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Resumo-- Este artigo apresenta uma metodologia de avaliagdo
da seguranca dindmica com foco na capacidade de sobrevivéncia a
afundamentos de tensdo de aerogeradores de indugdo duplamente
excitados (DFIG) e nas ag@es preventivas baseadas em arvores de
decisdo (DT). A base de dados necessaria as arvores de decisdo é
gerada a partir de histéricos de operacdo SCADA/EMS
modificados e dados simulados em programas de fluxo de carga e
estabilidade transitéria. As DT auxiliam na classificacdo da
condi¢do operacional do sistema e na orientagdo ao controle
preventivo fornecendo as varidveis criticas e seus limites relativos
a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo do
DFIG. Utilizando dado operacional topolégico e as condigBes
estimadas da rede elétrica Eletrobras Eletronorte operado pelo
EMS Centro Regional do Paré — Brasil, acrescido da rede elétrica
do nordeste do Para e parque edlico na regido litoranea do estado,
estudos foram realizados e os resultados obtidos demonstram
potencial para aplicacdo em ambiente operacional em tempo real.

Palavras chaves—Avaliacdo da seguranga dinamica, arvore de
decisdo, capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tenséo,
controle preventivo e gerador de indu¢do duplamente excitado.

I. INTRODUCAO

tualmente, os modernos sistemas elétricos de poténcia

tendem a operar sob maior estresse com linhas de

transmissdo transportando energia elétrica proxima de
seus limites fisicos e operacionais para atender o aumento da
demanda e a desverticalizacdo das empresas de energia
elétrica [1]. Ao mesmo tempo, o aumento da integracdo de
fontes renovaveis, como a geracdo eollica, traduz-se em
crescimento das exigéncias dos padrGes de qualidade e
confiabilidade.

O crescimento dos parques e6licos em todo o mundo tem
estimulado a realizacdo de estudos dindmicos de sua
integracdo nos sistemas elétricos. Os cddigos de rede, exigidos
aos acessantes de parques edlicos, sdo atos de assisténcia as
redes elétricas com a finalidade de melhorar a seguranca
operacional [11]. Fatores como varia¢fes bruscas de tensdo
em relacdo ao valor nominal, levam a novos desafios e a
obrigatoriedade da alteracdo de procedimentos nas redes
elétricas, de modo a evitar instabilidades angulares e de
tensdo, e garantir a integridade do sistema.

Um procedimento efetivo para reduzir os riscos de
blecautes na operacdo de um sistema elétrico em tempo real é
a avaliagdo da seguranca dindmica, do inglés “dynamic
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security assessment” (DSA), por meio da qual os operadores
podem tomar medidas preventivas, a fim de garantir a
seguranca do sistema [2]. No entanto, o desenvolvimento de
aplicativos para DSA, que possibilitem a operacdo em tempo
real, ainda é um grande desafio devido a alta ndo linearidade e
a alta dimensionalidade do problema, o que torna dificil em
curto prazo verificar todas as contingéncias em diversos
cenarios operativos.

O uso de técnicas de aprendizado automético de
maquinas, como as arvores de decisdo, do inglés “decision
trees” (DT), é uma proposta de solugdo promissora no
desenvolvimento de ferramentas para DSA. As DT aproveitam
os estudos off-line para descobrir atributos inerentes ao
sistema elétrico, relacionados a um objetivo, e fornecem um
modelo de predicdo rapido para aplicagdes em tempo real
[10]. Diversas aplicacbes de &rvores de decisdo foram
investigadas envolvendo o desenvolvimento de metodologias
para avaliar a seguranga dindmica de sistemas de poténcia. Em
[3], arvores de decisdo foram treinadas para predicdo do
tempo critico de falta no sentido de avaliar a estabilidade
transitoria. Em [4], um método para predicdo da estabilidade
transitoria em tempo real foi proposto, por meio da formacéao
de uma base de dados que considerava os angulos dos rotores
dos geradores sincronos pdés-contingéncia como atributos.
Outros esforgos mais recentes envolvendo o uso de arvores de
decisdo também foram reportados para avaliar a seguranca
dindmica do ponto de vista da estabilidade transitéria [5]-[6].
Em [7], arvores de decisdo sdo treinadas para a DSA de
sistemas elétricos de poténcia considerando a alta penetracao
de geragdo eolica.

