DISSERTACAO DE MESTRADO N° 766
METODOLOGIA PARA CALCULO DE EQUIVALENTE DE REDE PARA

MONITORACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO DOS SISTEMAS ELETRICOS
DE POTENCIA EM TEMPO REAL

Osis Eduardo Silva Leal

DATA DA DEFESA: 01/02/2013



Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia

Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica

METODOLOGIA PARA CALCULO DE EQUIVALENTE DE REDE
PARA MONITORACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO DOS
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA EM TEMPO REAL

Osis Eduardo Silva Leal

Dissertacdo de Mestrado submetida a Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito para obtengdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Orientadora: Profa. Maria Helena Murta Vale

Belo Horizonte - MG

Fevereiro de 2013



"Metodologia Para Calculo de Equivalente de Rede Para
Monitoracao da Estabilidade de Tensao dos Sistemas Elétricos
de Poténcia Em Tempo Real"

Osis Eduardo Silva Leal

Dissertacio de Mestrado submetida a Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito para obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Aprovada em 01 de fevereiro de 2013.

Por:

Mowa'a, HaiumL Malz Utxﬂﬂ‘
Prof. Dr. Maria Helena Murta Vale

DEE (UFMG)

)

DELT (UFMG)

3 M 4

Dr. Fabricio Silveira Chaves
LRC (UFMG)




“Metodologia para Calculo de Equivalente de Rede para
Monitoracao da Estabilidade de Tensao dos Sistemas Elétricos
de Poténcia em Tempo Real”

Osis Eduardo Silva Leal

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Colegiado do Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais em 01 de fevereiro de 2013.

Convidada Especial:

Afg&v{ a }‘Z éuu,o @N“/Iﬁ"’ /,f%)v\ CL\J‘O’({

) Eng. Ms. Sonia Ribeiro é‘ampoé Andrade
(CEMIG- Companhia Energética de Minas Gerais)




Agradecimentos

Primeiramente agradeg¢o a Deus, por sempre iluminar meu caminho para que obras
como esta possam sempre se concretizar em minha vida.

Aos meus pais, Rita e Marilson, pela forca e incentivo dedicados durante toda a minha
vida.

A minha esposa Cristiane e minha filha Cecilia, pela paciéncia, forca e compreenséao
dedicadas a mim.

Aos meus irmaos Renato, Lays e Arlem, por lembrar-me do valor da familia.
A todos 0s meus amigos, por todo apoio dedicado durante a realizacao deste trabalho.

Aos meus colegas de pesquisa, Alyson e Sandro, pelo apoio e pelas profundas
discussdes “épicas” durante a realizagédo deste trabalho.

A todos os professores do PPGEE/LRC/UFMG e ao professor Fabricio que muito me
ensinaram nos diversos encontros por salas e corredores do LRC.

A engenheira Sénia, da Cemig, que, por meio do projeto de pesquisa e
desenvolvimento por ela gerenciado, possibilitou a aplicagao pratica deste trabalho.

Em especial & minha orientadora, professora Maria Helena, cujos ensinamentos
transcenderam, e muito, o escopo deste trabalho.




A Deus por compartilhar conosco a sabedoria e a vidal




Resumo

A presente dissertacao propde um método para célculo de Equivalente de Rede para
monitoragédo da Estabilidade de Tenséo dos sistemas elétricos de poténcia em tempo
real denominado Meétodo dos Minimos Quadrados & Ponderados. Dentre as
caracteristicas inovadoras deste método, destaca-se que a formulagédo desenvolvida
permite a utilizagdo de dados provenientes dos Sistemas de Medi¢cao Fasorial
Sincronizada no célculo dos paradmetros. O uso de equivalentes de rede é fundamental
para a avaliagcao do risco de instabilidade de tensao em tempo real, pois permite que
acdes preventivas possam ser realizadas para se evitarem situacdes de operagao
criticas. O texto inclui o registro dos estudos realizados sobre equivalentes e das
andlises de diferentes formulagdes para obtencédo dos pardmetros mais adequados.
Adicionalmente, sdo apresentados os resultados praticos da aplicagdo do método
proposto na avaliagdo da estabilidade de tensao de barramentos da Rede Basica do
Sistema Interligado Nacional.




Abstract

This master thesis proposes a method for calculating Networks Equivalent for
monitoring power system Voltage Stability in real time operation called Least-Squares
& Weighted Method. Among its innovative characteristics, it can be mentioned the
specific formulation developed to consider data provided by the Synchronized Phasor
Measurement Systems in order to calculate the parameters. The use of network
equivalent is fundamental to evaluate the risk of voltage instability in real time as it
allows preventive measures to be taken to avoid critical operative situations. The text
includes the studies carried out regarding equivalent concepts and also the analysis of
a sequence of different formulations investigated in order to obtain the most suitable
parameters. Additionally, practical results are presented, concerning the application of
the proposed method in the voltage stability monitoring of buses of the Brazilian
Interconnected National System.
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Capitulo 1 - Introducéo

= Introducao

A energia elétrica ha muito deixou de ser um complemento para a melhoria das
condicbes de vida, para ser um item primordial a vida no planeta. Na industria tem-se
a energia elétrica como um insumo de produg¢ao e ndo mais um “artigo” de custo fixo
comum. Portanto, o crescimento socioeconémico mundial torna-se intimamente ligado
a capacidade de gerar, transmitir e distribuir a energia elétrica com qualidade,
eficiéncia e principalmente de maneira sustentavel.

Neste contexto, encontram-se os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) responsaveis
por gerar, transmitir e distribuir a energia para os seus consumidores. Para tal, varios
s&o os setores responsaveis por planejar, operar e proteger o SEP com o intuito de
manté-lo realizando suas funcdes de maneira a ndo violar as diversas restricoes a ele
impostas.

No Brasil o setor elétrico é constituido por agentes, 6rgao normativo, 6rgao fiscalizador
e 6rgao operador. Os agentes sao responsaveis por gerir seus equipamentos (linhas
de transmissdo, usinas elétricas, transformadores, dentre outros) mantendo-os
disponiveis para utilizagédo; os 6rgaos normativos possuem como fungao a elaboragéao
de normas para regular o setor; os 6rgaos fiscalizadores fiscalizam os agentes no que
concerne o cumprimento das normas estabelecidas; o érgao operador é responséavel
por elaborar instru¢cdes operativas para manter o SEP operando.

7

A atividade de Operagao € dividida em trés fases principais: a primeira é o
planejamento da operacédo onde sao elaborados os planos operativos, por meio de
diversos estudos baseados em simulagdes; a segunda € a operacéo em tempo real,
cuja fungéo é supervisionar e controlar o SEP seguindo as instrugbes operativas
preparadas no planejamento; a terceira & a pds-operacédo que analisa os disturbios e
ocorréncias registradas na operagdo, a fim de verificar sua causa e identificar acoes
para se evitarem situagdes indesejadas.

Um dos principais objetivos da operacédo do SEP é atuar de forma preventiva, visando
evitar situagdes criticas que possam resultar a perda parcial ou total da sua
integridade ou mesmo da qualidade do fornecimento de energia elétrica. Para tal, a
execugdo das agbes de controle realizadas em tempo real requer o conhecimento do
comportamento dindmico do sistema elétrico e dos fendmenos aos quais este pode
estar submetido.

Dentre os vérios fendmenos que podem ocorrer no SEP, destaca-se o da perda da
Estabilidade de Tensao, devendo ser evitado, pois suas consequéncias podem ser
muito graves para o sistema.

N

Esta dissertagdo se insere nas atividades relacionadas a operagdo, mais
especificamente a etapa de Operacdo em Tempo Real. Seu objetivo basico é
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contribuir para o controle preventivo para se evitarem situagdes de Instabilidade de
Tenséo.

Varias sao as definicbes apresentadas na literatura relacionadas a Estabilidade de
Tensdo ou Instabilidade de Tensdo do sistema elétrico. No capitulo 2 desta
dissertag@o sao tratados conceitos basicos e definicdes relacionadas ao tema. Neste
capitulo introdutorio, visando dar inicio as colocagbes do trabalho, vale citar uma
definicdo muito adotada no setor para a Instabilidade de Tensao definida pelo [IEEE,
1990]: “estado de operacdo do sistema onde a tensdo permanece decaindo de forma
brusca ou lenta, e as acbes automaticas de controle ou dos operadores ndo evitam tal
decaimento’.

Esta definicio mostra o impacto negativo para o SEP caso haja a perda de
estabilidade de tensao, reforcando a necessidade de se atuar preventivamente.

Atualmente, uma tecnologia que tem sido explorada para melhorar a monitoragao dos
sistemas elétricos é a de medicao fasorial. Os chamados Sistemas de Medicao
Fasorial Sincronizada (SMFS) permitem a medicdo dos fasores de tensdo e de
corrente, de forma sincronizada, em grandes areas do SEP.

Os temas estabilidade de tens&o e sistemas de medicéo fasorial sincronizada tém sido
objeto de intensa pesquisa por parte da equipe do LRC'/PPGEE/UFMG ja ha algum
tempo, como comprovam as dissertacdes ja defendidas [Lobato, 1998], [Cortez, 2001],
[Andrade, 2008], [Junior, 2008], [Silva, 2010], [Ribeiro, 2011] e os inUmeros artigos
publicados, os quais sao citados ao longo do texto, quando necessario.

Dentre os temas investigados, de especial interesse tem sido o desenvolvimento de
uma metodologia, para identificacdo em tempo real do risco de instabilidade de
tensao, tendo como entrada de dados os fasores obtidos dos SMFS.

Na avaliagdo da estabilidade em tempo real, as andlises com base em calculos de
fluxo de poténcia se tornam invidveis e parte-se para o uso de equivalentes de redes
calculados a partir das medi¢des fasoriais.

O uso de equivalentes de rede para determinagdo do ponto critico de estabilidade nao
é recente. Entretanto, raras sdo as publicagbes relacionadas a construgdo destes em
tempo real. Conforme discutido ao longo deste trabalho, tal caréncia se deve a
necessidade de serem tratadas questdes préprias do ambiente de tempo real, tais
como o tratamento dos erros presentes nas medicoes e, principalmente, a dindmica do
comportamento do SEP, nem sempre facil de ser modelada. A construgdo de
equivalentes com base nos dados fasoriais representa, entado, desafio, mostrando-se
crucial para implementagdes na operagao.

Do exposto acima, dando continuidade as pesquisas realizadas no LRC/PPGEE,
pode-se caracterizar o objetivo desta dissertagdo como sendo: desenvolver uma
metodologia para construir equivalentes de rede a partir de medicées fasoriais, para

"LRC - Lightning Research Center — Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico em Descargas Atmosféricas
— Convénio UFMG-CEMIG
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fins de avaliar o comportamento do SEP, em tempo real, quanto aos riscos de perda
de estabilidade de tenséo.

Tal meta configurou grande desafio, exigindo a realizagao de diversas etapas. Dentre
elas destacam-se os estudos aprofundados sobre os equivalentes, a analise de
diferentes formulagbes para identificagdo das ponderagdes mais adequadas com
respeito ao teste de consisténcia das propostas intermediarias que se apresentavam e
a realizagdo de inumeros testes considerando medigbes obtidas de barramentos da
Rede Basica do Sistema Interligado Nacional (SIN). As investigacdes levaram ao
desenvolvimento de um método inovador denominado Método dos Minimos
Quadrados & Ponderados, aqui proposto.

