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Sistema de Apoio a Decisdo para o Controle de Tenséao
(SADECT) Baseado em Redes Neurais

Motivado pela importancia do estabelecimento de um sistema de apoio a
decisdo que auxiliasse o operador de tempo real durante realizacdo da tarefa do
controle de tensdo, um problema extremamente ndo linear, desenvolveu-se nesta
dissertacdo o Sistema de Apoio a Decisdo para o Controle de Tensdo (SADECT)
baseado em RNA.

As diferentes configuracdes do SADECT baseiam-se nas redes Multi-Layer
Perceptrons (MLP) com treinamento Back-propagation, por ser este modelo um
aproximador universal [HORNIK, 1989] e o mais utilizado na literatura. No
algoritmo Back-propagation, os erros dos elementos processadores da camada de
saida (conhecidos através do treinamento supervisionado) sdo retro-propagados
para as camadas intermediarias para o ajuste dos pesos.

A Figura 15 mostra uma RNA com cinco neurdnios na camada de entrada,
trés na intermediaria ou escondida, e quatro na de saida. Cada conexao entre dois
neurdnios possui um peso, sendo este representado pela letra w;. Durante o
processo de treinamento supervisionado [HAYKIN, 1999], o valor numérico de

cada peso ¢ alterado com o objetivo de reduzir o erro na camada de saida.

SNONONS

I I
Camada de : Camada I camada de
Entrada Intermediaria ou Escondida Saida

Figura 15— Exemplo de RNA
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O sistema de apoio a decisdo para o controle de tensdo, SADECT, é
composto de trés modulos em série: Pré-processamento dos dados, Analise e

classificacdo dos dados e Pds-processamento.

SADECT
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Dados I Pré- Analise e Pés-
de Critica |—»! Classificacdo >
1| Processamento ¢ processamento
Entrada | do evento
1

Figura 16— Médulos do SADECT

Os dados de entrada para o SADECT sdo os mesmos valores utilizados
pelos operadores de tempo real para decidir entre manobrar ou ndo os ECTSs, isto
é, as grandezas elétricas e informacdes sobre a topologia do SEP. Entretanto, a
leitura desses dados pode resultar em valores invalidos, sendo necessario um
modulo de critica para elimina-los. Ja criticados, os dados sdo pré-processados,
sofrendo normalizagOes e ajustes de modo que 0s mesmos possam ser utilizados
pelas redes neurais de classificacdo. O modulo de classificacdo utiliza os dados
pré-processados e, em funcdo destes, as redes neurais treinadas fornecem a
classificacdo do evento necessario para efetuar o controle de tensdo, isto &,
manobrar ou ndo manobrar o ECT. Finalmente, o médulo de pos-processamento
avalia as saidas do modulo de classificacdo e faz a indicacdo final do evento
sugerido pelo o SADECT para o operador.

Todos os mddulos apresentados estdo descritos de forma mais detalhada nas

proximas segoes.

3.1.
Dados de Entrada e Critica

Relembrando o que foi apresentado no Capitulo 2, para decidir quando e em
qual dos ECTs disponiveis deve ser realizada a manobra (alteracdo de seu estado),
o0 operador verifica:

v' aposi¢do dos ECTs: no caso de bancos de capacitores ou reatores, 0
operador verifica se estdo ligados ou desligados; para 0s tapes,
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verifica-se as posi¢des dos mesmos; por fim, para as unidades
geradoras e compensadores sincronos, analisa-se a corrente de
excitacdo ou a poténcia reativa, verificando se estdo proximas do
limite minimo ou maximo;

v’ quais sdo os barramentos que estdo com seus valores de tensdo
proximos dos limites das faixas;

v a hora, pois as faixas de tensdo sdo definidas em funcédo da hora do

dia.

Desta forma, os padrées ou dados de entrada para 0 SADECT séo:
v’ valores das grandezas elétricas (tensdes dos barramentos, poténcia
reativa, dentre outras);
v' posicdo ou estado dos ECT; e

v hora em que os valores e os estados acima foram verificados.

