TP345 ¢ nao-Alta) e (ER2 é Ligado) e (DIF_RIR2 ¢é nao-Positiva) entdo (R2 é
Desliga)
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9. Se (IV750 ¢ nao-Baixa) e (IA750 ¢ Alta) e (IV500 ¢ nao-Baixa) e (TP500 ¢ Alta) e
(TP345 ¢ nao-Baixa) e (EC1 ¢ Desligado) e (DispR2 ¢ Nao-Zero) e (DispRS5 € Zero)
e (DIF_R1R2 ¢ Positiva) entdo (R2 ¢ Liga)

10. Se (IV750 ¢ nao-Baixa) e (IA750 ¢ Alta) e (IV500 ¢ ndo-Baixa) e (TP500 ¢ ndo-
Baixa) e (TP345 ¢ Alta) e (EC1 ¢ Desligado) e (DispR2 ¢ Nao-Zero) e (DispRS5 ¢
Zero) e (DIF_R1R2 ¢ Positiva) entdo (R2 ¢é Liga)

11. Se (IV750 ¢ nao-Alta) e (IA750 ¢ Baixa) e (IV500 ¢ ndo-Alta) e (TP500 ¢ Baixa) e
(TP345 ¢ nao-Alta) e (DispCl ¢ Zero) e (ER2 ¢ Ligado) e (ER5 ¢ Desligado) e
(DIF_R1R2 ¢é nao-Positiva) entdo (R2 ¢ Desliga)

12. Se (IV750 ¢ ndo-Alta) e (IA750 ¢ Baixa) e (IV500 ¢ ndo-Alta) e (TP500 ¢ ndo-Alta)
e (TP345 ¢ Baixa) e (DispCl ¢é Zero) e (ER2 ¢ Ligado) e (ERS5 ¢ Desligado) e
(DIF_R1R2 ¢ nao-Positiva) entdo (R2 ¢ Desliga)

13. Se (IA750 ¢ Alta) e (TP500 ¢ Alta) e (EC1 ¢ Desligado) e (DispR5 ¢é Nao-Zero)
entdo (R5 ¢ Liga)

14. Se (IV750 ¢ nao-Alta) e (IA750 ¢ Baixa) e (IV500 ¢ ndo-Alta) e (TP500 ¢ Baixa) e
(TP345 ¢ nao-Alta) e (ERS5 ¢ Ligado) entdo (R5 ¢ Desliga)

15. Se (IA750 ¢ Alta) e (TP345 ¢ Alta) e (EC1 ¢ Desligado) e (DispR5 ¢ Nao-Zero)
entdo (R5 ¢ Liga)

16. Se (IV750 ¢ nao-Alta) e (IA750 ¢é Baixa) e (IV500 ¢ ndo-Alta) e (TP500 ¢ ndo-Alta)
e (TP345 ¢ Baixa) e (ERS ¢ Ligado) entdo (RS é Desliga)

17. Se (IV750 ¢ Baixa) e (IA750 ¢ nao-Alta) e (IV500 ¢ Baixa) e (TP500 ¢é nao-Alta) e
(TP345 ¢é nao-Alta) e (ER1 é Desligado) e (ER2 ¢é Desligado) e (ERS5 ¢ Ligado) entéo
(RS ¢ Desliga)

18. Se (IV750 ¢ Alta) e (IV500 ¢ Alta) e (TP500 ¢ nao-Baixa) e (TP345 ¢é niao-Baixa) e
(EC1 ¢ Desligado) e (DispR1 ¢ Zero) e (DispR2 ¢ Zero) e (DispRS5 ¢ Nao-Zero)
entdo (RS ¢ Liga)
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19. Se (IA750 ¢ Alta) e (TP500 ¢ Alta) e (EC1 ¢ Ligado) entédo (C1 ¢é Desliga)

20. Se (IV750 é nao-Alta) e (IA750 é Baixa) e (IV500 ¢é ndo-Alta) e (TP500 ¢é Baixa) e
(TP345 é nao-Alta) e (DispC1 é Nao-Zero) e (ER5 ¢ Desligado) entédo (C1 ¢ Liga)

21. Se (IA750 ¢é Alta) e (TP345 ¢é Alta) e (EC1 ¢ Ligado) entdo (C1 ¢ Desliga)

22. Se (IV750 ¢ ndo-Alta) e (IA750 ¢ Baixa) e (IV500 ¢ ndo-Alta) e (TP500 ¢ ndo-Alta)
e (TP345 ¢ Baixa) e (DispC1 ¢ Nao-Zero) e (ERS5 ¢ Desligado) entédo (C1 é Liga)

23. Se (IV750 ¢é Alta) e (IV500 ¢é Alta) e (EC1 ¢ Ligado) e (DispR1 ¢ Zero) e (DispR2 ¢é
Zero) entdo (C1 é Desliga)

24. Se (IV750 ¢é Baixa) e (IA750 ¢ nao-Alta) e (IV500 ¢ Baixa) e (TP500 ¢ ndo-Alta) e
(TP345 ¢é ndo-Alta) e (DispCl1 ¢ Nao-Zero) e (ER1 ¢ Desligado) e (ER2 ¢ Desligado)
e (ERS5 ¢ Desligado) entdo (C1 ¢ Liga)

25. Se (IV750 ¢é Alta) e (IV500 é ndo-Alta) entdo (T1 é Aumenta Pouco)
26. Se (IV750 ¢é nao-Alta) e (IV500 ¢ Alta) entdo (T1 ¢ Diminui_Pouco)

27. Se (IV750 ¢ Baixa) e (IV500 é nao-Baixa) entdo (T1 ¢ Diminui_Pouco)
28. Se (IV750 ¢é nao-Baixa) e (IV500 ¢ Baixa) entdo (T1 ¢ Aumenta Pouco)

29. Se (IV750 ¢ nao-Baixa) e (IA750 ¢ Alta) e (IV500 é ndo-Alta) e (TP500 ¢ Alta) e
(EC1 ¢ Desligado) e (DispR1 ¢é Zero) e (DispR2 ¢é Zero) e (DispRS5 ¢é Zero) entdo (T1

¢ Aumenta Pouco)

30. Se (IV750 é nao-Alta) e (IA750 ¢ Baixa) e (IV500 ¢é ndo-Baixa) e (TP500 ¢ Baixa) e
(DispC1 é Zero) e (ER1 ¢é Desligado) e (ER2 ¢ Desligado) e (ER5 ¢ Desligado) entéo

(T1 ¢ Diminui_Pouco)

31. Se (IV750 & nio-Baixa) e (IA750 ¢ Alta) e (IV500 ¢ ndo-Alta) e (TP345 ¢ Alta)

entdo (T1 ¢ Aumenta Pouco)
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32. Se (IV750 ¢ nado-Alta) e (IA750 ¢ Baixa) e (IV500 ¢ nao-Baixa) e (TP500 ¢ nao-
Alta) e (TP345 ¢ Baixa) e (DispC1 ¢ Zero) e (ER1 ¢ Desligado) e (ER2 ¢ Desligado)
e (ERS5 ¢ Desligado) entdo (T1 é Diminui_Pouco)

33. Se (IA750 é nao-Alta) e (TP345 ¢ Alta) entdo (T2 é Diminui_Pouco)
34. Se (IA750 ¢ Alta) e (TP345 ¢ ndo-Alta) entdo (T2 ¢ Aumenta_Pouco)
35. Se (IA750 ¢ nao-Baixa) e (TP345 ¢ Baixa) entdo (T2 é Aumenta Pouco)

36. Se (IA750 ¢ Baixa) e (TP500 ¢ ndo-Alta) e (TP345 ¢é ndo-Baixa) entdo (T2 ¢

Diminui_Pouco)

37. Se (IV750 ¢ Alta) e (IV500 ¢ Alta) e (TP500 ¢ nao-Baixa) e (TP345 ¢ nao-Alta) e
(EC1 ¢é Desligado) e (DispR1 ¢é Zero) e (DispR2 ¢ Zero) e (DispRS5 é Zero) entdo (T2

¢ Aumenta Pouco)

38. Se (IV750 ¢ Baixa) e (IA750 ¢ nao-Alta) e (IV500 ¢ Baixa) e (TP500 ¢ nao-Alta) e
(TP345 ¢ ndo-Baixa) e (DispCl1 ¢ Zero) e (ER1 ¢ Desligado) e (ER2 ¢ Desligado) e
(ERS5 ¢ Desligado) enté@o (T2 ¢ Diminui_Pouco)

39. Se (IA750 é nao-Alta) e (TP500 ¢é Alta) entdo (T3 ¢ Diminui_Pouco)
40. Se (IA750 ¢ Alta) e (TP500 ¢ ndo-Alta) entdo (T3 ¢ Aumenta Pouco)
41. Se (IA750 ¢é nao-Baixa) e (TP500 ¢ Baixa) entéo (T3 ¢ Aumenta Pouco)

42. Se (IA750 ¢ Baixa) e (TP500 é nao-Baixa) e (TP345 é ndo-Alta) entdo (T3 ¢

Diminui_Pouco)

43. Se (IV750 ¢ Alta) e (IV500 ¢ Alta) e (TP500 ¢ ndo-Alta) e (TP345 ¢ nao-Baixa) e
(EC1 ¢é Desligado) e (DispR1 ¢é Zero) e (DispR2 ¢ Zero) e (DispRS5 é Zero) entdo (T3

¢ Aumenta Pouco)
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44. Se (IV750 ¢ Baixa) e (IA750 ¢ ndo-Alta) e (IV500 ¢ Baixa) e (TP500 ¢ ndo-Baixa) e
(TP345 ¢ nao-Alta) e (DispCl1 ¢ Zero) e (ER1 ¢ Desligado) e (ER2 ¢ Desligado) e
(ERS ¢ Desligado) entéo (T3 é Diminui_Pouco)

45. Se (IV750 ¢ Alta) e (IA750 ¢é nao-Baixa) e (IV500 ¢ Alta) e (TP500 ¢ nao-Baixa) e
(TP345 ¢é nao-Baixa) e (IU500 ¢ ndo-Baixa) entdo (REFG1 ¢ DP)

46. Se (IV750 ¢ Baixa) e (IA750 ¢ Baixa) e (IV500 ¢ ndo-Alta) e (TP500 ¢ ndo-Alta) e
(TP345 é nao-Alta) e (IUS00 é nao-Alta) entdo (REFG1 é AP)
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1.3 - Codigo Interface ANAREDE

function avartens

%

Ffinp = fopen("INPUT.BIN", "w");

fout = fopen("OUTPUT.BIN","r");

%

% Entradas

%

icont = fread(fout, 1, "intl6");

%

tl = "INPUT_";

np = icont;

t2 = sprintf("%03d", np);

t3 = ".TXT";

nome_out = strcat(tl, t2);

nome_out = strcat(nome_out, t3);

%

tl = "OUTPUT_";

np = icont;

t2 = sprintf("%03d", np);

t3 = "_.TXT";

nome_inp = strcat(tl, t2);

nome_inp = strcat(nome_inp, t3);

%

Ffinpt = fopen(nome_inp, “"w");

foutt = fopen(nome_out, “w");

%

V62 = fread(fout, 1, “double®);
fprintF(foutt, "%s %12.8F\n", "V62°, V62);
V66 = fread(fout, 1, “double®);
fprintf(foutt, "%s %12.8F\n", "V66", V66);
V72 = fread(fout, 1, “double®);
fprintf(foutt, "%s %12.8F\n", "V72°, V72);
V77 = fread(fout, 1, “double®);
fprintf(foutt, "%s %12.8F\n", "V77", V77);
V78 = fread(fout, 1, “double®);
fprintf(foutt, "%s %12.8F\n", "V78°, V78);
V1106 = fread(fout, 1, "double™);

fprintf(foutt, "%s %12.
%

B57MVAR = fread(fout,
fprintf(foutt, "%s %12.
B67TMVAR = fread(fout,
fprintf(foutt, "%s %12.
B78MVAR = fread(fout,
fprintf(foutt, "%s %12.
B79MVAR = fread(fout,
fprintf(foutt, "%s %12.
%

QG1107 = fread(fout, 1,
fprintf(foutt, "%s %12.

