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Resumo

Na operagao dos Sistemas de Transmissdo de Poténcia, os problemas de tensio/
poténcia reativa podem ocorrer, a qualquer momento, devido a contingéncias e/ou alte-
ra¢bes na demanda. Portanto, s3o necessirias decisoes de controle adequadas, em um
periodo de tempo relativamente pequeno, para methorar o estado de operacao de modo a
ni&o comprometer a seguranca e a confiabilidade do sistema. elétrico.

Algumas destas situacOes podem exigir solugdes baseadas em conhecimento es-
pecifico dos operadores com o sistema, elétrico. Esse tipo de conhecimento tem origem na
experiéncia pratica operacional adquirida ao longo dos anos. Portanto, as decisdes de contro-
le devem ser tomadas combinando a experiéncia dos operadores com as solugdes propostas
por algoritmos computacionais baseados em métodos matematicos.

Atualmente, uma possibilidade de “armazenamento e utilizacio” de conheci-
mento humano especifico adquirido experimentalmente é através de Sistemas Especialistas.
Diversos sao os sistemas propostos na literatura para suporte ao controle de tensio /poténcia
reativa. Este trabalho tem por objetivo analisar algumas aplicages de Sistemas Fspecialis-
ta,s'apresentados na literatura e propor uma solu¢do hibrida que incorpora uma heuristica
baseada em andlise de sensibilidade com o conhecimento especifico sobre a operacao da rede
elétrica. Este sistema tem a finalidade de auxiliar os operadores nas decisdes de controle dos
problemas e oferece a possibilidade de se desenvolver uma base de consulta a conhecimento
especifico independente da légica da parte procedural do programa.

A metodologia proposta é descrita e resultados de simulacdes computacionais
sdo apresentados para avaliar o protétipo desenvolvido.
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Abstract

In the Power Transmission Systems operation, voltage/ reactive power problems
can occur, any time due to contingencies and/or changes in demand. However, appropriate
control decisions are necessary in a short time, in order to improve the operating state and
not to put the security and reliability of electric system at risk.

Some of these situations can require solutions based on specific knowledge of the
operators of the electric system. This kind of knowledge begins with practical operational
experience acquired along the years. Therefore, control decisions must be taken matching
the operator’s experience with proposed solutions by computational algorithms based on
mathematical methods.

At present, there is a possibility for “storing and using” the specific human
knowledge acquired experimentally through Expert Systems. Several systems are proposed
in the Literature to support voltage/ reactive power control. The purpose of this work is
analysing some applications of Expert Systems presented in the literature and suggesting a
hybrid solution composed of heuristics based on sensitivity analysis with specific knowledge
about operating electric networks. This system intends to help the operators with their
control decisions of the problems, and it offers the possibility to develop a specific knowledge
base, which is independent of the logic of the procedural part of the program, to be consulted
by the system.

The suggested methodology is described and the results of the computational
simulations are presented to evaluate the developed prototype.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A operacio de um sistema de transmissdo de energia elétrica é gerenciada através
dos Centros de Supervisio e Controle. Estes centros sdo operados por pessoas treinadas que
se utilizam de ferramentas computacionais, dentre as quais estao as fungoes avancadas de
controle, que os auxiliem em suas decisdes. No entanto, com o aumento da complexidade de
operacdo, os operadores devem interpretar alguns fatos relevantes e determinar estratégias
especificas de solucao a fim de atender os requisitos operacionais e economicos. Estas
estratégias sdo, normalmente, baseadas no conhecimento especifico dos operadores com a
rede elétrica, o qual esta relacionado com a experiéncia adquirida ao longo dos anos.

O objetivo inicial deste trabalho é analisar algumas das aplicagbes de Siste-
mas Especialistas no controle de tensio/poténcia reativa gue estdo relatadas na literatura.
Dentre estas, Liv e Tomsovic [19] em 1986 deram inicio ao desenvolvimento de um Siste-
ma Especialista que se utiliza de conhecimento operacional combinado com um modelo de
sensibilidade da rede elétrica.

E ainda ob jetivo do trabalho propor um sistema de auxilio aos operadores nas
decisdes de controle no problema de tensio/poténcia reativa. A idéia deste sistema é com-
binar uma heuristica baseada na andlise de sensibilidade com consultas a uma base de
conhecimento experimental. Esta heuristica € baseada na andlise dos cendrios operacionais
apresentados e estd incorporada a logica do sistema em um algoritmo que usa andlise de
sensibilidade. A base de consulta deve representar a experiéncia pratica de especialistas
com a operagdo da rede e estd separada da légica da parte procedural do programa.

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, sendo que este descreve as finali-
dades do trabalho e faz uma breve apresentagio dos demais capitulos.

No capitulo 2 descreve-se de maneira simplificada o ambiente de gerenciamento



de um sistema de iransmissao, dando énfase na aplicabilidade de Sistemas com Inteligéncia
Artificial. Analisa-se o problema do controle de tensao/poténcia reativa e descreve-se ainda
o modelo mateméatico do sistema de transmissdo que serd ulilizado na metodologia proposta.

O capitulo 3 é dedicado a Sistemas Especialistas, j4 que existe a possibilidade
de aplicagio da metodologia proposta nesse tipo de sistema. F feita uma breve introdugao
sobre Inteligéncia Artificial e apresentacdo da arquitetura basica de Sistemas Especialistas.
Discute-se ainda, de forma geral, as caracteristicas, linguagens aplicadas ¢ o processo de
desenvolvimento destes sisternas.

O assunto do capitulo 4 refere-se & aplicagao de sistemas especialistas em sis-
temas de poténcia, com énfase no problema de tensao/poténcia reativa. Sao descritos trés
sistemas citados na literatura aplicado ao controle de tensdo/poténcia reativa.

No capitulo 5 apresenta-se a metodologia proposta e descreve-se arquitetura
hibrida de um sistema de apoio & decisio no controle de tensio/poténcia reativa.

O capitulo 6 apresenta os resultados das simulagoes computacionais, onde avalia-
se a metodologia proposta. As simulactes foram realizadas com os sitemas 30 e 57 barras
do TIEEE.

E para finalizar, o capitulo 7 conclui o trabalho.



Capitulo 2

SUPORTE AO CONTROLE DE
TENSAO/POTENCIA REATIVA

Neste capitulo é descrito de maneira simplificada o ambiente de gerenciamento de
um sistema de transmissao de energia elétrica. Sao discutidas as ferramentas computacionais
de apoio aos processos de supervisao e controle da operacio do sistema de transmissio.
Em seguida é analisado o problema do controle de tensio/poténcia reativa e sio discutidas
algumas técnicas de aplicagio disponiveis. E descrito ainda o modelo matematico do sistema
de transmissao que serd utilizado pela metodologia proposta neste trabatho.

2.1 Gerenciamento da Operacao de Redes de Transmissao

O papel do Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS- Energy Management
Systems) em um Centro de Supervisdo e Controle é fornecer suporte aos operadores em
suas decisOes, as quais devem ser orientadas para a manuten¢ao de uma operacio segura e
econdmica.

Sao muitas as fungées que devem estar disponiveis em um EMS [1] [2] [3]. Al-
gumas sao aqui descritas com o objetivo de ilustrar o problema de tomada de decisdes no
processo de supervisio e controle.

Supervisdo (SCADA - Supervisory Control and Data Aquisition)

Este sistema visa coletar e processar, em tempo real, as informacoes da rede
elétrica (estado das chaves e disjuntores, medidas analégicas).



Fungbes Avancadas

Destas fungoes, algpumas sao executadas sem a interferéncia dos operadores,
como, por exemplo, as que reproduzem as condi¢des de operagdo elétrica no momento:

Configurador de Redes,

o Eliminador de Erros,

o Analisador de Observabilidade,
Estimador de Estado.

QOutras fungdes, orientadas para objetivos especificos, tém sua execug¢do coman-
dadas pelos operadores. Estes tém a sua disposi¢do varias ferramentas que podem ou ndo
serem acionadas, dependendo da situacdo operacional. As decisdes sobre as agbes de con-
trole sdo tomadas combinando a experiéncia dos operadores com os resultados fornecidos
por essas ferramentas. Algumas dessas funcgbes sdo citadas aqui:

¢ Despacho Economico,

Anglise de Seguranca,
e Andlise Diniamica,
e Fluxo de Carga,

e F'luxo de Carga Otimo.

A operaczo da rede elétrica pode ser caracterizada em quatro diferentes esta-
dos, os quais ainda sdo subdivididos [4! com o intuito de discutir novas aplicagdes e novos
desenvolvimentos no processo de supervisao e controle. Estes estados, com suas respectivas
caracteristicas, sdo apresentados a seguir e representadas na figura (2.1).

Normal

E caracterizado pelo pleno atendimento das cargas e das restrigdes operacionais.
Aqui as agoes de controle tém carater preventivo [5]. Seus objetivos, entre outros, € atender
os consumidores (frequéncia, tensao} e satislazer as restri¢oes do sistema. Neste estado
de operagdo, podem ser tomadas decisGes no sentido de melhorar a seguranca do sistema
visando um estado seguro (ES) ou diminuir o custo de geragio buscando um estado otimi-
zado (EQO). Na ocorréncia de pertubagdes, tais como, mudancas na carga e contingéncias,
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6

o sistema pode ir para um novo estado normal ou para um estado de alerta ou até mesmo
para um estado de emergéncia.

Alerta

Este estado é caracterizado pela possibilidade do sistema deixar de atender res-
trigdes operacionals caso ocorra alguma contingéncia. Nesta hipdtese, deve existir ao menos
uma contingéncia que leva o sistema ao estado de emergéncia [6]. Neste estado, os ope-
radores devem levar o sistema de volta para o estado normal através de acbes de controle
corretivas. Estas agdes podem ser: chaveamento corretivo, redespacho de geracao, alteragao
nas magnitudes de tenséo e tap de transformadores. Este estado pode apresentar situacoes
distintas classificadas como [6]:

Al- situagio na qual, diante de alguma perturbacio as violagées observadas podem ser
facilmente corrigidas e uma agéo de controle pode levar o sistema de volta para o estado
normal;

A2- situagbes nas quais a vulnerabilidade do sistema é maior, podendo passar facillmente
para o estado de emergéncia, como, por exemplo, situaces de baixa tensao e sobrecorrente
(A2-1) ou contingéncias com colapso de tensdo e saida de carga (A2-2).

Emergéncia

Este estado se caracteriza por restrigbes operacionais violadas como conseguéncia
de contingéncias criticas e/on cargas desatendidas. Aqui as agdes de controle tem por ob-
jetivo restabelecer o sitema para o estado alerta através de acdes corretivas ou conduzir o
sistema para o estado restaurativo utilizando-se das agbes emergenciais. Este estado pode -
apresentar-se em duas situagdes [5]:

El- com restrigdes operacionais violadas, mas atendendo todas as cargas. Aqui uma agio
de controle pode levar o sistema a voltar para o estado de alerta;

E2- situagbes nao corrigiveis. Aqui as a¢bes de controle podem cortar cargas para manu-
tencdo da estabilidade ou tentar recuperar um estado estdvel sem necessidade de corte de
cargas.

Restaurativo

Caracterizado pelo fato de que parte das cargas nao estio atendidas e que todas
restrigbes operacionais ou parte delas estio dentro dos limites (R). Este fato, habitualmente,
é resultado de uma aglo de controle de emergéncia. Neste estado de operacio, as agoes de
controle tem por objetivo levar o sistema a um estado de operagio normal o mais répido
possivel [6].



As fungdes avangadas que suportam as agdes de controle discutidas anteriormen-
te se baseiam em algoritmos computacionais que operacionalizam os métodos matematicos
sobre os modelos de representacao da rede elétrica. Entretanto, a experiéncia acumulada
pelos operadores, com estratégias especificas de solugao em situagdes anteriores, tem um
papel importante no auxilio a decisbes, mas ndo se encontram representadas nas funcdes
avangadas disponiveis. Esse conhecimento experimental agregado aos operadores experien-
tes, quando disponiveis, pode ser utilizado para uma operacio mais eficiente do sistema.
Atualmente, existe a possibilidade da incorporagéo desse tipo de conhecimento a programas
computacionais denominados Sistemas Especialistas {Sistemas com Inteligéncia Artificial -
TA) [7] [8] [9] {10]. Sistemas dessa natureza tém a vantagem de manter a disponibilidade
desse tipo de conhecimento para operadores menos experientes constituindo, assim, uma
importante ferramenta de suporte & decisio. Além disso, a portabilidade desse conheci-
mento em computadores digitais, através dos Sistemas Especialistas, torna possivel o seu
compartilhamento com diferentes dreas técnicas das empresas que planejam, programam e
operam a rede de transmissio.

Na figura {2.2), estd esquematizado de forma simplificada o ambiente EMS onde
ja se pressupoe a disponibilidade de Sistemas com IA.

Os Sistemas Especialistas apresentam flexibilidade que permite ao operador,
quando defrontando-se com uma situagio nova e resolvendo-a de modo empirico, agregar
esse novo conhecimento especifico ao sistema. Uma outra caracteristica é a disponibilidade
do conhecimento, que na auséncia do operador experiente, possibilita a um outro operador
adquirir um aprendizado rdpido sobre a situagio, consultando o conhecimento armazenado.

Para que estes sistemas alcancem sua eficdcia plena, alguns problemas existem e
ainda sdo um desafio [4] {10] para as dreas de pesquisa. Um desses problemas é a interacio
entre esses sistemas e os programas convencionais que executam as funcoes avangadas, como,
por exemplo, a transferéncia de dados que sdo importantes para a execucio de ambos. Com
a tecnologia disponivel no momento, essa interagio é efetivada via operador. Esse fato estd
representado pelas setas tracejadas na figura (2.2). Outra dificuldade, sio os métodos de
aquisi¢do do conhecimento dos especialistas e a manutengio desses sistemas [7] [8].

Sao muitas as situagdes que exigem a experiéncia de especialistas (ou consulta
a sistemas especialistas) combinada com a execugdo de fungdes avancadas. Neste traba-
lho, pretende-se abordar o problema do controle tensdo/poténcia reativa em situacdes nio
criticas onde as agdes corretivas ou preventivas estio restritas a pequenas alteracbes nos
controles. Assim, propoe-se a utilizacdo de uma ferramenta de suporte a decisio que busca
a solugao em uma arquitetura que executa de maneira integrada um algoritmo convencional
baseado em Andlise de Sensibilidade e uma Base de Conhecimento Experimental. A nivel de
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produgio, esse conhecimento deve ser extraido dos especialistas, formalizado e armazenado.
Para isso, técnicas especificas de aquisi¢io e representagio do conhecimento sao utilizadas
em um processo denominado Engenharia do Conhecimento [8] [9].

A seguir o problema do controle tensdo/poténcia reativa é apresentado, e algu-
mas técnicas disponiveis para aplicacio sao discutidas.

2.2 Controle de Tensao/Poténcia Reativa

Um dos problemas em sistemas elétricos é o controle da magnitude de tensao nos
barramentos do sistema para diversas condi¢bes de carga. Este controle tem por objetivo
a melhoria do perfil de tensdao em condi¢bes normais de operagio a fim de atender a certos
critérios operacionais. Também tem por finalidade, a manutencio do nivel de tensdo para
eventuais pertuba¢des na rede, evitando-se que tensdes indesejiveis nos centros de cargas
ocorram e danifiquem os equipamentos, resultando numa mé operacio elétrica.

No sistema elétrico de poténcia, o problema do controle da magnitude de tensao
estd geralmente ligado aos requisitos de poténcia reativa [11] [12] [13] [14].

O balanco de poténcia reativa na rede estd relacionado com a poténcia ativa
transmitida em condigGes de carga leve ou pesada. Em carga leve, com baixas correntes
de carga, o efeito da linha é capacitivo, portanto, hd um excesso de poténcia reativa. Isso
resulta num elevado nivel de tensao. Em carga pesada, com elevadas correntes de carga, o
efeito da linha ¢ indutivo. Portanto, hd uma deficiéncia de poténcia reativa a qual resulta
num baixo nivel de tensio. No apéndice (A) estd demonstrada a relacio entre tensio e
poténcia reativa, na qual verifica-se que as quedas de tensio nas linhas de transmissiao sao
determinadas basicamente pelo fluxo de poténcia reativa.