Para cumprir seu objetivo, esta dissertagdo esta estruturada em 6 capitulos da
seguinte maneira:

e No Capitulo 1 é feita uma introdugé@o do assunto tratado, além da identificacao
do obijetivo do trabalho.

e No Capitulo 2 s&o relembrados conceitos relevantes sobre os temas
Estabilidade de Tensao e Sistemas de Medigdo Fasorial Sincronizada e é feita
a contextualizac&o da dissertagdo nas pesquisas que vém sendo realizadas no
LRC.

e O Capitulo 3 apresenta uma revisdao das metodologias desenvolvidas a
respeito da utilizagdo dos equivalentes de rede em tempo real. Também é
apresentado um estudo aprofundado sobre o comportamento do equivalente
utilizado nas pesquisas.

e O Capitulo 4 descreve as metodologias desenvolvidas ao longo deste
mestrado com suas fundamentacdes tedricas, e apresenta o método dos
Minimos Quadrados & Ponderados.

e No Capitulo 5 o método é aplicado utilizando medigdes provenientes de
barramentos do SIN, comprovando a consisténcia de seus resultados.

e O Capitulo 6 expdem as conclusbes e propostas de continuidade deste
trabalho.

Finalizando o texto, encontram-se as referéncias bibliograficas utilizadas e um anexo
denominado Descrigao dos Estimadores de Minimos Quadrados.
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2 s Estabilidade de Tensao

— Conceitos Basicos e
Contextualizacao do Trabalho

2.1. Consideracodes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo abordar os principais conceitos relacionados aos
temas estabilidade de tensdo e sistemas de medicdo fasorial sincronizada, facilitando
o entendimento do fenbmeno e a identificagdo do cendrio no qual se inserem os
estudos desta dissertacdo, no contexto das pesquisas que vém sendo desenvolvidas
pela equipe do LRC/UFMG.

As investigagcbes realizadas neste trabalho se baseiam na abordagem estatica do
fendmeno. Esta abordagem é fundamentada na teoria de fluxo de poténcia, onde as
principais varidveis utilizadas sao as poténcias injetadas e as tensbes nos
barramentos.

A andlise estatica relaciona o fendmeno a capacidade da rede elétrica em entregar
poténcia a carga por ela alimentada. Nesta analise, o Ponto de Maxima Transferéncia
de Poténcia (MTP) é considerado o ponto de perda de estabilidade, para cargas do
tipo poténcia constante. Sendo assim, o SEP deve operar a uma distancia minima
deste ponto, a fim de se manter a segurancga na operagao. Esta distancia é conhecida
no setor elétrico como Margem de Seguranga de Tensédo (MST). Os fundamentos
basicos da modelagem estética estdo descritos em diversos livros que tratam sobre o
tema, tais como [Kundur, 1994], [Cutsem, 1998].

A andlise do MTP e da MST pode ser realizada por meio das curvas do tipo PV.
Nestas curvas, é visualizado o comportamento do médulo da tensdo de uma barra do
sistema em func&o da poténcia ativa entregue a carga a ela conectada. Conforme
mostrado no préximo item, na PV o ponto critico de MTP fica evidenciado, permitindo
a identificagdo da margem de estabilidade.

A construcao das curvas PV requer uma sequéncia de solugdes de célculos de fluxos
de poténcia, exigindo, assim, todas as informacdes necessarias a execugao deste tipo
de ferramenta. Para utilizagdo nas etapas de estudos, ha programas computacionais
que constroem as curvas PV para os diferentes cenarios analisados [Anarede, 2012] e
[PowerWorld, 2012].

Entretanto, durante a operagédo em tempo real do SEP, este tipo de construgéo se
torna inviavel. Diante disto, surgem abordagens que, utilizando valores de medicdes
disponiveis em tempo real, procuram modelar a rede por meio de equivalentes,
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eliminando a necessidade da modelagem completa da rede exigida pela ferramenta de
calculo de fluxo de poténcia.

Nestas abordagens, o equivalente da rede é calculado para a(s) barra(s) de interesse.
O MTP é determinado para o circuito equivalente, a construgéo explicita da curva PV é
dispensada e, com célculos mais simplificados, € indicada a relagéo entre o ponto de
operagao e o MTP de maneira rpida, viabilizando seu uso em tempo real. As
pesquisas realizadas no LRC/UFMG tém possibilitado muitos avancos nesta diregao,
conforme mostrado nos préximos itens, onde fica evidenciada a contribuicdo desta
dissertacéo.

2.2. Conceitos Basicos Sobre Estabilidade de Tensao

Conforme ja salientado, tratando-se de Estabilidade de Tensdo, é importante
descrever a relagdo entre o fendmeno e o ponto de MTP, fazendo-se necesséria a
recordacao do teorema de maxima transferéncia de poténcia. Para isto, considera-se o
sistema de duas barras (B1 e B2) ilustrado na Figura 2.1 composto por uma fonte
ideal, onde a tenséo (E) é a referéncia angular do sistema, Z, é a impedancia da linha?
que interliga as barras B1 e B2, Z_, I, e V, sdo respectivamente a impedéancia da carga,
a corrente de carga e a tens&o na barra B2.

E=E.0 Vo=V22 0,
(/ﬂ\;:] | ZLLB I2 =120
\_7_ . — l

B1 B2

@D

N

o

N

Figura 2.1 — Sistema de duas barras.
Para se obter I, é utilizada a equagéo (2.1) e seu modulo como (2.2).
: E
12 = =
Zy +Z,

E

12 =
JZE+ 2% +22,Z.(cos(6;, — 6,))

Como a corrente de curto-circuito franco na barra B2 (I..) é calculada pela equacao
(2.3), para se calcular I, em fungao de I.., isola-se E em (2.3), substituindo na
equagao (2.2), apoés algumas manipula¢des obtém-se a equagao (2.4).

2 Nesta dissertagcao sao adotados os sobrescritos * e 7, para representar, respectivamente, fasores e nimeros
complexos. Para o médulo das grandezas é adotado o nome da variavel sem sobrescrito.
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E
Iec = Z (2.3)
ICC
12 ==
7N\ | 2Z (2.4)
J1 + (Z—z) + 7 <cos (6, - 6,)

Considerando a equagédo (2.5), para se calcular a poténcia ativa na carga, substituindo
(2.4) em (2.5) chega-se a equagao (2.6).

P. = Z.(1,)? cos(6,) (2.5)
B 1% cos(6,)
ke=4——7—">3 (2.6)

— 4l £ —
ZC+ZL2+ZLCOS(9L 0.)

Realizando a derivada de P. em relacao a Z,. tem-se a equacao (2.7).

dp, 0 [Zc + 7 7 cos(0;, GC)] 1% cos(6,) 72 + 7
ﬁ - 1 Z 2
C [Z_C+Z_L§+Z_LCOS(9L - 9c)]
5
= Zi (2.7)

— =—I..2cos(8,)
dz, “ ¢ 73 272
¢ [ZC + Z_Zz + ZLC cos(6;, — QC)]

. L . ~ dP, . P
Para se determinar o ponto de méaximo desta funcao, faz-se d—ZC = 0, ou seja, é

c

encontrada a impedéancia de carga que corresponde ao MTP.

7. =17, (2.8)

A partir da equacéo (2.8), pode-se concluir que, quando o médulo da impedancia da
carga (Z.) for igual ao modulo da impedéancia da linha (Z,), para o sistema da
Figura 2.1, tem-se a transferéncia maxima de poténcia da fonte para a carga.

Importantes relacdes entre poténcia, corrente e tensdo, com base nos
desenvolvimentos apresentados, podem ser encontradas, tais como P./P,s,, V/E €
I, /1., descritas nas respectivas equagdes (2.9), (2.10) e (2.11).
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P %cos 6, -6.)
- Z, (2.9)
Prax ? |
max 1+ (%) + %COS (QL - 9c)
L L
Zc
v .
== — (2.10)
1+ (Z_z) + Z—LCcos (6, —6,)
I, 1
(2.11)

I
“ ’ 1+(é)2+% 9, — 0
ZL ZL COS( L c)

Utilizando as equagdes (2.9), (2.10) e (2.11) e realizando um aumento da carga
(diminuicao de Zc) na barra B2, mantendo seu fator de poténcia constante, obtém-se
curvas tais como aquelas presentes na Figura 2.2, retirada do exemplo apresentado
em [Silva, 2010]. A andlise destas curvas é tradicional nos estudos de estabilidade de
tensdo, sendo importante recorda-la, pois tratam de importantes conceitos
relacionados a andlise estatica.

L] L] I I L] I
i h [ 1 1 1 i == PFiPman
i i ] i i i i
1-___u_;'l'-u_r‘l-:__u___T___u____u____u___ = lese
" ! Paug ! 1 1 1 WE
'] i [] ‘l-.‘: | i i
A i [ ™ i i i i i
¥ I [] ] P | ] I L preettt
DB =N cm e A e e e Py ke e T S g - - =
& 1 i [ ] 1 [ h i i i
1y, i [ i L | S i i
i I [ Jhi* ] 1 ™ I i
.‘ 1 ' L] ! ! J ! -.._+ '
1 I " | 1 1 I b I
_ D.E"I"l" --I--..'..-f.'-- -T-- = r-- -I--- -I--- -I--"‘-n-T-h-:.
= I i i, " i i i i i i -
e [} 1 i ] 1 | 1 | I '
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Figura 2.2 — Evolugéo das relagbes P. /Py, V/E € I /1.
Fonte: [Silva, 2010].

Analisando o comportamento das grandezas ilustradas na Figura 2.2, nota-se que,
quando a relagdo entre os modulos das impedéancias da carga e da linha é igual a um,
a curva que representa a relagéo de poténcia esta em seu valor maximo (indicado por
“B”), fato que confirma a equagédo (2.8). Verifica-se, também, que neste ponto as
curvas de tenséo e de corrente se cruzam.

Ainda analisando o comportamento da curva da poténcia ativa entregue a carga,
podem ser consideradas duas situagdes: antes e depois do ponto de maximo. A
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primeira, compreendida na regido onde Z; /Z. se encontra entre 0 e 1, apresenta um
aumento da poténcia com o aumento da relacdo das impedéncias; neste intervalo, as
variagbes de tensao nao superam as variagdes de corrente, justificando o aumento da
poténcia com o decréscimo da tens&o. J4 na segunda regido, onde Z; /Z. € superior a
1, a poténcia diminui com o aumento da relacdo das impedancias; nesta regido, as
variacoes de tensdo superam as variacdes de corrente, fazendo com que a poténcia
entregue a carga diminua com o aumento da relagéo 7, /Z..

Ao substituir (2.8) e (2.3) em (2.6) e apds algumas manipulagbes encontra-se a
equagao (2.12) para poténcia maxima transferida (P,,s,) conforme (2.12).

b - E? cos(8,)
max = 27, [1 + cos(6, — 6,)]

(2.12)

Pela equagédo (2.12) verifica-se que a poténcia maxima que o sistema pode transferir a
carga é diretamente proporcional ao seu fator de poténcia (fator de poténcia da carga)
e inversamente proporcional ao fator de poténcia da diferenga entre os angulos da
carga e da linha. Assim, considerando uma linha predominantemente indutiva,
situagdo normalmente encontrada nas redes de tenséo elevada, comparando-se duas
cargas de mesmo modulo, mas com fatores de poténcia diferentes (uma indutiva e
outra capacitiva, por exemplo), P,sx Sera menor na carga com fator de poténcia
indutivo, conforme apresentado na Figura 2.3, retirada do exemplo mostrado em
[Silva, 2010].