8f\n", "V1106", V1106);

1, “double™);
8f\n", "B57MVAR", B57MVAR);
1, "double™);
8f\n", "B67MVAR", B67MVAR);
1, “double™);
8f\n", "B78MVAR", B78MVAR);
1, “double™);
8f\n", "B79MVAR", B79MVAR);

"double®); % Mvar
8f\n", "QG1107", QG1107);
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%

SFSE = fread(fout, 1, “double®); % MW
fprintF(foutt, "%s %12.8f\n", "SFSE", SFSE);
%

% Ajustes dos parametros de entrada do .fis
%

1V750 = V62;

1A750 = V72;

1v500 = V66;

TP500 = V77;

IUvar = QG1107/8;

TP345 = V78;

DispCl = 1800-B78MVAR;
EC1 = B78MVAR;

1U500 = V1106;

DispRl = -540.0-B57MVAR;
DispR2 = -540.0-B67MVAR;
ER1 = B57MVAR;

ER2 = B67MVAR;

ER5 = B79MVAR;

DispR5 = -360.0-B79MVAR;
FSE = SFSE;

DIF_R1R2 = -B57MVAR+B67MVAR;

%

% Execucao fis

%

for i =1 : 8
var(i) = 0.0dO;

end

%

var = 0

b = readFis("IPU765V4™);
%

% Saidas

%

REFG1 = var(1l);
R1 = var(2);
R2 = var(3);
R5 = var(4);
C1 = var(b);
Tl = var(6);
T2 = var(7);
T3 = var(8);

%

% Grava Arquivo de saida

%

fwrite(finp, REFG1, "double™);
fprintf(Finpt, "%s %12.8F\n", "REFG1", REFG1);
fwrite(finp, R1 , ~double®);
fprintF(Ffinpt, "%s %12.8fA\n", "R1", R1);
fwrite(finp, R2 , ~double®);
fprintf(Finpt, "%s %12.8F\n", "R2", R2);
fwrite(finp, R5 , "double®);
fprintF(Ffinpt, "%s %12.8fA\n", "R5", R5);
fwrite(finp, C1 , ~double®);
fprintf(Finpt, "%s %12.8f\n", "Cl", Cl);
fwrite(finp, T1 , "double®);
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fprintf(Finpt, "%s %12.8f\n", "T1", T1);
fwrite(finp, T2 , "double™);
fprintf(Finpt, "%s %12.8F\n", "T2", T2);
fwrite(finp, T3 , "double™);
fprintFf(Ffinpt, "%s %12.8F\n", "T3", T3);
%

fclose("all™);
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APENDICE Il -

RELATORIO DE CONVERGENCIA DO SISTEMA

ESPECIALISTA FUzzY DURANTE EXECUCAO DA

SIMULACAO DA CURVA DE CARGA

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V-DESENV

ONS - 1Q2003 - ABRIL PESADA - FSE=5200 MW

RELATORIO DE EXECUCAO DA SIMULACAO DA CURVA DE CARGA

Opcoes Ativadas: QLIM CREM CTAP STEP BPSI NEWT TAPD CELO CSCA

X=m==Xmm e Xem = Xmm e Xemm e X
CONVERGENCIA PATAMAR MAX. PATAMAR MIN.
PTO STATUS P/Q  ATIVO REATIVO  ATIVO
Xemm e Xmm e X=== X == Xemmmm = Xemmmm = Xemm o= X
0001 Convergente 1 1.000 1.000 1.000 1.000
0002 Convergente 1 1.000 1.000 0.994 0.994
0003 Convergente 1 1.000 1.000 0.962 0.962
0004 Convergente 1 1.000 1.000 0.930 0.930
0005 Convergente 0 1.000 1.000 0.927 0.927
0006 Convergente 0 1.000 1.000 0.915 0.915
0007 Convergente 0 1.000 1.000 0.928 0.928
0008 Convergente 4 1.000 1.000 0.907 0.907
0009 Convergente 0 1.000 1.000 0.871 0.871
0010 Convergente 0 1.000 1.000 0.834 0.834
0011 Convergente 0 1.000 1.000 0.806 0.806
0012 Convergente 1 1.000 1.000 0.752 0.752
0013 Convergente 0 1.000 1.000 0.735 0.735
0014 Convergente 0 1.000 1.000 0.715 0.715
0015 Convergente 2 1.000 1.000 0.697 0.697
0016 Convergente 0 1.000 1.000 0.690 0.690
0017 Convergente 0 1.000 1.000 0.682 0.682
0018 Convergente 0 1.000 1.000 0.680 0.680
0019 Convergente 0 1.000 1.000 0.679 0.679
0020 Convergente 0 1.000 1.000 0.679 0.679
0021 Convergente 0 1.000 1.000 0.682 0.682
0022 Convergente 0 1.000 1.000 0.689 0.689
0023 Convergente 0 1.000 1.000 0.703 0.703
0024 Convergente 9 1.000 1.000 0.718 0.718
0025 Convergente 0 1.000 1.000 0.748 0.748
0026 Convergente 1 1.000 1.000 0.748 0.748
0027 Convergente 0 1.000 1.000 0.796 0.796
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X=mm=Xmm e Xem=Xmm e e X
CONVERGENCIA PATAMAR MAX. PATAMAR MIN.
PTO STATUS P/Q ATIVO REATIVO ATIVO REATIVO
Xemm e Xmm e X===X=mmmmm == Xemmm o= Xemmm = Xmmmm = X
0028 Convergente 2 1.000 1.000 0.832 0.832
0029 Convergente 0 1.000 1.000 0.867 0.867
0030 Convergente 0 1.000 1.000 0.882 0.882
0031 Convergente 0 1.000 1.000 0.893 0.893
0032 Convergente 1 1.000 1.000 0.905 0.905
0033 Convergente 0 1.000 1.000 0.894 0.894
0034 Convergente 0 1.000 1.000 0.910 0.910
0035 Convergente 0 1.000 1.000 0.903 0.903
0036 Convergente 0 1.000 1.000 0.882 0.882
0037 Convergente 0 1.000 1.000 0.864 0.864
0038 Convergente 0 1.000 1.000 0.871 0.871
0039 Convergente 0 1.000 1.000 0.894 0.894
0040 Convergente 0 1.000 1.000 0.899 0.899
0041 Convergente 0 1.000 1.000 0.908 0.908
0042 Convergente 0 1.000 1.000 0.909 0.909
0043 Convergente 0 1.000 1.000 0.907 0.907
0044 Convergente 0 1.000 1.000 0.901 0.901
0045 Convergente 0 1.000 1.000 0.904 0.904
0046 Convergente 0 1.000 1.000 0.890 0.890
0047 Convergente 0 1.000 1.000 0.885 0.885
0048 Convergente 0 1.000 1.000 0.917 0.917
0049 Convergente 2 1.000 1.000 0.984 0.984
0050 Convergente 3 1.000 1.000 0.984 0.984
0051 Conv. Tent_1 2 1.000 1.000 0.945 0.945
0052 Conv. Tent_ 4 1 1.000 1.000 0.916 0.916
0053 Convergente 1 1.000 1.000 0.916 0.916
0054 Convergente 1 1.000 1.000 0.906 0.906
0055 Convergente 0 1.000 1.000 0.911 0.911
0056 Convergente 1 1.000 1.000 0.892 0.892
0057 Convergente 0 1.000 1.000 0.872 0.872
0058 Convergente 0 1.000 1.000 0.833 0.833
0059 Convergente 1 1.000 1.000 0.791 0.791
0060 Convergente 0 1.000 1.000 0.776 0.776
0061 Convergente 0 1.000 1.000 0.753 0.753
0062 Convergente 6 1.000 1.000 0.731 0.731
0063 Convergente 0 1.000 1.000 0.713 0.713
0064 Convergente 0 1.000 1.000 0.703 0.703
0065 Convergente 0 1.000 1.000 0.693 0.693
0066 Convergente 0 1.000 1.000 0.691 0.691
0067 Convergente 0 1.000 1.000 0.690 0.690
0068 Convergente 0 1.000 1.000 0.690 0.690
0069 Convergente 0 1.000 1.000 0.694 0.694
0070 Convergente 0 1.000 1.000 0.699 0.699
0071 Convergente 0 1.000 1.000 0.714 0.714
0072 Convergente 9 1.000 1.000 0.733 0.733
0073 Convergente 0 1.000 1.000 0.755 0.755
0074 Convergente 1 1.000 1.000 0.758 0.758
0075 Convergente 0 1.000 1.000 0.803 0.803
0076 Convergente 1 1.000 1.000 0.837 0.837
0077 Convergente 0 1.000 1.000 0.874 0.874
0078 Convergente 4 1.000 1.000 0.890 0.890
0079 Convergente 0 1.000 1.000 0.907 0.907
0080 Convergente 0 1.000 1.000 0.917 0.917
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X=mm=Xmm e Xem=Xmm e Xem e X
CONVERGENCIA PATAMAR MAX. PATAMAR MIN.

PTO STATUS P/Q ATIVO REATIVO ATIVO REATIVO

Xemm e Xmm e X===X=mmmmm == Xemmm o= Xemmm = Xmmmm = X
0081 Convergente 1 1.000 1.000 0.928 0.928
0082 Convergente 0 1.000 1.000 0.924 0.924
0083 Convergente 0 1.000 1.000 0.917 0.917
0084 Convergente 0 1.000 1.000 0.895 0.895
0085 Convergente 0 1.000 1.000 0.878 0.878
0086 Convergente 0 1.000 1.000 0.879 0.879
0087 Convergente 0 1.000 1.000 0.898 0.898
0088 Convergente 0 1.000 1.000 0.903 0.903
0089 Convergente 0 1.000 1.000 0.910 0.910
0090 Convergente 0 1.000 1.000 0.908 0.908
0091 Convergente 0 1.000 1.000 0.900 0.900
0092 Convergente 0 1.000 1.000 0.906 0.906
0093 Convergente 0 1.000 1.000 0.907 0.907
0094 Convergente 0 1.000 1.000 0.891 0.891
0095 Convergente 0 1.000 1.000 0.886 0.886
0096 Convergente 0 1.000 1.000 0.909 0.909
0097 Convergente 0 1.000 1.000 0.978 0.978
0098 Convergente 0 1.000 1.000 0.978 0.978
0099 Convergente 0 1.000 1.000 0.948 0.948
0100 Convergente 0 1.000 1.000 0.918 0.918
0101 Convergente 0 1.000 1.000 0.909 0.909
0102 Convergente 1 1.000 1.000 0.897 0.897
0103 Convergente 0 1.000 1.000 0.911 0.911
0104 Convergente 0 1.000 1.000 0.893 0.893
0105 Convergente 0 1.000 1.000 0.876 0.876
0106 Convergente 2 1.000 1.000 0.831 0.831
0107 Convergente 0 1.000 1.000 0.802 0.802
0108 Convergente 1 1.000 1.000 0.764 0.764
0109 Convergente 0 1.000 1.000 0.747 0.747
0110 Convergente 0 1.000 1.000 0.725 0.725
0111 Convergente 2 1.000 1.000 0.703 0.703
0112 Convergente 0 1.000 1.000 0.693 0.693
0113 Convergente 1 1.000 1.000 0.683 0.683
0114 Convergente 0 1.000 1.000 0.679 0.679
0115 Convergente 0 1.000 1.000 0.673 0.673
0116 Convergente 0 1.000 1.000 0.670 0.670
0117 Convergente 0 1.000 1.000 0.673 0.673
0118 Convergente 0 1.000 1.000 0.673 0.673
0119 Convergente 0 1.000 1.000 0.676 0.676
0120 Convergente 0 1.000 1.000 0.674 0.674
0121 Convergente 0 1.000 1.000 0.668 0.668
0122 Convergente 0 1.000 1.000 0.669 0.669
0123 Convergente 0 1.000 1.000 0.700 0.700
0124 Convergente 1 1.000 1.000 0.723 0.723
0125 Convergente 0 1.000 1.000 0.751 0.751
0126 Convergente 3 1.000 1.000 0.766 0.766
0127 Convergente 1 1.000 1.000 0.777 0.777
0128 Convergente 0 1.000 1.000 0.782 0.782
0129 Convergente 0 1.000 1.000 0.789 0.789
0130 Convergente 0 1.000 1.000 0.783 0.783
0131 Convergente 0 1.000 1.000 0.777 0.777
0132 Convergente 0 1.000 1.000 0.766 0.766
0133 Convergente 0 1.000 1.000 0.763 0.763
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X=mm=Xmm e Xem=Xmm e Xem e X
CONVERGENCIA PATAMAR MAX. PATAMAR MIN.

PTO STATUS P/Q ATIVO REATIVO ATIVO REATIVO

Xemm e Xmm e X===X=mmmmm == Xemmm o= Xemmm = Xmmmm = X
0134 Convergente 0 1.000 1.000 0.759 0.759
0135 Convergente 0 1.000 1.000 0.758 0.758
0136 Convergente 0 1.000 1.000 0.752 0.752
0137 Convergente 0 1.000 1.000 0.757 0.757
0138 Convergente 0 1.000 1.000 0.754 0.754
0139 Convergente 0 1.000 1.000 0.752 0.752
0140 Convergente 0 1.000 1.000 0.752 0.752
0141 Convergente 0 1.000 1.000 0.746 0.746
0142 Convergente 0 1.000 1.000 0.747 0.747
0143 Convergente 1 1.000 1.000 0.765 0.765
0144 Convergente 1 1.000 1.000 0.824 0.824
0145 Convergente 8 1.000 1.000 0.943 0.943
0146 Convergente 0 1.000 1.000 0.979 0.979
0147 Convergente 1 1.000 1.000 0.939 0.939
0148 Convergente 0 1.000 1.000 0.925 0.925
0149 Convergente 2 1.000 1.000 0.899 0.899
0150 Convergente 0 1.000 1.000 0.883 0.883
0151 Convergente 1 1.000 1.000 0.867 0.867
0152 Convergente 0 1.000 1.000 0.845 0.845
0153 Convergente 0 1.000 1.000 0.822 0.822
0154 Convergente 1 1.000 1.000 0.797 0.797
0155 Convergente 0 1.000 1.000 0.766 0.766
0156 Convergente 2 1.000 1.000 0.717 0.717
0157 Convergente 1 1.000 1.000 0.702 0.702
0158 Convergente 1 1.000 1.000 0.690 0.690
0159 Convergente 0 1.000 1.000 0.678 0.678
0160 Convergente 0 1.000 1.000 0.659 0.659
0161 Convergente 0 1.000 1.000 0.652 0.652
0162 Convergente 0 1.000 1.000 0.647 0.647
0163 Convergente 0 1.000 1.000 0.641 0.641
0164 Convergente 0 1.000 1.000 0.636 0.636
0165 Convergente 0 1.000 1.000 0.631 0.631
0166 Convergente 0 1.000 1.000 0.634 0.634
0167 Convergente 0 1.000 1.000 0.627 0.627
0168 Convergente 0 1.000 1.000 0.619 0.619
0169 Convergente 0 1.000 1.000 0.596 0.596
0170 Convergente 2 1.000 1.000 0.588 0.588
0171 Conv. Tent_1 O 1.000 1.000 0.600 0.600
0172 Convergente 0 1.000 1.000 0.611 0.611
0173 Convergente 0 1.000 1.000 0.624 0.624
0174 Convergente 0 1.000 1.000 0.634 0.634
0175 Convergente 0 1.000 1.000 0.643 0.643
0176 Convergente 2 1.000 1.000 0.653 0.653
0177 Convergente 0 1.000 1.000 0.661 0.661
0178 Convergente 0 1.000 1.000 0.662 0.662
0179 Convergente 0 1.000 1.000 0.658 0.658
0180 Convergente 0 1.000 1.000 0.665 0.665
0181 Convergente 0 1.000 1.000 0.664 0.664
0182 Convergente 0 1.000 1.000 0.660 0.660
0183 Convergente 0 1.000 1.000 0.659 0.659
0184 Convergente 0 1.000 1.000 0.660 0.660
0185 Convergente 0 1.000 1.000 0.658 0.658
0186 Convergente 0 1.000 1.000 0.652 0.652
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X=mm=Xmm e Xem=Xmm e Xem e X
CONVERGENCIA PATAMAR MAX. PATAMAR MIN.