Para corrigir o problema citado, os equipamentos de controle consistem em ab-
sorver {carga leve) ou fornecer (carga pesada) os reativos necessdrios aos requisitos da
compensagao das linhas e cargas. Por esta forma, os equipamentos atuam nas tensées de
certos pontos da rede em fungao da carga. Estes equipamentos devem estar o mais préximo
possivel das cargas, pois deste modo minimiza-se a circulacio de reativo na rede, conse-
quentemente diminui-se a queda de tensdo e perdas (sempre indesejdveis), ocasionando-se
um aumento na capacidade de transmissio. '

Com os equipamentos de controle sendo operados, manualmente on automatica-
mente, de forma coordenada, atenua-se a alocacio de compensadores de reativos, evitando
custos operacionais. Este tipo de procedimento operativo estd associado A redistribuicdo da
geracao de reativo. :
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Dentre os equipamentos de controle de tensado disponiveis nas redes de trans-
missio, os mals importantes sio:

geradores sincronos;

compensadores sincronos;

compensadores estaticos de barra: capacitores e indutores;

compensadores estaticos controldveis;

transformadores com taps varidveis.

Uma apresentagao mais detalbada das caracteristicas de cada um destes, pode
ser encontrado em [11] [13] [14].

Situactes indesejaveis quanto as perturbacoes existentes em sistemas elétricos,
tais como, mudancas inesperadas na demanda da carga ou mudanca na configuracio do
sistema, pertubam o equilibrio entre geracio e consumo. Estas perturbacdes podem causar
variagao na magnitude de tensio, onde serd necessirio estabelecer acoes de controle que sio
tomadas em func¢éo de objetivos pré-definidos. A maneira usual de corrigir esta variacao de
tensio é chaveando junto aos centros de carga os compensadores estdticos de barra, ajus-
tando a posi¢ao de taps em transformadores ou variando a corrente de excita¢io (tensao de
barra) dos geradores e compensadores sincronos. Caso estas medidas ndo sejam suficientes
para o controle de tensio, pode-se utilizar outros métodos como, por exemplo, desligamento
de linhas de transmissio (corte de carga).

Estas acOes de controle sdo executadas pelos operadores, os quais necessitam
de um certa familiaridade com a opera¢ido do sistema. para manter um perfil de tensio
adequado dentro de limites operacionais pré-estabelecidos, seja em condigbes de carga leve
ou pesada.

Resumindo, as a¢Ges de controle tensido/poténcia reativa tém como objetivos:

¢ melhorar a operac¢iio e seguranca do sistema;
¢ melhorar o perfil de tensio;

¢ melhorar a capacidade de transmissido de energia:

reduzir as perdas de poténcia ativa; etc.
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2.3 Ferramentas Aplicadas no Controle de Tensao/Poténcia
Reativa

Sao varias as ferramentas computacionais de suporte ao controle de tensdo/
poténcia reativa. Inidmeras delas utilizam técnicas baseadas em modelo matemitico, tais

COILO;

e Analise de Sensibilidade [15],

e Técnicas de Otimizacio

—~ Programacio Linear {16] [17],

- Programagao Nao Linear [18].

 As ferramentas computacionais baseadas em Andlise de Sensibilidade podem
fornecer informagbes rapidas ao operador. Através destas, o operador nao sé saberd quais
os controladores que tém maior influéncia sobre uma determinada barra da rede, como
também, poderd ser auxiliado na escolha dos controladores. Porém, as vezes, a utilizacio do
controlador de maior sensibilidade, em redes de transmissdo real. pode conduzir a um estado
de operagao deficiente, do ponto de vista da margem de reserva de poténcia reativa [15].
Além destas informacdes, o operador pode prever o estado operacional da. rede, simulando
alteragdes em determinados controladores. Deste modo, avalia-se quais as magnitudes de
tensdo da rede sdo mais afetadas por estes controladores. No entanto, esta imformacao
é valida apenas para andlise de pequenas altera¢bes no controle. Verifica-se entao, que o
operador pode através destas ferramentas ganhar uma certa habilidade na operagio da rede.

J& as ferramentas computacionais baseadas em técnicas de otimizacao sao mals
sofisticadas e tém a capacidade de considerar parte das restricdes operacionais do sistema.
Entretanto, as restricoes operacionais complexas da rede, dificeis de serem tratadas, sao
eliminadas da formulacio do problema. Dependendo dos objetivos especificos a serem a-
tendidos e das restrigdes de operagdo a serem satisfeitas, a solucio pode exigir considerdvel
tempo computacional. Além disso, podem ocorrer dificuldades para a implementagio das
acbes de controle calculadas, ou seja, estas nem sempre sdo. na prética, aceitdaveis pelos
operadores [10].

Uma grande parte dos problemas no controle de tensiio/poténcia reativa ainda
continua sendo resolvida pelo operador humano através da experiéncia acumulada de muitos
anos. Fisses problemas, normalmente, apresentam as seguintes caracteristicas [10]:

¢ ndo podem ser representados através do modelo matemitico;
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e podem ser representados através do modelo matemadtico, mas a sua complexidade
torna a solucdo computacional ineficiente.

As ferramentas com Inteligéncia Artificial que tém capacidade de armazenar o
conhecimento acumulado pela experiéncia sdo denominadas Sisternas Especialistas [8] [9].
Entretanto, as aplicagdes no controle de tensao/poténcia reativa tém sido verificadas pelo
uso de conhecimento especifico sobre a operagao do sistema combinados com algum tipo de
representacido matematica de parte do problema. Na referéncia {19}, Liu e Tomsovic apre-
sentam um sistema (VCES - Voltage Control Expert System) que combina conhecimento
especifico representado através de regras com a utilizacio de Anilise de Sensibilidade feita
no modelo matemaético do sistema de transmissio. Outros sistemas andlogos sio apresen-
tados em [20] [21] {22] [23].

De um modo geral, as ferramentas que usam técnicas de JA fazem também uso
do modelo matematico do sistema de transmissao. Sistemas dessa natureza hibrida tém
sido denominados de “Sistemas Especialistas” como pode ser observado em {19} [20] [21}
[22]. Neste trabalho tem-se como objetivo propor uma arquitetura hibrida que combina
uma heuristica baseada em andlise de sensibilidade combinada com consultas a uma base
de conhecimento experimental que estd representada na figura (2.3).

A seguir serd descrito o modelo matematico do sistema de transmissio e sua
linearizacdo. Esse modelo serd utilizado na descrigdo da arquitetura proposta no capitulo
5.

2.4 Modelo Matematico para o Controle de Tensao /Poténcia
Reativa

2.4.1 Modelo do Sistema Elétrico

O modelo do sistema elétrico estd representado nas equacdes matematicas do
Fluxo de Poténcia (ou Fluxo de Carga). Este consiste na determinagio, em regime per-
manente senoidal, do estado da rede elétrica, sob determinadas condicdes estabelecidas de
geragao e carga.

Na literatura [14] [24], o modelo estatico do sistema é representado a partir da
formulacio matricial baseada nas Leis de Kirchhoff. Tem-se, portanto,

] = [Y[V] (2.1)



Estado de
Operaciio

Operador

?
|

Violagbes N Decisdo de
? Controle
Anilise dos
niveis de violagio
Algoritmo _ Base de
baseado em Modelo e~ =+  Conhecimento
Matematico Experimental

Figura 2.3: Sistema hibrido
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I - vetor das injegdes de correntes fasoriais nos nos;
V - vetor das tensdes fasoriais nos nds;
Y = G + jB matriz admitincia nodal.

Considerando uma linka (i) da equagio (2.1), a injecdo liquida de corrente I;
pode ser escrita como:

L=YuVi+YaVot .+ YuVe =) YuVy (2.2)
k=1
onde:
Yie = Gig + 7 Bi
G;x - condutdncia de linha da barra i para k,
B;i - susceptancia de linha da barra i para k,
Vi = Viexp(70)
Vi exp(70O) - tensdo complexa da barra k,
Vi - magnitude de tensao da barra k.

A poténcia complexa conjugada na barra (i) é dada por:

57 = P~ jQi = VI, (2.3)
onde: o
FP; - injecao liguida de poténcia ativa na barra i (Poy = PGeragao(i) — PDema.nda(z‘))?
Qi - injegao liquida de poténcia reativa na barra i (@) = QGera,gi.o(z‘) - QDemanda{i))‘

Substituindo (2.2) em {2.3), resulta em:

P—jQi=V]> YV, ' {(24)
X k=1 '
ou em forma exponencial:
P - jQi = Viexp™® 3" (Glig + jBix)(Vieexp’®) (2.5)
: k=1

Separando as partes reais e imagindrias, as inje¢oes de poténcia ativa e reativa
em cada barra sio:
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Qg ! k
o= =
P | |
|
Pd Qd
1 k
-
Pi=Pg-Pd Q
Qi=Qg-Qd

Figura 2.4: Representacio do sistema

B =V Z VielGik cos Oy + Birsen®©] {2.6)
keld;

Q. =V Z VilGirsen®ip — Big cos O] (2.7)
kel

Onde:
O = ©; — O abertura angular entre as barrasi e k,
Q; - conjunto de todas barras adjacentes a barra i, incluindo a prdpria barra i.

As equagbes (2.6) e (2.7) podem ser descritas como:

P~ P(V,0)= AP, = 0
Qi — Q:i(V,0)=AQ: =0 (2.8)

t=1,2,..,mn;

A figura (2.4) ilustra o sistema (2.8). Cada barra do sistema est4 associada com
quatro variaveis: V;, 0., P, Q,.

O sistema (2.8), pode ser descrito na forma vetorial em fun¢io das varidveis e
parametros envolvidos no modelo. Assim,

g{z,u,p) =0
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x - variaveis de estado (dependentes): sao aquelas cujo valor é dependente do valor das
varidveis de controle.

e O angulo em todas as barras com excecio da barra de balanco,
e V. magnitude de tensao nas barras de carga,

e (J, poténcia reativa nas barras de controle.

u - varidveis de controle (operacionais): sao aquelas sobre as quais o operador da rede
tem controle. -

e V, magnitude da tensdo nas barras com controle,
e P, poténcia ativa dos geradores,

¢ t iap de transformadores,
p - varidveis de perturbagao (especificados): sio os parametros do sistema.

e P, poténcia ativa de carga,

e (). poténcia reativa de carga.

Devido a propriedade de nio linearidade do sistema, a solugdo algoritmica das
equagdes algébricas estd baseada em processos jterativos. O método de Newton-Rapson,
que estd documentado na literatura [25], como diversos outros métodos existentes, é usado
para obter a solugdo x do fluxo de poténcia, de forma a encontrar um ponto de operacio
que seja factivel com relagéo as restricoes de carga (restrigdes de ignaldade). Assim, temos
que:

9(Zo, Yo, Po) = 0 - (29)

A partir deste ponto de operacao, verifica-se h4 necessidade de algum procedi-
mento operativo de controle, Isto se deve ao fato que, este ponto de operagio é sujeito a
restricdes operacionais (restri¢des de desigualdade). Estas incluem limites em:

e magnitude de tensdo nas barras de carga,

V;_m:'n < Vz < Vimmz i€ (PQ)
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e injecio de poténcia reativa nas barras de controle e folga,
Qrr<Qi<QIT i € (PV4VO)
e posicao de tap dos transformadores,

t}"m <t <M 4 e (transformadores)

e carregamento permitido para a transmissio nas linhas e transformadores.

|Pg| < BE

Técnicas computacionais como, por exemplo, Eliminagio de Gauss e Fatoracio
LDU sao utilizadas na resolu¢iio de x. Uma apresentacio mais detalhada destas técnicas
podem ser encontradas em [26].

Portanto, a solugio do Fluxo de Poténcia consiste em determinar o perfil de
tensdo, poténcias reativas geradas/absorvidas e os fluxos de poténcia ativa e reativa em
todo o sistema, de modo que satisfaca tanto as restri¢bes de carga quanto as restricoes
operacionais.

2.4.2 Analise de Sensibilidade

A sensibilidade de um sistema é definida pela taxa de variacio das varidveis
dependentes x em relagio as variagdes das varidveis independentes y (varidveis de controle
u + varidveis de perturbacio p), para uma certa condigio de operacio do sistema elétrico
em regime estaciondrio [12].

dz
S-Tf?;’ - 5_5 | (.—!"»'.»%E)

Supondo-se que o ponto de operagao inicial (2, u,, Po) que satisfaca a equacio
(2.9), sofra pequenas pertubagdes AP produzidas por flutuacdes nas cargas. Assim, para
compensar os efeitos de AP, serd necessdrio alterar determinadas varidveis de controle de
um certo Au. Verificar-se-4 um novo estado permanente:

9z + Az, u,+ A, p,+Ap)=10

Se considerarmos que as pertubagdes sejam pequenas, o modelo linearizado do
sistema € obtido da aproximagio de primeira ordem na expansio de Taylor, em volta do
ponto de operagao nominal. Logo,
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9{(Zos o> Po) + 9. B2+ 9, Au+ g,Ap=0 {2.10)

onde:
92> Gu-» §p - MWalrizes jacobianas relacionadas com os vetores X, u, p respectivamente.

Substituindo (2.9) em (2.10), temos:

9.z + g, Au+g,Ap=0 (2.11)
Pré-multiplicando a equagdo (2.11) por g;' e reorganizando-a, temos:

Az = ~g7lg,Au— g7 g,Ap

Fazendo
' Spu = _9;1911 € Sa:p = _g;—lgp

Obtemos:
Az = S,Au+ S,Ap (2.12)

Portanto, se ndo ocorrem varia¢bes em p (Ap = 0), o estado das varidveis
dependentes é afetado apenas pela modificacio das varidveis de contrale, logo:

Az = _(gr)wl(gu)AE (213)

Descrevendo-se a equagao (2.13) em termos das varidveis elétricas, temos:
P _aP_ Y7} 9P 8P
{ AO }_ 36 W pq L) ey ot *{ AVipyy }
- g Q Q 8
AVipg) é% Vra 3Virvy ?Ct)‘ At

A matriz de sensibilidade S, fornece uma relacio linear do sistema de trans-

missio.

As matrizes g, € g, sio obtidas a partir do cdlculo das derivadas da funcio g,
no ponto z,,u,, P, Os elementos da Jacobiana g, relacionados com o vetor x, sao obtidas
a parttir das derivadas:



% = ...V‘.ZB'-,' - V; Z Vk(ngse’rz@;k — B cos @ik)
3@1‘ k=1
ijji = ViVi(Girsen®,; — By cos Oy )
30
aF; VG +§:Vk(chos® + Birsen@; )
e = = VG i ik 1 d
WVire) =1
or  _ Vi(Gix cos O + Bisen@;)
 WVi(pg)

gg: - 41/1. "; Vi(Gig cos O + Birsen©y;)

0Q; = —ViVi(Gig cos O + BipsenO,;)
00 :

0Q; i .
= -~V B, + Vi(Gixsen®y, —~ By cos Oir)
Vipo) f;

00,
Vi (pg)

= V;(G’iksen@ik — B,‘k Cos Qik)

t € (PV+PQ) e k ¢ (PV+ PQ)
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(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Os elementos da matriz g,,, relacionados com o vetor u, sio obtidos a partir das

derivadas:

ap; 2
= —ViGii + ) Vi(G; ik + B i
avi(PV) G + P k{Gig cos O4 + Birsen®;;)
R, = Vi(Gig cos Oy + BipsenO;)
Vipv)
90; n |
9 = —ViBii + ) Vi(GirsenOu — By cos O;1)

Vipv) =

(2.22)
(2.23)

(2.24)
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9Q; = Vi(Girsen® — Bix cos Oir) (2.25)

OVipvy
AP, - |
g = 2tV gik — Vir(bigsen®ik + gix cos Oy) (2.26)
tk
P &
gt ko ViVi(birsen©;, — g1 cos O4) (2.27)
ik
Qi _ oy v L s . .
B =28V bk + Viglbip cos O — girsen®iy ) (2.28)
ik .
%,?ﬁ = V;Vk(bik c0s O, + girsen®yy) (2.29)
ik ’

i € (PV+PQ) e k ¢ (PV+1)

onde:
b;. e g - elementos de admitincia série do transformador.