A seguranga de um sistema elétrico de poténcia refere-se
ao grau de risco contido em sua habilidade para sobreviver a
iminentes perturbacBes sem a interrupcdo do servigo. Assim,
ela reflete a robustez do sistema elétrico em relagcdo a
perturbagdes, sendo que o nivel de sua robustez depende das
condi¢cBes operativas (patamar de carga, despacho e
intercambio de geragdo, além da topologia da rede), assim
como da probabilidade de ocorréncia das perturbacbes [8].
Nesse contexto, esse artigo propde uma metodologia de
avaliag8o da seguranca dindmica com foco na capacidade de
sobrevivéncia a afundamentos de tensdo de aerogeradores de
indug@o duplamente excitados, do inglés “doubly fed induction
generator” (DFIG), e nas agBes preventivas baseadas em
arvores de decisdo. A base de dados necessaria para a
construcdo das DT é gerada a partir de historicos de operacao
SCADAJ/EMS modificado, acrescido da rede elétrica do
nordeste do Para e parque edlico no litoral do paraense. Os



dados sdo simulados em programas de fluxo de carga e
estabilidade transitdria. A partir de uma lista de perturbagdes
provaveis, o resultado do processamento fornece aos
operadores a informacdo de quais medidas devem ser tomadas
para aumentar o nivel de seguranga do sistema. A avaliagdo da
seguranga tem como base critérios pré-definidos no que se
refere as analises e métodos utilizados na determinagdo do
estado de seguranca, assim como quais perturbagdes sdo
avaliadas.

Il. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentadas as principais caracteristicas
dos aerogeradores de inducdo duplamente excitado, assim
como as metodologias de avaliacdo desta tecnologia.

A. Gerador de Inducéo Duplamente Excitado

O gerador de inducdo duplamente excitado caracteriza-se
por ser um sistema de velocidade varidvel, ou seja, é
conectado a rede elétrica de forma parcial através de
conversores estaticos. Neste sistema, a poténcia reativa pode
ser fornecida pelo estator da maquina ou pelo conversor ligado
a rede.

O DFIG apresenta como principal caracteristica a
capacidade de controlar a poténcia ativa e a poténcia reativa
de forma independente, além de aumentar a margem de
estabilidade transitoria [9]. Na Figura 1 é apresentado o
gerador de velocidade varidvel conectado a rede elétrica.
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Fig. 1: Gerador de inducéo duplamente excitado

B. Codigos de rede

Os requisitos técnicos ou codigos de rede, exigidos aos
acessantes de parques edlicos, sdo atos de assisténcia as redes
elétricas com a finalidade de melhorar a seguranca operacional
e a qualidade de servico. Na Figura 2 sdo apresentados os
limites admissiveis da tensdo terminal de parques edlicos
conectados a rede elétrica diante de grandes perturbac6es.
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Fig. 2: Tens&o nos terminais dos geradores (Fonte: ONS)

A gestdo destes requisitos € essencial para o bom
funcionamento dos sistemas elétricos e tem como principais
objetivos a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de
tensdo, controle de poténcia reativa/tensdo e controle de
frequéncia.

O requisito técnico capacidade de sobrevivéncia a
afundamentos de tensdo, define-se como sendo a capacidade
de um gerador em suportar faltas na rede elétrica com
consequentes afundamentos de tenséo e permanecer conectado
a rede [11]. Para isto, é necessario que a tensdo nos terminais
do gerador permaneca acima da curva definida, e que a falta
seja eliminada durante os tempos definidos pela mesma curva.
Caso haja afundamento de tensdo em uma ou mais fases no
ponto de conexao da central de geragdo edlica na rede basica,
a central deve continuar operando se a tensdo nos seus
terminais permanecer acima da curva indicada.