A titulo de ilustracdo de todo o processamento do SADECT, seréa utilizado o
SEP exemplo apresentado no Capitulo 2 com a adicdo de mais um banco de
capacitores em paralelo no barramento F (Figura 17).
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Figura 17— SEP exemplo
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Os ECTs disponiveis neste SEP sdo:
v’ trés unidades geradores de -30 a 30 Mvar cada, que devem operar
em conjunto;
v’ tapes de dois transformadores, com tapes variando entre 0 e 16, que
também devem operar em conjunto; e

v" dois bancos de capacitores em paralelo (BCO1 e 02) de 15 Mvar.

A indica as possiveis manobras para cada um dos ECT do SEP exemplo.

Tabela 3 — ECT e respectivas manobras

ECT Manobras
Unidades geradoras e Elevar ou Reduzir a corrente de excitacao
compensadores sincronos Ou a poténcia reativa
Tapes de transformadores Elevar ou Reduzir o tape

Bancos de capacitores (BC) e de ] _
Ligar ou Desligar o banco
reatores em paralelo

Suponha que o operador verifique as seguintes informac6es para manobrar
0s BC:
e valor da tensdo dos barramentos D e F;
e poténcia reativa das unidades geradoras;
e posicédo dos tapes dos transformadores;
e estado dos BCO1 e BCO2; e

e hora.

O SADECT atua da mesma forma que o operador, utilizando as mesmas
regras, e, desta forma, recebe como dados de entrada as mesmas informacdes.
Considerando que as informagcbes acima sdo atualizadas a cada minuto, a
apresenta, por exemplo, os dados de entrada para 0 SADECT de 18h as 18h05min
de um dia ficticio.
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Tabela 4 — Dados de entradas para o BC

x ~ Poténcia
Tensdo Tensdo reativa | Posicdo
Hora barramento | barramento das dos Estado Estado
D F unidades | tapes do BC01 | do BCO02
(kV) (kV)

geradoras
18:00 135 132 -60 Mvar 10 Desligado | Desligado
18:01 136 134 -60 Mvar 10 Desligado | Desligado
18:02 140 135 -60 Mvar 13 Desligado | Desligado
18:03 138 132 -60 Mvar 13 Desligado | Desligado
18:04 137 131 -60 Mvar 13 Desligado | Desligado
18:05 140 142 -54 Mvar 13 Ligado | Desligado

Para a definicdo de manobrar ou ndo os outros ECTs do SEP (isto é, ECTs
diferentes de banco de capacitores), informac6es diferentes das mostradas acima
podem ser necessarias. Desta forma, cada um dos ECTs presente no SADECT
possuira seu conjunto de dados de entrada.

O principal objetivo do SADECT ¢é auxiliar o operador de tempo real
durante a tarefa do controle de tensdo. Por usar dados obtidos do Sistema de
Supervisdo e Controle (SSC) de tempo real, as informacdes ou entradas fornecidas
ao sistema podem apresentar valores invalidos, ocasionados por falha em qualquer
um dos equipamentos que fazem parte do processo de transmissao destes dados de
sua origem, as subestagdes, até o local onde esta instalado o SADECT. Para que
este funcione corretamente, é indispensavel que os dados de entrada sofram uma
critica prévia, informando sua validade e impedindo que o SADECT utilize dados
invalidos, o que prejudicaria os resultados obtidos.

Esta critica prévia pode ser realizada de vérias formas, como por exemplo: a
substituicdo do dado invalido por outro equivalente valido ou através da estimacéao
de seu valor. O dado equivalente pode ser obtido da mesma fonte, porém atraves
de outra forma de aquisicao, por exemplo: se 0 dado é transmitido via microondas
e fibra dtica, adota-se uma via como back-up da outra. J& no caso de estimacao do
valor, este € obtido através de calculos matematicos, onde o valor a ser utilizado é
calculado em funcédo de outros valores validos. Uma vez criticados e aceitos, 0s
dados passam pelo mddulo de pré-processamento para sua adequacdo ao modulo

de classificacdo do evento.
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3.2.
Pré-processamento

O mddulo de pré-processamento € a primeira fase do SADECT. Nesta fase,
os dados de entrada ja criticados sdo ajustados, de forma que sejam apresentados
adequadamente ao préximo médulo, onde estara 0 modelo de RNA.