Portanto, visto que a determinacio dos pardmetros de sensibilidade tem como
hipétese basica a aproximacao linear da funcéo, os resultados nio serdo representativos
- quando as variagbes em torno do ponto de operacio forem grandes.



Capitulo 3

SISTEMAS ESPECIALISTAS

Este capitulo apresenta uma breve introducio sobre Inteligéncia Artificial, abor-
dando caracteristicas, evolu¢fo histérica e dreas de aplicacio. Em seguida é dado um resumo
sobre Sistemas Especialistas, onde sao descritas algumas das principais caracteristicas e apli-
ca¢Oes. Também sdo discutidas as linguagens de aplicacio e o processo de desenvolvimento
- de sistemas deste tipo.

3.1 Inteligéncia Artificial - TA

Embora haja muitas definigbes, assume-se aqui que, a inteligéncia artificial tem
por objetivo auxiliar a automatiza¢io de procedimentos humanos possiveis de serem rea-
lizados pelo computador digital. A inteligéncia artificial é baseada em principios tedricos
que incluem metodologias usadas na representacao do conhecimento, estratégias necessarias
para aplicagdo do mesmo e linguagens de programacao usadas em sua implementacéo.

A representacao do conhecimento e a estratégia de busca para obter a infor-
magao necessaria, sio duas questoes importantes que devem ser ressaliadas na aplicagao da
inteligéncia artificial [7] [27] [28]. Suas principais caracteristicas sdo:

1. manipulacdo de simbolos;
2. inferéncias e dedugdes a partir das informacoes disponiveis e

3. aplicagdo de conhecimento especifico para resolugao de problemas.

Nos primeiros trabalhos da década de 50, os estudos em IA eram voltados para
o desenvolvimento de jogos e provas de teoremas na matematica e légica. J4 nos anos 60,

21
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caracterizaram-se pelas estratégias de buscas heuristicas. A partir da década de 70, os
pesquisadores de [A exploravam formas de usar os conhecimentos especializados adquiridos
na solugdo de problemas especificos. Toda essa demanda conduziu ao surgimento de novas
areas de aplicacdes, dentre as quais destacam-se:

o Compreensdo da Linguagem Natural;
e Robdtica;

¢ Sistemas Especialistas;

Visdo por Computador;

e Raciocinio Automatico e

Aprendizagem de Miquina.

3.2 Sistemas Especialistas

Sistemas Especialistas sio programas computacionais que tém a capacidade de
armazenar e processar conhecimento sobre problemas especificos. Fstes programas sio
baseados no conhecimento de especialistas humanos.

Este conhecimento especializado néo inclui tio somente dados, mas também, um
conjunto de informagoes adquiridas da experiéncia que, quando manipuladas pela capacida-
de de raciocinio de forma pessoal, produz significativas conclusdes sobre uma determinada
tarefa. Esse conhecimento é codificado em procedimentos computacionais (por alguma for-
ma de representagéo) mostrando as relagdes entre os fatos (1nforma§0es) conhecidos que,
quando processados, produzem solugdes.

A tabela 3.1 mostra algumas caracteristicas do conhecimento humano e do co-
nhecimento armazenado em computador digital [8]:

Por estas razdes muitos dos sistemas especialistas sdo, na verdade, auxiliares
de peritos onde os problemas mais simples sdo resolvidos por aqueles, enquanto os mais
complexos ainda necessitam de decisdes destes.
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CONHECIMENTO HUMANO { CONHECIMENTO ARMAZENADO
Perecivel Permanente

Frregular Consistente

Dificil de documentar Ficil de documentar

Dificil de transferir Facil de transferir

Criativo . Nio é criativo

Adaptivel Rigido

Apresenta senso comun ' Técnico

Amplo ' Restrito

Tabela 3.1: Caracteristicas do conhecimento

Os sistemas especialistas sao especificamente diferenciados dos sistemas conven-

cionais pela:

capacidade de manipulagao de expressdes simbdlicas ao invés de expressdes numeéricas;

capacidade de representar o processo de solugdo do problema separado da légica do
algoritmo (Forma Declarativa). Assim, o conhecimento especifico armazenado pode
sofrer modificagdes de modo que a légica nio altere. J4 nos sistemas convencionais,
o processo de solugao e a légica estdo misturados no programa (Forma Procedural).
Para modifica-lo é'preciso alterar toda a estrutura do programa;

resolucao de tarefas empregando busca heurfstica.

resolugdo de alguns problemas onde o conhecimento é incerto, incompleto e nao de-
terministico. Nos convencionais, o modelo matematico para o problema e o algoritmo
para a solugao sao conhecidos e bem definidos.

A tabela 3.2 resume algumas caracteristicas que distinguem um sistema especi-

alista de um sistema convencional {8].

Estas peculiaridades justificam os diversos tipos de sistemas especialistas desen-

solvidos nas seguintes areas:

- Medicina | - Quimica

- Geologia | - Computagao

- Direito - Militar

- Comércio | - Agricultura

- Eletrénica | - Engenharia, etc.



SISTEMA CONVENCIONAL

SISTEMA ESPECIALISTA

Representacdo e uso de dados

Representacio e uso do conhecimento

Algoritmico

Heuristico

Estruturado(rigido)

Modular(flexivel)

Processo sequencial

- Processo conclusivo

Banco de dados adaptavel

Banceo de conhecimento executivel

Tabela 3.2: Caracteristicas de Sistemas
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Entre eles, estio, o MYCIN desenvolvido para diagnostico médico, o DEN-
TRAL criado para fazer andlises quimicas, o PROSPECTOR desenvolvido para pesquisa
de depésitos de minério, o R1 modelado para configuracio do computador e outros mais [7]

8l

Planejamento

Conirole

Aprendizagem

Monltoramento

Diagnostico

Interpretacao

Figura 3.1: Tarefas de aplicagao de Sistemas Especialistas

A figura 3.1, mostra algumas tarefas nas quais os sistemas especialistas tém

grande aplicagio.

Portanto, muitos dos Sistemas Especialistas tém demonstrado consideravelmen-
te bons resultados, em diversas tarefas, com o desempenho préximo de especialistas huma-
nos. Estes sistemas ndo necessariamente substituem o homem, mas servem como auxiliares,
melhorando a produtividade e a qualidade da tomada de decisdes.



25

3.3 Arquitetura Basica de Sistemas Especialistas

Uma arquitetura bésica de sistemas especialistas encontra-se ilustrada na figura
3.2, e engloba os seguintes componentes:

e Base de Dados
Consiste de estruturas de dados que armazenam informagoes sobre um dado dominio.

e Base de Conhecimento
Compreende fatos e regras adquiridos de especialistas para resolver os problemas
numa aplicagdo particular. Os fatos constituem informagoes sobre o dominio e as
regras descrevem relagdes para a manipulagio dos fatos.

Para resolver problemas complexos, -0 conhecimento pode ser sofisticado e muitas
vezes resulta numa enorme base de conhecimento. Neste caso. outro conhecimento
precisa ser desenvolvido para ser aplicado na Base de Conhecimento. Este conheci-
mento é denominado de Meta-Conhecimento, ou seja, conhecimento aplicado sobre
conhecimento [8].

Para os diferentes tipos de representacio do conhecimento, as formas mais usadas

sa0:

— Légica [7] [27] ,
A ldogica é precisa, flexivel e modular [7]. Estas caracteriza¢des facilitam o
crescimento da base de conhecimento. A légica tem a capacidade de manipular
e deduzir novos fatos a partir de fatos ja conhecidos. Para isso, se utiliza de
regras de inferéncia, como Modus Ponens [27] e Resolugao [27], para. fazer suas
dedug¢bes. Entre os métodos légicos mais usados estd o Cdlculo do Predicado
de Primeira-Ordem [27].

~ Regras de Produgao [27] [28]

O conhecimento é representado na forma de regras, ou seja, na forma dedutiva:

Se (condigao) é verdadeira, entdo {agdo) é inferida ou executada. As regras
sdao executadas por um ciclo de trés procedimentos bisicos [28]: Unificagéo,
Resolugdo de Conflitos e Agdo. A unificagio verifica se as condigtes das regras
sdo satisfeitas com os dados existentes na Base de Dados. Se mais de uma regra
é satisfeita, a resolucdo de conflito decidird qual serd disparada baseada em
critérios especificos ( por exemplo, prioridade das regras). A regra selecionada
é entdo processada. Normalmente a acdo altera os dados na Base de Dados
e, portanto, o ciclo é repetido. Assim, a metodologia baseada em regras tem
sido largamente utilizada em Sistemas Especialistas, devido a sua sintaxe ser
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bastante parecida com decisdes tomadas pelo homem. Isto faz com que elas
sejam facilmente adequadas para representar o conhecimento especializado na
solugio de problemas.

— Redes Semanticas [9] [28] 7
O conhecimento é representado em grafo, onde os noés representam objetos, con-
ceitos ou situagdes no dominio do problema e os arcos representam as relagoes

ou -associagbes entre os nds. Para que os nds e arcos representem uma rede
seméntica, deve haver uma descricio do objeto ou situagio, ou entdo um pro-
cedimento que permita a descrigdo [28]. Portanto, uma caracteristica da rede
é que as associagdes da informacdes podem ser feitas explicitamente, enquanto
outras podem ser deduzidas através do algoritmo que manipula a rede.

- Frames [7] 28]

Também conhecidos por Quuadres, sfo estruturas de dados que descrevem uma
classe de objetos ou situagdes estereotipadas (tipicas) [28]. Estas estruturas con-
sistem de atributos (“slots™) que estao associados a vérios tipos de informacoes
tais como: dados numeéricas, dados simbdlicos, ponteiros para uma ountra es-
trutura e procedimentos que permitem representar ou calcular uma informacio
desejada. Uma das caracteristicas dos Frames é que as estruturas sao organi-
zadas em uma hierarquia em que os descendentes herdam informacoes de seus
ascendentes, Isto faz com que o conhecimento seja-estruturado. Assim, muitos
dos Sistemas baseados em Frames sao indicados para representar o conhecimen-
to descritivo e relacional.

¢ Mecanismo de Inferéncia ,
Eo interpretador para a base de conhecimento, ou seja, para processar o conhe-
cimento armazenado. O mecanismo ou motor de inferéncia tem a funcio de infe-
rir e controlar a utilizacdo do conhecimento armazenado. O processo de inferéncia
utiliza-se das regras para manipular os fatos de modo a alcancar a solu¢io desejada.
O processo de controle é responsivel por determinar a ordem em que as regras sio
selecionadas e qual regra deverd ser aplicada.

O controle pode ser processado em diferentes diregdes bésicas:
— Encadeamento para frente (Forward Chaining) - o sistema parte das condigées
envolvidas nas regras e aquela que satisfizer tais condigtes é acionada.

— Encadeamento para tras (Backward Chaining) - o sistema parte de alguma con-
clusao e procura detectar quais as condicdes que podem ocasionar tal conclusio.

— Estratégia mista - esta utiliza a combinacio das duas estratégias descritas an-
teriormente. '
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Para encontrar a solugdo com o mecanismo de inferéncia, existem diferentes es-
tratégias de busca. Sao algumas delas: Busca em profundidade, busca em largura,
busca heuristica. Podem ainda utilizar a estratégia “backtracking”(volta atris). Isto
significa que quando o sistema alcanca um caminho nio satisfatério, ele retorna e
tenta seguir uma linha diferente. Estas estritegias e outras encontram-se explicadas
com mais detalhes em [7] [27] [28].

Alguns sistemas possuem um mecanismo de explicagio que permite explicar ao u-
sudrio como uma conclusio foi encontrada ou por que o sistema precisou de um
determinado parimetro quando uma pergunta é feita ao usudrio.

» Interface ,
O usudrio interage com o sistema especialista através da interface. Por meio desta,
o usudrio pode fornecer informactes ao sistema e/ou receber as mensagens enviadas
pelo sistema.

3.4 Caracteristicas dos Sistemas Especialistas

Os Sistemas Especialistas devem apresentar bom desempenho e para tanto
utilizam-se de regras empiricas ou heuristicas que lhes permitem examinar e filtrar as al-
ternativas das solugbes possiveis, evitando buscas exaustivas. Além dessa caracterfstica, os
Sistemas Especialistas tém capacidade de oferecer treinamento aos peritos novatos, ja que
podem explicar o seu processo de raciocinio. Algumas caracteristicas destes sistemas sdo

[8] [29] 130}:

o Universalidade: A base de conhecimento depende da aplicacio de conhecimento
especifico enquanto o mecanismo de inferéncia é de dominio independente. Assim,
diferentes sistemas especialistas sdo desenvolvidos apenas por substituir a base de
conhecimento.

~* Flexibilidade: Pode ser facilmente modificado, permitindo adicionar novas infor-
magdes ou regras para melhorar a base de conhecimento.

¢ Disponibilidade: A preservagao do conhecimento empirico { experiéncias anteriores
do especialista nas solugdes de problemas andlogos) em algum dominio é armazenado,
podendo ser utilizado na sua auséncia.

¢ Especificidade: Opera em um dominjo estreito onde a sﬁuagao real ndo admite ser
modelada matematicamente.

o Consistente: Nao toma decisdes diferentes para uma mesma situacio, enquanto o
especialista humano as faria.
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e Heuristica: Capacidade de resolver problemas em dominios limitados utilizando-se
de conhecimento empirico ou heurfstico. Estes problemas podem exigir decisoes
de um raciocinio baseado em informacdes incompletas ou incertas. Dois métodos
utilizados para este tipo de raciocinio sobre incertezas siao: Fatores de Certeza e
Probabilidade de Bayes. O conhecimento incorporado busca um caminho que tenha
alta probabilidade de obter a solucdo do problema. Mas, nem sempre garante a
melhor solucio.

e Compreensdo: O usudrio pode a qualquer momento, durante a execucio do progra-
ma, verificar o processo de raciocinio e decisdes que o programa estd fazendo durante
e apds o processo de solugao.

¢ Rapidez: Pode fornecer uma resposta mais répida para um evento de emergéncia,
ou seja, se um problema ¢ detectado o sistema especialista pode ser executado para
sugerir solugbes ao usuario rapidamente, baseado no conhecimento incorporado.

3.5 Ferramentas Utilizadas no Desenvolvimento de Siste-
mas Especialistas

Existem dois tipos de ferramentas que sao empregadas no desenvolvimento de
sistemas especialistas [8]. O primeiro tipo, Linguagens de Programacio, requer tempo e
esforco de planejamento, projeto e programacio para implantar um sistema especialista.
Deve-se ao fato que o programador deverd modelar a base de conhecimento e implementar
o mecanismo de inferéncia que acessara o conhecimento. No segundo tipo, Linguagens de
Engenharia do Conhecimento, ji se encontra pronto o mecanismo de como representar e
acessar o conhecimento. I necessario apenas inserir os fatos e regras na Base de Conheci-
mento. Estes dois tipos de linguagens sio apresentado a seguir:

¢ Linguagens de Programacao
Estas podem se apresentar como: convencionais e de Inteligéncia Artificial. As lin-
guagens convencionais foram desenvolvidas para manipular expresses matematicas,
tais como: FORTRAN, PASCAL e C. As linguagens de IA foram modeladas para
representar e manipular expressées simbolicas. Sdo exemplos deste tipo de lingua-
gem: LISP e PROLOG. As linguaguens de IA tém sido as mais utilizadas pelos
programadores na implementacdo e desenvolvimento de sistemas especialistas.

e Linguagens de Engenharia do Conhecimento
Também denominadas “SHELLS”, estas ferramentas computacionais consistem de
um mecanismo de inferéncia, uma base de conhecimento vazia e mais o ambiente de
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suporte. Este dltimo consiste de um conjunto de programas que ajuda o usuario in-
teragir com o sistema especialista na programacio, tais como: depuragao, facilidades
de entrada/saida, editor, facilidades de explicagio e conexio externa.