C. Arvore de decisio

A éarvore de decisdo é um algoritmo de classificacdo no
ambiente da mineracdo de dados e tem a habilidade de
aprender por meio de exemplos com o objetivo de classificar
registros em uma base de dados. Uma de suas caracteristicas
mais importantes é particionar de forma recursiva um conjunto
de dados, em diversos subconjuntos até que eles contenham
apenas 0s casos de uma Unica classe desejada para uma melhor
analise do problema. A arvore de decisfo assim que construida
apresenta resultados graficos e dados organizados de forma
simples e de facil interpretacdo que poderao ser utilizados com
uma ferramenta de suporte a tomada de decis&o.

Uma arvore de decisdo é essencialmente uma série de
declaracGes "if-then", e a sua construcdo é baseada no modelo
hierarquico, isto é, do nd raiz para as folhas. Os nds
correspondem a nomes de atributos, as ligagdes de um nd
representam os valores dos atributos, e as folhas representam
as diferentes classes. A classificacdo ocorre seguindo o
caminho que vai do noé raiz até as folhas onde estd a classe
atribuida, conforme indicado em destaque na Figura 3.
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Fig. 3: Exemplo de uma arvore de deciséo

Os primeiros classificadores baseados em éarvores de
decisédo surgiram no final da década de 50, a partir do trabalho
de Hunt, onde foram apresentados varios experimentos para
indugdo de regras. Posteriormente, foi desenvolvido o
algoritmo CART, do inglés “Classication and Regression
Trees” por Friedman, e Quinlan desenvolveu o algoritmo 1D3
€ Como seus sucessores surgiram os algoritmos C4.5 e C5.0.



D. Método proposto

Nesta secdo serd apresentada a metodologia de formacao da
base de dados para a avaliacdo da seguranca dindmica com
foco na capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tenséo
de aerogeradores no sistema elétrico Eletrobras Eletronorte do
Estado do Pard modificado, acrescido da rede elétrica do
nordeste do Para e de parque ed6lico na regido litoranea do
estado, em Salindpolis. Na Figura 4 é apresentado o Sistema
elétrico Eletrobrés Eletronorte destacado em azul.
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Fig. 4: Sistema elétrico Eletrobras Eletronorte (Fonte: ONS)

O sistema elétrico do Nordeste do Para esta conectado ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) através da subestacdo de
Santa Maria pertencente & concessionaria de distribuicdo
CELPA (Centrais Elétricas do Pard). Na Figura 5 é mostrado o
diagrama unifilar do sistema composto basicamente por linhas
de transmissdo de 230 kV, 69 kV e 13,8 kV. O DFIG foi
integrado a subestacdo de 69 kV de Salindpolis.
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Fig. 5: Diagrama unifilar do Nordeste do Para
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E. Formacéo da base de dados

Inicialmente, os dados da rede elétrica do Para sdo
exportados pelo SCADA em formato .PWF em um total de
288 arquivos, que representam a histdria do estado operacional
do sistema elétrico de um dia (24 horas), amostrados a cada 5
minutos. Esses arquivos sdo acrescidos da rede do nordeste do

Para e parque edlico com capacidade de 25 MW, com curva
de carga e regime de vento caracteristico da localidade. Esses
arquivos sdo simulados no software ANAREDE [12] para
obtencdo dos arquivos .SAV (condi¢Bes iniciais) e .TXT
(relatérios de fluxo de carga, monitoracdo da tenséo,
carregamento e geracao de reativo).

No 2° passo, com a finalidade de enriquecer a base de
dados, os arquivos .SAV sdo complementados com novos
casos com incremento de * 5% nas barras de carga. Os
arquivos .SAV serdo utilizados como condigdes iniciais no
ANATEM [13], programa de simulagdo no dominio do
tempo.