T T T T T T I i
' FP=0,8cap ' ; - {[— Fre0Besp
t_ﬁ-—d—:-ld— = I-_:dddI.:_Hud.:d_l._:_dl-_:u__ FP=l 0 cap [
i ] i [ i il wew FPwi
1Ap = =g RO, RPIRIN, S g, | FP=0.9 ind
1 [ 1 1| = FP®8ind
L i L ¥ T
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&
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Figura 2.3 — Evolugéo de P/P,,;, para diferentes cargas.
Fonte: [Silva, 2010].

Observa-se que, na situagao de linha com fator de poténcia capacitivo, caso incomum
em sistemas elétricos reais, a afirmacao anterior se inverte, ou seja, cargas com fator
de poténcia indutivo terao P4, maior quando comparadas as cargas com fator de
poténcia capacitivo. Tal fato se justifica na compensacéao existente no calculo do fator
de poténcia da diferenca entre os angulos das impedancias envolvidas.
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A referéncia [Silva, 2010] apresenta um conjunto de andlises bastante detalhadas
sobre o impacto das diferentes grandezas envolvidas na equagéo (2.11) no valor de

Pméx-

Conforme ja salientado, outra forma de visualizar o ponto de MTP é por meio da curva
PV, onde, para as mesmas simulagdes realizadas anteriormente, traga-se a curva de
poténcia em funcdo da tens&o na barra de carga. A Figura 2.4 ilustra a curva PV.
Nesta curva, P4,, maior valor de poténcia, corresponde ao ponto de MTP que, para
cargas do tipo poténcia constante, corresponde ao ponto critico de estabilidade de
tenséo.

Em [Cortez, 2001] é realizado estudo detalhado sobre o ponto de MTP, incluindo sua
analise sob o ponto de vista da estabilidade estrutural, onde este configura um ponto
de bifurcagdo sela-n6. Esta referéncia apresenta discussdes interessantes sobre as
simplificacbes e limitacbes da metodologia estatica, analisando, por meio de curvas
PV, como a parte superior ao ponto critico caracteriza uma regiao estavel e a inferior
consiste em regido instavel.

Curva PV

e
)

Ponto Critico

Tenséo [pu]
o o o
w i (4
T

o
L]
T

I i i I I ]
0 01 02 03 04 05 086 07 08 0.9 Pméx
Poténcia Ativa [pu]

0 | | | |

Figura 2.4 — Curva PV.

No contexto desta dissertagédo, a curva PV possui especial relevancia, pois é
exatamente o ponto critico nela indicado (MTP) que ird& representar o “perigo”, ou seja,
0 ponto de instabilidade de tenséao.

Algumas definicdes apresentadas na literatura podem ser compreendidas analisando-
se a curva PV. Por exemplo: segundo [Custem, 2000] “a instabilidade deriva da
tentativa da dindmica da carga em restaurar o consumo de energia para além da
quantidade que pode ser fornecida pelo sistema de transmissdo combinado com
geracdo’. Outro exemplo é a definigdo adotada em [IEEE, 1990], onde a estabilidade
de tensdo corresponde a “capacidade do sistema de manter as suas tensées, de
forma que, quando a admitancia da carga crescer, a sua poténcia tambem aumentara,

pois tanto a demanda quanto as tensées sdo controlaveis”.
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Vale observar que a utilizacdo de simulacdes de fluxo de poténcia por meio do Método
de Newton-Raphson nao permite a construcéo da curva PV até o ponto de MTP, pois
neste ponto a matriz jacobiana torna-se singular. Mesmo antes da MTP, nas
proximidades do ponto critico, tal matriz ja apresenta mau condicionamento. Para
contornar este problema, é utilizado o método de fluxo de poténcia continuado. Os
textos de [Lobato, 1998] e [Monticelli, 1983] s&o boas referéncias para o assunto.

No que diz respeito a operagcao em tempo real, conforme ja salientado, a abordagem
que tem sido proposta € o uso de equivalentes de redes de tal forma a permitir o
estudo de grandes sistemas por meio do equacionamento descrito neste item para o
sistema simples de duas barras ilustrado na Figura 2.1.

2.3. Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada -
Componentes Basicos

Os SMFS séao considerados uma das mais recentes tecnologias para se aumentar a
confiabilidade da operagdao do SEP e, consequentemente, se obterem ganhos
significativos em termos de melhor aproveitamento dos recursos ja existentes e maior
qualidade de energia fornecida. Tais sistemas possibilitam a medicdo dos chamados
sincrofasores de tensao e de corrente, permitindo a monitoracdo do comportamento do
SEP de forma mais exata.

Os principais componentes dos SMFS sdo as Unidades de Medi¢cdes Fasoriais
(Phasor Mensurement Unit — PMU) e os Concentradores de Dados Fasoriais (Phasor
Data Concentrator — PDC). As PMU sao responséaveis por realizar as medi¢des dos
fasores de tensao e de corrente e envia-los ao PDC. O sincronismo é realizado pelo
sistema de posicionamento global (Global Positioning System — GPS). Os PDC séo
responsaveis por coletar, processar, organizar, armazenar e disponibilizar os dados
enviados pelas PMU aos diversos aplicativos conectados ao mesmo. As informagdes
séo trocadas entre os componentes por meio de links de conexao. Na Figura 2.5 tem-

se ilustrado um SMFS.
Satélite l&,

PMU |

Figura 2.5 — Sistema de medigao fasorial sincronizada.
Fonte: [Andrade 2008].
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A literatura técnica sobre os SMFS é vasta. Referéncias interessantes que podem ser
citadas sdo [Andrade, 2008], [IEEE, 2008] e [Phadke, 2008]. A dissertagao [Andrade,
2008] trata das aplicagbes dos SMFS na operagao dos sistemas elétricos,
descrevendo aquelas desenvolvidas no Brasil e no Mundo. Ja em [IEEE, 2008] é
realizada uma detalhada revisdo sobre os diversos aspectos dos SMFS, e em
[Phadke, 2008] s&o detalhados seu funcionamento e aplicagdes ligadas ao tema.

2.4. Desenvolvimentos Anteriores — Contextualizacdo da
Pesquisa

A presente dissertagdo, conforme ja citado, integra o conjunto de atividades de
pesquisa que vém sendo realizadas no LRC/PPGEE/UFMG nos temas Estabilidade de
Tens&o e Aplicagédo de Sistemas de Medic&o Fasorial Sincronizada.

Os primeiros trabalhos realizados sobre estabilidade de tens&o resultaram na
dissertagdo de mestrado [Lobato, 1998]. Esta referéncia, além de apresentar uma
revisdo bibliografica sobre o assunto, trata do conhecimento bésico do tema e sua
contextualizacdo no cendrio matematico de instabilidade de tens&o, e aborda as
relagdes entre a instabilidade de tensdo e o comportamento da carga e seus diversos
modelos matematicos. Ainda nesta referéncia, destaca-se o estudo realizado sobre as
analises estaticas do problema.

Como continuidade das pesquisas tem-se o trabalho realizado por [Cortez, 2001] que
vém complementar o de Lobato, apresentando um estudo relacionado a instabilidade
de tensao frente a dindmica de diversos equipamentos do sistema, objetivando a
identificacao de critérios para avaliagdo do fendmeno. Sua investigagdo levou a
proposta de uma margem de estabilidade de tenséo, relacionada a poténcia do ponto
de MTP, aplicada a etapa de planejamento da expanséo do SEP.

Ainda no contexto das investigagdes sobre margem de estabilidade de tensdo nos
estudos de planejamento, porém com foco na tenséao critica do ponto de MTP, cita-se
a dissertagao [Junior, 2008]. Na tese de doutorado [Chaves, 2007] é proposta uma
metodologia otimizada para avaliagdo técnica do desempenho da compensagao shunt
capacitiva, aplicada nos estudos de expansao, visando evitar o risco de instabilidade
de tensao que pode ser causado pelos capacitores em sistemas sobrecompensados.

As pesquisas sobre as aplicagdes dos SMFS na operagdo dos SEP conduziram a
publicagdo da dissertagdo de mestrado [Andrade, 2008], que aborda os principais
componentes dos sistemas fasoriais e suas caracteristicas dentro do ambiente
operativo. A referéncia descreve o cenario nacional e mundial sobre os SMFS e as
diversas aplicacdes que podem ser introduzidas e/ou melhoradas com o advento dos
mesmos.

Integrando as investigacdes relacionadas aos temas estabilidade de tensdo e SMFS,
foi desenvolvida a pesquisa apresentada na dissertacao [Silva, 2010] que apresenta
uma metodologia para avaliagdo da chamada margem de estabilidade de tensao
(MET) utilizando dados fasoriais. O trabalho propde um indice previsor de
instabilidade, denominado indice-PIT (indice Previsor de Instabilidade de Tensao).

11
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A Figura 2.6 mostra o fluxograma basico da metodologia proposta em [Silva, 2010]
composta por quatro passos: no passo 1 é realizada a aquisicdo dos fasores de
tensdo e de corrente; no passo 2 é solucionado o equivalente de rede utilizando o
método descrito em [Vu, 1999a]; no passo 3 é calculado o indice-PIT; no passo 4 tem-
se a apresentacdo dos resultados das grandezas relacionadas ao célculo do indice,
tais como a Poténcia de Maximo Carregamento, a Poténcia do Ponto de Operagéo etc.

Passo 1 Aquisi¢do dos Fasores
v

Passo 2 Célculo do Equivalente de Rede
v

Passo 3 Calculo do indice PIT
v

Passo 4 Apresentag&o dos Resultados

7
Cem D

Figura 2.6 — Fluxograma da metodologia apresentada em [Silva, 2010].

Apesar dos desenvolvimentos para determinagéo do indice-PIT terem sido elaborados
visando a aplicagéo dos SMFS, as andlises foram realizadas com dados simulados por
meio de programas de fluxo de poténcia, tendo em vista a indisponibilidade de dados
de medicao fasorial até aquele momento.

Em [Silva, 2010], o equivalente é determinado para uma barra de carga com corrente
bem especificada. Ampliando este conceito de carga, em 2011 & apresentada a
dissertagao [Ribeiro, 2011] que propde metodologias para identificacéo da carga vista
por barramentos que ndo possuem esta caracteristica. As metodologias propostas
visam a identifcacdo de uma corrente equivalente de carga em barras que possuem
varios ramos incidentes que variam entre carga e fonte devido ao sentido do fluxo de
poténcia nos mesmos®. Dados simulados por meio de programas de fluxo de poténcia
foram utilizados. Considerando os passos da metodologia, Figura 2.6, a pesquisa
ampliou o passo 1, inserindo o calculo da corrente equivalente de carga visto pela
barra sob analise.

Em 2010 teve inicio um projeto de pesquisa fruto da parceria entre LRC/UFMG,
CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) e Concert Technologies denominado
“Desenvolvimento de Protétipo de Sistema de Medigdo Fasorial Sincronizada” com a

% Este tipo de barra é denominado na presente dissertagao por “barra intermediaria”.
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finalidade de desenvolver um SMFS préprio da empresa [Cemig, 2010]. A participagao
dos pesquisadores do LRC seria a elaboragcdo de uma metodologia para a
monitoragéo do risco de intabilidade de tensao em tempo real. Tal projeto impulsionou
a busca por dados alimentados por medicdées no SEP.