Estes “shells” sao programados independentemente de qualquer aplicacao de conhe-
cimento especifico. Podem ser usados em diferentes bases de conhecimento, contanto
que a representacdo do conhecimento seja adequada. s “shells” tornam-se um
sistema especialista completo somente quando recebem conhecimento especifico do
dominio em sua base de conhecimento. Sao exemplos de alguns deles: EMYCIM
derivado do MYCIM, KAS originado do PROSPECTOR, EXPERT do CASNET,
ART(Automated Reasoning Tool), KEE(Kuowledge Engineering Environment) e o
OPS83.

Além destes dois tipos de linguagens basicas, existe um outro tipo de linguagem
considerada de auxilio. Estas, consistem de programas projetados para auxiliar na aquisi¢io
e representacdo do conhecimento do especialista, como também na modelagem do sistema,
especialista. Um exemplo, o TEIRESIAS que foi utilizado na aquisicio do conhecimento
do MYCIM.

3.6 Processo de Desenvolvimento de Sistemas Especialistas

A utilizagio de sistemas especialistas no setor industrial e comercial estd in-
tensamente disseminado em diversas tarefas [8] [31] [32]. Entretanto, o processo de de-
senvolvimento de um aplicativo é razoavelmente complexo no que diz respeito a obtencéo,
formalizacdo e implementagio do conhecimento humano em um programa computacional.
Este processo, normalmente, chamado Engenharia do Conhecimento envolve varios fatores,
tais como, tempo e dinheiro.

Os principais elementos e relagdes envolvidos com a construgio e utilizacio de
um sistema especialista estdo esquematizados na figura 3.3 [8] e sio descritos a seguir:

e Usuério
E o profissional que ird interagir com o Sistema Especialista. Deverd estar bem .
familiarizado com o sistema sendo, portanto, capaz de avaliar as mensagens recebidas
e decisdes a serem tomadas.

¢ Dominio do Especialista
Refere-se a uma 4rea especifica de conhecimento onde a cognicao do especialista
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Figura 3.3: Ambiente em torno de um Sistema Especialista

humano ¢ uma combinacéo do entendimento tedrico do problema com um conjunto
de regras praticas que a experiéncia tem mostrado ser eficaz no dominio.

Engenharia do Conhecimento ,

No processo de desenvolvimento, o primeiro passo serd o engenheiro do conhecimento
entender os objetivos do sistema. Em seguida, na fase de aquisi¢io do conhecimento,
o engenheiro do conhecimento, que talvez ndo tenha nenhuma experiéncia prévia,
tenta ganhar alguma familiaridade com os problemas especificos, o que ajuda a co-
municacdo com o especialista. Isto é feito através de entrevistas (uma das técnicas de
aquisicdo) com o especialista para obtenc¢do das solugdes dos problemas especificos.

Apés esta etapa o engenheiro do conhecimento ¢ o especialista, juntos, trabalham
para [29] [30]:

— determinar as caracteristicas do problema, recursos e participantes importantes

para o desenvolvimento;
— identificar os conceitos, relagdes e estratégias para a descri¢io do problema.
— deduzir os fatos e regras necessirias para alcangar a solugio do problema;

— selecionar as ferramentas mais convenientes para formular o conhecimento ad-
quirido. O engenheiro deverd conhecer as formas de representacio do conheci-
mento utilizadas pelas ferramentas.

— implementar o conhecimento formalizado em um programa computacional de
modo a reproduzir as decisdes do especialista.
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Finalmente, apés feita a modelagem do sistema, o engenheiro do conhecimen-
to constréi um protdtipo do sistema especialista, quando entdo sao realizados os testes,
refinamentos e valida¢do do conhecimento.

Sdo indmeras as dificuldades encontradas no desenvolvimento do sistema espe-
cialista [8]. Dentre elas:

s A falta de pessoas experientes para modelar e desenvolver o sistema; poucas ferra-
mentas de suporte de alto nivel;

e Algumas limitag¢des:
~ representacao do raciocinio de senso comum,

— reconhecer seus limites, quando sdo dados problemas diferentes daqueles gue
foram modelados o sistema especialista pode falhar,

— dificuldades em reconhecer conhecimentos incorretos e inconsistentes,

e leva-se um longo tempo para construir um sistema especialista, sendo portanto, ne-
‘cessario que a solugao justifique o custo e esforgo;

e aquisicido do conhecimento, onde o engenheiro do conhecimento tem grande dificul-
dade em extrair e codificar os fatos e as regras do especialista para obter as solugdes;

e limitagdo da tecnologia para desenvolver sistemas especialistas, pois as linguagens de
representacdo sao limitadas, sendo dificil de representar todos os relevantes conheci-
mentos do dominio;

¢ cooperacao dos especialistas.

Portanto, a fase de aquisigdo do conhecimento é a que apresenta maior difi-
culdade no desenvolvimento de sistemas especialistas. Deve-se ao fato que os especialistas
humanos, em geral, utilizam métodos de raciocinio alternativos com base na sua experiéncia
para solucionar os problemas especificos. Isto faz com que seja dificil expressar ou descrever
de maneira organizada o seu raciocinio.



Capitulo 4

APLICACOES EM SISTEMAS DE
POTENCIA

Neste capitulo sdo analisadas as dreas de aplicagdes de sistemas especialistas no
gerenciamento da operagio de redes elétricas de poténcia. Em seguida, sio descritos trés
sisternas da literatura aplicados ao controle de tenséio/ poténcia reativa, onde sio abordados
objetivos, metodologia empregada e resultados.

4.1 Introdugao

Com o progresso da tecnologia aplicada 2 Inteligéncia Artificial, virios motives
levaram a introdugao de sistemas especialistas para apoio no planejamento e operagao de
sistemas elétricos de poténcia. Sao alguns deles: grande quantidade de dados, decisdes
baseadas em experiéncia humana, informagdes incompletas, complexidade na estrutura da
rede e analise de vérias solu¢bes candidatas para o mesmo problema.

Por causa destes motivos, varias aplicaéées- tém sido desenvolvidas nas dreas de
planejamento, operagao e treinamento. As aplicagbes, segundo a literatura [32] [33] [34],
incluem:

¢ planejamento com o Fluxo de Carga;

e programacao da manutencio da rede;

e planejamento das Unidades Geradoras;

e controle de tensdo/poténcia reativa;

e restabelecimento do sistema;

33
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e avaliacdo de seguranca;

e diagnéstico de Faltas;

o andlise de Contingéncias;
e processamento de Alarme;
s auntomacio de Subestacdes;

e treinamento do operador; etc.

Muitos dos sistemas especialistas apresentados pela literatura sao apenas idéias
e protétipos que levardo algum tempo até alcancarem o estdgio de utilizagio na producao.
Sao poucos que chegaram a um estdgio pratico operacional. No desenvolvimento de sistemas
especialistas utilizados em sistemas de poténcia alguns problemas ainda sio encontrados.
Dentre eles estdo: a aquisi¢do do conhecimento e interface entre os sistemas especialistas e
08 programas convencionais.

Segundo [10] [35], uma pesquisa realizada com a colaboracio de varios paises,
foram obtidas as seguintes informacoes:

(a) a maioria das aplicagGes estao concentradas nas seguintes tarefas: Monitoracio,
Controle, Planejamento e outras.

(b) as linguagens de programacio mais utilizadas para o desenvolvimento sao: LISP
(28.1%), PROLOG (25. 0%) FORTRAN (25.0%), C (10.9%), PASCAL (6.3%)
e outras (4.7%).

(c) as linguagens de Engenharia do Conhecimento mais usadas: KEE (22.9%),
OPS83 (14.3%), ART (5.7%) e outras (57.1%).

(d) os hardware mais usados sao: VAX (26.1%), IBM(14.7%), SYMBOLICS (10.1%),
APOLLO(9.0%) e outros (37.4%).

As aplicagbes tém demonstrado que sao ferramentas importantes de auxilio aos
operadores dos sistemas de poténcia. Estes sistemas tém tido como ob jetivo principal forne-
cer suporte no processo de decisoes ajudando a selecionar, analisar e interpretar estratégias
de controle, visando encontrar um ponto de operagio que resulte em beneficios na economia
e na confiabilidade da rede elétrica. Também tém por finalidade melhorar a funcionalida-
de das redes de poténcia de modo a minimizar os erros humanos, reduzindo os riscos de
blecaulte e perda de confiahilidade.

Dentre as aplicagoes citadas, destaca-se aqui o sﬁporte ao Controle de tensio/
poténcia reativa, uma vez que este trabalho tem por objetivo propor uma aplicacdo nessa
drea.
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4.2 Aplicagoes no Controle Tensao/Poténcia Reativa

Indmeras sdo as aplicaghes nesta drea relatadas na literatura nos 1ltimos anos
[19] [20] [21] [22] [23] {36] [3T].

Na Universidade de Washington - USA, um grupo liderado por Chen Ching
Liu deu inicio ao desenvolvimento de um sistema especialista para o controle de tensio [19],
chamado VCES - Voltage Control Expert System. Este sistema incorpora regras heuristicas
para ajudar o operador na resolucdo dos problemas de tensao. Fatores de sensibilidade foram
introduzidos nas regras para aumentar a capacidade do sistema. O capitulo 4 da referéncia
[10], descreve o relatério publicado por Lin e Tomsovic em 1987, onde se discute o modelo e
os resultados obtidos na avaliacao de desempenho de VCES. Dois aspectos sdo analisados:
qualidade da solugdo e eficiéncia no processamento. O sistema IEEE-30 barras foi usado
para demonstrar a capacidade de VCES. As regras, escritas no ambiente do OPS83, foram
interfaceadas com rotinas do FORTRAN para o cdlculo de sensibilidade e fluxo de carga.

Em [20], uma _Arvore de Sensibilidade ¢ utilizada para identificar o controlador
mais conveniente para restabelecer a tensdo na barra de carga com problema e verificar se
néo ocorrerdo novas violagbes apds a agio corretiva.

Sao apresentadas em [22] duas técnicas baseadas em regras que utilizam o concei-
to do Caminho do Reativo. A primeira técnica, associa a cada controlador os barramentos
de carga sobre as quais este apresenta influéncia significativa. Na segunda, sio encontrados
dois controladores para o barramento de carga com problema. Um conceito de Rede Local
é adotado em {36] para simplificar a procura do controlador disponivel, necessario para
corrigir as tensbes violadas.

Um sistema especialista que combina técnicas baseadas em regras com uma
rotina de Programagio Linear é descrito em [23], para o controle de tensio. Em [37] é
apresentado um conjunto de procedimentos que se utilizam de regras.

A seguir, ¢é feito um breve resumo de trés aplicagdes a titulo de exemplos.

4.2.1 Sistema proposto por Liu e Tomsovic

O sistema descrito no capitulo 4 em [10], visa detectar violagdes de tensdo e
determinar agdes de controle baseadas em conhecimentos representados através de regras.
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METOQDO
Regras Gerais

Orientado pela aplicagio de regras gerais, o sistema especialista (VCES) foi
desenvolvido para auxiliar o usudrio nas decisdes no controle de tensio/poténcia reativa.
Estas regras gerais sao apresentadas e justificadas em [19] e sao as seguintes:

¢ Se a tensdo da barra de carga estd abaixo {ou acima} dos limites de operacdo, os
equipamentos de controle podem ser chaveados ou ajustados para restabelecer a
tensdo da barra.

® Se a tensdo da barra de carga estd abaixo (ou acima) dos limites de operacio, é
mais provavel atuar num compensador local. Se a capacidade desse controlador é
insuficiente para corrigir a violagao de tensdo, entdo o compensador mais préximo
de maior sensibilidade deve ser escolhido.

e Se a tensdo é baixa (ou alta) na barra de carga, o ajuste do tap do transformador
local pode ser anmentado (ou diminuido) para corrigir a violacio. Entretanto, o
ajuste dado pode causar violagdes em outras barras de carga.

» A tensao da barra de um gerador pode ser aumentada {(ou diminuida) para corrigir
a violagdo de tensdo baixa (ou alta) na carga.

e Banco de Capacitor pode ser ligado (ou desligado) para restabelecer a tensdo baixa
(ou alta) na carga.

A partir destas regras desenvolveu-se uma base de conhecimento para o controle

de tensao.

Baseado no nivel de violagio dos limites operacionais da rede elétrica o problema
apresentado ¢ classificado de acordo com os seguintes graus de severidade (S):

¢ Severidade 0: todos os limites de tensio sio satisfeitos:

¢ Severidade 1: se existe menos do que 5 barras com tensdes anormais (abaixo de
(.95 pu ou acima de 1.05 pu) e todas tensoes estio dentro dos limites de emergéncia
(0.9 - 1.1 pu);

» Severidade 2: se existe mais do que 5 barras com problemas de tensfo ou se no
minimo uma tensdo de barra viola os limites de emergéncia.

Conforme a aplica¢io desejada a quantidade de barras e os limites de operagio
e emergéncia de tensio podem ser modificados.
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A seguir discute-se a estrutura de dados usada pelo VCES e a base de regras

empregada.
Estrutura de Dados

Para o problema do controle de tensido, os dados mais relevantes sao as tensées,
a demanda de poténcia nas barras de carga, a disponibilidade e os limites dos controladores.
Todos os dados da rede elétrica estio representados como elementos do VCES. Por exemplo:

1. Barras de carga = elemento
{nome, tipo, estado, tensao, limite tensio superior, limite tensio inferior, demanda
de MW, demanda de MVAR).

2. Controladores de reativo = elemento
(nome, classe, localizacdo, estado, valor corrente, passo, limite inferior, limite supe-
rior).

Base de regras

O sistema desenvolvido é dividido em viérias tarefas. Cada tarefa consiste de
inimeras regras. As principais tarefas com as respectivas regras sdo apresentadas a seguir:

1. Tarefa 1: Classifica o problema de tensio
As regras aqui classificam o tipo (alto ou baixo) de violagdo de tensdo e determinam
o grau de severidade da violagio.

2. Tarefa 2: Seleciona os controladores
As regras identificam os controladores com relagao a barra violada.

3. Tarefa 3: Prioridade dos controladores
As regras ordenam os controladores baseadas na andlise de sensibilidade (ordem de-

crescente).
4. Tarefa 4: Implementa os controladores sugeridos
As regras implicam em:
(a) selecionar o controlador de maior sensibilidade,

(b) calcular o desvio de tensio maxima baseada na andlise de senmblhdade se o
compensador selecionado estiver disponivel.

(c) implementar a acdo de controle, se o controlador apresentar recurso suficiente
para corrigir a violagio.

(d) ajustar o controle do compénsador até o limite, se este nao estd no seu limite e
¢ insuficiente para corrigir o problema.
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5. Tarefa 5: Estima o efeito da acio de controle
Aqui, algumas regras consistem em: verificar o efeito da agao de controle sobre todas
as tensoes de barra com problema, selecionar o préximo controlador disponivel caso
ainda ocorrem violagdes apds a acio considerada.

IMPLEMENTACAO

- SHELL OPS83: para a base de regras, com aproximadamente 100 regras.
- FORTRAN: para manipula¢do de dados e cilculo numérico.
- Rede Elétrica: IEEE-30 barras.

AVALIACAO DE DESEMPENHO

A avaliacdo de desempenho do VCES estd dividida em duas partes: Na primeira
parte, a avaliagio foi feita pela comparacao entre o VCES e um método de programacio
convencional { Programacdo Linear - PL), baseada em alguns critérios adotados. Para isso,
vérios cendrios de problemas foram criados e classificados de acordo com as severidades
mencionadas anteriormente. '

A tabela 4.1, mostra os resultados da comparacao entre VCES e PL. Os critérios
adotados foram:

¢ CR-1: Nimero de cenarios resolvidos
Todos 96 cendrios foram resolvidos por VCES e PL apés o ajuste dos parametros de
controle. '

e CR-2: Niumero de iteragdes para cada solucdo
O VCES resolve cada cendrio em 1 iteragio, ao passo que PL em muitos casos de
- nivel 2 resolve o problema em 2 iterages ( se o .programzi sugere wm conjunto de agtes
que nio resolve o problema de tensido em todas barras. entdo o programa procura
resolver o problema na préxima itera¢do).