PTO STATUS P/Q ATIVO REATIVO ATIVO REATIVO

Xemm e Xmm e X===X=mmmmm == Xemmm o= Xemmm = Xmmmm = X
0187 Convergente 0 1.000 1.000 0.656 0.656
0188 Convergente 0 1.000 1.000 0.664 0.664
0189 Convergente 0 1.000 1.000 0.677 0.677
0190 Convergente 0 1.000 1.000 0.693 0.693
0191 Convergente 0 1.000 1.000 0.717 0.717
0192 Convergente 2 1.000 1.000 0.782 0.782
0193 Convergente 8 1.000 1.000 0.869 0.869
0194 Convergente 0 1.000 1.000 0.884 0.884
0195 Convergente 1 1.000 1.000 0.854 0.854
0196 Convergente 0 1.000 1.000 0.850 0.850
0197 Convergente 0 1.000 1.000 0.843 0.843
0198 Convergente 0 1.000 1.000 0.832 0.832
0199 Convergente 4 1.000 1.000 0.805 0.805
0200 Convergente 0 1.000 1.000 0.791 0.791
0201 Convergente 0 1.000 1.000 0.768 0.768
0202 Convergente 0 1.000 1.000 0.739 0.739
0203 Convergente 0 1.000 1.000 0.710 0.710
0204 Convergente 1 1.000 1.000 0.682 0.682
0205 Convergente 2 1.000 1.000 0.672 0.672
0206 Convergente 0 1.000 1.000 0.656 0.656
0207 Convergente 0 1.000 1.000 0.638 0.638
0208 Convergente 0 1.000 1.000 0.632 0.632
0209 Convergente 0 1.000 1.000 0.626 0.626
0210 Convergente 0 1.000 1.000 0.623 0.623
0211 Convergente 0 1.000 1.000 0.623 0.623
0212 Convergente 0 1.000 1.000 0.622 0.622
0213 Convergente 0 1.000 1.000 0.626 0.626
0214 Convergente 0 1.000 1.000 0.634 0.634
0215 Convergente 1 1.000 1.000 0.651 0.651
0216 Convergente 0 1.000 1.000 0.681 0.681
0217 Convergente 0 1.000 1.000 0.705 0.705
0218 Convergente 1 1.000 1.000 0.709 0.709
0219 Convergente 0 1.000 1.000 0.750 0.750
0220 Convergente 1 1.000 1.000 0.784 0.784
0221 Convergente 7 1.000 1.000 0.827 0.827
0222 Convergente 0 1.000 1.000 0.844 0.844
0223 Convergente 1 1.000 1.000 0.859 0.859
0224 Convergente 0 1.000 1.000 0.871 0.871
0225 Convergente 0 1.000 1.000 0.879 0.879
0226 Convergente 0 1.000 1.000 0.880 0.880
0227 Convergente 0 1.000 1.000 0.877 0.877
0228 Convergente 0 1.000 1.000 0.861 0.861
0229 Convergente 0 1.000 1.000 0.847 0.847
0230 Convergente 0 1.000 1.000 0.841 0.841
0231 Convergente 0 1.000 1.000 0.869 0.869
0232 Convergente 0 1.000 1.000 0.873 0.873
0233 Convergente 0 1.000 1.000 0.882 0.882
0234 Convergente 0 1.000 1.000 0.882 0.882
0235 Convergente 0 1.000 1.000 0.885 0.885
0236 Convergente 0 1.000 1.000 0.884 0.884
0237 Convergente 1 1.000 1.000 0.887 0.887
0238 Convergente 0 1.000 1.000 0.872 0.872
0239 Convergente 0 1.000 1.000 0.864 0.864

Apéndice II — Relatério de Convergéncia Durante Execucio da Simulacio da Curva de Carga



217

X=mm=Xmm e Xem=Xmm e Xem e X
CONVERGENCIA PATAMAR MAX. PATAMAR MIN.

PTO STATUS P/Q ATIVO REATIVO ATIVO REATIVO

Xemm e Xmm e X===X=mmmmm == Xemmm o= Xemmm = Xmmmm = X
0240 Convergente 0 1.000 1.000 0.897 0.897
0241 Convergente 1 1.000 1.000 0.954 0.954
0242 Convergente 0 1.000 1.000 0.969 0.969
0243 Convergente 0 1.000 1.000 0.936 0.936
0244 Convergente 1 1.000 1.000 0.907 0.907
0245 Convergente 0 1.000 1.000 0.898 0.898
0246 Convergente 0 1.000 1.000 0.892 0.892
0247 Convergente 0 1.000 1.000 0.902 0.902
0248 Convergente 2 1.000 1.000 0.876 0.876
0249 Convergente 0 1.000 1.000 0.843 0.843
0250 Convergente 0 1.000 1.000 0.806 0.806
0251 Convergente 1 1.000 1.000 0.768 0.768
0252 Convergente 2 1.000 1.000 0.725 0.725
0253 Convergente 0 1.000 1.000 0.718 0.718
0254 Convergente 0 1.000 1.000 0.694 0.694
0255 Convergente 0 1.000 1.000 0.674 0.674
0256 Convergente 0 1.000 1.000 0.664 0.664
0257 Convergente 0 1.000 1.000 0.657 0.657
0258 Convergente 0 1.000 1.000 0.656 0.656
0259 Convergente 0 1.000 1.000 0.654 0.654
0260 Convergente 0 1.000 1.000 0.656 0.656
0261 Convergente 0 1.000 1.000 0.663 0.663
0262 Convergente 0 1.000 1.000 0.666 0.666
0263 Convergente 0 1.000 1.000 0.682 0.682
0264 Convergente 9 1.000 1.000 0.705 0.705
0265 Convergente 0 1.000 1.000 0.723 0.723
0266 Convergente 0 1.000 1.000 0.722 0.722
0267 Convergente 0 1.000 1.000 0.770 0.770
0268 Convergente 7 1.000 1.000 0.803 0.803
0269 Convergente 1 1.000 1.000 0.833 0.833
0270 Convergente 0 1.000 1.000 0.848 0.848
0271 Convergente 1 1.000 1.000 0.864 0.864
0272 Convergente 0 1.000 1.000 0.877 0.877
0273 Convergente 1 1.000 1.000 0.886 0.886
0274 Convergente 0 1.000 1.000 0.883 0.883
0275 Convergente 0 1.000 1.000 0.880 0.880
0276 Convergente 0 1.000 1.000 0.862 0.862
0277 Convergente 0 1.000 1.000 0.846 0.846
0278 Convergente 0 1.000 1.000 0.851 0.851
0279 Convergente 0 1.000 1.000 0.873 0.873
0280 Convergente 0 1.000 1.000 0.889 0.889
0281 Convergente 0 1.000 1.000 0.894 0.894
0282 Convergente 0 1.000 1.000 0.893 0.893
0283 Convergente 0 1.000 1.000 0.894 0.894
0284 Convergente 0 1.000 1.000 0.889 0.889
0285 Convergente 0 1.000 1.000 0.891 0.891
0286 Convergente 4 1.000 1.000 0.876 0.876
0287 Convergente 0 1.000 1.000 0.870 0.870
0288 Convergente 0 1.000 1.000 0.891 0.891
0289 Convergente 1 1.000 1.000 0.973 0.973
0290 Convergente 2 1.000 1.000 0.985 0.985
0291 Convergente 1 1.000 1.000 0.952 0.952
0292 Convergente 0 1.000 1.000 0.923 0.923
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X=mm=Xmm e Xem=Xmm e Xem e X
CONVERGENCIA PATAMAR MAX. PATAMAR MIN.

PTO STATUS P/Q ATIVO REATIVO ATIVO REATIVO

Xemm e Xmm e X===X=mmmmm == Xemmm o= Xemmm = Xmmmm = X
0293 Convergente 0 1.000 1.000 0.917 0.917
0294 Convergente 0 1.000 1.000 0.909 0.909
0295 Convergente 0 1.000 1.000 0.915 0.915
0296 Convergente 0 1.000 1.000 0.886 0.886
0297 Convergente 1 1.000 1.000 0.863 0.863
0298 Convergente 1 1.000 1.000 0.812 0.812
0299 Convergente 2 1.000 1.000 0.781 0.781
0300 Convergente 0 1.000 1.000 0.748 0.748
0301 Convergente 1 1.000 1.000 0.728 0.728
0302 Convergente 2 1.000 1.000 0.698 0.698
0303 Convergente 0 1.000 1.000 0.682 0.682
0304 Convergente 0 1.000 1.000 0.674 0.674
0305 Convergente 0 1.000 1.000 0.666 0.666
0306 Convergente 0 1.000 1.000 0.662 0.662
0307 Convergente 0 1.000 1.000 0.662 0.662
0308 Convergente 0 1.000 1.000 0.663 0.663
0309 Convergente 0 1.000 1.000 0.665 0.665
0310 Convergente 0 1.000 1.000 0.675 0.675
0311 Convergente 0 1.000 1.000 0.692 0.692
0312 Convergente 4 1.000 1.000 0.714 0.714
0313 Convergente 0 1.000 1.000 0.739 0.739
0314 Convergente 1 1.000 1.000 0.737 0.737
0315 Convergente 0 1.000 1.000 0.781 0.781
0316 Convergente 1 1.000 1.000 0.812 0.812
0317 Convergente 0 1.000 1.000 0.842 0.842
0318 Convergente 1 1.000 1.000 0.859 0.859
0319 Convergente 1 1.000 1.000 0.875 0.875
0320 Convergente 0 1.000 1.000 0.889 0.889
0321 Convergente 4 1.000 1.000 0.898 0.898
0322 Convergente 1 1.000 1.000 0.897 0.897
0323 Convergente 4 1.000 1.000 0.897 0.897
0324 Convergente 0 1.000 1.000 0.875 0.875
0325 Convergente 1 1.000 1.000 0.866 0.866
0326 Convergente 0 1.000 1.000 0.864 0.864
0327 Convergente 0 1.000 1.000 0.890 0.890
0328 Convergente 0 1.000 1.000 0.900 0.900
0329 Convergente 0 1.000 1.000 0.918 0.918
0330 Convergente 7 1.000 1.000 0.914 0.914
0331 Convergente 0 1.000 1.000 0.919 0.919
0332 Convergente 0 1.000 1.000 0.916 0.916
0333 Convergente 0 1.000 1.000 0.915 0.915
0334 Convergente 0 1.000 1.000 0.900 0.900
0335 Convergente 0 1.000 1.000 0.893 0.893
0336 Convergente 0 1.000 1.000 0.924 0.924

NUMERO DE PATAMARES CONVERGIDOS:
NUMERO DE PATAMARES ESPECIFICADOS:

336 (100.0%)
336
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ANEXO A -
REPRESENTACAO DISCRETA E AUTOMATICA
PARA O CHAVEAMENTO DE ELEMENTOS SHUNT

— FILOSOFIA DE CONTROLE

Este anexo ¢ parte de um estudo completo [Passos, 2005] sobre o assunto,

reproduzido aqui com autorizagdo do autor.

A.l - Representacdo do Chaveamento Discreto de
Bancos Shunt

Para a representagdo do elemento shunt com chaveamento automadtico e
discreto no problema de fluxo de poténcia, a referéncia [Passos, 2005] propde
uma modelagem onde a susceptancia shunt do equipamento ¢ considerada
como uma variavel de estado adicional ao problema. Adicionalmente insere-se
uma nova equag¢do que define a estratégia de controle adotada para o

equipamento.

Com o objetivo de permitir a representagdo de esquemas de controle
normalmente utilizados na pratica, sdo adotadas quatro filosofias para o
controle do chaveamento automatico dos bancos shunt: (i) controle de faixas de
tensdo; (ii) controle de geracdo de poténcia reativa em barras de geracdo do

tipo P; (ii1) controle de injecdo de poténcia reativa em barras do tipo PQ com
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Compensador Estatico (CE); (iv) controle da geracdo de poténcia reativa em

barras de geragdo do tipo PV.