A aquisi¢cao dos primeiros dados provenientes de medicéo e sua aplicagdo no célculo
do equivalente da rede exigiram que novos estudos fossem realizados para incorporar
as diferengcas entre os ambientes simulado e de medi¢cdes. Nesta direcao,
paralelamente as pesquisas elaboradas em [Ribeiro, 2011], teve inicio o trabalho
apresentado em [Martins, 2012]. Este propde e analisa o uso dos estimadores de
estado, em especial os dos minimos quadrados, na composi¢gdo do equivalente,
ampliando a formulagdo original de [Vu, 1999a] utilizada em [Silva, 2010].
Considerando os passos da metodologia, Figura 2.6, a pesquisa trouxe avangos para

0 passo 2.

Apesar do elevado nivel da investigagao realizada, os estudos iniciados por Martins
mostraram que os resultados dos equivalentes considerando medi¢bes fasoriais se
comportavam de forma muito diferente daqueles obtidos com os dados simulados,
mesmo adotando técnicas de estimagdo. Sendo assim, o calculo do equivalente
tornou-se o ponto crucial para a aplicacdo da metodologia em tempo real e,
consequentemente, para a determinagéo do indice-PIT.

A constatac&o acima trouxe novos desafios para a pesquisa na area, constituindo a
motivagdo inicial para o desenvolvimento da dissertagdo de mestrado aqui
apresentada. Dando continuidade aos trabalhos anteriores, pode-se caracterizar de
forma mais especifica sua contribuicao: propor uma metodologia para calculo do
equivalente de rede, visto por uma barra do SEP, que permita a identificacdo em
tempo real do risco de perda de estabilidade de tensdo, ndo apenas utilizando dados
simulados, mas usando medig¢bes fasoriais diretamente coletadas do sistema elétrico.

Para cumprir tal objetivo, esta dissertagao utiliza as metodologias para determinacéo
da corrente de carga propostas em [Ribeiro, 2011], explora e amplia o uso de
equivalentes sugerido em [Martins, 2012], e propde um novo método, o Método dos
Minimos Quadrados & Ponderados, apresentado em detalhes neste texto.

2.5. Consideracdes Finais

Objetivando o entendimento sobre as questbes bésicas relativas a estabilidade de
tensdo, conceitos relevantes sao relembrados neste capitulo, principalmente aqueles
relacionados a analise estatica do fenémeno.

Para a monitoragédo da condigdo operativa do SEP em tempo real, o tempo de
obtencao da resposta sobre o risco de instabilidade é fundamental, enfatizando o uso
dos equivalentes de rede.

Com relagcédo aos trabalhos relacionados ao uso de equivalentes nos estudos de
estabilidade de tensdo, é vasto o numero de publica¢des. Entretanto, quando a
aplicagdo requer a determinacédo do equivalente em tempo real, poucos apresentam
resultados envolvendo medi¢cdes do SEP. Dentre eles, conforme tratado no capitulo
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seguinte, destacam-se os de [Vu, 1997], [Taranto, 2007] e [Su, 2009] que propdem
metodologias para indicagao da proximidade da ocorréncia de instabilidade de tensao
por meio de equivalentes.

Esta caréncia de trabalhos indica que, mesmo com a sélida teoria desenvolvida sobre
o fendmeno, existe uma grande diferenga entre os estudos utilizando dados simulados
e aqueles envolvendo medicdes. A “transicao” entre os dois “mundos” (simulado e
real) representa uma tarefa nado trivial, sendo dificultada principalmente devido a
dindmica do comportamento do SEP, dificilmente representada em simulagbes, e a
presenca de erros nos dados provenientes de medices.

Sendo assim, as etapas iniciais dos trabalhos desta dissertacédo foram dedicadas ao
estudo detalhado sobre os equivalentes de redes, sob a perspectiva de sua
construcao e aplicagao a partir de dados obtidos dos SMFS. Tais investigagbes estéo
registradas no Capitulo 3 que se segue.

Concluindo, vale comentar que, atualmente, o SMFS desenvolvido no projeto [Cemig,
2010] ja se encontra em fase final de testes e é denominado SISMEF. Neste ambiente,
a metodologia desenvolvida pelo LRC, incluindo os resultados da pesquisa desta
dissertagao, faz parte do chamado Modulo-PIT.
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3. Equivalente de Thévenin

— Estudos Complementares

3.1. Consideracodes Iniciais

Este capitulo tem por objetivo registrar a base de estudos realizados acerca dos
equivalentes de redes, os quais deram suporte a proposta do Método dos Minimos
Quadrados & Ponderados desenvolvido nesta dissertacao.

Conforme discutido nos capitulos anteriores, as pesquisas realizadas indicaram a
necessidade de uma maior investigagao sobre a aplicagdo dos equivalentes, para que
pudessem ser utilizados em tempo real, usando dados provenientes de medicado. Este
foi o ponto de partida dos estudos realizados neste trabalho e seus resultados foram
fundamentais para a compreensao das inconsisténcias apresentadas pelos algoritmos
tradicionais, quando aplicados em tempo real, e para a proposicao de novas
abordagens.

Para cumprir seu objetivo, o capitulo esta estruturado em itens que incluem a
descrigdo do equivalente de Thévenin apresentado em [Vu, 1999a], adotado na
metodologia indicada no fluxograma da Figura 2.6 (passo 2), e uma revisao
bibliografica sobre o uso de equivalentes em tempo real. As metodologias propostas
em [Ribeiro, 2011], para determinagé@o da corrente de carga nas barras intermediarias,
séo relembradas, por terem sido adotadas nas simulagdes.

Apébs esta discussao inicial, o capitulo apresenta uma detalhada anadlise de
sensibilidade do célculo apresentado por Vu com respeito a variagdes sistémicas
(ocorridas no sistema elétrico que alimenta a carga) e a variagbes da propria carga,
além de suas correlagbes com a tensdao e a corrente. Tal analise se baseia na
comparagao entre os resultados obtidos pela formulagado de Vu e o método tradicional
de célculo de Thévenin. Varios casos de estudos sao registrados, incluindo a
aplicagdo com dados obtidos de medi¢ao da subestagao Montes Claros 2 da CEMIG.

As investigacdes mostram que a utilizagdo de fasores medidos diretamente do SEP
traz nova dimensdo ao uso do equivalente de Thévenin para representar a rede
elétrica em tempo real. Além da dindmica das grandezas, verifica-se a presenga de
erros nos dados provenientes de medicado. Os resultados apresentados em alguns
casos se mostram inconsistentes, ndo podendo ser utilizados diretamente, denotando
a necessidade de tratamento dos dados. Neste sentido, a utilizagdo de estimadores de
estado do tipo minimos quadrados na composi¢cao do equivalente, como introduzido
em [Martins, 2012], é também tratada neste capitulo.
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3.2. Revisdo Bibliografica Sobre o Uso de Equivalentes em
Tempo Real

A elaboracdo de uma das etapas iniciais do projeto de pesquisa [Cemig, 2010]
envolveu a realizagdo de uma pesquisa bibliografia intensa sobre a monitoragéo do
risco de instabilidade de tensdo dos SEP em tempo real, em especial a0 uso de
indicadores baseados no célculo de equivalentes. Esta pesquisa bibliografica gerou o
relatério [Relatério, 2012]. Verificou-se que € vasto o numero de publicagbes que
abordam o uso de equivalentes na identificagdo do MTP. Entretanto, poucas tratam de
como se obter o equivalente em tempo real, com base em medicdes obtidas do proprio
SEP. Quase sempre sao utilizados cenarios simulados por meio do uso de programas
de fluxo de poténcia.

Neste item, a revisdo se da no contexto desta dissertagdo, com foco direto nos
trabalhos direcionados para a determinagdo do equivalente a partir de medi¢des
fasoriais.

Com relagéo aos equivalentes, estes sao utilizados em analise de circuitos desde
1883, com a publicacdo do teorema de M. Leon Thévenin, engenheiro francés de
telégrafos. Conhecido como teorema de Thévenin onde é “estabelecido que, um
circuito linear de dois terminais pode ser substituido por um circuito equivalente
constituido por uma fonte de tensdo (Vth) em série com uma impedancia (Zth), onde
Vth é a tensdo de circuito aberto nos terminais considerados e Zth é a impedancia
equivalente ou de entrada dos terminais quando as fontes independentes s&o
desligadas” [Alexander, 2003].

Em 1926, E. L. Norton, engenheiro americano da Bell Telephone Laboratories, propds
um teorema muito similar ao teorema de Thévenin onde é “estabelecido que, um
circuito linear de dois terminais pode ser substituido por um circuito equivalente
constituido por uma fonte de corrente (Iy) em paralelo com uma impedancia (Zy) onde
Iy é a corrente de curto-circuito através dos terminais e Z é a impedancia de entrada
ou equivalente aos terminais quando as fontes independentes sdo desligadas”
[Alexander, 2003].

Estes dois teoremas facilitam diversas analises de circuitos, tais como o calculo de
correntes de curto-circuito, a aplicagdo do teorema de MTP e a andlise do
comportamento da corrente e tensdo em um ponto do circuito frente a variagdes de
uma determinada carga e/ou dispositivo, proporcionando, entao, grandes avangos nos
estudos realizados no setor elétrico.

Como o teorema de MTP pode ser aplicado em circuitos simplificados, conforme
apresentado no capitulo 2, com a utilizagdo do teorema de Thévenin, esta analise
passa a ser introduzida para qualquer circuito que possa ser representado por este
equivalente.
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Nesta diregcdo, um dos primeiros trabalhos envolvendo operagdo em tempo real e
equivalente de rede, foi publicado por Vu em 1997 [Vu, 1997]. Este descreve a filosofia
de um algoritmo relacionado aqueles utilizados em relés de protegdo. Segundo o autor
é nestes dispositivos que se baseia seu método denominado Preditor de Instabilidade
de Tenséo (VIP - Voltage Instability Prediction). Ainda neste artigo sao descritas
formas de controle que, com a implantagao do VIP, passam a utilizar, como parametro
de controle, a proximidade de instabilidade de tenséo.

Contudo, somente em 1999 a metodologia adotada foi detalhada em [Vu, 1999a], onde
sao descritas as principais premissas e o equacionamento matematico envolvido. O
principal ponto da metodologia é a utilizacao de duas medi¢cdes consecutivas para o
célculo do equivalente, identificando a distancia do ponto de operagcédo ao ponto de
risco de instabilidade de tensao fundamentado no teorema de MTP.

Observa-se que nesta metodologia é considerado que, entre duas medi¢bes
consecutivas, o sistema nao sofreu variagao. Isto possibilita a aplicagdo do teorema de
Thévenin, tendo em vista que este supbe que o sistema deva possuir comportamento
linear. Convém ressaltar que, embora este fato ndo seja observado em SEP reais,
quando s&o coletadas medicbes com intervalo de tempo muito pequeno, esta
premissa implica um célculo com boa aproximagao.

Com o advento dos sistemas de medicdes fasoriais sincronizados, onde as medi¢cdes
sdo coletadas em intervalos da ordem de 16,67 ms (considerando uma taxa de
amostragem de 60 fasores por segundo), a premissa adotada por Vu torna-se factivel.

A continuidade dos trabalhos do grupo formado pela equipe da ABB (Asea Brown
Boveri) em conjunto com AEP (America Electric Power) traz em 1999, com a
publicagéo do artigo [Vu, 1999b], os resultados obtidos com a aplicagéo do VIP em um
sistema de 7000 barras utilizado pela AEP na fase de planejamento em trés diferentes
casos: sistema radial, sistema nao radial e sistema em contingéncia. O procedimento
adotado na simulagéo é baseado no calculo de fluxos de poténcia com incremento de
carga.