*» CR-3: Nimero de controladores usados
O VCES usa menos controladores em 30 casos e sugere mais controladores do que
PL em 24 casos. Para cenarios de nivel 2 {mais severo), VCES tende a usar menos
controladores.

e CR-4: Nimero de controladores irreais usados
O VCES leva em consideragio controladores discretos, portanto nio sugere qualquer
controle irreal. Ja o PL sugere em 29 casos. ‘

+ CR-5: Tempo de solugio
O VCES é mais rapido do que PL em 54 casos, contra 32 de PL. Os dois métodos
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CRITERIOS | S | VCES | PL
CR-1 1 52 52
2 44 44
CR-2 - 1:96 | 1:68
- 2:28
CR-3 - 1 16 16
2 14 8
CR-4 . 0 29
CR-5 1 25 21
2 29 11

Tabela 4.1: Resultados obtidos do VCES e do PL

apresentam velocidade compardvel em casos menos severos (nivel 1), mas VCES
tende a ser mais rdpido em casos mais severos (nivel 2). ‘

Na segunda parte, o tempo de processamento de programas baseados em regras
depende ndo somente da linguagem de programacio (software), do equipamento (hardwa-
re}, mas também, da qualidade do préprio programa. Liu e Tomsovic analisaram que para o
mesmo conhecimento implementado em diferentes conjuntos de regras, um fator de melho-
ramento de aproximadamente 36 para 1 foi observado para a pior e a melhor implementacio.
Isto mostrou a importancia de selecionar adequadamente regras e estruturas de dados.

Neste caso, foi analisado o mecanismo de inferéncia utilizado pelo OPS$83 (For-
ward Chaining) no contexto do VCES. O tempo de solugio computacional do VCES é
quebrado dentro de tarefas bdsicas representadas pelo mecanismo de inferéncia: Testa A-
tributos, Testa Condigoes, Resolugao de Conflitos, Mudanca na Meméria de Trabalho e
Execucao das Regras. O tempo de cédlculo do PL, Fluxo de Carga e interfaces nio sio
incluidas aqui. ’

O tempo gasto em cada tarefa ajudou a identificar os pontos criticos de pro-
cessamento. Assim, esta avaliacdo estabeleceu o melhor modelo de estruturas de dados e
regras para o desempenho de VCES.

CONCLUSAO

Liu e Tomsovic concluiram gque o desempenho do VCES e PL sio compardveis
para violagbes de tensdo menos severas (Severidade 1), enguanto o VCES é melhor para
violagoes de tensfo mais severas (Severidade 2). Também concluiram, que o tempo de
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simulagdo obtido neste estudo indica a possibilidade de utilizar o VCES no auxilio da
operacao “on-line”, para problemas que requerem tempo de resposta na ordem de segundos
ou minutos.

4.2.2 Sistema descrito por Cheng, Malik e Hope

O sistema apresentado em [20] tem por objetivo:

o Identificar a configuragio de operacao do sistema, seja em condigGes normais ou de
contingeéncia;
o Detectar a(s) barra(s) em condigdes anormais;

o Selecionar o controlador eficiente na corre¢io da anormalidade detectada, dentre eles:

— geradores,
~ transformadores,
— banco de capacitores e reatores,

— compensadores sincronos;

Calcular a agdo de controle necessiria para restabelecer a situagao normal.

METODO
Arvore de Sensibilidade

Baseado nesta metodologia, fol desenvolvido um sistema para o controle de
tensdo/poténcia reativa em tempo real. Esta técnica é fundamentada no uso dos fatores de
sensibilidade entre as magnitudes de tensao e varidveis de controle.

A figura {4.1) apresenta a drvore de sensibilidade para o controle de tensio. Sio
construidas N arvores de sensibilidade que correspondem ao nimero de barras de carga do
sistema de energia. Cada drvore é formada por:

¢ 16 raiz - magnitude de tensdo da barra a ser corrigida {Ve).

¢ ramo - fatores de sensibilidade associados & magnitude de tensdo a ser corrigida e as
varidveis de controle (5.).

e 16 12 nivel - varidveis de controle (C).

¢ sub ramo - fatores de sensibilidade associados as varidveis de controle e as magnitudes
de tensodes das barras de carga (S’).
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Vi Vi Vn Vi V2 Vn Vi V2 Vn

Figura 4.1: Arvore de Sensibilidade

e 16 29 nivel - magnitude de tensio de todas as barras de carga do sistema elétrico

(V).

Para uma dada magnitude de tensdo violada é possivel determinar quais os
controladores que podem ser usados. A ac¢do de controle (ajuste dado nas varidveis de
controle) resulta na mudanga de diversas tensoes de barra. Portanto, através da andlise de
sensibilidade é possivel calcular a agio de controle para corrigir a tensdo violada, sem que
exceda as restrigoes impostas.

BASE DE CONHECIMENTO

O conhecimento estd representado como fatos que sao os seguintes:

1. limite inferior e superior das tensdes de cada barra, dos controladores e da poténcia
reativa das barras de controle;

2. controladores discretos com os valores de seus passos;

3. tabela com os fatores de sensibilidade entre a magnitude de tensdo e as varidveis de
controle:

4. fator peso dos controladores;

5. tabela de sensibilidade entre a poténcia reativa e a magnitude de tensio para um
grupo de possiveis configuragbes de operacdes do sistema.

Como o sistema pode operar em diferentes configuragdes, os fatores de sensibilidade podem
ser diferentes, os quais incluiram-se os {tens 4) e 5). As tabelas de sensibilidade do ftem 3)
e 5) podem ser obtidas de um especialista ou da andlise numérica do cilculo do fluxo do

carga.
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MECANISMO DE INFERENCIA

As regras basicas para o mecanismo de inferéncia foram desenvolvidas baseadas

na Arvore de Sensibilidade. Utilizou-se a estratégia de busca em profundidade (depth-first ),
para os seguintes procedimentos de regras:

10.

i1.

identificacdo da configuracdo de operagio do sistema; formagio das drvores de sen-
sibilidade para o controle de tensio e poténcia reativa, a partir da tabela de fatores
de sensibilidade na base de conhecimento;

leitura dos valores correntes da magnitude de tensao de cada barra;

compara¢ao dos valores de tensao com seus limites; e selecio da magnitude de tensao
violada;

para cada barra violada, procura-se o controlador mais eficaz ( maibr valor de sensi-
bilidade ) através da drvore de sensibilidade; calcula-se a agio de controle;

verifica-se se a acao de controle calculada nio violou as restrigbes do controlador;
caso tenha excedido, o limite do controlador é escolhido como a agio de controle;

verifica-se se a acdo de controle para restabelecer a magnitude de tensdo em uma
barra violada ndo causa violagbes em outras barras; como o sistema é nao linear,
algumas tolerdncias sdo introduzidas nas magnitudes de tensoes das barras violadas
pela sobrecorregao por um fator;

informa ao operador, do controlador escolhido e a agio de controle recomendada;

conforme a agdo de controle selecionada, recalculam-se as novas magnitudes de
tensdes das barras;

repete-se o procedimento de (3) a (8) até que as violagoes das magnitudes de tensdes
das barras tenham sido restabelecidas;

10 caso em que todos os controladores tenham sido usados e a magnitude de tensio da
barra violada nao tenha sido restabelecida dentro dos limites, é feito o procedimento
com as regras para o despacho de poténcia reativa no controle de tensio utilizando
suas devidas arvores de sensibilidade. Sendo assim, inicia-se um procedimento similar

de (3) a (9);

Tepetem-se os procedimentos acima para cada barra de carga do sistema até que
todas as magnitudes de tensdes de barra estejam dentro dos limites.

IMPLEMENTACAQ

O sistema foi implementado na linguagem de programagio PROLOG, devido:
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e a0 procedimento de busca recursiva,
e capacidade de estruturar dados baseados em Arvores,

e capacidade de unificagao.

Foi testado no sistema de poténcia IEEE 30 barras.

RESULTADOS

Foram simulados cinco casos. Nos trés primeiros, o sistema esté completamen-
te conectado e foram feitas alteragbes de cargas, de modo que aparecessem violacdes nas
tensdes de barra. Enquanto nos dois dltimos casos, a condigio é de retirada de circuitos.
Baseadas nas regras descritas, as devidas agbes de controle foram tomadas obtendo resul-
tados satisfatérios para todos os casos. Portanto, conclufram que o sistema desenvolvido
para estratégia de controle pode restabelecer o sistema dentro dos limites desejados, quando
sujeito a alteragdes de carga e topoldgicas da rede.

4.2.3 Sistema descrito por Godart e Puttgen
Este sistema discutido em [22], tem por finalidade:

¢ Desenvolver técnicas baseadas em regras que limitam uma regido de controle {conjun-
to de barras ) para cada controlador do sistema e que determine dois controladores
eficazes para restabelecer a magnitude de tensdo de uma barra de carga violada.

METODO

Caminho do Reativo

XQ

AV =
Vy

No apéndice A, encontra-se a dedugdo da equagio acima. Verifica-se que a queda
de tensio nas linhas é determinada basicamente pelo fluxo de poténcia reativa, em sistemas
de Extra Alta Tensao (EAT). Assim, quanto maior o fluxo de reativo do controlador para
uma barra de carga, maior serd o efeito deste controlador sobre a magnitude de tensio dessa
barra. As variagdes de tensao podem ser corrigidas pelo ajuste nas variaveis de comntrole
modificando o fluxo de poténcia reativa no sistema.

- Logo, o Caminho do Reativo de cada controlador sobre todas as magnitudes
de tensdo das barras serd formado pelas linhas que contiverem o maior fluxe de poténcia
reativa, que por sua vez, representa um caminho de minima impedincia do reativo.
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A busca do Caminho do Reativo estd baseada no fluxo de poténcia reativa
determinado pela solugao do calculo do fluxo de carga (AC Desacoplado) de sua configuracao
base, seja normal ou de emergéncia. Esta busca ndo poderd constituir:

¢ das linhas que sairam devido a uma contingéncia;

e das linhas que contém transformador, pois possuem induténcias série maiores que as
indutancias da linha, o qual tende a aumentar a queda de tensio. Desta maneira, os
controladores no lado de baixa tensao compensam as tensdes do lado de baixa tensio
em sua regiao de controle. O mesmo para os controladores dolado de alta tensio.

Baseado no conceito do Caminho do Reativo, duas técnicas foram descritas:

TECNICA 1 - Regido de Controle da Poténcia Reativa - RPC

e ‘Todos os controladores (compensadores estéticos e sincronos, transformadores LTC)
sao atribuidos a um conjunto de barras, tal que, seguido de qualquer acio de contro-
le, as magnitudes de tensdes de barras do conjunto sio significativamente afetadas
enquanto as tensoes fora da regido sdo pouco afetadas.

o Utilizou-se a estratégia de busca em largura. A heuristica utilizada baseou-se nos
dados do fluxo de poténcia reativa do caso bésico.

® Procedimento das regras:

1. Inicia-se numa barra de controle (barra A) e se registram todas as barras dire-
tamente conectadas a esta.

2. A barra B que estd interligada & barra A, serd incluida na regizo de controle se
satisfizer as seguintes condigdes:

(a) [‘i’I > | @ |max
onde:
i. ¢ - fluxo de poténcia reativa da linha AB;
il. Qmazr - soma de todos os fluxos de poténcia reativa na barra de controle;
iii. o - parimetro ajustado pelo usudrio (0 < a < 1).
(b) g deve ter o mesmo sinal que Q4.
(¢) verificacio se nenhum fluxo de poténcia reativa q’ conectado & barra B,
tenha:

Bldl>]q|
onde:
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i. g - fluxo de poténcia reativa de outras linhas que conectadas i barra B;
ii. 3 - parametro ajustado pelo usuario ( 0 < 3 < 1).
Caso a barra B niao satisfaga as condiges (1) e (2), o procedimento busca a
préxima linha conectada & barra A. Uma vez todas barras conectadas 3 barra
A tenham sido verificadas, a busca leva para origem a préxima barra que foi
incluida na regido.

o Os parametros o e § sdo ajustados pelo usudrio para que o efeito da agfio de controle
seja limitado a uma regido. Pode-se verificar que a regiao de controle aumenta com
o decréscimo de a e 3. Logo,
diminuir « - resulta em incluir barras na regiio que sio mais distantes do controlador.
diminuir f - resulta que a regido de controle inclui mais barras que sio mais afetadas
por acdes de outros controladores. '

e Para evitar sobreposices de regides, o Caminho do Reativo “pira™ quando encontra
uma outra barra de controle.

TECNICA 2 - Controladores Eficientes

* A busca pelo Caminho do Reativo determina o primeiro e o segundo controlador
mais eficiente para cada barra em que a magnitude de tensdo foi violada (barra
observada) na configuragdo base de operacio; podendo os controladores mudarem
no caso de contingéncia.

o Utilizou-se a estratégia de busca em profundidade orientada heuristicamente, para
encontrar os dois controladores que terio efeito sobre a barra observada.

¢ Procedimento das regras:

O Caminho do Reativo é construido a partir da barra observada (barra G). Todas
as barras diretamente conectadas 3 barra O através das linhas de transmissio, com
exce¢do das linhas com transformador, sdo registradas pela busca do caminho do
reativo. O procedimento de busca procede sobre a linha que carregar ¢ maior fluxo
de poténcia reativa deixando a barra O, Qe Quando uma barra de controle for
encontrada, serd declarado o primeiro controlador se:

— este ndo estiver localizado na barra O;

— sua safda ndo é considerada correntemente.
Se nenhuma barra satisfizer essas condicdes, o procedimento de busca continua sobre
o maior fluxo de reativo que deixa a barra analisada e com o mesmo sinal de Qoo

Uma vez encontrado o primeiro controlador, a busca procede para o segundo contro-
lador usando o mesmo procedimento sobre o mesmo caminho de reativo.
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IMPLEMENTACAOQ

Foram escritas 40 regras na sintaxe do OPS/83, para a formacio das técnicas 1
e 2. Foram testadas no sistema de poténcia AEP 118 barras.

RESULTADOS

Thiei‘ry Godart e Hans Puttgen fizeram uma comparagio de duas regides. Na
primeira, as regides RPC, sao determinadas pelas regras descritas acima (técnica 1). Na
segunda, as regides I'C, sdo determinadas como se segue: Ajusta-se o parametro de um
controlador para obter 1% de aumento da tensao no terminal da barra. Consequentemente,
na solu¢do do fluxo de carga as variagbes das magnitudes de tensdes sio registradas. As
barras com variagbes acima de 0.2% sao incluidas na regiao FC. Foram feitas as seguintes
obervagdes: - geralmente a regiao RPC estd inscrita dentro de sua correspondente regiio
FC. - a regiao FC somente pode ser ajustada pela decisao de quantos % as magnitudes de
tensao de barras podem variar, enquanto as regides RPC podem ter um ajuste fino usando
os parametros « e 3. Também, determinaram dois controladores utilizando o procedimento
" de regras (técnica 2), para resolver as violagdes de tensdes de barra sob cada configuragio
estudada. Concluiram que a implementagiao dessas duas técnicas como ferramentas no
controle de tensao dentro do ambiente de sistemas especialistas, prediz muito mais rapido
os resultados comparado com as simulagdes do fluxe de carga.



Capitulo 5

SISTEMA COM PROCESSAMENTO
DE CONHECIMENTO PARA APOIO
AO CONTROLE DE
TENSAO/POTENCIA REATIVA

Neste capitulo é descrita a metodologia proposta, com uma discussio da idéia
e apresentacao da arquitetura do sistema desenvolvido. Em seguida ¢ descrito e discutido
o conhecimento representado nas rotinas de controle, analise de sensibilidade e base de
consulta.