Posteriormente, no 3° passo, com a finalidade de realizar
simulagbes dindmicas simultaneas, é criado o arquivo
saianatem.STB, que deve ser associado aos arquivos
DataControls.CDU (dados dos controles dos geradores),
DataMachine.BLT (dados das maquinas) e .SAV (condi¢fes
iniciais). Para tanto, o usuario deve antes definir o trecho
critico do sistema elétricos onde serd aplicado um curto-
circuito trifdsico de 100 ms (tempo méximo de abertura de
linha pela atuacdo da protecdo). Apos a execugdo da simulacdo
dindmica para todos 0s casos, 0 Usuario terd acesso, por meio
do programa ANATEM, aos arquivos .PLT, que consistem das
respostas dindmicas da tensdo terminal do DFIG. Na Figura 6
é apresentado o diagrama esquematico da criacdo da arvore de
decisédo orientada por topologia.
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Fig. 6: Diagrama esquematico da metodologia

Em seguida, no 4° passo, é gerada a base de dados para
avaliacdo da seguranga dindmica. Os atributos simbolicos:
assinatura topoldgica; e numéricos: Vi (mddulo da tenséo), 6i
(fase), Pgi (poténcia ativa gerada), Qgi (poténcia reativa
gerada), constituem as condigOes pré-falta; e sdo acrescidos do
atributo alvo “fault ride Through” (caso a tensdo ndo
ultrapasse os limites estabelecidos) ou “Disconnection” (caso a
tensdo ultrapasse os limites pré-definidos).

Por fim, o usuéario, no 5° passo, executara 0 programa
minerador de dados Rapidminer [14] para criagdo do sistema
inteligente baseado em arvore de decisdo para avaliacdo da
seguranca dindmica.

I1l. RESULTADOS

A. Estudo de caso

Primeiramente, os dados da rede elétrica do Para exportados

pelo SCADA, acrescido da rede elétrica do nordeste do Paré e
do parque eolico na regido litordnea, em formato .PWF séo
organizados para geracdo da base de dados para posterior
criacdo da rvore de decisdo.
Por padréo, foram utilizados 70% dos dados para treino e 30%
para teste, uma vez que na mineracdo de dados uma parte dos
dados deve ser utilizada para treino e outra para validacdo do
modelo. Para a primeira topologia A01 foram selecionados 10
arquivos .PWF com as caracteristicas de carga e vento tipicas
da localidade. Posteriormente, foram simulados 90 casos
complementares (novas condi¢des de carregamento em torno
dos 10 pontos de operacdo tipicos) a fim de totalizar os 100
casos para a topologia AOl. Na Figura 7 é apresentado um
ramo da arvore da decisdo referente a configuracdo topolégica
AO01.

Os atributos selecionados para constar na base de dados
fornecida ao Rapidminer (programa minerador de dados)
foram os modulos das tensdes de todas as barras, a poténcia
ativa e reativa das barras PV, a configuracdo topoldgica, e o
rotulo (fault ride through ou Disconnection). Como pode ser
observado na Figura 7, o n6 raiz da &rvore decisdo é a
configuracdo topologia do sistema. Essa informacdo é
extremamente Util para o operador, de forma a se ater apenas a
referida topologia.

Observa-se ainda que as regras da arvore de decisdo
circuladas pelo caminho destacado, se adotadas, tornam o
sistema seguro para a topologia A01. As regras encontradas
pelo algoritmo que possuem maior influéncia com relacdo a
seguranca de tensdo séo por ordem hierdrquica: Se Qg_1312 >
6,350 MVAr, entdo o DFIG apresentara capacidade de sobre-
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vivéncia a afundamentos de tensdo. Pode-se notar que esse
ramo da arvore de decisdo indica um caminho cujas regras
devem ser respeitadas para garantir o sistema em um ponto de
operagao seguro do ponto de vista dos médulos das tensdes do
parque edlico.