A forma que este ajuste é realizado depende do tipo de dado que esta sendo
usado, podendo converté-lo em codificagdo binédria (uma entrada para cada
categoria, no caso de dados categoricos) ou normaliza-lo entre 0 e 1 (apenas uma
entrada) através de transformacéo linear ou ndo linear.

Para o sistema em questdo os dados utilizados sdo grandezas elétricas, hora
e posicdo dos ECTs, que sempre variam entre valores maximos e minimos
conhecidos, possibilitando a normalizacdo de seus valores entre 0 e 1 sem prejuizo
para o treinamento da RNA.

A equacdo (5) indica como é realizada a transformacdo linear de uma

variavel de entrada.
(5)

onde:

V,, € ovalor da variavel de entrada ja normalizada de forma linear

V € o valor da variavel de entrada

Vyin ¢ o valor minimo da variavel de entrada

Vi ¢ o0 valor maximo da variavel de entrada

Para exemplificar a referida transformacéo, serdo utilizados os dados de
entrada para o BC do SEP, apresentados como exemplo na .

Equipamentos como bancos de capacitores e de reatores estdo sempre
ligados ou desligados, caracterizando um estado digital. Assim, a variavel de
entrada referente ao estado do ECT recebe o valor 1 quando ligado, e recebe o
valor 0 quando desligado.

Os ECTs equivalentes (equipamentos com as mesmas caracteristicas) de
uma mesma subestacdo devem ser considerados como um grupo de ECTSs, e sua

normalizagdo ocorrera utilizando-se os valores maximos e minimos deste grupo.
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Unidades geradoras semelhantes dentro da mesma usina ou compensadores
sincronos de uma mesma subestacao também constituem um grupo, e terdo como
limites minimo e maximo de poténcia reativa o0 somatdrio dos limites das mesmas.
No exemplo da Figura 3 existem trés unidades geradoras com limite minimo de -
30 Mvar e maximo de 30 Mvar; assim 0s limites minimo e méximo do grupo
serdo, respectivamente, -90 e 90 Mvar.

O mesmo ocorrerd para 0 grupo de banco de capacitores, pois para 0
operador é importante saber quantos do grupo estdo ligados e ndo quais. O limite
minimo para cada banco de capacitores € 0 (desligado) e o maximo 1 (ligado),
desta forma os limites minimos e maximos do grupo serao, respectivamente, 0 e 2.

Embora os transformadores em paralelo também constituam um grupo, os
limites minimo e maximo dos tapes ndo podem ser somados. Isto ocorre porque a
posicdo dos tapes destes transformadores operam, salvo condic¢es especiais,
sempre no mesmo valor.

Os valores maximos e minimos de cada variavel ou grupo de variaveis sao
apresentados na Tabela 5. A Tabela 6 apresenta 0 mesmo exemplo de dados

entradas para o BC da Tabela 4, mas com os valores ja transformados.

Tabela 5 — Valores maximos e minimos das variaveis de entrada (* = valores definidos
pelo ONS)

Tenséo POtér.'Cia - .
barramentos* reativa | Posicao | Posicao
Hora DeF _das dos dos
(kV) unidades | tapes BCs
geradoras
Minimo 0 131 -90 Mvar 0 0
Méaximo | 24 145 90 Mvar 16 2

Tabela 6 — Dados de entrada do exemplo da transformados

x ~ Poténcia - -
Tensao Tensao X Posicao | Posicao
reativa das
Hora | barramento | barramento . dos dos
unidades
D F tapes BCs
geradoras
0,75 0,29 0,07 0,17 0,63 0,00
0,75 0,36 0,21 0,17 0,63 0,00
0,75 0,64 0,29 0,17 0,81 0,00
0,75 0,50 0,07 0,17 0,81 0,00
0,75 0,43 0,00 0,17 0,81 0,00
0,75 0,64 0,79 0,20 0,81 0,50
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Nesta secdo foram pré-processados os dados de entrada referentes ao BC do
exemplo para a ilustracdo do processo. Os dados dos demais ECTs de qualquer
sistema desejado sdo pré-processados seguindo a mesma metodologia.

Uma vez pré-processados os dados sdo entregues ao modulo de

classificacao.