5.1 Introdugao

Modelos matemdticos bem estabelecidos representam a operagio em regime per-
manente de sistemas de transmissio {capitulo 2). Os planejadores da operacdo possuem um
conhecimento baseado em experiéncias acumuladas com a simulagio de cendrios operaci-
onais. Este tipo de conhecimento permite, juntamente com o modelo de sensibilidade do
sistema, estabelecer uma heuristica para obter acdes corretivas no controle de tensio e de
reativos.

Entretanto, a operagio efetiva é realizada levando em conta a experiéncia es-
pecifica com uma dada rede elétrica. Essa experiéncia com a operacio fornece um conheci-
mento empirico que deve ser considerado nas a¢des de controle. Um exemplo tipico desse
tipo de conhecimento sdo as restri¢bes que consideram a diniamica da rede. Qutro exemplo,
seriam as estratégias especificas que garantem acordos de intercimbio de poténcia entre

47



48

empresas. As técnicas de Inteligéncia Artificial podem ser utilizadas para representar esse
tipo de conhecimento com o objetivo de automatizar a sua utilizagio.

A idéia da metodologia proposta neste trabalho é combinar, em um fnico siste-
ma computacional, uma heuristica baseada na simulagio que estd associada a um modelo
de sensibilidade com o conhecimento empirico resultante da experiéncia operacional. A
heuristica baseada na andlise de sensibilidade podera ser aplicada em virias redes elétricas,
a0 passo que o conhecimento empirico serd solicitado para cada rede com a qual existe uma
experiéncia especifica com a opera¢do. As decisdes suportadas pelo sistema estio limita-
das ao controle de pequenas violagbes de tensio e poténcia reativa, uma vez que este esta
baseado em um modelo de sensibilidade.

O conhecimento resultante da experiéncia com a simulacdo de cengrios operaci-
onais estd representado através de regras implicitas {R1) na heuristica baseada na analise
de sensibilidade. Ou seja, esse conjunto de regras atua em um procedimento sequencial de
analise de cendrios e decises fundamentadas em resultados produzidos por simulagdes com
o modelo de sensibilidade. Neste caso, o conjunto de regras nio est3 separado da légica do
programa.

O conhecimento resultante da experiéncia com a operagao do sistema ¢ repre-
sentado através de regras explicitas (R2) que sio armazenadas em uma base de consulta.
Estas regras sio independentes da légica do sistema e sdo implementadas para cada rede a
partir do conhecimento fornecido pelos seus operadores.

A arquitetura geral do sistema proposto ¢ representado na figura 5.1.

Estsdo da Usudric
rede

Inferface

Rotina de Controfe

Base de
Conhecimente
R2
Andlise de
Sensibilidade

Figura 5.1: Arquitetura do sistema

A implementacdo da metodologia presente exige a escolha de uma ferramenta
para codificagio do sistema. A parte do sistema com estrutura procedural é implementada
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eficientemente através de uma linguagem de programacdo convencional como C, Pascal,
Fortran, etc. Por outro lado, para a implementagio da base de consulta, as solugdes mais
indicadas sdo o uso de:

¢ linguagens de Inteligéncia Artificial, e

o shells para o desenvolvimento de sistemas especialistas.

A sugestao para um sistema produto que vai ser utilizado em um ambiente de
producao, ou seja, em um centro de controle de uma empresa, é que a base de consulta
seja desenvolvida em um shell e entdo integrada ao sistema geral. A razio disto é que,
embora a parte heuristica possa ser utilizada para virias redes elétricas, em cada rede
havera uma experiéncia especifica acumulada com sua operacao. Assim, a base de consulta
experimental devera ser desenvolvida em um trabalho de coleta, organizagao, formalizacio e
implementagio de um conhecimento disponivel junto aos especialistas e documentos dentro
das empresas..

Para este trabalho foi desenvolvido um sistema que explora a idéia geral da
arquitetura proposta na figura 5.1. A linguagem de programacao utilizada foi a C no
ambiente de estagdes SUN, Esta opgao, evidentemente, ao mesmo tempo que torna eficiente
a parte procedural e de processamento numérico do sistema facilitando a integracao da
parte de conhecimento empirico com os programas convencionais, pode comprometer as
possibilidades de processamento eficiente desse mesmo conhecimento dependendo da sua
complexidade. Neste caso, adotou-se um conhecimento experimental formalizado através
de regras explicitas implementadas numa drvore de consulta.

A seguir é apresentada a descrigdo do sistema desenvolvido e a organizacio do
conhecimento utilizado.
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5.2 Descricao do Sistema

A arquitetura do sistema implementado é apresentada na figura 5.2.

USUARIO
ESTADC DA REDE

INTERFACE .

ROTINA DE CONTROLE

Anilise e consolidacio Andlise do estado de
dn alteraciio proposta operacio do slstema e
pelo sistems elétrico

A

§

)

ANALISE BE
SENSIBILIDADE

N

"1

Base de Conhecimento com regras Rl e R2

Figura 5.2: Sistema desenvolvido

A seguir s3o descritas e discutidas as rotinas de controle e de analise de sensibi-
lidade. E apresentada também a forma de implementacio da base de consulta.



51

5.2.1 Rotina de Controle (regras implicitas - R1)

Esta rotina tem por objetivo analisar e interpretar a solucio elétrica da rede, aci-
onar as rotinas de Andlise de Sensibilidade ou a Base de Consulta e, finalmente, determinar
a agao de controle adequada.

Uma representagdo mais detalhada da rotina de controle é vista na figura 5.3.

Esta rotina de controle requer dados e conhecimento relativos ao estado da rede,
aos limites operacionais, aos equipamentos de controle, is regras implicitas operacionais e a
outros requisitos para a operacdo da rede. Consiste em um processo de raciocinio sequencial
representado por um conjunto de regras implicitas na logica de uma heurfstica que faz uso
intenso de um modelo de sensibilidade da rede elétrica. FEste processo tem os seguintes
passos: '

1. Recebe a solugiao elétrica
O sistema inicializa-se recebendo a solugio elétrica da rede e mostrando ao operador
{usuario) as informacdes necessarias. Dentre estas, encontram-se:
¢ barras de carga (tensdo, gera¢io e consumo de MW e MVAr);
e barras de controle (tipo de controle, tensio, geragiao de MVAr, estado};
¢ situagio da rede {rormal ou contingéncia);
Estas informagGes e outras sio armazenadas em uma base de dados. No desenvolvi-

mento deste trabalho, a solugdo elétrica da rede foi produzida por um programa de
calculo do Fluxo de Carga que simula cendrios distintos de carga/carregamento.

2. Identifica e classifica os limites violados e os controladores disponiveis

Os valores de tensdo/poténcia reativa sio comparados com seus limites e:

¢ se a tensdo da barra de carga estd abaixo (acima) do limite normal, entdo
classificam-se as violagoes;

¢ se a geragao de reativo em barras de controle estio em seus limites inferior
(superior ), entdo climinam esses controladores do conjunto de possiveis solucbes;

* se ndo houver violagio de limites operacionais, o operador é informado que o
sistema estd operando em condigbes normais. Caso contririo, o processo de
busca de uma agdo de controle corretivo é inicializado.
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USUARIO
ESTADO DA REDE
’ INTERFACE
@ |
e e e e - I
! Y

! Identificacfo das violagde
de tensao e geracfo de reati

ROTINA T

! Cilculo da correga
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‘ Base de Conhecimento

Figura 5.3: Procedimentos da Rotina de Controle
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Andlise e selegdo das violagbes a serem corrigidas

A selecao da violagao a ser corrigida pode ser feita diretamente pelo operador que
se baseia em sua experiéncia com a rede. Entretanto, essa selecio pode ser feita de
maneira antomatica através dos seguintes passos:

(a) se existir apenas uma viola¢3o superior (inferior), entio esta é selecionada;

(b) se existir mais de uma violagao superior {ou inferior), seleciona-se aquela que
corresponde ao maior desvio de tensao (em pu).

(c) caso hajam violagbes superiores(sobretensdes) e inferiores(subtensdes) aos limi-
tes estabelecidos, primeiramente serd corrigida a violacio superior. Com isso
tenta-se evitar a danificagio de equipamentos (rompimento de isolagio). Pos-
teriormente, as violagoes inferiores sao corrigidas.

. Busca dos controladores eandidatos

Inicialmente verifica-se na base de consulta se existem regras empiricas operacionais
aplicdveis. Estas poderdo ou nao fornecer os controladores a serem usados para re-
mover a violagdo. No caso de nio haver solugiio na base de consulta, é acionada a
andlise de sensibilidade que poderd fornecer a indicacio dos controladores a serem
utilizados. O primeiro controlador candidato serd chamado de controlador primdrio.

Cilculo da corregao na varidvel de controle

Para o controlador primério obtido em (4) calcula-se o desvio de tensio necessirio
para eliminar a violagio. Se o desvio calculado nao implica em violacio dos limites do
controlador selecionado, entao implementa-se a acio de controle. Caso contririo fixa-
se a varidve] de controle do controlador primario em seu limite e corrige-se o restante
da violagao através do segundo controlador selecionado ( controlador secunddrio). O

detalhamento deste processo é apresentado no apéndice b.

Atualizagdo do estado e estimativa do efeito da agio de controle

Atualizam-se as tensGes em todas as barras de carga com base nas correcoes deter-
minadas em (5). Para a estimativa de um novo perfil de tensio nas barras de carga é
feita uma andlise de factibilidade. Depois disso é apresentada ac operador a agao de
controle determinada ou, se for o caso, uma adverténcia de que o sistema nio suporta
o célculo da acdo de controle desejada. Ou seja, o nivel de problema apresentado
requer uma ferramenta mais poderosa.
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. @ Transformador
' @ Gerador
@ Compensador Sincrono

Figura 5.4: Controladores candidatos

5.2.2 Andélise de Sensibilidade (regras implicitas R1)

Esta rotina tem por objetivo identificar os controladores candidatos para o resta-
belecimento de uma determinada violagio de tensio. E formada por um conjunto de regras
que estao combinadas com calculos efetuados com a matriz de sensibilidade do sistema
elétrico (capitulo 2).

Os controladores candidatos podem consistir de: geradores, compensadores
sincronos, transformadores, compensadores de reativo estdticos e controldveis. Estes per-
tencem a primeira e segunda regiao adjacente em relagao a violagao detectada, onde o efeito
da agdo de controle, normalmente, é mais eficaz. A técnica implementada, rede local {36],
foi usada para identificar os controladores candidatos. A figura 5.4 exemplifica os controla-
dores candidatos obtidos a partir da violagdo na barra de carga (n? 9) do sistema IEEE30
[38].

A violagao apresentada pode ou ndo ter controladores para atuarem sobre e-
la. Caso ndo os tenha, informa-se ao operador. Neste caso, outras técnicas de controle
serdo necessarias, tais como desligamento de carga ou alocagdo de reativo, as quais no sao
abordadas neste trabalho. :

Para determinar qual dos controladores candidatos serd usado para corrigir a
violagio, calcula-se a matriz de sensibilidade. Através desta os fatores de sensibilidade entre
a violagao e as variaveis de controle candidatas sio conhecidas. A variivel de controle com
maior valor de sensibilidade é sugerida como controlador primdrio e a segunda, de maior
sensibilidade, de controlador secunddrio.
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Normalmente, a sensibilidade da inje¢ao de poténcia reativa com relacdo a mag-
nitude de tensido de barra é positiva, ou seja, aumentando a inje¢io de reativo aumenta-se
também, a tensdo de barra. Pode acontecer, por exemplo, que ao ser chaveado (ligado)
um banco de capacitor para uma barra sob condi¢des de tensdo baixa, ao invés de uma
melhora, piora o perfil de tensfio. A razio disto é a sensibilidade negativa. Esta limitagio
foi representada mneste trabalho, ou seja, se a agio de controle do controlador escolhido
para corrigir a violagdo apresentar esta condicio, entdo seleciona-se um outro controlador.
Conforme Liu e Tomsovic no capitulo 4 em [10], a sensibilidade negativa ocorre quando o
ponto de operagao estd distante da condigio nominal de operagao, mudando completamente
o comportamento de tensdao/poténcia reativa.

As regras utilizadas na andlise de sensibilidade estao implicitas no algoritmo
descrito abaixo: ;

1. Identificar o conjunto de controladores candidatos a resolver o problema apresentado.

(a) se a barra com problema possui controladores candidatos, entao estes sdo sele-
cionados e vai-se ao passo 2.

(b) se nio existirem controladores candidatos, entdo informa-se ao operador e fim.
2. Selecionar o controlador mais eficiente entre os candidatos.

(a) calcula-se a matriz de sensibilidade entre o problema apresentado e as varidveis
de controle e ordenam-se os controladores candidatos na ordem decrescente do
valor de sensibilidade;

(b) seleciona-se o controlador de maior sensibilidade.

5.2.3 Base de Conhecimento (regras implicitas R1 e explicitas R2)

Parte do sistema proposto denominada base de conhecimento consiste de dois
tipos de regras implementadas de modos distintos. O primeiro tipo, regras implicitas R1,
estdo acopladas & légica na parte algoritmica do sistema e parte delas sdo acionadas jun-
tamente com o modelo de sensibilidade do sistema de transmissdo. O segundo tipo, regras
explicitas R2, estdo desacopladas da légica do programa e sio baseadas na experiéncia do
operador com a rede eiétrica. Neste trabalho, as regras explicitas estdo implementadas na
parte da base de conhecimento denominada de base de consulta.

Base de Consulta - Regras explicitas R2
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A base de consulta processa conhecimento especifico que pode ser adquirido,
formalizado e implementado sem a necessidade de se interferir na légica da parte procedural
do sistema proposto. Neste trabalho foi implementado um conjunto pequeno de regras
explicitas no sentido de dar uma idéia de como o sistema proposto pode ser aplicado. Logo,
a manipulagio dessas regras é feita através de uma simples busca em arvore que permite
aciond-las e, caso haja uma solugao armazenada para o problema apresentado, esta vai
ser analisada pelo sistema como um todo. Assim, no caso de aplicagbes especificas em
redes reais (producido) esta parte do sistema proposto pode ser desenvolvida utilizando-se

de outras tecnologias de processamento do conhecimento como linguagens de Inteligéncia
Artificial ou “Shells”.

As regras explicitas implementadas aqui caracterizam-se por resolverem vio-
laghes de tensdo em alguns barramentos especificos (criticos) de carga. Estes barramentos,
geralmente, tendem a violar seus limites operacionais quando ocorrem perturbaces.

A modelagem do conhecimento experimental é ilustrada de forma bem sim-
plificada na figura 5.5. Quando um pequeno problema ocorre, o operador primeiramente
compreende a situacao (diagndstico) identificando as restrigdes violadas e, em seguida, de-
termina as agbes (decisbes) de controle as quais virdo a restabelecer o sistema dentro das
condi¢bes normais. Estes procedimentos de diagnéstico e decisao para o controle corretivo
de tensdo estabelece regras empiricas (R2).

e SinalizagSe da

Quadroe de Informagtio
Rede Elétrica

TN

Figura 5.5: Modelagem do Conhecimento Experimental

Baseado na experiéncia de operagao para cada rede de transmissao, o conhe-
cimento experimental adquirido é formalizado e implementado em forma de regras de
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produgdo (conhecimento explicito) numa &rvore de consulta. Através destas sabe-se, a
principio, quais os convenientes controladores para restabelecer a magnitude de tensio de
uma determinada barra especifica com problema.

O modelo de representagio deste tipo de conhecimento é baseado em uma drvore
de consulta, como mostra a figura 5.6. A 4rvore de consulta é uma estrutura de dados re-
cursiva que facilita o processo de busca e consulta. E"importante que uma certa ordem
em relagdo ao conhecimento representado seja mantida na estrutura da arvore, pois grande
parte do nosso conhecimento estd relacionado de maneira hierarquica.