Esse aspecto € muito importante, pois essa nova informacéo
referente & topologia AO1 do sistema, sé propiciada pelo uso
da arvore de decisdo, facilitara significativamente a tarefa do
operador, que por sua vez poderd ficar mais focado no
acompanhamento das variaveis realmente criticas de operacéo.
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Fig. 7: Ramo da arvore de decisdo da topologia A01
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Outro aspecto importante a ser destacado é o nimero muito
menor de variaveis indicadas pelo ramo da arvore de deciséo
quando comparado ao nimero de atributos que pertencem a
base de dados que foi fornecida ao software Rapidminer para a
construcdo da arvore de decisdo. Isso se deve a uma das
caracteristicas da arvore de decisdo que §é reduzir
dimensionalidade devido ao indice que correlaciona o0s
atributos criticos a seguranca de tensdo do sistema.

A inteligéncia contida nas regras desse ramo especifico da
arvore de decisdo pode ser diretamente utilizada para calculo
de margens de seguranca de tensdo, bem como em tomada de
ac0Oes corretivas locais e remotas.

Na tabela 1 é apresentada a matriz confusdo correspondente
a arvore de decisdo, a qual foi construida com a finalidade de
avaliar capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tenséo
do DFIG na rede elétrica do nordeste do Pard. Pode-se
observar que a taxa de acerto foi de 84,67%, ocorrendo apenas
16 casos que foram preditos como “fault ride through”,
enquanto que na realidade, trata-se de casos “Disconnection”,
ficando a predicdo da classe ‘“Disconnection” com uma



precisdo de classe de 82,44. A predicdo da classe “fault ride
through” ficou com uma precisdo de 88,14%. Ambas as
classes apresentaram bons desempenhos de classificacéo.

Tabela 1: Matriz confuséo da arvore de decisdo para fins de avaliacdo da
seguranca estatica.

Accuracy: 84,67% Classe Real

Disconnection|Fault Ride through|Class Precision
Disconnection 75 16 82,44%

Fault Ride through 7 52 88.14%

91,46% 76.47%

Classe Predita

Class Recall

Na Figura 8 é apresentado o comportamento dindmico do
sistema elétrico da Eletrobrds Eletronorte (Regional Para)
quando um curto circuito de 100 ms ocorre préximo a linha
6905-6908, referente a Sta. Maria 69 KV e Capanema 69 KV,
na topologia A0l. O resultado mostra que, em funcdo da
perturbagdo, a tensdo terminal do DFIG viola os limites da
curva de tensdo estabelecidos por norma, o0 que levaria a
atuacdo da protecdo, desconectando o parque edlico, caso
estivesse operando neste cenario operativo.
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Fig. 8: Tensdo terminal do DFIG conectado ao sistema elétrico da Eletrobras
Eletronorte.

Com a finalidade de prevencdo contra afundamentos de
tensdo, verificou-se que as regras da arvore de decisdo nédo
estavam sendo atendidas, logo a tensdo do aerogerador estava
abaixo dos limites estabelecidos por norma, sendo assim, o
parque edlico seria desconectado. Portanto, um aumento na
injecdo de reativo na barra B1312 de 2,1 MVAr para 6,0
MVAr foi efetuado, de acordo com a regra estabelecida pela
arvore de decisdo. Esse ajuste foi necessario para elevar a
tensdo na barra B1312. Apo6s 0s ajustes baseados nas regras da
arvore de decisdo, uma simulagdo no dominio do tempo foi
realizada no programa ANATEM. Na Figura 9 é mostrado que
0 ajuste apresentado pela arvore de decisdo proporcionaria a
manutencdo da tensdo do aerogerador, caso ocorresse um
curto-circuito préximo a linha 6905-6908 na topologia A01.
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Fig. 9: Tenséo terminal do DFIG conectado ao sistema elétrico da Eletrobras
Eletronorte, com os ajustes da arvore de decisao.