3.3.
Classificacao dos eventos

Neste modulo os dados de entrada pré-processados sdo classificados entre
0s trés eventos possiveis para cada um dos ECTs (Tabela 7). Este € o segundo

modulo do SADECT, sendo o modulo principal do sistema.

Tabela 7 — ECTs e respectivos eventos

ECT Eventos
Unidades geradoras ou Elevar, Reduzir ou N&o alterar a corrente de
Compensadores sincronos excitacao
Tapes de transformadores Elevar, Reduzir ou N&o manobrar o tape

Banco de capacitores ou reatores ) ) )
Ligar, Desligar ou Nao manobrar o banco
em paralelo

Como o evento para cada um dos ECTs acontece de forma isolada, ndo
sendo possivel a ocorréncia de mais de um evento a0 mesmo tempo no SADECT,
é possivel a divisdo dos eventos em trés classes. Os eventos “Elevar a corrente de
excitacdo”, “Elevar o tape” ou “Ligar o banco” sdo a¢Ges com “intengéo positiva”,
denominados de eventos Classe 1. Os eventos “Reduzir a corrente de excitagdo”,
“Reduzir o tape” ou “Ligar o banco” tém “intencédo negativa”, sendo denominadas
Classe -1. Finamente, os eventos “Nao alterar a corrente de excitacdo”, “Nao
manobrar o tape” ou “N&o manobrar o0 banco” sdo a¢Ges com “intencéo nula” e,

desta forma, sdo Classe 0. A faz o resumo das classificagoes.
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Tabela 8 — Eventos e Classes

Eventos Classe 1 | Classe -1 | Classe 0
Elevar a corrente de excitacdo, Elevar o tape ou
. 1 0 0
Ligar o banco
Reduzir a corrente de excitacdo, Reduzir o tape ou
. 0 1 0
Desligar o banco
Na&o alterar a corrente de excitacdo, Ndo manobrar
N 0 0 1
0 tape ou N&o manobrar o banco

As regras de classificacdo dos dados de entrada entre os eventos citados
acima sdo obtidas através do treinamento dos modelos de redes neurais,
apresentados nas se¢des seguintes, utilizando-se dados dos eventos ocorridos em
tempo real. A técnica utilizada para o treinamento, assim como o estudo de caso,
sdo apresentados no Capitulo 4.

De forma a determinar a melhor modelagem de redes neurais para efetuar o
controle de tensdo, foram avaliados trés diferentes modelos, formados por um
conjunto de RNAs que atuam em série e/ou paralelo, conforme descritos nas sub-

secdes seguintes.

3.3.1.
Modelo RNA CENTRAL

Este modelo € formado por dois niveis de redes neurais, sendo constituido
de (1 + n) RNAs, onde n é a quantidade de ECTs presentes no SADECT (ver
Figura 18).

O primeiro nivel contém a RNA principal deste modelo, denominada RNA
CENTRAL. Esta rede é treinada com os dados de todos os equipamentos
presentes no SEP escolhido e possui 1 + n saidas. Uma de suas saidas, quando
ativada, indica o evento “Ndo manobrar os ECTs” (eventos Classe 0) e as demais,
cada uma responsavel por um ECT, quando ativadas, indicam que o referido ECT
deve ser manobrado. Entretanto, a RNA CENTRAL néo informa qual deve ser a
manobra (Ligar / Elevar ou Desligar / Reduzir). A saida que indica que um dado
ECT deve ser manobrado aciona uma RNA no segundo nivel, referente ao
respectivo ECT.

Conforme mencionado, o segundo nivel contétm n RNAs, cada uma
especializada em um dos n ECTs existentes. Cada RNA deste segundo nivel,

treinada com os dados de apenas um ECT, é especializada em definir qual sera a
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manobra realizada (Tabela 7), Ligar / Elevar (eventos Classe 1) ou Desligar /
Reduzir (eventos Classe -1).

Seguindo o exemplo apresentado nas secdes anteriores, a Figura 18
apresenta 0 modelo RNA CENTRAL para o SEP exemplo. Os nimeros entre
parénteses indicam qual saida é ativada em funcéo da classificacdo do evento pelo
SADECT.