CENARIO COM
PROBLEMA

BV - Barra Violada

C - Conirolador
Agho - Agio de Controle

Figura 5.6: Representacio da Arvore de Consulta

A drvore de consulta se ramifica em sub drvores que correspondem is barras de
carga especificas da rede. Para cada barra o conhecimento especifico sobre a correcio de
sua tensdo é codificado em regras que estao agregadas & arvore. Os nds contém as condigdes
da barra e dos controladores. Os arcos fazem relagbes para a manipulacio dessas condigoes,
representando as regras empiricas do tipo R2. Portanto, os controladores para cada barra
especifica sao definidos, ordenados e suas condigdes estabelecidas a partir do conhecimento
adquirido.

O esquema abaixo simplifica a idéia das regras implementadas na irvore de
consulta: '
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SE condigdes da barra de carga violada (BV1) sdo satisfeitas
ENTAO
(*) SE condigdes operacionais do controlador (C11) sao satisfeitas
ENTAOQ selecionar o controlador {C11)
SE corrigir o problema
ENTAO implementar acdo de controle ( AQAOll)
SENAO retornar (*) e buscar o préximo controlador (C12)
SENAO
SE condices operacionais do controlador (C12) sdo satisfeitas
ENTAQ sugerir controlador (C12)
SENAQ _
SE condigoes da barra de carga violada (BV2) sdo satisfeitas
ENTAO ...

O método de inferéncia utilizado estd implicito na prépria estrutura de progra-
magao da arvore. Este mecanismo tem a fungdo de verificar se as condigoes estabelecidas
em cada né da arvore sdo satisfeitas com os dados da Base de Dados. O caminho seguido
& dado pelo resultado no né, corforme o algoritmo acima representado.

Com relagao a figura 5.6, o processo de busca do controlador mais eficiente
inicializa-se ao comparar uma barra com problema com as barras especificadas (BV) na
arvore de consulta. A condigdo inicial para disparar as regras empiricas é que elas se i-
gualem. Concretizado este fato, o mecanismo de inferéncia verifica se todas as condigGes
estabelecidas nas regras sao satisfeitas para o controlador proposto (C). Se forem, o contro-
lador é selecionado e uma acdo de controle (Acgdo) é calculada e sugerida. Se as condicdes
nédo forem satisfeitas, outro controlador, caso exista, é indicado.

Caso nao existam regras na arvore de consulta que satisfacam as condigdes, o
processo de busca pelo controlador continuard através da andlise de sensibilidade descrita
anteriormente. '

Portanto, para resolver certos problemas de tensio/poténcia reativa, a decisdo
de controle pode ser baseada em regras empiricas (RQ)”. Embora estas regras muitas vezes
comprometam as exigéncias de otimalidade, busca-se uma resposta que nem sempre serd a
melhor. '



Capitulo 6

SIMULACAO DE CENARIOS

Neste capitulo é apresentada e discutida a simulacio computacional de cenarios
para avaliar o desempenho da metodologia proposta no capitulo 5.

Em escala de laboratério, foram analisadas vérias situa.gc")es de perturbacio nos
sistemas IEEE-30 e IEEE-57 barras [38] para adquirir uma certa familiaridade com a o-
peracao destes sistemas. Estas perturbacdes consistiram em eventos simples, tais como,
variacdo na carga, contingéncia de linha e de transformador. A partir dai, estabeleceram-se
as regras empiricas que devem atuar no controle corretivo de tensao/poténcia reativa na
Base de Consulta. '

Para demonstrar os procedimentos do sistema proposto no capftulo 5, alguns
cenérios com problemas de tensio e suas repectivas decisdes de controle sio aqui abordados.
Comparagdes entre estratégias de controle baseadas na Analise de Sensibilidade e Base de
Consulta sdo apresentadas em certas simulaces de cendrios com a finalidade de avaliar as
regras experimentais utilizadas. Além disso, para visualisar os resultados obtidos, o perfil

~de tensdo apds a perturbagdo e depois da acio de controle sugerida é representado através
de graficos.

As condigoes consideradas comuns na simulagio de cendrios sio as seguintes:

1. Base: 100 MVA;

2. Restricbes operacionais

(a) Limites do médulo da tensdo nas barras de carga: 0.95 - 1.05 pu;
{b) Limites do médulo da tensao nas barras de controle: 0.90 - 1.1 pu;

(c) Limites da poténcia reativa gerada sio especificados.
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de comutador de deriva¢do sob carga.

Abreviagoes utilizadas:

BV | barra violada,
C | controlador,
Acdo | agéo de controle,
GER | gerador,
CS | compensador sincrono,
TRAFO | transformador,
CRF | compensador de reativo fixo,
CRV | compensador de reativo variavel,
(X) | barra X,
{i — 7] | ramo entre as barras i e j,
V | magnitude de tensio,
Qg | poténcia reativa gerada.
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3. Todos taps sdo considerados como LTC (Load Tap Changing), ou seja, si0 providos

6.1 Sistema IEEE-30 Barras

O diagrama unifilar correspondente ao sistema é ilustrado na figura 6.1. O estado
inicial do sistema é apresentado na tabela 6.1. Os parimetros de circuito encontram-se em

[38].

Na figura 6.1, alinha pontilhada demonstra quais sio os controladores atribuidos
as barras de carga especificas (criticas). Estas estdo representadas na base de consulta, fi-
gura 6.2, juntamente com o conhecimento experimental para o cendrio previsto.
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@ Transformador B Basra de Carga

@ Gerador l Barra de Controle

@ Compensador Sincrono I Barra de Carga Eapecifica (Crftica)
1

- Compensador de Reativo Fixo

# Compensador de Reativo Varidvel

Figura 6.1: Dia,gra.ma, unifilar - Sistema IEEE30 barras
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TENSAO GERACAO CARGA | SHUNT
No. MOD. | ANG.

BARRA | TIPO /pu | /grau | MW | MVAR | MW | MVAR | MVAR
1 GER | 1.0700 | -0.00 | 260.8 81| 0.0 0.0 0.0
2 GER | 1.0420 | -5.25| 40.0| 281 21.7 12.7 0.0
3 Carga | 1.0226 | -7.79 | 0.0 00| 24 1.2 0.0
4 Carga | 1.0120 | -9.41 ] 0.0 0.0 7.6 1.6 0.0
5 CS |1.0100 |-14.17] 00| 37.5][ 94.2 19.0 0.0
6 Carga | 1.0102 | -11.15 | 0.0 0.0 00 0.0 0.0
7 Carga | 1.0023 | -12.92 | 0.0 0.0 | 22.8 10.9 0.0
8 CS |1.0100|-11.90| 00| 373[300] 300 0.0
9 Carga | 1.0500 | -14.23 | 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0
10 CRF | 1.0440 { -15.84 | 0.0 0.0 5.8 2.0 20.9
11 CS |1.0820-14.23] 00! 165]| 0.0 0.0 0.0
12 Carga | 1.0499 | -15.01 | 0.0 0.0 11.2 7.5 0.0
13 CS |1.0550 | -15.01| 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0
14 Carga | 1.0362 | -15.92 | 0.0 0.0] 6.2 1.6 0.0
15 Carga | 1.0327 | -16.05 | 0.0 0.0 8.2 2.5 0.0
16 Carga | 1.0402 | -15.64 | 0.0 0.0 3.5 1.8 0.0
17 Carga | 1.0375 | -15.99 | 0.0 00| 9.0 5.8 0.0
18 Carga | 1.0245 | -16.67 | 0.0 0.0 3.2 0.9 0.0
19 Carga | 1.0228 | -16.85 | 0.0 0.0 9.5 3.4 0.0
20 Carga | 1.0273 | -16.66 | 0.0 0.0 2.2 0.7 0.0
21 Carga | 1.0323 | -16.30 | 0.0 0.0] 17.5 11.2 0.0
22 Carga | 1.0330 | -16.29 | 0.0 00| 00 0.0 0.0
23 Carga | 1.0253 | -16.50 | 0.0 0.0 3.2 1.6 0.0
24 CRV |1.0240 | -16.75| 0.0 00 8.7 6.7 7.8
25 Carga | 1.0191 | -16.25 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
26 Carga | 1.0014 | -16.67 | 0.0 00| 35 2.3 0.0
27 Carga | 1.0245 | -15.68 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28 Carga | 1.0069 | -11.78 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 Carga | 1.0047 | -16.91 [ 0.0 0.0] 24 0.9 0.0
30 Carga | 0.9933 | -17.79 | 0.0 0.0 | 10.6 1.9 0.0

Tabela 6.1:

Estado inicial do sistema IEEE30
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FROBLEMA

Sisterna Conectado
ou
Conting#neis Linha (10-17)

Contingéncia
Transformador(6-9)

Sisterna Conectado
- ou
Contingéncia Linha (12 -15)

TRAFO[6-10}

Figura 6.2: Base de Consuita - IEEE30

6.1.1 Cenario 1

Contingéncia simples, salda da linha [10-17].
PROBLEMA

Tensao alta {> 1.05) na barra de carga 9. Desvio de tensio AV(9)= 0.0032 pu.
Figura 6.3. '

ANALISE

- A base de consulta correspondente ao sistema é consultada. Logo, verifica-se
que existe uma regra empirica armazenada que poderd resolver o problema. O primeiro
controlador, um compensador sincrono CS{11), é selecionado e suas condicdes analisadas.

SE hd contingéncia da linha (10-17) e
barra de carga (9) é violada (tensdo alta),

ENTAQ o controlador CS(11) é selecionado.

SE  este é disponivel e
encontra dentro dos seus limites,

ENTAOQ o controlador CS(11) é sugerido.
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Figura 6.3: Cendrio 1: Perfil de tensio apés a contingéncia
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Satisfeitas estas condi¢bes, uma acdo de controle baseada na sensibilidade é
sugerida para o CS(11). O perfil de tensdo estimado apés a acdo de controle, figura 6.4,
mostra que o problema foi eliminado e todas as demais barras de carga permaneceram dentro
de seus limites. Quanto & geracéo de poténcia reativa, ndo houve violacdo nas barras com

controle.

DECISAQ DE CONTROLE

Reduzir de 1.082 para 1.0733 pu a magnitude de tensio da barra (11} através

do compensador sincrono (11) para eliminar AV(9).
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Figura 6.4: Cenario 1: Perfil de tensdo depois da acdo de controle

6.1.2 Cenario 2

Contingéncia: safda do transformador(6-9).
PROBLEMA

Tensado alta nas barras de carga 9 e 12, com os repectivos desvios de tensio
AV(9)= 0.0059 pu e AV(12)= 0.0011 pu, figura 6.5. Violacio de reativo do compensador
sincrono C$(8), tabela 6.2.

ANALISE E DECISAOQ DE CONTROLE

Foi feita uma comparagio entre as estratégias de controle obtidas pela Analise
de Sensibilidade e pela Base de Consulta, com o objetivo de demonstrar que 3s vezes a
escolha do controlador de maior sensibilidade pode obter solugbes ndo muito boas.

A barra de carga (9) € escolhida primeiramente para ser corrigida, pois apresen-
ta o maior desvio.
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15 20

Némero da Barma - PQ
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Figura 6.5: Cendario 2: Perfil de tensio apds a contingéncia

e Pstratégia baseada na Analise de Sensibilidade

30

1. Séo identificados os controladores locais com os respectivos valores de sensibili-

dade em relagdo & barra de carga (9).

Variave]l Violada Controlador Sensibilidade
(9) CS(11) 0.5287
TRAFO(6)(10) 0.1046

2. O controlador de maior sensibilidade é selecionado, CS(11) - controlador primério.

3. Para corrigir o incremento de tensio AV(9), o controlador primirio reduziu a
magnitude de tensao da barra (11) de 1.082 para 1.0708 pu.

4. A sua agdo de controle restabeleceu as tensdes violadas para dentro dos limites,
figura 6.6, mas fez com que o CS(8) fornecesse mais reativo, continuando assim
violado, tabela 6.2,
Portanto, foi necessirio atuar em um outro controlador para corrigir o reativo.

O compensador sincrono da barra (8) foi escolhido e sua acio de controle foi
reduzir a magnitude de tensao de 1.010 para 1.008 pu, obtendo-se a geragio de
reativo dentro do seus limites 39.70 MVAr.

. Eétratégia baseada no Conhecimento Experimental
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Figura 6.6: Perfil de tensdo - Anélise de Sensibilidade
Poténcia Reativa (Geragio - MVAr)
Barra | Controlador | Qg inicial | Sensibilidade | Empirico | Min. | Max.
1 GER 9.08 9.16 877 | -50 50
2 GER 30.04 30.22 28.69 1 -40 50
5 CS 38.32 38.39 37.52 | -40 40
8 CS 41.78 42.18 37.51 ] -10 40
11 CS 13.59 10.75 16.42 -6 24
13 CS 2.91 3.42 3.96 -6 24
24 CR 7.8 12.60 11.6 -6 24

Tabela 6.2: Cenario 2: Geragio de poténcia reativa
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1. Observa-se na figura 6.2, que existe um conhecimento experimental referente ao
cendrio juntamente com o problema. Os controladores determinados a atuar na
barra (9) sao sugeridos conforme a seguinte ordem respectiva: TRAFOQ(6)(10)
e CS(11).

2. procedimento operacional estabelecido:

SE Contingéncia TRAFO(6-9) e
Barra de carga (9) violada (tensdo alta),
ENTAQ o ajuste de tap do TRAFO(6-10) é uma provavel sugestao,
SE TRAFO(6)(10) estd em servico e
encontra dentro de seus limites e
Reativo gerado CS(8) > 95% Qymaz ©
Reativo gerado C5(11) < 80% Qgmaxr
ENTAQ o TRAFO(6)(10) é sugerido e a agio de controle é imple-
mentada.

Satisfeitas as condigbes, a agdo de controle foi diminuir a posicio do tap do
TRAFO(6-10) de 1.032 a 0.98 pu.

3. Apés a agao de controle, a violagio foi eliminada, o novo perfil das tensdes da
rede encontra-se dentro dos limites, figura 6.7, e o requerimento de reativo é
satisfeito, tabela 6.2,

6.1.3 Cenario 3

Contingéncia de linha, saida da linha [27 -30].

PROBLEMA

Tenséio baixa na barra de carga 30. Desvio AV(30)= 0.0110 pu.
ANALISE

Pode acontecer de ocorrer situagbes novas em que ainda no exista um conhe-
cimento experimental armazenado que possa corrigir o problema. Nota-se na figura 6.2,
que a barra 30 ndo é considerada como uma barra especifica. Neste caso, o sistema-teste
informa ac operador que nio existem regras na base de consulta que se relacionem com o
problema. Assim, busca-se um outra alternativa, a andlise de sensibilidade. Esta fornece a
seguinte solucio:

DECISAQ DE CONTROLE
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Figura 6.7: Perfil de tensdo - Conhecimento Experimental

A decisdo de controle tomada foi de aumentar a posicio do tap do TRAFO(27-
28) de 1.033 para 1.050 pu.

Resolvido o problema, o operador podera, facultativamente, acrescentar na base
de consulta o conhecimento correspondente a solucio encontrada.

6.2 Sistema IEEE-57 Barras

O diagrama unifilar é representado na figura 6.8. A tabela 6.3, apresenta o
estado inicial do sistema. Os pardmetros do sistema podem ser encontrados em [38].

Parte do conhecimento experimental adquirido e implementado na base de con-
sulta esta ilustrado na figura 6.9.
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@ Trwasf o E] Barrz de Carga

@ Gerador : ’ Barya ds Contzole
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Figura 6.8: Diagrama unifilar - Sistema IEEE57 barras



TENSAO

GERACAO CARGA SHUNT
No. MOD. | ANG.