Pode-se observar na Figura 10 que as regras da arvore de
decisdo circuladas pelo caminho destacado, se adotadas,

tornam o sistema seguro para a topologia A02. As regras
encontradas pelo algoritmo que possuem maior influéncia com
relagdo a seguranca de tensdo sdo por ordem hierarquica: Se
V_1310 > 0,971 p.u. e V_6910 < 0,964 p.u., entdo o DFIG
apresentard capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de
tensdo.
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Na Figura 11 é apresentado o comportamento dindmico do
sistema elétrico da Eletrobras Eletronorte quando um curto
circuito de 100 ms ocorre proximo a linha 6905-6908,
referente a Sta. Maria 69 KV e Capanema 69 KV, na topologia
AQ02. O resultado mostra um caso de instabilidade de tenséo de
curto prazo. Esse fendbmeno poderia comprometer a
integridade do sistema.
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Fig. 11: Tens&o terminal do DFIG conectado ao sistema elétrico da Eletrobras

Eletronorte.

Com a finalidade de prevencdo contra a instabilidade de
tensdo, verificou-se que as regras da arvore de decisdo nédo
estavam sendo atendidas, sendo assim, o desligamento do
parque eolico seria inevitavel, uma vez que a instabilidade de
tensdo poderia desencadear um problema de aspecto global no
sistema elétrico. Portanto, uma redu¢do na injecdo de poténcia
ativa na barra B1312 de 25MW para 17MW e na poténcia
reativa de 6,5 MVAr para 6,0 MVAr foi efetuada, realizando
assim um ajuste remoto da tensdo da barra B6910 de 1.0p.u.
para 0.958p.u., seguindo as regra da arvore de decisdo. Esses
ajustes foram necessarios para aumentar a tensdo na barra
indicada pela &rvore de decisdo. Uma simula¢do no dominio
do tempo foi realizada no programa ANATEM. Na Figura 12
é apresentado que o ajuste solicitado pela arvore de decisdo
propiciaria a manutencdo da tensdo do aerogerador, caso
ocorresse um curto-circuito préximo a linha 6905-6908, em
determinado patamar de carga da topologia A02.
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Fig. 12: Tensdo terminal do DFIG conectado ao sistema elétrico da Eletrobras
Eletronorte, com os ajustes da arvore de deciséo.

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia de avaliagdo da
seguranca dindmica com foco na capacidade de sobrevivéncia
a afundamento de tensdo de aerogeradores de indugdo
duplamente excitados. Os testes foram realizados no sistema
elétrico da Eletrobrés Eletronorte (Regional Pard) modificado,
acrescido da rede elétrica do nordeste do Paré e parque edlico
na regido litorAnea paraense, em Salindpolis-PA. Os resultados
alcancados indicam um grande potencial para a aplicacdo em
ambiente operacional em tempo real. Um aspecto inovador
marcante que esta abordagem exibe como ferramenta de
auxilio a operacdo dos sistemas elétricos, € que ela apresenta
uma descricdo sistémica, com relagdo as variaveis criticas que
afetam a seguranca dindmica, para cada configuragdo
topoldgica de operacdo. Ou seja, estando o sistema operando
com uma dada configuragdo de rede e geracdo, a ferramenta
exibe para o operador as varidveis criticas, cujos limites
devem ser respeitados para que o sistema se mantenha seguro.
O caréter sistémico aqui € importante, pois, como ocorreu nos
exemplos testados, o conjunto de variaveis criticas pode estar
distribuido por diversos pontos do sistema elétrico, muitas
vezes em locais do sistema que ndo necessariamente seriam
tdo evidentes para a operagdo. Outro aspecto inovador é que
em um sistema real tem-se um conjunto grande de variaveis a
ser analisado simultaneamente para caracterizar a seguranca
do sistema, o que torna esta tarefa dificil e estressante para o
operador. Com a ferramenta aqui proposta este conjunto se
reduz significativamente e o operador pode ficar mais focado
no acompanhamento das varidveis realmente criticas para a
operacdo, utilizando também as variaveis de aerogeradores
para auxiliar no controle preventivo e na manutencdo do
sistema elétrico.
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