A variavel de controle em todos os casos ¢ definida como sendo a susceptancia

shunt, ou seja:

x=b" (A.1)

A.1.1 - Controle de Faixa de Tensao

Considerando-se uma barra m cuja tensdo ¢ controlada através do chaveamento
de dispositivos shunts localizados na barra k, tem-se a seguinte equacdo de

controle:

V.=V =0 (A.2)
A variavel de controle ¢ a susceptancia shunt na barra k:

x=b (A.3)
O erro da equagdo (A.2) ¢ dado por:

Ay =AV =V -V (A4)

E importante destacar que normalmente neste tipo de dispositivo a tensdo da
barra controlada deve permanecer dentro de uma faixa de tensdo e ndo em um
valor fixo. Desta forma, a equacdo de controle do equipamento somente fara
parte do processo de solugdo quando o valor de tensdo da barra controlada

estiver fora da faixa de controle especificada, durante todo o processo iterativo.

Neste caso, o valor especificado de tensdo da barra controlada ¢ usualmente

definido como sendo o valor médio da faixa de tensdo, ou por outra estratégia

Anexo A - Representacao Discreta e Automatica para Chaveamento de Elementos Shunt



221

de controle menos agressiva, adota-se a extremidade violada (minima ou

maxima) da faixa de tensdo especificada.

A forma genérica do sistema de equagdes lineares que ¢ resolvido a cada

iteragdo do método de Newton-Raphson ¢ mostrada em (A.5):

L : | L
. |
1
Apk I_Ikk ]vkk km ]vkm i 0 Aek
|
AQ( Jkk L{k km Lkm } _I/k2 AV/;
|
: i : (A.5)
= | .
Afr)n mk Nmk mm mm } 0 Aem
|
|
AQn mk l?nk ‘]mm me } O Al/m
: i :
: | :
S R .
L& | 0 0 0 1 0 ||
Os termos H, N, J e L sdo dados por:
o | oR]
I
H, | N |® 1
pn ahid ol I —=mm - (A.6)
Jij I Ll] aQi : aQi
0, | o,

Caso a tensdo da barra controlada esteja dentro da faixa operativa desejada, a
estrutura do controle ¢ automaticamente retirada do processo de solucdo. Para
isto, coloca-se o valor 1,0 na diagonal da equagdo de controle e os valores das
derivadas de sua linha e coluna sdo feitos iguais a zero, bem como o valor do
erro da equagdo. Esta avaliagdo ¢ feita a cada iteracdo do método de Newton-

Raphson.

Outro aspecto importante a ser destacado ¢ que no modelo proposto a matriz

Jacobiana J_, ¢ preservada. Este fato ¢ de grande relevancia na aplicacio
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pratica deste método em programas ja desenvolvidos de fluxo de poténcia, uma
vez que aumenta a flexibilidade na implementa¢do dos dispositivos de
controle. Além disso, a retirada ou incorporagdo de equagdes de controle
também ¢ feita durante o processo iterativo, quando os mesmos atingem seus

limites.

A variavel de estado acrescida ao sistema original ¢ atualizada, numa iteragao

genérica (h+1), da forma descrita em (A.7):

(h)

b;h(h+l) :b,fh(h) L Ab (A.7)

O método proposto em [Passos, 2005] ¢ iniciado ap6s um determinado numero
de iteracdes do processo de solugdo ou quando o residuo maximo de poténcia
reativa for inferior a um valor pré-especificado, conforme mostrado em [Stott,
1971]. Este procedimento tem por objetivo evitar a atuagdo indevida de
dispositivos de controle e também prevenir o aparecimento de violagdes de
seus limites de forma prematura [Passos, 2005]. Assim, inicia-se o processo de
solugdo com as equagdes basicas de fluxo de poténcia e, em um momento
posterior, insere-se a equagdo de controle, além da nova variavel de estado.
Este procedimento resulta numa melhora significativa do processo de

convergéncia do algoritmo [Passos, 2005].

No método de Newton-Raphson aplicado ao problema de fluxo de poténcia, ¢
usado, como critério de convergéncia do sistema de equagdes, 0s erros
maximos de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema. Com a inclusdo do
controle de tensdo, a referéncia [Passos, 2005] utiliza-se um critério adicional

para sua convergéncia, critério este, dado pela equagdo (A.4), ou seja, o valor

|AV’m deve ser menor que uma tolerancia pré-especificada para barras de

tensdo controlada. De uma forma genérica, para nc equipamentos, a

convergéncia das equagdes de controle ¢ obtida quando a norma infinita do

vetor de residuos ||AV '||OO torna-se inferior a tolerancia adotada.
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A.1.2 - Controle de Geracéo de Poténcia Reativa — Barra P

Considerando-se uma barra m como sendo do tipo P (barras de geragdo com
controle remoto) e cuja geracdo de poténcia reativa ¢ controlada através do
chaveamento de bancos shunt localizados na barra k, tem-se a equagdo de

controle de geracdo de poténcia reativa (A.8):

O =iy =0 (A.8)

Considera-se a barra i como barra PQV associada a m. As modelagens

adotadas para estes controles sdo detalhadas em [Passos, 2000].

A variavel de controle ¢ mantida como sendo a susceptancia shunt na barra k,

conforme a equagdo (A.3).

O erro da equagdo de controle ¢ dado por:

Ay =AQ;, = O, — D, (A.9)

Neste esquema de controle, a geragdo de poténcia reativa da barra £ ja é uma

variavel de estado adicional ao problema. Destaca-se também que o valor de
poténcia reativa especificada, Q" , pode ser definido como zero para se obter

a geracao de poténcia reativa o mais proximo possivel de zero ou pode-se ainda

definir um valor percentual da capacidade de geracdo de poténcia reativa.

A equacao (A.10) mostra a forma genérica do sistema de equacdes lineares a
ser resolvido a cada iteracdo, considerando a estrutura de controle do

equipamento shunt e a estrutura considerada para a barra do tipo P:
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AP, Hy Ny H,
AQk o J Kk ka o J km
AP Hmk Nmk Hmm
AQ J. L, J
AQ[ ‘] ik Lik ‘][m
AV 0 0 0
AQ,,, 0 0 0
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esp
L ov-re)
oV

5 o, -0)
00,

90,

C =
ob;’

D= 6(QGm - ansp)
00,

% 0 0 A6,

% 0o ¢ AV,

o0 A0,

i B 0 AV,

% 0 0 AV,

0 o |0,

i D 0 Ab}"

3 (A.10)
(A11)
(A.12)
(A.13)
(A.14)

A.1.3 - Controle da Injecao de Poténcia Reativa — Barra PQ com

Compensador Estatico

Do ponto de vista operacional, o Compensador Estatico (CE) pode ser visto

como uma reatancia shunt variavel, gerando ou absorvendo poténcia reativa,

que ¢ ajustada automaticamente em resposta a variagao das condi¢des de

operacao do sistema.
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A maioria dos programas de fluxo de poténcia ndo inclui um modelo especial
para tal componente. O CE ¢é normalmente modelado como sendo uma barra do
tipo PV, com limites de geracdo de poténcia reativa. Este procedimento
acarreta em erros consideraveis quando o equipamento estd operando em seus
limites e pode ter influéncia consideravel em estudos de seguranca de tensdo.
Informacdes detalhadas sobre a modelagem e a representacdo de CE no
problema de fluxo de poténcia podem ser obtidas nas referéncias [Kundur,

1994; Taylor, 1994b; Alvarado, 1995; Lof, 1995b; Passos, 2005].

Para a representa¢do do CE no problema de fluxo de poténcia, considera-se a
poténcia reativa injetada na barra do CE como variavel de estado adicional e
uma equagdo de controle representando o comportamento deste dispositivo ¢é
adicionada ao sistema de equacdes. Esta equacdao ¢ modificada durante o
processo iterativo, sendo funcdo do ponto de operacdo do equipamento bem

como da modelagem de controle adotada (controle de poténcia reativa ou

corrente injetada).

As curvas caracteristicas, V/I e V/Q, do CE em estado permanente sao

mostradas nas Figuras 87 e 88.

Vmax

[
>
H }7 |cmax |Lmin YTYTYN

Figura 87 — Caracteristica Tensdo versus Corrente do CE

Anexo A - Representacao Discreta e Automatica para Chaveamento de Elementos Shunt



226

Da faixa linear na Figura 87 tem-se que:

V=V,+rl

Vmin _ Vmax

= max max
IL - Ic

. Vmaxlznax _ Vmin ]énax

max max
IL - ]c

Vo

(A.15)

(A.16)

(A.17)

A faixa de controle linear ¢ determinada pela susceptancia maxima do indutor e

pela susceptancia total devido aos bancos de capacitores em servico e a

capacitancia de filtragem.

H}i Qmax

Figura 88 — Caracteristica Tensdo versus Poténcia Reativa do CE

Da faixa linear na Figura 88 tem-se que:

V=V,+rQ
Vmin _ Vmax

r= max min
0™ -0

Qmin

(A.18)

(A.19)

Anexo A - Representacao Discreta e Automatica para Chaveamento de Elementos Shunt



227

Vmax ‘Qmax _ Vmin ‘Qmin
VO = Qmax _ Qmin

(A.20)

Seja um CE localizado na barra £, controlando o modulo da tensdo na barra m.

A estrutura genérica do controle de tensdo ¢ a mostrada em (A.21).

_ - . i o _
|
APk Hkk Nkk Hkm Nkm i 0 Aek
/ o0
AQ k J kk ka J km Lkm ' i a_k AVk
| Ox
o
i
AP, |=|--- H,, RS . . <10 || AG, (A.21)
|
|
AQm jmk Lmk Jmm me ' : 0 AI/m
|
_______________________"_____'_i ________
|
P I T T A R
oV, ov, ! ox
: Lo
A nova variavel de estado neste caso é entdo:
Ax:AQGk (A.22)

Como pode ser visto nas Figuras 87 e 88, o CE apresenta trés regides definidas
de operacdo, tanto para o controle de corrente quanto para o de poténcia
reativa: (i) capacitiva, onde se comporta puramente como um capacitor. (ii)
linear, onde sua poténcia reativa ou corrente injetada ¢ funcdo da tensdo na
barra controlada. (iii) indutiva, onde se comporta puramente como um indutor.
A equacao de controle, a ser adicionada ao problema, ¢ funcao da faixa onde o
CE esté operando, sendo definida pelo valor da tensdo da barra controlada, ou

seja:
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. sy . min
e Faixa Capacitiva: V, <V,
e Faixa Linear: V"* >V _>p""

e Faixa Indutiva: V, > V™

Do ponto de vista pratico, a inclinacdo da reta de controle r, a tensdo de

referéncia V,, a reatancia minima B, e a reatdncia maxima B, sdo

min

conhecidos. As tensdes minima ¢ maxima sao avaliadas a cada iteracdo da

seguinte forma para o modo de controle de poténcia reativa:
Ve =V, +r.B, V’ (A.23)

yrn =V, +rB, V: (A.24)

max

Para o controle de corrente injetada, tem-se:

yr B, Y, (A.25)

min

v =V, +rB,, V, (A.26)

As mudancas no modo de opera¢do do CE podem levar a alteragdes bruscas no
método de Newton-Raphson durante o processo iterativo, € com isto gerar
trajetorias de convergéncia oscilatorias, fazendo com que o sistema se torne
ndo convergente ou at¢ mesmo divergente. De modo a evitar este fato, as
mudancas no ponto de operagdo do CE da faixa capacitiva para a indutiva e
vice-versa sdo feitas obrigando o CE a passar pelo ponto da tensdo de

referéncia V, na faixa linear [Passos, 2005].

A poténcia reativa injetada pelo compensador ¢ atualizada a cada itera¢do por:
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QGk(hH) _ QGk(h) +AQGk(h) (A27)

Na coluna adicional da equagdo (A.21) somente o elemento relativo a equagao

de AQ', ndo ¢ nulo. Na linha relativa a equagdo adicional, as derivadas
relativas a V,, V,, e x ndo serdo nulas. As derivadas desta linha dependem da

equagdo associada a regido de atua¢do do equipamento, considerando esta

operacao:

a) Nas Regibes Capacitiva e Indutiva

Para as regides indutiva e capacitiva de operacdo, as equagdes de controle para
as duas modelagens s3o idénticas, tendo em vista que o equipamento se
comporta como uma reatancia fixa localizada na barra, em ambos os casos. As
equagdes de controle para as regides indutiva e capacitiva sao dadas pelas

equacdes (A.21) e (A.22), respectivamente.
y=0¢ =B, V=0 (A.28)

=04 —B, V=0 (A.29)

Os residuos relativos as equagdes de controle sdo dados respectivamente por:
Ay = Bmin ‘sz - QGk (A30)

Ay :Bmax‘sz _QGk (A31)

b) Na Regido Linear

Para a regido de operacdo linear em controle de corrente injetada, tem-se a

seguinte equacdo de controle e residuo, respectivamente:

y=V, =V,-rd, =0 (A.32)
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Ay=V,+rl, =V, (A.33)

As equagdes para o controle de poténcia reativa injetada e o residuo associado

sdo dadas por:
y=V,-V,-rQ;, =0 (A.34)

Ay=V,+rQ;, -V,

n

(A.35)

Para o controle de poténcia reativa injetada por um CE, verifica-se através das
equacdes (A.32) e (A.34), que modelam, respectivamente, o equipamento para
controle de poténcia ou corrente na faixa de atuagdo linear, que quando a

tensdo da barra controlada ¢ igual a tensdo de referéncia V, a injecdo de

poténcia reativa ¢ zero. Portanto, para se obter o controle da poténcia reativa
injetada, basta controlar a tensdo da barra de controle do equipamento em seu

valor de referéncia.