BARRA | TIPO /pu | /grau | MW | MVAR | MW | MVAR | MVAR
1 GER | 1.0400 | -0.00 | 491.0 | 126.31 | 55.0 17.0 0.0
2 CS |1.0100| -1.25] 00| -052| 3.0 88.0 0.0
3 GER | 0.9850 | -6.25] 40.0| -1.96 41.0 21.0 0.0
4 Carga | 0.9807 | -7.71| 0.0 06.0{ 0.0 0.0 0.0
5 Carga | 0.9764 | -9.08| 0.0 0.0] 130 4.0 0.0
6 CS [0.9800] -9.20| 0.0 1.25 | 75.0 2.0 0.0
7 Carga | 0.9846 | -8.45| 0.0 00} 0.0 0.0 0.0
8 GER | 1.0050 | -5.14 | 450.0 | 61.35 | 150.0 22.0 0.0
9 CS |0.9800]-10.14] 0.0| -1.24|121.0 26.0 0.0
10 Carga | 0.9860 | -11.87 | 0.0 0.0] 5.0 2.0 0.0
11 Carga | 0.9743 | -10.63 | 0.0 00| 0.0 0.0 0.0
12 GER | 1.0150 | -10.77 | 310.0 | 127.60 | 377.0 24.0 0.0
13 Carga | 0.9799 | -10.14 | 0.0 0.0 18.0 2.3 0.0
14 Carga | 0.9750 | -9.65| 0.0 0.0 105 5.3 0.0
15 Carga | 0.9891 | -7.44| 00 0.01 22,0 5.0 0.0
16 Carga | 1.0132 | -9.08| 0.0 0.0 43.0 3.0 0.0
17 Carga | 1.0172 | -5.51 0.0 0.0 420 8.0 0.0
18 CRF | 0.9997 | -12.13 ] 0.0 0.0 272 9.8 10.0
19 Carga | 0.9668 | -13.66 | 0.0 00| 33 0.6 0.0
20 Carga | 0.9589 | -13.89 | 0.0 00| 23 1.0 0.0
21 Carga | 1.0015 | -13.46 | 0.0 0.0, 0.0 0.0 0.0
22 Carga | 1.0024 | -13.41 | 0.0 00} 0.0 0.0 0.0
23 Carga | 1.0015 | -13.50 | 0.0 00| 6.3 2.1 0.0
24 Carga | 1.0012 | -14.29 | 0.0 0.6 00 0.0 0.0
25 CRV | 1.0060 | -19.13 | 0.0 00| 6.3 3.2 10.3
26 Carga | 0.9611 | -13.99 | 0.0 0.0 00 0.0 0.0
27 Carga | 0.9839 | -12.59 [ 0.0 00 9.3 0.5 0.0
28 Carga | 0.9990 | -11.59 | 0.0 0.0] 4.6 2.3 0.0
29 Carga | 1.0125 | -10.80 | 0.0 0.0 17.0 2.6 0.0
30 Carga | 0.9841 | -19.59 | 0.0 00| 36 1.8 0.0
31 Carga | 0.9518 | -20.08 | 0.0 00| 58 2.9 0.0
32 Carga | 0.9564 | -18.99 | 0.0 00| 16 0.8 0.0
33 Carga | 0.9541 { -19.03 | 0.0 0.0] 38| 19 0.0
34 Carga | 0.9548 | -14.76 | 0.0 00} 00 0.0 0.0
35 Carga | 0.9608 | -14.48 0.0 0.0 6.0 3.0 0.9
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TENSAO GERACAQ CARGA SHUNT
No. MOD. | ANG.

BARRA | TIPO /pu | /grau | MW | MVAR | MW | MVAR | MVAR
36 Carga | 0.9698 | -14.19 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
37 Carga | 0.9783 | -13.98 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
38 Carga | 1.0044 | -13.22 | 0.0 0.0 | 14.0 7.0 0.0
39 Carga | 0.9763 | -14.02 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40 Carga | 0.9669 | -14.21 | 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0
41 Carga | 0.9950 { -14.57 | 0.0 0.0 6.3 3.0 0.0
42 Carga | 0.9642 | -16.02 | 0.0 0.0} 71 4.4 0.0
43 Carga | 1.0096 | -11.81 | 0.0 0.0 20 1.0 0.0
44 Carga | 1.0104 | -12.30 ] 0.0 0.0 | 12.6 1.8 0.0
45 Carga | 1.0342 | -964 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0
46 Carga | 1.0340 | -11.36 | 0.0 0.0] 00 0.0 0.0
47 Carga | 1.0165 | -12.83 | 0.0 0.0 | 29.7 11.6 0.0
48 Carga | 1.0141 | -13.01 | 0.0 0.0 00 0.0 0.0
49 Carga | 1.0291 | -13.42 | 0.0 0.0 { 18.0 8.5 0.0
50 Carga | 1.0166 | -13.89 | 0.0 0.0 21.0 10.5 0.0
51 Carga | 1.0466 | -12.98 | 0.0 0.0} 18.0 5.3 0.0
52 Carga | 0.9785 | -13.78 | 0.0 0.0} 159 6.2 0.0
53 CRV | 0.9800 | -14.70 | 0.0 0.0 | 20.0 10.0 17.9
54 Carga | 1.0029 | -13.28 | 0.0 0.0] 41 1.4 0.0
55 Carga | 1.0351 ; -11.58 | 0.0 0.0 68 34 0.0
56 Carga | 0.9650 | -16.55 | 0.0 0.0 76 2.2 0.0
57 Carga | 0.9607 | -17.06 | 0.0 0.0| 6.7 2.0 0.0

Tabela 6.3:

Estado inicial do sistema IEEERY
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PROBLEMA

BV(57)

-~

Sisterne Conectado

TRAFOQ{51-16]

Figura 6.9: Base de Consulta - IEEE57

6.2.1 Cenario 4

Adicionou-se carga (3.04+j1.0 pu) na barra 57.
PROBLEMA

Tensao baixa (< 0.95) na barra de carga 57. DesvioAV(57)= 0.0024 pu. Veja
Figura 6.10.

ANALISE

A principio, pela andlise de sensibilidade, o TRAFOQ[39-57] seria escolhido para
eliminar o problema. Mas, sua agio fez com que as tensdes da extremidade oposta (barras
32,33,34,35) do trafo diminufssem, aproximando-as do limite inferior, o que ndo é muito
vidvel. Portanto, a base de consulta indica que o melhor controlador é o TRAFO[11-43] pois,
além de corrigir o problema, percebe-se ainda uma melhoria em algumas tensdes do sistema
(barras 31,32,34,42,43,56,57). A explicacio para isso é a mudanga no comportamento de
tensdo/poténcia reativa na rede elétrica quando altera o tap do transformador mantendo as
fontes com tensio constantes. '

DECISAO DE CONTROLE
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Figura 6.10: Cendrio 4: Perfil de tensao

Madulo da Tensdo (pu) ww == 1imites
108 T s 1

- Figura 6.11: Cenario 4: Perfil de tensio obtido pela base de consulta
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A agio de controle sugerida foi de aumentar a posi¢io do tap do TRAFO[11-43]
de 1.044 para 1.0522 pu. A figura 6.11 mostra o resultado obtido do perfil de tensio apés
a acao de controle.

6.2.2 Cendrio 5

Adicionou-se carga (2.44j0.5 pu) na barra 32.
PROBLEMA

Tens@o baixa nas barras de carga 31,32,33 e 34. Seus desvios sdo, respectiva-
mente, AV(31)= 0.0038 pu, AV(32)= 0.005 pu, AV(33)= 0.0073 pu, AV(34)= 0.0012 pu.
Veja Figura 6.12. :

Méduto da Tensao (pu) - - - - Limites
1.06 E E

0O [—grroreeefonde b E

G4

Nimero da Barra - PQ

Figura 6.12: Cenadrio 5: Perfil de tensdo

ANALISE

A violagdo mais severa é entdo selecionada, barra de carga(33). A base de
consulta ¢ consultada e o compensador de reativo (banco de capacitores) da barra 25 é
indicado para eliminar a violagio.
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Figura 6.13: Cenario 5: Perfil de tensio obtido pela andlise de sensibilidade

Apesar da sensibilidade indicar 0 TRAF0[34-32]. este nao pode ser escolhido, 7
pois sua agao piora ainda mais a tensio no barramento (34). Veja figura 6.13.

- DECISAO DE CONTROLE

A decisdo de controle fornecida pelo sistema-teste foi de aumentar a magnitude
de tensao da barra (25) de 1.006 para 1.020 pu através do compensador de reativo (25). A
figura 6.14 mostra o perfil de tenséo apés a agio de controle do CR(25). Quanto a geracio
de reativo, nido houve problemas de violagio. '

Portanto, pode-se concluir que a simulagiao de cenarios realizada nos sistemas
IEEE-30 e IEEES7 barras demonstra que as decisdes de controle obtidas pelas regras
empiricas na base de consulta sio encontradas de maneira consistente para resolver cer-
tos problemas de tensao/poténcia reativa.
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Figura 6.14: Cendrio 5: Perfil de tensio obtido pela base de consulta
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Capitulo 7

Conclusoes

Procurou-se neste trabalho limitar o conjunto de conceitos apresentados ao es-
sencial necessario para o entendimento da metodologia proposta. Inicialmente, descreveu-se
o ambiente no qual um sistema do tipo proposto deve ser utilizado e caracterizaram-se os
Sistemas Especialistas segundo a literatura disponivel.

Em seguida, analisaram-se as aplicagtes de Sistemas Especialistas no supor-
te ao controle de tensio/poténcia reativa propostas em [10] [20] [22]. Estas aplicacdes
caracterizam-se por utilizar algoritmos, baseados em anéslise de sensibilidade, gerenciados
por um conjunto de regras implementadas em OPS/83 e PROLOG. Estas regras, entre-
tanto, ndo estdo representando a experiéncia pritica dos técnicos com a operagio da rede
elétrica. Assim, essas aplicagbes nio demostram o potencial de Sistemas Especialistas para
armazenar e utilizar conhecimento especializado que, geralmente, ndo podem ser represen-
tados por algoritmos computacionais. Ao contrario, no sistema proposto aqui as regras de
gerenciamento da Andlise de Sensibilidade sio implementadas em um algoritmo computa-
cional escrito em linguagem C. Ou seja, operam de maneira procedural conjuntamente com
o cdlculo dos fatores de sensibilidade. Entretanto, juntamente com esse algoritmo propde-se
a execugao conjunta de uma base de consulta onde deve estar representado o conhecimento
experimental proveniente dos especialistas da operacio.

Neste trabalho é proposta uma metodologia que combina uma heuristica baseada
na simulagéo associada a um modelo de sensibilidade (Rotinas de Controle e de Analise de
Sensibilidade) com o conhecimento especifico dos técnicos a respeito da operacio da rede
elétrica (Base de Consulta). Esta idéia norteou o desenvolvimento e implementacio de
um sistema hibrido para auxiliar nas decisoes de controle de tensio/ poténcia reativa em
situagdes nao eriticas da operagio de redes elétricas. '

O sistema proposto pode ser aplicado na supervisiio e controle de redes de trans-
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missdao. O conhecimento especifico para cada rede pode ser adquirido, implementado, mo-
dificado e expandido, & medida em que os operadores ganham novas experiéncias com
a operagao, sem comprometer a parte procedural do programa. Desta forma, o sistema
torna-se mais flexivel e, além de dar apoio a operagio, pode ser utilizado no treinamento de
operadores menos experientes. Certamente a utilizagio de sistemas analogos ao proposto
tornarao a operagdo mais eficiente devido a disponibilidade do conhecimento especializado.

Nas simulagbes computacionais, demonstrou-se que o conhecimento especifico
adquirido e implementado para determinados cendrios, fornece solugdes mais eficientes do
que aquelas que poderiam ser fornecidas pela Anilise de Sensibilidade. Portanto, com
base nos resultados apresentados, constatou-se que na existéncia de conhecimento especifico
armazenado, este fornece ao operador a¢bes de controle que atuam na corregio da violagio.
E na falta deste conhecimento, a Andlise de Sensibilidade sugere as agdes de controle.

A linguagem de programacio utilizada foi o C que, evidentemente, limita as
possibilidades de representa¢io, manipulagio e processamento do conhecimento necessdrio 3
base de consulta. Portanto, é recomendével a implementagio desse conhecimento através de
linguagens de Inteligéncia Artificial ou ferramentas de Engenharia do Conhecimento (Shells).
Para isso, € necessdrio o interfaceamento entre as rotinas convencionais que executam a parte
algoritmica e o programa que executa a base de consulta. Esta é uma sugestio para possiveis
aplicagbes no ambiente de producio de sistemas andlogos ao proposto neste trabalho.
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Apéndice a

Relacao entre Tensao e Poténcia Reativa

Em {14] [13], encontram-se os conceitos basicos e as equagdes que relacionam a
tensdo (V), a poténcia reativa (Q) e o dngulo de transmissio (6 ). Através de um simples
circuito de transmissdo apresentado na figura a, os conceitos bésicos sio definidos. Descon-
siderando a reaténcia capacitiva shunt da linha, tem-se que a queda de tensio é representada

por:
Sik = Py + jQix = Eilly,

E; — Ey

Iy = -
*T Ry X

Se considerarmos que & medida que crescem os niveis de transmissio, a relacio
R/X diminui, temos R < X. Logo

E? Ek) Vi — V;Vi{cosb + jsend)

Sik"—“E'( X

Sik = :}—(—[VVk.sené + #(V# = V;Vicosb)]

Separando em suas partes real e imagindria:

ViVik
X

send

Py =

34
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I & I

Ei Ek ANx
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L

Figura a.1: Queda de tensio nas linhas
& = sen'IM (a.1)

Vivi

Na prdtica, € usual ter-se pequenos valores de § (angulo de transmissiao) em
sistemas de transmissio. Portanto cosd = 1.

Vi
Qix = }(Vi — Vicosd)

Qi X

Vim V=~

{a.2)
Pelas relagdes das equages (a.1) e (2.2), os fluxos ativo e reativo podem ser
analisados de modo independente,

AVyxP e AV, xQ

A equagdo (a.2) permite verificar que o fluxc de poténcia reativa na linha sera
determinado pela diferenca de tensio entre seus terminais, sendo a direcio do fluxo de
poténcia reativa, a barra com major valor de tensio para o de menor em médulo. Além
disso, sempre que em uma barra tiver deficiéncia de reativo, esta devera ser fornecida pelas
linhas que incidem na barra, e desta forma a tensao deverd diminuir. Por outro lado, quando
em uma barra houver excesso de reativo, a tensio devers aumentar.

O fato é que a queda de tensio nas linhas de transmissio sio determinadas
basicamente pelo fluxo de reativo, confirmando que deve-se evitar o transporte desnecesséario
de poténcia reativa.



Apéndice b

Processo de Correcao na Variavel de
Controle

Este processo de corregio € efetuado por regras implicitas que fazem o uso de
~um modelo de sensibilidade da rede elétrica. Considerando-se uma barra de carga i com
problema de tensdo, temos:

VS < Yy o V> T

onde:
V(E.())) - tensao inicial da barra i;
V(5 V(i) - limite inferior e superior de tensio da barra i.

Conirolador Primario

O desvio de tensio para corrigir a violagio pode ser calculada por:

(0) _ y/lim {0)
AV =V -V (b.1)
Avy
AV = ! b.2
0= 5, (b.2)

onde:
I/'(’i")m - limite inferior ou superior de tensio da barra de carga i;

AV{%}) - desvio de tensdo inicial da barra de carga i;
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AV((:)) - desvio de tensao inicial calculado para varidvel de controle da barra k:

S(ix) - valor de sensibilidade entre & violagio de tensdo da barra i e a varidvel de controle
da barra k.

Apo6s calcular o desvio de tensao, é verificado se a tensiio do controlador primario
encontra-se dentro dos seus limites:

Vi + AV < Vg ou

. _
V((k)) + AV > Vg

onde:

V((:)) - tensao inicial da barra de controle k;

Yy V(k) - limite inferior e superior da barra de controle k.

Controlador Secundario

No caso do desvio de tensio calculado AT/'({f)) implicar em violagdo dos limites
do controlador primério, faga:

(1) _ yrlim
Vi = Vi)
ou sejar
(0 {0} _ ylim
Vi +AVe = Vi
Encontre o valor de tensio da barra de carga i V(g) correspondente a acio de

controle AV((IS) através da matriz de sensibilidade:

AV = S+ AV

1) = 0 4 Ay ©
Yo = Ve + AV

. ~ . I , .
O restante da violagdo da barra i AV(E.)) serd corrigida pelo controlador se-
cunddrio de maneira similar ao processo de corregio do controlador primério.