Posteriormente, o trabalho [Vu, 2000] acrescenta a seus testes anteriores a avaliagao
da eficacia do VIP em simulag¢des que incluem a dindmica dos sistemas de excitagéao e
a dependéncia da tenséao e frequéncia em relagéo a carga. Segundo os autores, foram
aplicadas ao sistema diversas contingéncias até o mesmo dividir-se em duas ilhas.
Além destas simulagbes sao apresentados neste trabalho os primeiros resultados da
aplicagdo do VIP em medigGes retiradas do sistema elétrico da AEP, para a avaliagao
da robustez do algoritmo. Porém, conforme relatado pelos autores, foram detectados
ruidos nas medigdes, denotando a necessidade de novos testes.

Ja nos trabalhos de Vu, é descrita a necessidade do uso do método de minimos
quadrados para melhorar a qualidade da resposta, mas nao é feita nenhuma analise a
respeito do numero de medi¢cdes a serem utilizadas. Vale observar que este niumero
possui ligagao direta com a sensibilidade do método as variagbes do SEP.

Apesar dos desenvolvimentos realizados por Vu apontarem para a necessidade de
continuidade, sua proposta é muito utilizada em diversos trabalhos que possuem como
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objetivo a apresentacdo de indices para identificagdo da distancia do ponto de
operagéo ao ponto critico. O fator predominante que explica esta grande aceitagao é a
facilidade na implementacéo e a velocidade na obteng&o da resposta do seu método.

Em 2007 é publicado o trabalho [Taranto, 2007] que, baseado na publicagao de [Vu,
1999a], apresenta uma nova maneira de obtencao dos parametros do equivalente.
Este também considera que entre duas medigdes consecutivas ndo ha alteragdo no
sistema elétrico. Seu diferencial € o método de obtenc&do dos paréametros, o qual
envolve uma estimagao inicial que, segundo o autor, apds algumas iteragdes
converge, mantendo uma oscilacdo em torno dos valores desejados, com uma
frequéncia igual a metade da taxa de amostragem, para a impedéncia e tensao de
Thévenin.

Os autores dizem que a vantagem do método é a solugéo das dificuldades numéricas
encontradas no método adotado em [Vu, 1999a] a respeito da singularidade da
equacao matricial utilizada e que este representa uma forma acelerada de obtencgao
do equivalente. Apesar das vantagens, é discutida brevemente a necessidade da
utilizagcdo do método de minimos quadrados para melhorar a qualidade de sua
resposta. Um aspecto a destacar € o fato do algoritmo considerar nula a resisténcia da
impedancia do equivalente estimado para o SEP, consideragao esta aceitavel apenas
para redes de alta tensdo. Esta pode constituir uma desvantagem do método em
relacdo ao proposto por [Vu, 1999a], além de sua implementacao nao ser trivial.

Ja em 2009 na publicagdo do trabalho [Su, 2009] é proposta uma metodologia de
obtencdo do equivalente de Thévenin para as barras com mais de uma linha
conectada. O diferencial desta metodologia para as ja apresentadas € a utilizagdo dos
parametros das linhas que interligam a barra em analise as suas adjacentes. Neste
artigo também é proposto um indice que relaciona as impedancias da carga e do
equivalente.

Um ponto em comum entre as metodologias citadas é o tratamento dos dados pelo
meétodo de minimos quadrados.

Na referéncia [Han, 2009], é proposto um indice de estabilidade de tensdo para
grandes areas, utilizando a juncéo de dois célculos principais. O primeiro é a predicao
dos paré@metros das areas, utilizando o VIP, e o segundo uma adaptagdo do modelo
proposto em [Larsson, 2003] desenvolvido para monitoracao de grandes corredores de
poténcia.

E importante destacar que, em todos os trabalhos analisados, somente em [Taranto,
2007] os autores se preocuparam em diferenciar os ramos de injecao daqueles de
consumo de poténcia, ou seja, diferenciar os ramos “alimentados”, dos ramos
“alimentadores”. Porém, os autores salientam que pesquisa adicional precisaria ser
elaborada.

A revisao blbliografica realizada, em conjunto com os primeiros resultados obtidos no
desenvolvimento de [Martins, 2012], mostrou que o uso de equivalentes calculados em
tempo real, a partir de medi¢des fasoriais, ndo constitui uma tarefa trivial e, sim, um
campo de investigagdes que exige estudos adicionais.
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Neste sentido, a pesquisa de dissertacdo de mestrado aqui apresentada, visando a
proposicdo de uma metodologia para célculo do equivalente, teve inicio com um
estudo aprofundado sobre equivalentes de redes a partir do trabalho de Vu, conforme
detalhado nos préximos itens.

3.3. Descricdao do Equivalente — Método de Identificacdo dos
Parametros

A formulacdo para obtenc&o das equagbes matriciais proposta em [Vu, 1999a] pode
ser demonstrada por meio do sistema simplificado da Figura 3.1, onde est&o indicadas
a Tensdo de Thévenin (Eth), a Impedancia de Thévenin (Zth), a Corrente na Barra k
(Ix) e a Tensdo na Barra k (V). A equacéo utilizada para calcular os pardmetros do
equivalente de Thévenin é apresentada em (3.1). Este sistema é similar aquele da
Figura 2.1, porém ja no contexto do equivalente.

Eth=Eth.0 V.=Vi. 6.

fe=l 6

Figura 3.1 — Sistema equivalente com duas barras — B1 e Bk.

Eth = Zthik + Vk (31)

Considerando os vetores de tensédo, corrente e impedancia em sua forma complexa“, a
equagao (3.1) pode ser rescrita conforme a equagéo (3.2).

Eth, + jEth, = (Rth + iXth) (I + ilix) + (Vier + iVicy) (3.2)

Efetuando as devidas multiplicagbes e separando o resultado em parte real e
imaginaria tem-se, respectivamente, as equagdes (3.3) e (3.4).

Eth, + OEthy — I (Rth + I, , Xth = V. (3.3)

OEth, + Ethy — I (Rth — I Xth = V., (3.4)

As equagdes (3.3) e (3.4) podem ser reescritas na forma matricial conforme (3.5).

* Nesta dissertagao sdo adotados os subscritos r e x, para representar, respectivamente, parte real e parte imaginaria
dos numeros complexos.
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1 0 —lky Ikx Eth Vkr
’ ' 3.5
0 1 i) wen| = i) (8.5)
Xth
Observa-se que o sistema linear representado em ) possui duas equacbes e

quatro incégnitas a serem determinadas, ou seja, nao apresenta solugao.
Considerando o sistema do tipo Ax = B onde a solugao é obtida com a inverséo da
matriz “A” (x = A™'B), faz-se necesséria a obtengdo de mais duas equagdes,
tornando a matriz “A” quadrada possibilitando o calculo de x.

A alternativa proposta por Vu é a utilizagdo de medigbes consecutivas, ou seja, em
diferentes momentos de operagdo, para compor 0 conjunto de equagdes,
considerando que o sistema, em termos do seu equivalente (tensédo e impedancia de
Thévenin) nao tenha sofrido alteracdo. Portanto, a equacédo (3.5) pode ser reescrita
como (3.6).

[1 0 —Ixir Tkax ] Eth, [Vk1 r]

0 1 —Iyr —lix Ethy | Vi x|

lll 0 —Ikoy IkZ,x Rth sz r
1

j (3.6)

o

_Ikz,r _Ikz X VkZ,x

Outra formulagdo para obtencdo dos parédmetros do equivalente respeitando a
premissa de que o equivalente (tens&o e impedéncia de Thévenin) manteve-se
inalterado entre duas medigbes, é através da equacao (3.7) que pode ser facilmente
deduzida de (3.1). Sua diferenga é a solugao do sistema de equacgdes sem utilizar as
propriedades matriciais.

Isolando a impedancia de Thévenin em (3.7) tem-se (3.8).

7th = k2~ Vi (3.8)
I Ik2
Pela equacao (3.8) conclui-se que Zth é determinada em fungéo da variagdo de tensao
e corrente na barra, denotando a sensibilidade do método em relagéo as variagdes
das grandezas medidas. A fim de evidenciar tal sensibilidade, leva-se em
consideracéo a aplicacdo do teorema de MTP, onde o foco é o calculo do médulo de
Zth. Assim reescreve-se a equagao (3.8) como (3.9).

Vi = Vig

Zth = (3.9)

Ikt — Iz
Adotando AVy;, = Vi, —Viy | € Aliay = |ikg —Ikz| € substituindo em (3.9) tem-se (3.10).

AVi1,

Zth =
Alyaq

(3.10)
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Sendo assim, Zth é diretamente proporcional a AViiz € inversamente proporcional a
Alyz:. Calculando o limite da fungao em relacdo ao moédulo da variagdo da corrente,
com o intuito de verificar o comportamento de Z, para valores de variagées comuns
em medigdes coletadas muito proximas, tem-se a equagao (3.11).

AV
lim Zth= lim ( k“) (3.11)

Algzy—x Alygp1-x Alk21

Considerando x = 0, o limyy,,,o Zth = 0, ou seja, quando a variagao de corrente

aproxima-se de zero, Zth converge para valores elevados. Ja ao fazer x = oo, 0
limyy,,, o Zth = 0, ou seja, com grandes variagbes de corrente, Zth converge para

valores préximos de zero.

Ainda considerando a equacéo (3.11), porém fazendo o limite em relacdo ao médulo
da tensdo, tem-se: para x =0, © limm,klﬁ0 Zth=0, e para x = o, o
limyy, ., Zth = o0, OU seja, para valores muito pequenos de variagao de tensao, Zth

aproxima-se de zero, e, para grandes variagdes de tenséo, Zth converge para valores
elevados.

Do exposto, conclui-se que cuidados relativos a aplicacdo do método devem ser
tomados, principalmente em se tratando de aplicagbes dos dados provenientes do
SMFS. Como o intervalo de tempo entre as medicdes é da ordem de milissegundos,
espera-se que as variagdes em tensao e corrente das medi¢cdes consecutivas sejam
muito pequenas, para o SEP em operac¢ao normal.

O método desenvolvido nesta dissertacdo busca o tratamento da sensibilidade do
equivalente matricial no que diz respeito ao seu comportamento em relagdo as
grandezas tensao e corrente.

3.4. Definicao da Carga

Conforme ja citado, a definigdo de carga utilizada neste trabalho é aquela proposta em
[Ribeiro, 2011], onde s&o indicadas duas metodologias para a identificagéo da corrente
de carga das denominadas barras intermedidrias. Tais metodologias baseiam-se no
sentido dos fluxos de poténcia dos ramos incidentes na barra: a primeira (M1)
considera a carga sempre indutiva, e, na segunda (M2), o sentido da poténcia ativa é
mandatorio para a considerag¢ao sobre a parte reativa.

Visando esclarecer estas definicdes, vale aqui reescrever o exemplo apresentado em
[Ribeiro, 2011], considerando os sentidos de fluxo de poténcia para a barra k
ilustrados na Figura 3.2.

A poténcia aparente para M1 é constituida das poténcias ativas e reativas com sinais
positivos independentemente do ramo a que pertence. Por exemplo, somente P, e Py
serdo cargas em poténcia ativa e Q; e Q, em poténcia reativa, ou seja, a poténcia
aparente para M1 desta barra serd P, + P; + j(Q, + Q,).