1e-1) 1
RNA LlrEIe'..rar
Walores das Unidad I
. . itricas ™ Z nidades geradoras
granidezas elétricas RNA Dados ) .
de — ——— Reduzir
CENTRAL entrada
fle-) i
—— Elevar
Posicio ou estado RNA
dos ECTS Dados Tapes N
de —¥ — Reduzir
entrada
e L Ligar
Hora + RNA ga
Dados Bancoe de capacitores 1)
de —* — Desligar
(0) entraia

* Nao manohrar

Figura 18 — Modelo RNA CENTRAL para os ECT do SEP exemplo

Como pode ser visto na figura anterior, 0 SADECT para o SEP exemplo
possui quatro RNAs. A RNA CENTRAL possui quatro saidas, trés destas
destinadas a acionar as RNAs dos ECTs (unidades geradoras, tapes dos

transformadores e banco de capacitores).

3.3.2.
Modelo RNA UNICA

Este modelo de RNA é constituido de n RNAs, sendo n a quantidade de
ECTs presentes no SADECT.

Neste modelo uma Rede Neural é treinada para cada ECT presente no
SADECT. Cada RNA é especializada em definir qual sera o evento a ser realizado
pelo seu referido ECT (Tabela 7).
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A Figura 19 apresenta 0 modelo RNA UNICA para o SEP exemplo. Os
numeros entre parénteses indicam qual saida ¢ ativada em funcéo da classificacéo
do evento pelo SADECT.

U]

Dados RNA ) Elevar
de —* uUnidades geradoras [~ * Nio manobrar
entrada ﬂ.. Reduzir

m

Dados — Elevar
RNA o
de — Tapes — Nao manobrar
1 .
entrada (1), Reduzir
im L'
Dados — > Ligar
tl RNA
Ll | Banco de capacitores ] » Nio manobrar
entrada (1) .
Desligar

Figura 19 — Modelo RNA UNICA para os ECT do SEP exemplo

Analisando a figura anterior, verifica-se que o SADECT para o SEP
exemplo possui trés RNAs, uma para cada ECT (unidades geradoras, tapes dos
transformadores e banco de capacitores). Este modelo necessita de um numero
menor de RNAs treinadas, porém, diferentemente do modelo anterior, permite que
0 SADECT informe a manobra de mais de um ECT, cabendo ao operador a

deciséo de qual realizar.

3.3.3.
Modelo RNA DUPLA

Este modelo de RNA é constituido de 2n RNAs, onde n, novamente, ¢é a
quantidade de ECTs presentes no SADECT.

Neste dltimo modelo, duas RNAs sdo treinadas para cada equipamento
presente no SADECT com os dados de entrada do equipamento especifico. Uma
rede neural (RNA-1) é especializada em indicar se o ECT deve ser Ligado /
Elevado ou Ndo Ligado / N&o Elevado (eventos Classe 1 e 0); uma segunda rede
neural (RNA-2) é especializada em indicar a necessidade de Desligar / Reduzir o

ECT (eventos Classe -1) ou nédo realizar manobra alguma (eventos Classe 0). A
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RNA-2 s0 sera ativada caso a RNA-1 indique a necessidade de N&o ligar / N&o
elevar o ECT. Assim como 0 modelo RNA CENTRAL, o modelo RNA DUPLA
possui RNAs que dependem de condicBes prévias para 0 seu acionamento.

A Figura 20 mostra o0 modelo RNA DUPLA para o0 mesmo SEP exemplo
usado nas duas ultimas se¢des. Os numeros entre parénteses indicam qual saida é

ativada um funcéo da classificacao do evento pelo SADECT.

Dn;lni RNA -1 i1 Elevar
ile —n .
enfrada Unidades geradoras —» Niio elevar
I(-1e0)
]
Da lllns RHA -2 (1) o peduzin
ile —» ]
entrada Unidades geradoras L Hao manobran
Dados BHA -1 ﬂLb Elewar
e —=
entrada Tapes ——# Nio elevar
-1 e 0
]
Dades RHA - 2 —[—ﬂ—i Reduzi
e —=
antrada Tapes 0, Nao manabrar
"":;L“ RNA -1 L Liga
entrada Banco de capaciteres _hIH'-'i"' ligar
11 e 0}
]
- lllns RHA -7 1, Desligar
e —® .
entrada Bance de capacitores ﬂ, Hio manobrar