Considerando-se um banco shunt localizado na barra k controlando a injecdo
de poténcia reativa do CE na barra m, cuja barra de referéncia de tensdo ¢ j,

tem-se a seguinte equagdo de controle para o equipamento shunt:
V,-V,=0 (A.36)

A forma genérica do sistema de equagdes lineares a ser resolvido a cada
iteracdo ¢ a mesma mostrada em (A.5), adicionando-se a estrutura do CE,
mostrada em (A.21), além de consideragdo da barra j como barra de tensdo

controlada.
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A.1.4 - Controle de Geracéo de Poténcia Reativa — Barra PV

Para as barras do tipo PV, altera-se a matriz Jacobiana incluindo no sistema as
equagodes relativas a poténcia reativa associadas a estas barras. Adotando-se,

por exemplo, uma barra m como sendo do tipo PV e cuja geragdo de poténcia
reativa € regulada em um valor Q7 através do chaveamento de bancos shunt

localizados na barra k, tem-se a seguinte equagdo de controle:

Vv, -V =0 (A37)

O erro associado a esta equacao ¢ dado por:

Ay=AV! =V~ (A38)

A barra PV com poténcia reativa especificada Q;” e tensdo controlada V™

através de bancos shunt torna-se, portanto, uma barra do tipo PQV. O erro da

equacao de poténcia reativa associada a esta barra é:

AQ=0," -0, (A.39)

Neste caso, a forma genérica do sistema de equacdes lineares a ser resolvido a

cada iteracdo do método de Newton-Raphson, considerando-se que Q7 =0 ¢

dada por (A.40) abaixo:
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~ - I = -
|
|
AP He o N, Hy N, RIS
|
|
AQ, S Ly v/ L, i - sz AV,
|
; (A.40)
|
|
= | .
APm ]—Imk ]vmk .” mm mm i 0 Aem
|
|
_ Qﬂ Jmk Lmk Jmm me i 0 AI/m
| ;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i‘ ———— .
| AV;:Z ] 0 0 0 aV i 0 B Ab]fh_

E importante observar nesta modelagem, que a equagdo (A.37) garante que a
tensdo da barra m continua a ser constante, em conformidade com a formulacao

tradicional de barras do tipo PV.

A.1.5 - Método para Chaveamento Discreto

Para uma modelagem correta dos equipamentos shunt de controle de tensao,
torna-se necessario considerar a natureza discreta dos bancos de capacitores e
reatores. Contudo, o tratamento de variaveis discretas dificulta
consideravelmente a solugdo do problema, pois introduz a este uma
caracteristica combinatéria. Por outro lado, ¢ desejavel que o valor final da
susceptancia shunt seja um valor discreto, tal como em sistemas reais, onde sdo

manobrados bancos de capacitores e reatores em valores fixos.

O método adotado neste trabalho é o estabelecido em [Passos, 2005],

considerando sua robustez e aplicag@o pratica em sistemas de grande porte.

Como no modelo matemdtico supde-se uma variagdo continua para o
equipamento, apds a convergéncia do processo iterativo ha necessidade de se

ajustar o tamanho do banco para um valor discreto. Este procedimento ¢ feito
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em [Passos, 2005] através de uma analise de sensibilidade de tensao
simplificada, com o objetivo de preservar o perfil de tensdo na barra
controlada. Para isto, adota-se a heuristica descrita na Tabela 23, levando-se
em consideracao tanto a natureza do equipamento (capacitor ou reator) quanto

o valor da tensdo na barra controlada.

Tabela 23 - Critério para Defini¢do do Valor Discreto da Susceptincia Shunt *!

Tens3o da Barra Natureza do Banco Shunt
Controlada .
Capacitor Reator
sup sh inf . sup ’ sh inf .
v, <V by = by bi" = b}
meon Caso Contrério: Caso Contrério:
bzh — b;znf bzh — bzup
Se bi? —b' > bi" > b Se bi? > b > b 1+ b':
v, > Ve bi" = b} bi" = by
men Caso Contrério: Caso Contrario:
b}:h — bzup bzh — b}Lenf

Divisao da faixa onde se encontra a susceptancia shunt:
sup inf
by b
3

b!

Vale notar que a faixa definida pelos valores discretos, entre os quais se
encontra a susceptancia convergida com valor continuo, ¢ dividida em trés

partes para efeito de analise.

! Fonte: PASSOS FILHO, J. A. “Representagio e Avaliacdo do Desempenho de Dispositivos de
Controle no Problema de Fluxo de Poténcia”, Tese D.Sc. apresentada a COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro,
2005, p. 35.
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Em seguida, realiza-se novo processo de solugdo incluindo-se o valor discreto
dos bancos shunt, sem a representa¢do da equagdo de controle do equipamento.
Este procedimento também pode eventualmente ocasionar valores finais de
tensao na barra controlada ligeiramente fora da faixa de operacao permitida
para o controle de tensdo, mas com resultados ainda bem satisfatorios [Passos,
2003; Passos, 2004; Ferreira, 2004; Passos, 2005; Ticom, 2006; Ferreira,
2007].

Para o caso do controle de geracao de poténcia reativa, o procedimento de se
adotar um valor discreto conveniente e retornar ao processo iterativo € o
mesmo. No entanto, adota-se o valor discreto mais proximo do valor continuo
obtido com o objetivo de alterar minimamente o ponto de operagdo. Isto quer
dizer que, na pratica, a geracdo ou inje¢dao de poténcia reativa ficard em torno

de zero.

A.1.6 - Tratamento de Limites Operacionais

Durante o processo de solucdo, a susceptancia requerida do equipamento shunt
para manter a tensdo dentro da faixa de operagdo pode estar acima da
capacidade disponivel, ocasionando a necessidade do algoritmo fazer o
tratamento adequado para esta situagdo. Neste caso, a susceptincia do
equipamento ¢ fixada em seu valor limite e a estrutura do controle ¢ retirada do
processo iterativo, permitindo-se desta forma a variagdo da tensdo da barra

controlada.

De forma andloga ao tratamento de limites de poténcia reativa em barras de
geracdo, deve-se testar a cada iteracdo subseqliente, a possibilidade deste
controle retornar ao processo de solu¢do [Monticelli, 1983]. Para isto, a tensdo
da barra controlada ¢ avaliada durante o processo de convergéncia, de forma
que se seu valor atualizado estiver acima do valor especificado e o
equipamento estiver fornecendo poténcia reativa ou tiver disponibilidade de

consumir poténcia reativa o controle ¢ retomado. Por outro lado, se a tensdo da

Anexo A - Representacao Discreta e Automatica para Chaveamento de Elementos Shunt



235

barra controlada estiver abaixo do valor especificado, raciocinio analogo ao

anterior pode ser aplicado.

Entretanto, deve-se mencionar que este procedimento pode falhar em sistemas

com carregamento elevado, onde algumas vezes observa-se uma inversdao da
ey eqe h ~ r
sensibilidade 0V/0b*" durante o processo de solugdo. Este comportamento é

descrito em [Klump, 2000] para o caso do tratamento de limites de barras PV.
E mostrado nesta referéncia que se esta sensibilidade for ignorada, podem
ocorrer problemas no processo de solugcdo do fluxo de poténcia, que pode se
tornar oscilatorio e, portanto, ndo obtém solugdo. O mesmo raciocinio pode ser
estendido para o tratamento de limites de bancos shunt, evitando que um

equipamento retorne ao processo de solu¢do indevidamente [Passos, 2005].
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ANEXO B -

TEORIA DOS SISTEMAS FuUzzy

Este anexo ¢ um resumo da bibliografia pesquisada sobre o assunto [Dubois,
1980; Klir, 1988; Kosko, 1992; Cox, 1994; Terano, 1994; Mendel, 1995; Ross,
1995; Lin, 1996; Zimmermann, 1996; Rezende, 2005; Tanscheit, 2008] e das
notas de aula do curso de Sistemas Fuzzy na Pontificia Universidade Catolica

do Rio de Janeiro — PUC — RJ.

B.1 - Teoria dos Conjuntos Fuzzy

A teoria classica de conjuntos permite o tratamento de classes de objetos e suas
inter-relacdes em um universo definido. Este universo de discurso pode ser
discreto ou continuo, dependendo da natureza dos objetos que o compdem. Os
objetos de mesma classe ou que possuem caracteristicas semelhantes sdo
agrupados em conjuntos. Neste contexto, um conjunto consiste de uma cole¢ao

de objetos ou elementos do universo de discurso.

Existem trés formas de se definir um conjunto na teoria classica de conjuntos
[Causey, 1994]: pela enumeragdo de seus elementos, como uma colegdo de
objetos ou elementos do universo de discurso que possuem uma relacdo bem

definida entre si, por meio de sua fungao caracteristica.

O teorema da separacdo relaciona a teoria classica de conjuntos e a logica

classica booleana através da expressao:

0,se xgAd
zA<u>={L s 2 e (B.1)
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onde um conjunto ¢ definido por um predicado da logica cléssica,
caracterizando os elementos que pertencem ao conjunto. Desta maneira, se um
elemento x do universo U de discurso pertence a um dado conjunto, entdo

este elemento satisfaz um predicado associado a este conjunto.

Assim, na teoria classica dos conjuntos, o conceito de pertinéncia de um
elemento a um conjunto fica bem definido. Dado um conjunto 4 em um
universo U, os elementos deste universo simplesmente pertencem ou nao

pertencem aquele conjunto (a pertinéncia de um elemento € crisp).

A teoria dos conjuntos fuzzy pode ser considerada como uma generalizagdo da
teoria classica dos conjuntos, tratando os graus de pertinéncia intermediarios
entre a pertinéncia total e a ndo-pertinéncia de elementos de um universo de
discurso com relacdo a um dado conjunto. Zadeh [Zadeh, 1965] introduziu o
conceito de conjuntos fuzzy com o objetivo de formalizar matematicamente o
tratamento das noc¢des de imprecisdo encontradas em quase todas as situacoes

de tomada de decisdo.

A definicdo da fungdo de pertinéncia de um conjunto fuzzy depende do
significado lingiiistico definido para este conjunto e de sua interpretacdo no
contexto do universo de discurso utilizado. Assim, na légica fuzzy, o grau de
pertinéncia de um elemento em relagdo a um conjunto ¢ definido por uma
funcdo caracteristica real, que assume como valor qualquer nimero pertencente

ao intervalo real fechado [0, 1]. Algebricamente, ela ¢ mapeada por:
,uA(x):U—>[O, 1] (B.2)
e o conjunto fuzzy ¢é representado por um conjunto de pares ordenados

apontados da seguinte forma: 4 = {u,(x)/x} xeU (B.3)

Onde x, indica o quanto x ¢ compativel com o conjunto 4.
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Conjuntos fuzzy sao extensdes dos conjuntos crisp da mesma maneira que
funcdes de pertinéncia sdo extensdes das fungdes caracteristicas [Terano,
1994]. Uma grande diferenca entre conjuntos crisp € fuzzy é que os conjuntos
crisp sempre possuem uma uUnica funcdo de pertinéncia, enquanto todo
conjunto fuzzy tém um infinito nimero de fun¢des de pertinéncia capazes de

representd-lo [Tanscheit, 2008].

Um determinado elemento pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy, com
diferentes graus de pertinéncia. Isto permite que os sistemas fuzzy sejam

ajustados para uma melhor utilizacdo em uma dada situacao.

Define-se como suporte de um conjunto fuzzy A o subconjunto de pontos de

U parao qual y,(x) ¢ positivo.

Conjuntos fuzzy podem ser definidos em universos continuos ou discretos. Se o
universo U for discreto e finito, o conjunto fuzzy A ¢ normalmente
representado por um vetor contendo os graus de pertinéncia no conjunto 4 dos

. ~ 22
elementos correspondentes de U , ou por meio da notagdo “*:

> 0,3/ (B.4)

. . . 5 23
Se o universo U for continuo, emprega-se muitas vezes a notagdo = expressa

Ccomo:

L 1, (x)/ x (B.5)

22 ~ ~ : ~ Il
Notacao que ndo deve ser confundida com a notagdo de soma algébrica
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B.1.1 - Varidveis Linguisticas

Quando resolvemos um problema complexo, primeiro tentamos estruturar o
conhecimento sobre este problema em conceitos gerais, observando depois as
relagcdes essenciais entre estes conceitos. Este processo de modelagem fop-
down permite que convertamos relacdes essencialmente gerais e imprecisas,
obtidas no primeiro momento, em algoritmos operacionais mais detalhados,
numa segunda fase. Esta perspectiva essencialmente humana de encarar um
problema geralmente ndo permite a defini¢do precisa de uma solucdo, mas
conduz a uma classificagdo ou agregacdo qualitativa em categorias gerais ou
conjuntos de possiveis solugdes. A capacidade de classificar de modo
impreciso as variaveis de um problema, em termos de conceitos qualitativos
em vez de quantitativos, traduz a idéia de uma variavel lingiiistica [Rezende,

2005].

Uma varidvel lingiiistica admite como valores apenas expressoes lingiiisticas,
frequentemente chamadas de termos primarios. Estes valores contrastam com
os valores assumidos por uma variavel numérica, que admite apenas valores

precisos.