21



Capitulo 3 — Equivalente de Thévenin — Estudos Complementares

Ja para M2 a poténcia aparente é constituida pelas parcelas ativas com sinais
positivos e suas respectivas parcelas reativas, ou seja, para a barra da Figura 3.2, a
poténcia aparente M2 sera dada por P, + P; + j(Q, — Q3).

® @
=P + |
@ — I
| P+ Qs
| < ©
+Py = jQ |
— |

Figura 3.2 — Fluxo de poténcia da barra k.
Adaptada de [Ribeiro, 2011].

Nesta dissertacao, todos os testes e analises sdo realizados considerando as duas
metodologias de identificacdo de carga. Calculadas as poténcias equivalentes da
carga para M1 e M2, podem ser calculadas as correntes equivalentes da carga,
considerando a tens&o da barra analisada.

3.5. Analises de Sensibilidade do Equivalente

As andlises realizadas neste item visam adquirir um maior conhecimento sobre a
resposta do método proposto por Vu, descrito no item 3.3, frente a diferentes
condigbes operativas do SEP. O ponto de partida dos estudos é uma avaliagado do seu
comportamento, comparando-o com o equivalente calculado conforme teorema de
circuitos, aqui denominado “equivalente tradicional”.

Para facilitar a compreensao das analises, o equivalente de Vu é denominado neste
texto por “equivalente matricial” (EM). Seus parametros sdo identificados por Ethgy, e
Zthgy. O equivalente tradicional é identificado por Eth e Zth. A impedancia da carga é
indicada por Z,.

Observa-se que ndo se trata de uma avaliagdo da qualidade de resposta do algoritmo
de Vu, pois, nos casos estudados, sua premissa basica (pardmetros do equivalente
constantes entre medi¢cdes consecutivas) ndo é respeitado. O que se pretende é
justamente analisar os resultados de sua aplicacdo em condigdes de operagcdo nas
quais esta premissa nao se verifica, para visualizar as possiveis tendéncias e
comportamentos da sua resposta, quando o equivalente é submetido a situacdes
observadas em medigdes retiradas do SEP.

Para estudar diferentes condigbes operativas, as simulagdes realizadas consideram
variagbes de carga, Z,, variagbes no sistema, Zth, e variagbes carga/sistema
simultaneamente.
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O circuito considerado como caso base para as simulagdes é apresentado na Figura
3.1, considerando como parametros iniciais: Zth=0,8+1,6i, Z. = 3+4,3i e
Eth = 1,0 + 0i. As equagdes utilizadas para o célculo da corrente (I;,) e tenséo (V) na
barra k estdo descritas respectivamente em (3.12) e (3.13). A expressao (3.13) é
similiar a (2.1), porém no contexto do equivalente.

Vk = ikzc (312)
: \
Z.+7th

As andlises sao apresentadas a seguir por meio de trés conjuntos de simulagdes,
denominados Casos Testes, cada um identificado por variagbes particulares das
condigbes operativas.

3.5.1. Caso Teste 1

O primeiro teste consiste em verificar a resposta do EM quando ha variagbes na
impedancia de Thévenin, Zth, mais significativas que as variagdes na impedancia da
carga, Zc, ou seja, quando o sistema encontra-se variando em maiores proporgdes
quando comparado com as variacbes da carga. Estas variagcbes podem ser
ocasionadas por diversos fatores, tais como: variagbes das cargas em outras barras,
operacdo de reguladores automaticos de tensdo, operagao de taps em
transformadores, alteracdo no despacho de energia entre usinas etc. O caso teste 1
abrange trés conjuntos de simula¢des, denominados caso teste 1.1, caso teste 1.2 e
caso teste 1.3, caracterizados por diferentes variagbes das impedéancias.

Iniciam-se os testes a partir do caso 1.1 com Zth variando entre +10% e Z, entre
+0,1%, mantendo constantes seus respectivos fatores de poténcia.

Os resultados deste teste encontram-se nas Figura 3.3, 3.4 e 3.5. A Figura 3.3
representa as tensdes Ethg, e Eth, em modulo e angulo. A Figura 3.4 apresenta a
evolugdo das impedancias Zthgy,, Zth e Z., em moédulo e angulo. Na Figura 3.5 tem-se
estas mesmas impedancias no plano RX.

Pela Figura 3.3 verifica-se que Ethg, possui comportamento disperso, mas com polo
de concentracao muito préximo de zero. Ja seu angulo possui dois pélos de
concentragao: zero e trés graus. O valor pretendido é 1L.0° pu (Eth).
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Modulo das Tensées
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Figura 3.3 — Evolugéo da Ethgy, e da Eth para o caso 1.1.

No que diz respeito a Zthg,,, Figura 3.4, observa-se que seu médulo oscila em valores

préximos ao mdédulo da impedancia da carga, Z., e seu angulo é suplementar ao
negativo do angulo da carga. Como o angulo de Zthg, € negativo maior que —180° e
menor que —90°, a regido de convergéncia do mesmo encontra-se no terceiro
quadrante do plano RX, com foco em —Z,, conforme observado na Figura 3.5.

Continuando as andlises referentes a Figura 3.4, nota-se que o angulo de Zthgy
distribui-se no “espag¢o” de maneira mais comportada quando comparada ao seu
modulo que, por sua vez, possui pontos com maior dispersao.

grau

50

-50

-100

-150

Modulo das impedancias

i
50
namero de iteragdes

Angulo das impedancias

N RSO AU A NN . S T L e e
7 / A
e e 7" o
i T i o i I i il
o} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ndmero de iteragdes

Figura 3.4 — Evolugédo da Zthg,,, da Zth e da Z, para o caso 1.1.

A Figura 3.5 ilustra, sob outra visdo, a posigdo de convergéncia de Zthg, em relagéo
a Z. e a Zth. E possivel identificar a existéncia de pontos localizados muito longe da
regido pretendida (proximidade de Zth), porém a maior concentragdo de Zthg, se
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estabelece entre —5,30 — 6,58{ e —1,20 — 1,98i pu, quando comparada aos pontos
mais dispersos.

Impedancias no Plano RX
35~

30+
+ Zth,

Zth

20

BT = PP PSP PPPPRY: P e e e e s s S S .....

X[pu]
=
T

-10}- : ,

15 | | i i i | i i i i
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

R [pu]

Figura 3.5 — Impedancias no plano RX para o caso 1.1.

Com a ampliagdo da regido de maior incidéncia de Zthg, e de Z. (regido “A”) da
Figura 3.5, por meio da Figura 3.6 nota-se que os valores de Zthg, encontram-se

concentrados com foco de convergéncia em -Z. (—3,0 —4,3i pu), longe do valor
pretendido (0,8 + 1,6i pu).

Impedancias no Plano RX

o Zthe, @

. Z 4_ T T,y parR R S R e S A S S M R ..... /
c : V
& Zth =08+ 1,6i L

Xpu]
o
T
&

Figura 3.6 — Impedéancias no plano RX para o caso 1.1.
Ampliagdo de “A” da Figura 3.5.

Esta inconsisténcia esta relacionada com a formulagao matemética do calculo do EM,
ja identificada nos trabalhos realizados por [Ribeiro, 2011], onde 0 mesmo propde um
método para uma possivel corregcdo. Entretanto, em suas simula¢des, a impedéancia
gue detinha maiores oscilagdes alternava-se entre carga e equivalente com intervalos
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bem definidos, facilitando a identificagdo da tendéncia da Zthg,, fato ndo observado
neste caso. Portanto, a aplicacdo de seu método de corregcdo nao é trivial para esta
situagéo.

Prosseguindo nos testes, o caso 1.2 consiste em aplicar variagbes em mddulo para
Zth e Z, respectivamente em intervalos entre +5% e +1% de seus valores iniciais.

Nota-se que, em relagao ao caso 1.1, houve um decréscimo no intervalo de variagbes
sistémicas e um aumento neste intervalo para a carga. Sendo assim, pode-se dizer
que neste caso consideram-se variagbes na carga e variagbes sistémicas
respectivamente em maiores e menores proporgées quando comparadas ao caso 1.1.

A Figura 3.7 ilustra a tensdo Ethg, no plano complexo para os casos 1.1 e 1.2.
Verifica-se que, com o decréscimo das variacbes sistémicas e aumento das de carga
(partindo do caso 1.1 para o caso 1.2), ou seja, aproximando as variagbes de Zth e Z,,
mantendo seus respectivos fatores de poténcia constantes, houve uma maior
dispersao nos valores de Ethgy,.

Observa-se que a regido com maior incidéncia de solugdes para o caso 1.2 (regiao “B”
na Figura 3.7) compreende o valor de tenséo pretendido (Eth), diferentemente desta
regiao para o caso 1.1 (regiao “A” na Figura 3.7), que nao contém o valor pretendido.

a) Caso 1.1 b) Caso1.2

Tenséo no Plano RX Tenséo no Plano RX

|« By 4 £ K & ~Ethy,

5 z & o f F: g f E z E 0 i 2 3
Figura 3.7 — Tensdes no plano complexo para os casos 1.1 e 1.2.

Seguindo nas analises, a Figura 3.8 apresenta a Figura 3.7 (b) em maior escala,
facilitando a visualizagdo da area de convergéncia dos valores de Ethg, calculados.
Também ¢é indicado nesta figura o ponto de referéncia. Nota-se que a area de
convergéncia possui limites de —1 a 2 pu no eixo R e préximo a 0 pu no eixo X,
apresentando um alto erro de estimacao para a maioria das iteragoes.
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Tenséo no Complexo
7_ .................... s e % s N. ......... .......... O

X[pu]
w
T

R [pu]

Figura 3.8 — Tensdes no plano complexo para o caso 1.2.

Com a analise da regido de maior incidéncia da resposta em impedancia, regido “A”
ilustrada na Figura 3.9, observa-se que ha uma mudanga no foco quando comparado
ao caso 1.1 (Figura 3.5). O foco para este caso torna-se as proximidades de Zth
(1,79L63,4°; +£5%), assim como observado para a tenséo.

Impedancias no Plano RX
40~

v Zthe,

Zth | agl : -

B e ;..'.. TR B T

Xlpu]
=
T

-10}-

3 I i | i i I
2—%0 -40 -30 -20 -10 0 10
R [pu]

Figura 3.9 — Impedéancias no plano RX para o caso 1.2.

Uma observacéo interessante refere-se a configuragdo no plano RX da dispersao dos
valores de Zthgy, e Ethg,. Esta lembra uma circunferéncia. Em tensao, passa pelo
ponto correspondente ao encontro dos eixos e por Eth. Em impedancia, passa por
—Z. e por Zth. A ampliagdo da regido “A” da Figura 3.9, representada na Figura 3.10,
facilita a visualizagdo desta afirmagéo para a configuragéo de Zthgy,.
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Figura 3.10 — Impedéncias no plano RX para o caso 1.2.
Amplia¢do de “A” da Figura 3.9.

J& na Figura 3.11 é ilustrada uma circunferéncia construida através de suas equacdes
parameétricas. Para encontrar o centro e o raio foram utilizados quatro pontos situados
em extremidades distintas da distribuigdo de Zthg,. Uma corregdo nas coordenadas
do centro pode fazer-se necessaria. Denota-se que a distribuicdo da resposta de
Zthg)y no plano RX descreve aproximadamente uma circunferéncia.