Figura 20 — Modelo RNA DUPLA para os ECT do SEP exemplo

Analisando a Figura 20, verifica-se que o SADECT para o SEP exemplo
possui seis RNAs, duas para cada um dos ECTs (unidades geradoras, tapes dos
transformadores e banco de capacitores). Dos modelos apresentados este é o que
necessita de um numero maior de RNAs treinadas e, da mesma forma que o
modelo anterior, permite que o SADECT informe a manobra de mais de um ECT,

ficando para o operador a decisao de qual manobra realizar.
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Independente do modelo utilizado (RNA CENTRAL, RNA UNICA ou
RNA DUPLA), apos processarem o0s dados de entrada, as RNAs dos modelos
apresentados informam saidas com valores entre 0 e 1. Para o correto
funcionamento do SADECT se faz necessério a transformacao destes em valores
iguais a 0 (saida ndo ativa) ou iguais a 1 (saida ativa), uma vez que todas as RNAs
dos modelos apresentados devem possuir somente uma saida ativa. Deste modo, o
SADECT possui um moédulo de Pds-processamento, que determina efetivamente

qual o evento a ser realizado para efetuar o controle de tenséo.

3.4.
P6s-processamento

O pos-processamento é o Gltimo mddulo do SADECT. Neste modulo as
saidas dos modelos sdo transformadas, de forma que a manobra sugerida pelo
sistema seja apresentada claramente ao operador de tempo real.

Em todas as RNAs dos modelos apresentados a fungéo de ativacao utilizada
nos neurbnios da camada de saida é a funcdo sigmoid (saidas entre 0 e 1). Para
definir qual das saidas deve ser ativada, isto €, receber o valor 1, utilizou-se o
critério simples da maior saida, isto é:

v' saida com maior valor = 1

v" demais saidas =0

Para exemplificar o pds-processamento, suponha que os trés modelos do
SADECT estdo funcionando e obtendo dados, criticados e pré-processados, em
tempo real do SEP exemplo. Suponha ainda que as condi¢des do referido SEP
estejam conforme apresentadas na Figura 21. Conforme discutido no Capitulo 2,
as condicOes da figura abaixo indicam a necessidade de ligar o banco de

capacitores.
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Figura 21 — SEP exemplo ap0s a entrada de 20 MW de carga

BCO2
r 18 Kvar

As Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11, a seguir, mostram, para cada modelo

apresentado, utilizando valores ilustrativos para o banco de capacitores, as saidas

do mddulo de Classificacdo dos eventos do SADECT antes e depois do pos-

processamento. Tais saidas, depois de realizado o pos-processamento, indicam ao

operador que o capacitor em questdo deve ser ligado. As RNAs e as saidas ativas

estdo sombreadas em cinza.

Tabela 9 — Exemplos de saidas para o modelo RNA CENTRAL

RNA CENTRAL
. N&o RNA RNA RO

Pos- b Unidad q T Banco de

processado? rréalmo r%r mCIa €S gira iras Cl apels 1 capacitores
(Classe 0) (Classes 1 e -1) (Classes 1 e -1) (Classes 1 e -1)
Né&o 0,3 0,5 0,5 0,7
Sim 0 0 0 1
RNA
Banco de capacitores

POs- Ligar Desligar
processado? | (Classe 1) | (Classe -1)

Né&o 0,8 0,1

Sim 1 0
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Tabela 10 — Exemplos de saidas para o0 modelo RNA UNICA

Pos- Nao Desligar
" manobrar g
processado? (Classe 0) (Classe -1)
0,3 0,1
0 0

Tabela 11 — Exemplos de saidas para o modelo RNA DUPLA

POs- Nao Ligar
processado? (Classes -1 e 0)
0,5
0

Para verificar a viabilidade de aplicacdo do SADECT, foi escolhido, por
possuir diversos ECTs, o principal tronco responsavel pela interligacdo das areas
Sul e Sudeste do Brasil. Esta area do SIN é responsavel pela transmissdo da
geracdo da usina hidroelétrica (UHE) de Itaipu para estas areas.

Os resultados referentes ao estudo de caso sdo apresentados no préximo

capitulo.
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