Um termo primdrio de uma dada varidvel lingiiistica pode ser representado por
um conjunto fuzzy existente no universo de discurso no qual esta variavel esta
definida. Assim, cada conjunto fuzzy definido neste universo ¢ associado a um
conceito lingiiistico que classifica ou define um valor impreciso para a variavel
em questdo. Os termos primdrios definidos para uma dada variavel lingiiistica
formam a sua estrutura de conhecimento, chamada de particdo fuzzy desta

variavel [Rezende, 2005].

» Notagdo que ndo deve ser confundida com a notagdo de integral, mas devendo ser interpretada da

mesma forma que a notagéo da soma, representada no caso de um universo discreto.
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A principal funcdo das varidveis lingiiisticas ¢ fornecer uma maneira
sistematica para uma caracterizacao aproximada de fendmenos complexos ou
mal definidos [Tanscheit, 2008]. Em esséncia, a utilizagdo do tipo de descrigdo
lingiiistica empregada por seres humanos, e ndo de variaveis quantificadas,
permite o tratamento de sistemas que sdo muito complexos para serem

analisados através de termos matematicos convencionais.

B.1.2 - Funcdes de Pertinéncia

A representagdo de conjuntos fuzzy depende basicamente da natureza e da
dimensao do universo de discurso definido [Rezende, 2005]. A forma mais
facil de representagdo ¢ o grafico de sua fungdo de pertinéncia, chamado de
diagrama de Hassi-Euler (H-E), conforme Figura 89. Nesta figura estdo
representados trés conjuntos fuzzy denominados “pequeno” (P), “médio” (M) e

“grande” (G) em um universo de discurso real U :[0,5].

A /uPa/uM,luG
P M G

0 1,5 2,5 3,5 5,0
Figura 89 — Diagrama H-E dos conjuntos fuzzy “pequeno”, “médio” e “grande”
As fungdes de pertinéncia podem ter diferentes formas, dependendo do
conceito que se deseja representar e do contexto em que serdo utilizadas.

Fungdes de pertinéncia continuas podem ser definidas por intermédio de

funcdes analiticas. Fung¢des de pertinéncia descontinuas sdo compostas de
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segmentos continuos lineares, resultando em formas triangulares ou
trapezoidais. Funcdes de pertinéncia discretizadas consistem de conjuntos de

valores discretos correspondendo a elementos discretos do universo.

O contexto ¢ particularmente relevante quando da definicdo de fungdes de
pertinéncia [Tanscheit, 2008]. Funcdes de pertinéncia podem ser definidas a
partir da experiéncia e da perspectiva do usudario, mas ¢ comum fazer-se uso de
fungdes de pertinéncia padrio [Zimmermann, 1996], como, por exemplo, as de
forma triangular, trapezoidal e Gaussiana. Em aplicagdes praticas as formas
escolhidas inicialmente podem sofrer ajustes em funcdo dos resultados

observados.

B.1.3 - Definicdes e Operacdes com Conjuntos Fuzzy

Existe uma série de definigdes e operagdes envolvendo conjuntos fuzzy [Zadeh,
1965; Dubois, 1980; Klir, 1988; Kosko, 1992; Mendel, 1995; Ross, 1995; Lin,
1996; Zimmermann, 1996]. Tanscheit [Tanscheit, 2008] reuniu aquelas mais
relevantes e que, por serem o foco da aplicacdo neste trabalho, sdo aqui

resumidas.

Um conjunto fuzzy A em U ¢ vazio se e somente se sua fungdo de pertinéncia

¢ igual a zero sobre todo U :

A= seesomentese u,(x)=0 VxeU (B.6)
O complemento 4 de um conjunto fuzzy A é normalmente dado por:
o (x)=1-p,(x) VxeU (B.7)

Dois conjuntos fuzzy A e B em U sdo iguais se suas fungdes de pertinéncia

forem iguais sobre todo U :

A=B seesomentese u,(x)=pu,(x) VxeU (B.8)
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Um conjunto fuzzy A € um subconjunto de B se sua fung@o de pertinéncia for

menor ou igual a de B sobre todo U :
Ac B se p,(x)< u,(x) VxeU (B.9)

No caso de conjuntos ordinarios, a interse¢do de dois conjuntos 4 ¢ B em um
universo U, denotada por 4N B, contém todos os elementos pertencentes a

A ea B,isto é:

fis(X)=15se xed e xeB (B.10)

fis(X)=0 se xgd e xe¢B (B.11)

A unido dos mesmos conjuntos, denotada por AU B, contém todos os
elementos que pertencem a 4 ou a B. Fazendo-se uso dos operadores
minimum (min ou A) e maximum (max ou V), as fungdes caracteristicas dos
conjuntos resultantes (intersecdo e unido) podem ser representadas das

seguintes formas:

Jurs () =LA f(x) VxeU (B.12)

Faop ()=, (X)V fp(x) VxeU (B.13)

Embora a unido e a interse¢do possam ser descritas também por meio de outros

operadores, Zadeh [Zadeh, 1965] estendeu as formas expressas em (5.12) e

(5.13) para a representacdo de intersecao e unido fuzzy, de modo que:

100 () = 11, (X) A p1y (x) VxeU (B.14)

Hyn(0) = 1, (DN p1,(x) VxeU (B.15)
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Zadeh também sugeriu a soma algébrica para a unido fuzzy:

Hgop (X) = (%) + phg (%) = 1, (x) 15 (x) (B.16)

e o produto algébrico para a intersecao fuzzy:

M5 (X) = 1, (X) 15 () (B.17)

Posteriormente, com o objetivo de generaliza¢do, foram definidos operadores
de base axiomatica, baseados nos conceitos de norma triangular (norma-t) e co-

norma triangular (co-norma-t ou norma-s) [Kandel, 1986; Gupta, 1990].

Uma norma-t ¢ uma operagdo binaria *:[0,1]x[0,1]—[0,1] tal que,

Vvx,v,z,w € [0,1], as seguintes propriedades sao satisfeitas:

e Comutatividade: x*y=y*x : (B.18)
e Associatividade: (x*y)*z=x*(y*2) : (B.19)
e Monotonicidade: se x<y, w<z, entdo x*w< y*z ; (B.20)
e Condig¢des de contorno:  x*0=0 e x*I=x_ (B.21)

Uma co-norma-t, ou norma-s, ¢ uma operagao binaria @ :[0,1]x[0,1] —[0,1],

que satisfaz as seguintes propriedades:

e Comutatividade: x®y=y®x (B.22)
e Associatividade: (x®y)Bz=x@(yD2) (B.23)
e Monotonicidade: se x<y, w<z, entdo x®w< yDz (B.24)
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e Condigdes de contorno: x@0=x e x®1=1 (B.25)

A bibliografia registra inimeras normas-t € co-normas-t, mas em aplicacdes —
principalmente em engenharia, t€ém sido utilizados preponderantemente os
operadores min e produto algébrico para intersecdo e o operador max para a

unido [Tomsovic, 2000; Tanscheit, 2008].

B.1.4 - Composicao de Relagbes Fuzzy

A representagdo utilizando-se regras de producao fuzzy ¢ a forma mais comum

de armazenamento de informagdes em uma base de conhecimento fuzzy.

Basicamente, existem quatro métodos para a obtencdo de regras fuzzy
[Tomsovic, 2000]: 1) através do conhecimento e experiéncia de um
especialista, 2) através da observagdo do comportamento humano, 3) através da

modelagem fuzzy de um processo e 4) através de aprendizagem de maquina.
Uma regra de producdo normalmente ¢ formada por duas partes:

se < antecedente > entao < conseqiiente >

O antecedente ¢ composto por um conjunto de condigdes que quando mesmo
parcialmente satisfeitas, determinam o processamento do conseqiiente da regra
por um mecanismo de inferéncia fuzzy. Este processo descrito denomina-se

“disparo” de uma regra.

Por sua vez, o conseqiiente ¢ composto de um conjunto de agdes ou
diagnosticos que serao gerados com o disparo da regra. Os conseqlientes das
regras disparadas sdo processados em conjunto para gerar uma resposta

deterministica para cada variavel de saida do sistema.

No caso de conjuntos ordinarios, uma relagdo exprime a presenga ou a auséncia

de uma associagao entre elementos de dois ou mais conjuntos.
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Formalmente, dados dois universos X ¢ Y, arelacdo R definidaem X x Y ¢
um subconjunto do produto cartesiano dos dois universos, de tal forma que
R:XxY —{0,1}. Ou seja, se algum xe€ X e yeY estiverem relacionados,
R (x,y)=1; caso contrario, R (x,y)=0. Isto pode ser expresso pela seguinte

funcdo caracteristica (ou funcdo de pertinéncia bivalente):

1 se e somente se (x,y) € R

Jr(x,) ={ (B.26)

0 em caso contrario

Relagdes fuzzy generalizam o conceito de relacdes e representam o grau da
associa¢do entre elementos de dois ou mais conjuntos fuzzy. Formalmente,
dados dois universos X e Y, a relacdo fuzzy R ¢ um conjunto fuzzy em

X x Y, caracterizada por uma fung¢do de pertinéncia s, (x,y)<[0,1], onde

xeXeyel.

A interse¢do ¢ a unido de relacdes fuzzy sdo definidas de forma similar as
mesmas operagdes com conjuntos fuzzy. Considerando-se duas relagdes fuzzy
R e § definidas em um mesmo espago X x Y, as funcdes de pertinéncia

resultantes sdo:
Hgrs (X, ) = pp (X, ) * ps (X, 3) (B.27)

;uRuS(xﬂy):/JR(xay)@ﬂs(xay) (B28)

A consideracao inicial de duas relagdes ndo-fuzzy P(X,Y) e Q(Y,Z), que t€ém
um conjunto (Y) em comum, pode ser Util para analisar a importancia da

composi¢ao de relagdes fuzzy nos sistemas de inferéncia. A composi¢ao dessas

duas relacdes ¢ definida como um subconjunto R(X,Z) de X x Z tal que
(x,z)e R se e somente se existe pelo menos um yeY tal que (x,y)eP e

(7,2) € Q, e é denotada por:
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R(X,Z)=P(X,Y)oO(Y,Z) (B29)

A operacao realizada para se obter R(X,Z) pode ser representada por qualquer

uma (embora nao somente) das seguintes expressoes:
o Composi¢ao max-min:

Jr(%:2) = [pop (%, 2) ={(x, 2), max{min(f, (x, ). /, (v, )]} (B.30)

e Composi¢do max-produto:

Je(X:2) = Jpp (,2) = {0x,2), max((f, (x. )./, (3, )]} (B.31)

A composi¢do de relagdes fuzzy ¢ definida de maneira andloga. A expressao
para a fun¢do de pertinéncia resultante da composicao de duas relacdes fuzzy

com um conjunto fuzzy em comum ¢ generalizada para:

H(X,2) = tp.o (X, 2) = SUp [, (X, ¥) * p1y (1, 2)] (B.32)

Onde:

A norma-t (representada por *) ¢ normalmente o min ou o produto, embora

seja permitido usar outras normas-t;

Supremum (sup) ¢ o menor limite superior de um conjunto S, ndo
necessariamente pertencente a este conjunto; um limite superior que pertence
ao conjunto ¢ chamado de maximum (max). No caso de universos finitos, a

operagao sup € 0 maximum.

Considerando-se um caso especial em que uma relagdo P ¢ um conjunto fuzzy

apenas, de forma, que, em vez de wu,(x,y), tem-se u,(x) (tornando-se
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equivalente a se ter X =Y ), a composicao torna-se somente uma func¢do de z,

denotada pela func¢do de pertinéncia:

He(2) =sup [p(xX)* py(x,2)] (B.33)

B.1.5- ProposicOes Fuzzy

Uma frase da forma IT € 4, onde IT ¢ o nome de uma variavel lingiiistica e 4
¢ um conjunto fuzzy definido no universo de discurso X de I, é chamada de
proposi¢ao fuzzy. No caso mais geral de uma proposicdo fuzzy n-aria, a
representacdo se da através do produto cartesiano das varidveis lingiiisticas e

da utilizagao de relagdes fuzzy.

Proposigdes fuzzy podem ser combinadas por meio de diferentes operadores,
como, por exemplo, os conectivos l6gicos € e 0U, a negacdo NA0 e o operador
de implicagdo se ... entdo; as proposi¢des fuzzy dai resultantes podem ser

descritas em termos de relacdes fuzzy.

Em geral, o conectivo € ¢ usado com variaveis em diferentes universos,
enquanto que o conectivo 0U conecta valores lingiliisticos de uma mesma
variavel, os quais estdo no mesmo universo. Quando o conectivo 0oU ¢
empregado para conectar variaveis em uma sentencga do tipo se ... entdo, ele

pode ser usado com duas variaveis diferentes.

A operagdo Ndo ¢ considerada como semanticamente sindnima da negagdo em

linguagem natural:

A={pu,(x)/x} = ndo A={(1-pu,(x))/x} (B.34)

Considerando-se:
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e Variaveis lingiiisticas de nomes x e y definidas nos universos X e Y,

respectivamente;

e Conjuntos fuzzy A e B definidos nos universos X e VY,

respectivamente;

x¢éA
e Proposicdes fuzzy:
yeéB

Conectando-se essas proposi¢oes através do conectivo 0U, tem-se a proposicao

fuzzy (x ¢ A) ou (y é B), que pode ser expressa por uma relacdo fuzzy R, , ,

cuja fungdo de pertinéncia ¢ dada por:

M (x,y) = 11,(x) © 1y (y) (B.35)

Caso as proposi¢des sejam conectadas por conectivos €, a funcdo de

pertinéncia da relagdo R, , ¢ dada por:

M (X, ¥) = 1, (X)* iy () (B.36)

O operador usado para representar o conectivo 0U ¢ normalmente uma co-
norma-t, enquanto que uma norma-t ¢ utilizada na representacdo do conectivo

e.