30~

20 ¢ ] Centro

0 i

X [pu]

10k

E i i
2—%0 -40 -30 -20 -10 0 10
R [pu]

Figura 3.11 — Impedéncias no plano RX com representacao da circunferéncia.

Em tempo real, contudo, o fator de poténcia ndo se mantém constante. Considerando
este fato, visto que o foco do trabalho encontra-se nesta aplicagao, “surge” o caso 1.3,
que representa uma “variagéo” do caso 1.2, tendo como diferengca somente a variagao
do fator de poténcia da carga e do equivalente de Thévenin de maneira aleatoria.

Para se obter a alteragdo do fator de poténcia nas impedancias, foram consideradas
variagbes aleatérias para suas parcelas resistivas e reativas separadamente.
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Para este caso s&o representadas na Figura 3.12 as tensdes Ethgy, e Eth, em mddulo
e angulo. A resposta do EM possui oscilagbes em mddulo predominantemente no
intervalo de 0,2 a 0,6 pu e em angulo no intervalo de 1° a —1° (representados
respectivamente pelas regides “A” e “B” da figura).

Mddulo das Tensées
* 4

# 7 ¥ :
eg% ..... * i ¥ *._.ﬁtg* . te : 2 *ﬁ*' I At b
s F % % il ¥ H
F.ovy "’#% *#ﬁq— o+ 15. *ﬂ»* * fﬁ*;ﬁﬁ*i *iﬂ? *ﬁﬂ**-ﬂ- PR * 41** tﬁ";‘.

I
* + £+
02 PRI o .*_* . =% * o g e *******4_**ﬁr#‘t#**¢ cecerpy .h.*‘.,,,*.‘#*#
g *» + L T * T * + 4 *3‘:* g K ik
0 + M H\#* \§ £ el 0 TR L R i
Eth 0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
* =1 niimero de iteragdes
-Eth Angulo das Tensées
4

grau

| | | | | i i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
namero de iteragdes

Figura 3.12 — Evolug&o da Ethg,, e da Eth para o caso 1.3.

Nota-se que a regido “A” encontra-se entre 0 e 1 pu com maior concentragao nas
proximidades do ponto médio do intervalo (0,5 pu), ou seja, entre o foco do caso 1.1 e

Eth. Como Z, =

3 + 4,3i e Zth = 0,8 + 1,6i e suas respectivas variagoes sdo +1%

e +5%, suas correspondentes variagbes em intensidades sdo +52,43 * 10731_55,10°
pu e +89,44 « 1073 _63,43° pu. Conclui-se que a regido de concentragao da resposta
do EM deve-se a proximidade nas intensidades das variagdes de Z, e Zth.

Com respeito a impedancia, observa-se pela Figura 3.13 que o moédulo de Zthg,,,
situa-se predominantemente nas “redondezas” do modulo da carga, com alguns
pontos préximos ao moédulo pretendido. J& seus respectivos &angulos estao
concentrados entre —100° e —150° (regiao “A” da figura). Considerando o valor médio
deste intervalo préoximo de —125° tem-se, mais uma vez, o negativo do angulo
suplementar ao angulo da carga, como no caso 1.1.
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Figura 3.13 — Evolugdo da Zthg,,, da Zth e da Zc para o caso 1.3.

7

Na Figura 3.14 é
concentragao dos

ilustrada a Ethg, e Eth. Nesta figura é

resultados no plano complexo,

aproximadamente entre —1,30 e 0,70 pu no eixo X e entre

apresentada a area de
que esta compreendida

—0,20 e 0,75 pu no eixo R.

Nota-se que o centro da area de concentragéo ou foco de Ethg,, esta descrito entre o

ponto pretendido e o ponto zero dos eixos.

Tens#&o no Complexo

« Ethg,

Eth

......................................................

X [pu]

..................

R [pu]

Figura 3.14 — Tensbes no plano complexo para o caso 1.3.

Para este caso, a distribuicdo de Zthg, no plano RX é ilustrada na Figura 3.15.
Observa-se que o centro da area de concentracdo, destacada na figura, esta
localizado entre —Z, e Zth e, assim como para Ethg,, 0 fato se da em fungédo da
proximidade nas variagdes no mddulo das impedancias Zth e Z.. O intervalo de maior

incidéncia encontra-se entre —5 a 0 pu, no eixo R, e entre

—5,3 a 0 pu, no eixo X.

A grande diferenca entre os casos 1.1 e 1.2 em relagdo ao caso 1.3, além da
localizagdo dos resultados, consiste da nao observabilidade da distribuigdo circular
dos parametros calculados no caso 1.3, ou seja, ao considerar a variagdo no fator de
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poténcia, a concentragdo dos parametros do EM, tornou-se mais nitida, porém
dispersa no plano.

Impedancias no Plano RX
30_ ..................... U —————— T —— e

o Zthy,
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—%0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Figura 3.15 — Impedancias no plano RX para o caso 1.3.

3.5.2. Caso Teste 2

Neste segundo conjunto de simulagbes o objetivo principal é verificar o
comportamento da resposta do EM quando as variagdes na carga sao superiores as
variagdes sistémicas.

Neste sentido o teste inicial (caso 2.1) consiste em aplicar uma variagéo de +0,1% em
Zth e +1% em Z, mantendo as caracteristicas do caso 1.1, ou seja, as variagoes
serdo somente no médulo das impedéancias, mantendo constante o fator de poténcia
de ambas.

Como a variagdo da carga € superior ao da impedéancia de Thévenin, o intervalo de
oscilagdo para Ethg,, conforme observado na Figura 3.16, concentra-se nas
proximidades da tensao pretendida (1L0°). Como o fator de poténcia das impedancias
é mantido constante, pode-se considerar que a distribuigdo dos mesmos descreve um
semicirculo que passa por Eth.

Analisando a Figura 3.16, nota-se que, para o caso 2.1, a regido de maior incidéncia
vai de 0,8 a 1,2 pu no eixo R e proxima a zero no eixo X. Observa-se que, mesmo
com as pequenas variagdes no sistema, sdo encontradas variages consideraveis no
valor de Eth, da ordem de 20% em seu médulo.
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Tenséo no Plano Complexo
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Figura 3.16 — Tensbes no plano complexo para o caso 2.1.

A Figura 3.17 ilustra as impedancias no plano RX, onde nota-se também que a
resposta do EM convergiu para uma regido da circunferéncia préxima ao valor de Zth,
com oscilagbes predominantes no eixo R entre o intervalo de 0 a 1,5 pu e no eixo X
entre 0 a 3 pu.

Impedancias no Plano RX
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Zth P ! e
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-
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—7Zc = =3 —4,3i
4L /
B e e e [ A R [ N P e e R e R AT e B R i
3 2 1 0 1 2 3
R [pu]

Figura 3.17 — Impedéncias no plano RX para o caso 2.1.

No caso 2.2, as variagbes para as impedancias sdo mantidas conforme caso 2.1,
porém o fator de poténcia ndo é mantido constante. Nesta dire¢do, a Figura 3.18
ilustra o comportamento da tensdo Ethgy,.

Verifica-se novamente que, com a variagao do fator de poténcia, a distribuigdo das
respostas do EM deixa de representar uma circunferéncia, como observado no caso
1.3, tornando mais nitida a identificacdo da convergéncia destes pontos para as
‘redondezas” do valor de tensédo pretendida. Observa-se que as oscilagdes
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predominantes nos eixos R e X encontram-se, respectivamente, nos intervalos de 0,95
a 1,05 pu e de 0,09 a —0,09 pu, ou seja, apresentam variagbes da ordem de 5 %.

Tenséo no Plano Complexo

- Eth,

02t : ; =

01

Xpu]
o
T

-0.21

-03F : ‘-Eth

R [pu]

Figura 3.18 — Tensbes no plano complexo para o caso 2.2.

Na Figura 3.19 é descrito o comportamento das impedancias. Como as oscilagbes na
carga sao superiores aos da impedancia de Thévenin, a resposta do EM possui
oscilacbes muito proximas do valor pretendido. As variagbes predominantes estédo
entre os intervalos de 0,5 a 1,1 pu no eixo R e de 1,45 a 1,9 pu no eixo X.

4_5_ .......... P P TR R R R R R PP PP
3 ey : : ]

. Z /V
i 4k : : :
o Zth : :

35K

X [pu]

i i L I I i i j
-%.5 0 05 1 15 2 25 3 35
R [pu]

Figura 3.19 — Impedéncias no plano RX para o caso 2.2.

Para finalizar este item, o caso 2.3 foi desenvolvido conforme o trabalho [Leal, 2012],
onde as oscilagbes maximas de carga adotadas sédo da ordem de 0,2% e, como 0s
dados do SMFS sao coletados em intervalos muito curtos de tempo, adotaram-se
variagbes sistémicas da ordem de 0,001%, com base no alto indice de controle ao qual
o sistema elétrico esta submetido.
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Na Figura 3.20 é ilustrada no plano complexo a tenséo Ethg, para o caso 2.3, onde
os valores encontrados estdo distribuidos dentro de uma circunferéncia imaginaria de
raio (R,) igual a 0,05 pu, visto que, 0s mesmos possuem maior incidéncia dentro dos
intervalos de 0,95 a 1,05 pu em R e de 0,05 a —0,05 pu em X. Pode-se considerar que
as coordenadas do centro da circunferéncia séo as da tenséo pretendida, Eth.

Tenséo no Planc Complexo

015~
+ Eth,

01k
Eth

X [pu]

R, = 0,05

R [pu]

Figura 3.20 — Tensées no plano complexo para o caso 2.3.

Ainda a respeito da Figura 3.20, reduzindo o raio da circunferéncia imaginaria pela
metade, considerando um menor numero de pontos, em virtude dos pontos que se
localizam fora da circunferéncia, obtém-se uma regidao com maior grau de incidéncia
dos valores calculados. Quando desconsiderado os resultados externos, as variagdes
sdo reduzidas para intervalos menores de 0,975a 1,025 puem R e 0,025 a —0,025 pu
em X, representado pelo circulo de raio R, = 0,025 pu.

Na Figura 3.21 sao ilustradas as impedéancias, também no plano RX. Observa-se que
as variagbes nos valores do EM determinam boas aproximagbes da impedancia
pretendida, mas, quando comparadas com a tensao (Figura 3.20), seus valores
possuem varia¢gdes maiores, da ordem de 0,1 pu em R e 0,2 pu em X, considerando
somente a regido com maior incidéncia de solugdes.
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Figura 3.21 — Impedéncias no plano RX para o caso 2.3.

3.5.3. Caso Teste 3

Considera-se que no SEP as grandezas de carater resistivo sdo predominantemente
constantes e que a carga ao longo do tempo também possui variagbes resistivas
menores que as reativas. No caso 3 as simulacdes adotam oscilacdes resistivas, para
o sistema e para a carga, 100 vezes menores que as reativas de suas respectivas
impedancias.

E justificavel assumir que as variagdes da componente reativa da impedancia que
representa o sistema oscilem (alterem seu valor) em maiores proporgdes que a
componente resistiva. Isto decorre principalmente das caracteristicas dos
equipamentos que atuam no SEP cuja caracteristica resistiva € muito menor que a
reativa. Como exemplo citam-se as compensagdes shunts e os transformadores com
mudanga de tap.

Neste sentido, o caso 3.1 consiste em aplicar uma variacao de +0,2% na carga e
+0,5% na impedéancia de Thévenin, lembrando que suas respectivas resisténcias terao
oscilagbes de +0,002% e +0,005%.