O operador Se ... entdo ¢ também conhecido como declaragdo condicional fuzzy
e descreve a dependéncia do valor de uma variavel lingiiistica em relagao ao
valor de outra. Em muitas aplicagdes essas declaracdes condicionais sdo
simplesmente denominadas regras lingiiisticas, constituindo-se em frases da

forma se x ¢ 4 entdo y ¢ B. Uma frase deste tipo ¢ normalmente
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denominada implicacdo e € representada por uma relacdo R, ,, expressa pela

funcao de pertinéncia:
M (X 1) = [ (1, (X), 145 ()) (B.37)

onde f, ¢ o operador de implicagao.

Quando uma declaracdo condicional apresenta mais do que uma varidvel
antecedente x ¢ A, as diversas variaveis sdo geralmente combinadas por meio

do conectivo €:

se(x;€4)e(x,¢€4)e..e(x, €4 )entdo (y éB) (B.38)

A declaracdo (B.38) pode ser representada por uma relagdo expressa pela

funcdo de pertinéncia (B.39):
M (X5 X)X, V) = fﬁ(.}(‘e(ﬂAl (Xl),,qu (x), -, Hy, (x,,)); (1)) (B.39)
onde f, é o operador (geralmente min ou produto) que representa o conectivo

e.

Virias declaragdes também podem ser combinadas por meio do conectivo QU:
R': se (xé4") entdo (y éB') ou

R*: se (x é4%) entdo (y é B*) ou

R": se (x¢A") entdo (y éB")
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A funcdo de pertinéncia do conjunto R" de declaragdes é:

Mo (X, ) = fou [0 (X, 15 10 (X, )y i (X, )]

= Jou LS5 (3 (%), 10, (D)5 S (o (X, o (0))sees S (0 (X), 2, (V)]
(B.40)

B.2 - Logica Fuzzy

O conceito de implicagdo esté relacionado a um ramo da matematica conhecido
como ldgica proposicional, que ¢ isomorfica a teoria dos conjuntos, sendo que

ambas sdo isomorficas a algebra booleana [Tanscheit, 2008].

A logica tradicional lida com proposi¢des, que podem ser verdadeiras ou

falsas. As combinacdes de proposicoes (p e ¢q), para formar novas

proposi¢des, sdo efetuadas a partir de trés operagdes basicas:

e Conjuncdo (pAgq): estabelece a verdade simultanea de duas

proposicdes p € g

e Disjuncdo (pvgq): serve para estabelecer a verdade de uma ou

ambas proposigoes

e Implicagdo (p > ¢q): regra se...entdo

As relagdes entre proposi¢des sao normalmente mostradas através de uma
tabela verdade. As tabelas verdade para conjuncdo, disjun¢do, implicacdo,
equivaléncia e negacdo, que constituem axiomas fundamentais da logica
proposicional, estdo mostradas na Tabela 24, onde V significa verdadeiro e F,

falso.
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Tabela 24 — Tabelas Verdade para Cinco Operagoes Fundamentais de Logica

p q pANg | PVY | P29 | P9 ~ P
A% \'% A% v v \'% F
v F F A" F F F
F A% F v v F v
F F F F v A% v

Uma tautologia ¢ uma proposicdo sempre verdadeira, formada a partir da
combinag¢do de outras proposi¢des. As tautologias de maior interesse no ambito

deste trabalho sdo as assinaladas nas expressoes (B.41) e (B.42), demonstradas

na Tabela 25:
(p—>q) ©~[pr(~q)] (B.41)
(pr—>q)<[(~p)vd] (B.42)

Tabela 25 — Prova das Equivaléncias de Proposi¢oes

p 9 | P29 | ~q9 | pr(~q) | ~[pAC] | ~P | (~p)vyg
vV |V \% F F \% F \%
V | F F \% \% F F F
F | Vv \% F F \% \% \Y%
F F \% \Y% F \Y% \Y% \Y%
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As funcgdes caracteristicas apresentadas em (B.43) e (B.44) sdo obtidas através

da utilizagdo das tautologias apresentadas em (B.41) e (B.42):
(p—>q) o~pr~l: f,,,(xy)=1-min[f (x),1-f (»)] (B.43)
(p=>q9)<(~p)vel: [, (xy)=max[l-f, (x), f,(»)] (B.44)
A Tabela 3, construida com base na Tabela 26 demonstra as fungdes

caracteristicas (B.43) e (B.44), fazendo-se os logicos V e F corresponderem aos

booleanos 1 e 0:

Tabela 26 — Validagdo das Fungoes Caracteristicas Obtidas por Tautologias

L | [0 | 1=£,(0) | 1=/, | max[I=7f,(x),f,(»)] | I-min[f,(x),1-7, (»)]
1 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1
0 0 1 1 1 1

Na logica proposicional ha dois tipos importantes de mecanismos (ou regras)
de inferéncia: Modus Ponens e Modus Tollens. O primeiro ¢ o de maior

emprego em engenharia [ Tanscheit, 2008] e ¢ apresentado a seguir:

Premissa 1: x ¢ A
Premissa 2: se (x ¢ A) entdo (y ¢ B)

Conseqiiéncia: y ¢ B
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O Modus Ponens ¢ associado a implicagdo 4 implica em B (A—>B);

usando-se as proposicdes p e g, podendo ser expresso como:

(pA(p—>9q)—>q (B.45)

A extensdo da logica tradicional para a logica fuzzy foi efetuada através da
simples substituicdo das fungdes caracteristicas (ou fungdes de pertinéncia
bivalentes) da primeira por fungdes de pertinéncia fuzzy, a semelhanca da
extensdo de conjuntos ordindrios para conjuntos fuzzy. Assim, a declaracio

condicional se x é 4 entdo y ¢ B tem uma fungdo de pertinéncia
M, 5(x,¥) que mede o grau de verdade da relagdo de implicagdo entre x e y.
Exemplos de g, ,(x,y), obtidos pela simples extensdo de fungdes de

pertinéncia bivalentes da 16gica proposicional para a logica fuzzy, sdo:
M (X, y) =1=min[ g, (x), 1= 22, (y)] (B.40)

5 (x,y) =max[1— s, (x), 11, (y)] (B.47)

Quanto a inferéncia, o Modus Ponens ¢ estendido para o Modus Ponens

generalizado, descrito da seguinte forma:

*

Premissa 1: x € A

Premissa 2: se (x € A) entao (y € B)

*

Conseqiiéncia: y ¢ B

No Modus Ponens generalizado, o conjunto fuzzy A nao é necessariamente o

mesmo que A (antecedente da regra), assim como B ndo ¢ necessariamente o

mesmo que o consequente B .
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Na logica classica, uma regra sera disparada somente se a Premissa 1 for
exatamente o antecedente da regra, e o resultado serd exatamente o
conseqliente dessa regra. Na logica fuzzy, uma regra sera disparada se houver
um grau de similaridade diferente de zero entre a Premissa 1 e o antecedente da
regra; o resultado serd um conseqiiente com grau de similaridade ndo-nulo em

relagdo ao conseqiiente da regra.

Formalmente, a fungio de pertinéncia do conseqiiente, y,.(y), ¢ obtida a partir

do conceito de regra de inferéncia composicional B =4 oR, na qual a
conexdo entre as duas proposigdes ¢ representada explicitamente por uma
relacdo R . O Modus Ponens generalizado (onde a relagdo fuzzy ¢ representada
de modo implicito pela regra Se... entdo) ¢ um caso especial dessa regra. Ele
pode ser visto como uma composi¢do fuzzy, onde a primeira relacdo ¢
meramente um conjunto fuzzy. Utilizando a expressdo (B.33) ja vista para a
composicao de um conjunto fuzzy com uma relagdo fuzzy, tem-se:

My (¥) =sup [1,.(x)* p1(x, y)] (B.48)

xeA

Como R ¢ uma relacdo de implicagdo, a expressdo (B.48) pode ser reescrita
como:

My (Y)=sup [u . (x)* g1, ,5(x, )] (B.49)

xed

E muito comum, em aplicagdes, ter-se como “informacao” dados (ou entradas)

ndo-fuzzy, isto é:

1 parax=x
M (x)= (B.50)
0 para todo outro x € X

Anexo B — Teoria dos Sistemas Fuzzy



255

Na realidade, quando se tem uma entrada ndo-fuzzy, € possivel efetuar uma

simplificagdo na expressdo para 4 .(y). Como x#0 apenas em um ponto

x =x , a opera¢io supremum (sup) torna-se desnecessaria e, em conseqiiéncia:

H (V)= () 1,y (X, )] =1 1, (X, 0)] = 11, 5(x, ) (B.51)

Considere-se, agora, a implicagdo (B.46) e conjuntos fuzzy A e B,
representados por funcdes de pertinéncia triangulares, em universos continuos.

O conseqiiente sera dado pela funcdo de pertinéncia:
H (v) =1=minf 22, (x ), 1 - 12, ()] (B.52)
As operagdes da equacao (B.52) podem ser representadas graficamente como:

e Premissa 1 (informagdo ou entrada):

e Regra (implicacdo): se 4 entdo B

e Operagdes (passo a passo), observando que:
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Hy (x) i '
min[z,(x),1 =y (¥)]

Y V

¢ Resultado final (conseqiiente ou saida):

U

Para a implicacdo considerada, observa-se que o resultado de uma regra
especifica, cujo conseqiiente ¢ associado a um conjunto fuzzy com suporte
finito, ¢ um conjunto fuzzy com suporte infinito. Este comportamento, que ¢
observado também para outras implicagdes, viola o senso comum, de

importancia em aplica¢des de engenharia [Tanscheit, 2008].

Assim, os primeiros problemas de aplicacdo de légica fuzzy situaram-se na area
de Controle, quando foram definidas as implicagdes min e produto, que tém
sido, desde entdo, as mais usadas em engenharia [Tomsovic, 2000; Tanscheit,
2008]. A tabela verdade destas implicagdes, em logica proposicional
tradicional, mostra que a implicagdo ¢ verdadeira somente quando ambos o
antecedente e o conseqliente forem verdadeiros (como a tabela verdade de ).

O uso da implicagdo min fornece como resultado:
Hy (V) = (X)) A 1, (p) (B.53)

Considerando fungdes de pertinéncia triangulares, por exemplo, a funcio de

pertinéncia g .(y) terda uma forma trapezoidal, conforme pode ser visto na

Figura 90. O uso da implicacdo produto fornece a fungdo de pertinéncia

Anexo B — Teoria dos Sistemas Fuzzy



257

U, (y), também mostrada na mesma figura. Com ambas as implicagdes,
U, (y) corresponde a um conjunto fuzzy associado exatamente com o

conseqiiente da regra e com suporte finito. Além disso, pode ser verificado que

ty(y)=0 para todo x = x , 0 que é muito mais condizente com aplicagdes em

engenharia.

e R

Produto

Figura 90 — Exemplo de Uso das Implicagoes Min e Produto

O grau de pertinéncia de x em A estabelece o grau de ativagio de uma

determinada regra. Quanto mais a entrada for compativel com o antecedente da

regra, mais peso terd o seu conseqilente no resultado final. Se p,(x)=1,

indicando "compatibilidade total" de x com A, B ser4 o proprio conjunto B .

Foi visto na se¢do anterior que varios antecedentes conectados por €, assim
como sentencas lingliisticas (ou regras) conectadas por 0U, podem ser
traduzidas matematicamente por meio do ferramental de logica fuzzy (faz-se

uso dos operadores f,, f, € f).

Quanto ao operador de implicacdo, a extensdo da ldgica proposicional para a
logica fuzzy e as subseqiientes discussOes sobre a necessidade de, em

aplicagdes, preservarem-se a nocdo de causa e efeito, fornecem elementos
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suficientes para se realizar uma boa escolha [Tanscheit, 2008]. Apesar de min e
produto serem efetivamente as mais empregadas em aplica¢des, muitos outros
operadores de implicagdo tém sido sugeridos na literatura de logica fuzzy

[Dubois, 1980; Klir, 1988; Lin, 1996].

De uma maneira geral utilizam-se normas-t em associacdo com a implicagao.

Quanto aos operadores f, e normalmente utilizam-se normas-t

ou
(particularmente min) em associagdo com o0 primeiro, € co-normas-t
(particularmente max) em associacdo com o segundo. No modus ponens
generalizado, a norma-t mais utilizada ¢ min, dando origem a regra de

inferéncia max-min (ou sup-min) [ Tanscheit, 2008].

B.3 - Modelos de Inferéncia Fuzzy

Modelos de inferéncia fuzzy especificos sdo utilizados de acordo com as
propriedades sintaticas definidas. Assim, o modelo de processamento definido
para o sistema de conhecimento depende da forma de armazenamento de

informacodes escolhida [Rezende, 2005].

Mamdani [Mamdani, 1974] propds um modelo de inferéncia fuzzy que foi por
muitos anos um padrdo para a utilizagdo dos conceitos da logica fuzzy em

processamento de conhecimento [Rezende, 2005].

As regras de producdo em um modelo de Mamdani possuem relacdes fuzzy

tanto em seus antecedentes como em seus conseqiientes.

Outro sistema de inferéncia que se tornou extremamente bem sucedido foi
concebido por H. Takagi e M. Sugeno [Takagi, 1985; Sugeno, 1988]. Esta
estrutura ¢ denominada de Sistema de Inferéncia de Sugeno, modelo de
Inferéncia Fuzzy Paramétrico ou simplesmente modelo TSK. Os autores

demonstram que estes modelos sdo bons aproximadores para sistemas que
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podem ser completa ou satisfatoriamente representados apenas por meio de

suas relagdes de entrada ¢ saida.

Similarmente ao modelo de Mamdani, os modelos fuzzy TSK sdo também
baseados na utilizagdo de uma base de regras condicionais de inferéncia.
Porém, no modelo TSK os conseqiientes das regras, em vez de serem formados
por relagdes fuzzy, compdem-se de relacdes paramétricas relacionando as
entradas e saidas do processo. Assim, este modelo difere do modelo de
Mamdani na parte do conseqiiente, como uma fungao linear das variaveis dos

antecedentes da maneira mostrada por:

Sex, =4, ex,=4;,¢e..ex,=4, entdo y, = f(x,x,,...,x,) (B.54)

A funcao f ¢, em geral, um polindmio e o sistema de inferéncia ¢ geralmente

referenciado em funcdo do grau deste polindmio.

’

E comum a utilizagdo de um modelo TSK em substituicio a um modelo
matematico convencional em um esquema de controle ou modelagem de
sistemas reais. Por suas propriedades sintéticas, ¢ bastante comum a utilizacao
deste modelo para aproximagdo de fung¢des ndo-lineares. A existéncia de
funcdes paramétricas nos conseqiientes de suas regras ¢ a facilidade de se
ajustarem a partir de um conjunto de dados de entrada e saida faz com que eles
sejam intrinsecamente relacionados com a tarefa de aproximacdo de fungdes
em geral [Meza, 2001], embora modelos de Mamdani também possam ser

utilizados com este objetivo [Rezende, 2005].

B.3.1 - Modelo de Inferéncia Mamdani

O modelo de Mamdani inclui modulos de interface que transformam as
variaveis de entrada em conjuntos fuzzy equivalentes e, posteriormente, as

varidveis fuzzy geradas em varidveis numéricas proporcionais, adequadas para
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os sistemas de atuacdo existentes. A Figura 91 mostra um diagrama tipico de
um sistema de processamento de conhecimento fuzzy que utiliza o modelo de

inferéncia de Mamdani.

Fornecida por
especialistas ou

extraidas de
dados numéricos

Y Para
fornecer a

Para ativar

as regras

saida
Reg ras precisa

A Y

- FUZificagé@o Defuzificagcdo -
Entradas Salc;la
g precisa
precisas T
- |Nferéncia
Conjunto Fuzzy Conjunto Fuzzy
de entrada de safda

= Mapeia conjuntos
em conjuntos fuzzy

= Determina como
as regras sao
ativadas e
combinadas

Figura 91 — Diagrama Tipico de um Modelo de Inferéncia de Mamdani **

A Figura 91, mostra que o sistema de inferéncia considera entradas ndo-fuzzy,
ou precisas — resultantes de sistemas convencionais de aquisicao baseados em
grandezas numéricas — como ¢ o caso da grande maioria das aplicacdes
praticas. O mapeamento dos dados precisos para os conjuntos fuzzy (de
entrada) relevantes ¢ realizado no estagio de fuzificagdo. Neste estagio ocorre

também a ativagdo das regras relevantes para uma dada situagao.

* Fonte: Adaptagio de TANSCHEIT, R. Sistemas Fuzzy — Tutorial, Instituto de Computagio Aplicada —
PUC/RI, 2008.
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As regras podem ser fornecidas por especialistas, em forma de sentengas
lingiiisticas, e se constituem em um aspecto fundamental no desempenho de
um sistema de inferéncia fuzzy. Extrair regras de especialistas na forma de
sentengas do tipo Se ... entdo pode ndo ser uma tarefa facil. Alternativamente
ao uso de especialistas para a definicdo da base de regras, existem métodos de
extracdo de regras de dados numéricos, sendo estes métodos particularmente
uteis em problemas de classificacdo e previsdo de séries temporais [Tanscheit,

2008].

No estdgio de inferéncia ocorrem as operagdes com conjuntos fuzzy
propriamente ditas: combina¢do dos antecedentes das regras, implicacdo e
modus ponens generalizado. Os conjuntos fuzzy de entrada, relativos aos
antecedentes das regras, ¢ o de saida, referente ao conseqiiente, podem ser

definidos previamente ou, alternativamente, gerados automaticamente a partir

dos dados.

No diagrama mostrado na Figura 91, a maquina de inferéncia recebe valores
fuzzy proveniente do modulo de interface de entrada, processa as regras
existentes na base de conhecimento e gera um conjunto fuzzy de saida para o
moddulo de interface correspondente, a partir da composicdo de todas as regras
disparadas. Por uma regra disparada, entende-se uma regra cujo processamento
do antecedente para as entradas atuais gerou graus de pertinéncia ndo-nulos, ou
seja, a relagdo fuzzy entre as entradas e os termos primarios do antecedente ¢

maior do que zero.

A regra semantica tradicionalmente utilizada para o processamento de
inferéncias com o modelo Mamdani ¢ chamada de inferéncia Max-Min. Ela
utiliza as operagdes de unido e de interse¢do entre os conjuntos, por meio de

operadores de maximo e de minimo, respectivamente.

Para o detalhamento do método de inferéncia Max-Min proposto por Mamdani
¢ util considerar uma regra de producao fuzzy genérica como a mostrada em

(B.55):
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Se x, =4, exZ:AJ e...xp:Am entdo y, =B, ey, =B

m

(B.55)

Durante o processo escalar — fuzzy, os antecedentes de cada regra sdo
processados por meio da interse¢do fuzzy entre os graus de pertinéncia das
entradas atuais nos termos primarios definidos em cada uma. Este processo
gera um grau de pertinéncia de disparo para cada regra de produgdo. Em outras

palavras, ¢ calculado para a k-ésimaregra da base de conhecimento um

coeficiente de disparo D' através de:

pDH = min[, (x), 44, (xz),...,,uAﬁ (x,)] (B.56)

onde os indices k nos conjuntos fuzzy denotam os termos primarios que
compdem a regra k na base de conhecimento. Este processamento transforma

informacdes quantitativas em informacdes qualitativas, ¢ ¢ considerado um

processo de generalizacdo, ou de fuzificagdo.

Todas as regras para os quais os coeficientes de disparo forem maiores que
zero, sdo ditas regras que disparam para as entradas atuais € que serdo capazes
de contribuir para o céalculo de saida correspondente do sistema de inferéncia.
Os coeficientes de disparo, por sua vez, vao limitar os valores maximos dos
conjuntos fuzzy de saida gerados por estas regras. Finalmente, uma operagdo
global de unido vai compor um conjunto fuzzy para cada variavel de saida,
contendo informacdes sobre todas as regras disparadas para as entradas atuais.

A composi¢do deste conjunto para o caso da saida y, da regra genérica

definida em (B.55) pode ser apresentada da seguinte forma:

Hy.,, =max[min(D®), u, ()], VyeU, (B.57)

O universo de discurso desta variavel de saida ¢ composto pelos elementos

yeu, .

Anexo B — Teoria dos Sistemas Fuzzy



263

O processo de especificagdo e de conversdo fuzzy — escalar transforma
informagdes qualitativas em uma informagdo quantitativa, sendo comumente

chamado de defuzificagdo.

Uma vez obtido o conjunto fuzzy de saida através do processo de inferéncia
(modus ponens generalizado), no estagio de defuzificagio ¢ efetuada uma
interpretagdo dessa informacdo, por serem geralmente requeridas, em
aplicagdes praticas, saidas precisas. Para a regra genérica de produgdo definida

em (B.55), parte-se do conjunto fuzzy de saida x,(y), obtido pelo processo de

inferéncia e chega-se a um valor escalar y, correspondente.

Existem varios métodos de defuzificagdo na literatura, porém a escolha do
método pode impactar significativamente a velocidade e a precisdo do controle
fuzzy [Tsoukalas, 1997]. Os métodos defuzificagdo mais empregados sdao o
centro de gravidade (ou centro de massa, centroide, centro de area) e a média
dos maximos [Zimmermann, 1996; Pedrycz, 1998; Tomsovic, 2000; Tanscheit,

2008].

No método do centro de gravidade, a saida ¢ o valor no universo que divide a
area sob a curva da fungdo de pertinéncia em duas partes iguais. Este método
calcula, para um dado conjunto fuzzy de saida, proveniente de uma base de
conhecimento processada, a abscissa (no universo de discurso definido para a
variavel em questdo) do ponto de centro de massa correspondente, e a utiliza

como valor escalar de saida. A expressdo analitica da implementagdo deste

método ¢
D vHy ()
P (B.58)
V= .
yeuy,

As desvantagens potenciais do método do centro de gravidade estdo associadas

com o favorecimento de valores “centrais” da variavel de base, lentiddao e a
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producdo de resultados sensiveis a todas as regras participantes do processo de

inferéncia [Pedrycz, 1998].

No método da média dos maximos, o valor numérico da saida ¢ o ponto do
universo de discurso que corresponde a média dos pontos de maximo locais da
funcdo de pertinéncia do conjunto de saida, produzida pelo processo de

inferéncia, que pode ser definido como:

ﬁz ;k-ﬂB; (;k)
— yeU),2
7, = (B.59)
4

onde,

y= max [u, ()]

yeU U CU},2

A questdo da sele¢do do método de defuzificagdo ¢ um problema de tomada de
decisdes multicritério e permanece em aberto, demandando pesquisas por
métodos mais sofisticados como os associados com interpretagdes

probabilisticas [Junges, 2000].

Para o ajuste de um controlador fizzy baseado no modelo de Mamdani, podem-

se utilizar os seguintes métodos [Rezende, 2005]:
e Modificagdo das regras de controle;

e Modificagdo dos universos de discurso (niveis de quantificacdo) das

variaveis;

e Modificagdo na definicdo das parti¢des fuzzy das variaveis.

Os dois ultimos métodos possibilitam um ajuste mais fino, enquanto o

primeiro, um ajuste mais amplo [Almeida, 1993].
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Um aspecto importante e bem discutido na literatura [Dombi, 1990] € a questao
da definicdo dos conjuntos fuzzy correspondentes as variaveis de entrada
(antecedentes) e a(s) de saida (conseqiiente(s)). Sabe-se que o desempenho do
sistema de inferéncia depende do numero de conjuntos e de sua forma
[Medsker, 1995] porque quanto maior o nimero de conjuntos atribuidos aos
antecedentes, maior o custo computacional e maior a dificuldade de se
estabelecer uma base de regras consistente. Frequentemente uma forma linear é
escolhida por razdes computacionais [ Tomsovic, 2000]. Independentemente do
método escolhido para a representacdo deve-se ter em mente que a solu¢do ndo
deve ser muito sensivel aos valores das fungdes de pertinéncia.
Filosoficamente, se a precisao de uma fun¢do de pertinéncia € necessaria para a
obten¢do de um resultado aceitavel, entdo o problema provavelmente nao foi
definido apropriadamente ou ndo deve ser tratado com sistemas fuzzy

[Tomsovic, 2000].

E comum empregarem-se métodos automaticos para a sintonia das fungdes de
pertinéncia dos conjuntos. A integracdo entre sistemas de inferéncia fuzzy e
redes neurais — originando os sistemas neuro-fuzzy [Lin, 1996; Souza, 2004] —
ou algoritmos genéticos [Ishigami, 1994; Zeng, 1994] tem se mostrado
adequada para este objetivo, assim como para a geracdo automatica de regras

[Medsker, 1995].

As formas adotadas para as fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy tém
mais relevancia quando o método de defuzificagcdo ¢ o do centro de gravidade,
em contraposicdo ao da média dos méaximos. Na escolha de um método ou
outro, deve-se decidir se ¢ importante considerar as contribui¢cdes de todas as
regras ativadas ou se ¢ desejavel levar em consideragdo apenas aquelas com

maior grau de ativagdo [Tanscheit, 2008].

Em resumo, o desempenho de um sistema de inferéncia fuzzy depende
principalmente da escolha de uma base de regras adequada, do niimero e forma
dos conjuntos atribuidos a cada varidvel, da escolha do operador de implicacao

e do método de defuzificagdo. Desta maneira, a implementagdao de um sistema
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de controle fuzzy baseado no modelo de inferéncia de Mamdani deve observar

as seguintes etapas [Rezende, 2005]:

1. Defini¢do do universo de discurso das varidveis de entrada e saida do
controlador (incluindo sua discretizagdo, ou seja, os respectivos niveis

de quantificacdo);

2. Particdo dos universos de discurso definidos, ou seja, criacdo dos
termos primarios envolvidos e graus de pertinéncia dos conjuntos fuzzy

que representam cada termo;

3. Determinagdo das regras que formam o algoritmo de controle (Base de

Conhecimento);

4. Defini¢do de parametros semanticos tais como: escolha das operagdes
fuzzy adequadas, formas de conversdao de varidveis de entrada e saida,
tipo de atuag@o do controlador (tipicamente, posicional ou incremental),

método de aprendizado, etc.
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