Nota-se, pela Figura 3.22, que a regido com maior concentragdo de solugbes para
Ethgy encontra-se abaixo do Eth, porém com valores dispersos em uma regido
delimitada pelo intervalo de 2 a 0 pu. O angulo de Ethg, possui, ao longo das
iteragdes, maior concentragéo nas redondezas do angulo pretendido (0°), com poucos
resultados em +3°.
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Figura 3.22 — Evolug&o da Ethg,, e da Eth para o caso 3.1.

Como o fator de poténcia ndo se mantém constante, esperava-se um comportamento
dos parametros do EM com podlos bem definidos, conforme apresentado na
Figura 3.18 (tensao) e Figura 3.19 (impedéncia) para o caso 2.3. Porém, a distribuicéo
da resposta no plano complexo em termos de tensao, diferentemente dos casos 1 e 2,
pode ser representada por uma reta que possui como coordenadas os parametros de
Eth, conforme observado na Figura 3.23. A medida que a solugdo se distancia da
regidao de maior incidéncia, ha um aumento na dispersao nos pontos em relagédo a reta
estimada.

Tensao no Plano Complexo

Eth,,

0B e e e s NS SRS, W T———— S e e S

02k
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041

-0.8-

R [pu]

Figura 3.23 —Tensbées no plano complexo para o caso 3.1.

J& no que se refere ao comportamento da impedancia, nota-se, pela Figura 3.24, que
a resposta do EM em médulo se distribui de forma muito dispersa, assim como
observado na tensdo. O angulo possui distribuicdo predominantemente em duas
regides: uma préxima aos angulos de Z. e de Zth e outra préxima ao negativo do
suplementar do angulo de Z,. (—125,0°), como observado anteriormente no caso 1.1.
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Modulo das impedancias
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Figura 3.24 — Evolugio da Zthg,, da Zth e da Z, para o caso 3.1.

No plano RX, ilustrado pela Figura 3.25, a resposta em impedancia Zthg, também
apresenta distribuicdo em uma regido que pode ser representa por

possui como coordenada Zth.

Impedancias no Plano RX
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Figura 3.25 — Impedéncias no plano RX para o caso 3.1.

Um fato de destaque esta na divergéncia na distribuicao dos parémetros do EM para o
caso 3.1 que, mesmo podendo ser representado por uma reta, tanto para tenséo
quando para impedancia no plano RX, possui variagdes consideraveis em relagdo ao
ponto pretendido. Cabe relembrar que neste caso as variagdes sistémicas sdo mais

expressivas que as variagdes na carga.

Prosseguindo nas andlises, o caso 3.2 consiste em aplicar uma variagao de +0,2% na
carga e de 40,1 * 1072% na impedancia de Thévenin, como no caso 2.3. Lembra-se
que suas respectivas resisténcias oscilam entre +0,2*1072% e +0,1*107*% em
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relacdo as suas parcelas reativas. Nota-se ainda que, neste caso, diferentemente do
caso 3.1, as variagdes na carga sdo mais expressivas que as aplicadas ao sistema.

A Figura 3.26 ilustra o comportamento das tensdes. Nota-se que a regido de maior
incidéncia da Ethg,, é proxima de Eth. O intervalo com maior concentragéo da Eth em
moédulo encontra-se entre 0,95 e 1,05 pu, com angulo compreendido entre +0,02°,
podendo ser reduzido em fungdo do numero de solugbes nas proximidades do valor
pretendido.

Modulo das Tensées

[pu]

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Eth nimero de iteracées

Angulo das Tensées

grau
o
4
!
4
4
1
#
!

I i i I I I i i |
o} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ndmero de iteraces

Figura 3.26 — Evolug&o da Ethg,, e da Eth para o caso 3.2.

Facilitando a visualizagcao do foco da resposta em tensdo do EM, a Figura 3.27 ilustra
seu comportamento no plano complexo. Observa-se que as oscilagdes predominantes
da mesma sdo muito proximas de Eth, visto que a ordem de grandeza do eixo X da
figura é de 1073.
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Figura 3.27 —Tensbes no plano complexo para o caso 3.2.
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Na Figura 3.28 ¢é apresentada a evolugdo das impedancias envolvidas. Verifica-se que
a resposta do EM consiste em uma boa aproximagdo de Zth, somente em alguns
casos isolados houve uma discrepancia maior. Esta observacéo aplica-se ao modulo e
ao angulo de Zthg),.
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Figura 3.28 — Evolugio da Zthg,, da Zth e da Z, para o caso 3.2.

Na Figura 3.29 é apresentado o comportamento de Zthg, no plano RX, visando
facilitar a visualizagdo da regido de concentracdo das solugdes. Nesta figura é
possivel verificar que esta regidao pode ser representada, assim como no caso 3.1,
através de uma reta.

. Tt

e Zth

X [pu]
w
T

R [pu]

Figura 3.29 — Impedéncias no plano RX para o caso 3.2.

Outro fato interessante é o aumento na distancia entre a reta imaginaria e a resposta,
quando a mesma afasta-se da impedancia pretendida. Tomando os pontos
denominados Py e P, como exemplo, verifica-se que d, € maior que d;, pois Py
encontra-se mais préximo de Zth quando comparado a P,, confirmando a afirmagéao.
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3.6. Observacdoes e Conclus6es Sobre a Analise de
Sensibilidade

A explicagdo para o comportamento da resposta do EM nos diferentes casos
simulados pode ser fundamentada na teoria de sistemas lineares. Para encontrar os

pardmetros do equivalente, é adotado um sistema linear matricial quadrimensional,
onde a solucao é o ponto de encontro das retas formadas por suas equacoes.

Relembrando o cenério criado para a andlise dos casos 1.1, 1.2 e 1.3, tem-se que a
impedancia da carga, Z,, € mantida com pequenas variagdes, ja a impedancia do
sistema, Zth, € mantida em maiores proporgdes. Como a solugéo do sistema linear se
estabelece em termos de impedéancia e tenséo, Zthg,, e Ethg,, 0 ponto comum entre
as iteracdes destas simulagdes é proximo da carga, explicando o porqué do médulo da
impedéancia do equivalente oscilar proximo do médulo da carga.

Ja para explicar as diferengas angulares, faz-se necessaria uma analise do circuito da
Figura 3.30 (similar ao da Figura 3.1). O sentido da corrente proveniente da barra é
oposto a regido onde se encontram os parametros a serem calculados (Zth e Eth).
Assim, o uso do EM implica considerar que a impedancia a ser encontrada situa-se no
lado oposto ao da carga ou ao sentido da corrente. Entdo neste cenario o ponto
comum do sistema é o negativo do vetor carga.

Ve
Eth Y

AR Zth Ic _

k‘f*hJ.) ! ' » 1 I .|

Figura 3.30 — Circuito equivalente de Thévenin.

A Figura 3.31 representa vetorialmente a carga e a regido de oscilagdo da solugéo,
onde « é o Angulo da carga, e = 180° + a e |x'|, |y'| sdo as coordenadas dos vetores
Z. e Zthgy, facilitando a visualizagéo da regido de resposta do EM.

Regido de S
oscilagao _34

Figura 3.31 — Z, e Zthg, na forma vetorial.
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Para compreender os valores de tensdo encontrados, uma analise numérica da
equacao de tensao do equivalente, descrita em (3.14), pode ser utilizada.

Eth=1.(Z. + Zth) (3.14)
Substituindo os valores de Zth e Z.., conforme Figura 3.31 em (3.14), tem-se (3.15).
Eth = I,(x* + y'i— x* —y'i) (8.15)

Como (x* + y'i — x* — y'i) sempre serd igual a zero, entdo, conforme (3.15) tem-se
(3.16).

Eth=1.,00)= 0 (3.16)

Sendo assim, para qualquer valor de corrente do circuito, a tensao do equivalente sera
préxima ou até mesmo zero.

Quanto aos casos 2.1, 2.2 e 2.3, a diferenca bésica destes, com relacdo aos casos
1.1, 1.2 e 1.3, esta na impedancia que detém a maior oscilagdo. Para os casos
descritos em 2, esta impedancia € a da carga e, para os descritos em 1, é a do
sistema. Logo, para estes casos, a regido com menor variacdo é a dos parametros do
equivalente de Thévenin pretendida, justificando a proximidade da solugao do sistema
linear a esta regiao.

As andlises dos casos 1.1, 1.2 e 1.3 informam que, nas variagbes sistémicas
superiores as variagbes da carga, a solugdo matematica do EM leva a uma solugéo
inconsistente com o comportamento esperado do sistema elétrico.

J& para os casos 2.1, 2.2 e 2.3, nota-se que, quando as variagdes sistémicas séo
inferiores as observadas na carga, a solugdo matematica do EM leva a uma boa
aproximagao dos parametros do equivalente.

Um modo de detectar a inconsisténcia matematica citada é observar a tensédo do
equivalente que, partindo de um sistema em regime de operacdo normal, o menor
valor que poderia ser observado para tal grandeza, em modulo, é a tensdo na carga,
tratando-se de um sistema com caracteristicas indutivas. Sendo assim, medi¢des que
possuem como resposta uma tensdo do equivalente menor que a tensao na barra de
carga deveriam ser desconsideradas ou tratadas para nao contaminarem o0s
resultados.

Outro modo de detectar inconsisténcia dos resultados é analisando o comportamento
da relagcéo corrente/tensdo. Para sistemas com caracteristica de carga indutiva, um
aumento de corrente deveria ser acompanhado de uma diminui¢gdo da tenséo e, para
uma diminuigcao da corrente, haveria um aumento da tenséo.

Conforme observado na evolugcdo dos casos de 1.1 ao 2.3, na resposta do EM,
verifica-se uma mudang¢a no foco de convergéncia quando as maiores variacdes
alternam-se entre a carga e o sistema. Logo, duas conclusbes podem definir o
comportamento do EM: (i) quando as variagbes sistémicas superam as variagbes na
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carga, a solugdo do equivalente converge para o negativo da impedancia da carga e
sua tensdo a zero; (ii) quando a carga é detentora das maiores variagbes, 0s
pardmetros do equivalente convergem para os parametros do equivalente pretendido
do sistema.

3.7. Aplicacao do Equivalente Usando Dados Provenientes
de Medicoes

Neste item s&o apresentados os resultados da aplicagdo do equivalente EM quando
sdo utilizados dados provenientes de medigéo.

As medi¢Bes utilizadas se referem a subestacdo Montes Claros 2 (MCLAR2), de
345 kV, cedidas pela CEMIG. A Figura 3.32 mostra suas conexdes: duas linhas de
transmisséo, conectando-a a subestagao de Varzea da Palma 1 (MCLAR2-VPAL1) e a
Irapé (MCLAR2-IRAPE) e trés transformadores de 345 /138 kV (MCLAR2-TOO03P,
MCLAR2-T004P e MCLAR2-T005P).

SV 138KV

MCLAR2-VPAL1

566

MCLAR2-IRAPE

Figura 3.32 — Diagrama unifilar da barra da MCLAR2.

Nota-se que a barra relativa a Montes Claros 2 néo possui carga definida, fazendo-se
necessaria a utilizacao das metodologias propostas em [Ribeiro, 2011], reescritas no
item 3.4.

A Figura 3.33 apresenta as medi¢cbes de um dia utilizadas para as analises do EM.
Cabe salientar que estas medicdes ainda ndo sao provenientes do SMFS, mas sim do
centro operacional da concessionaria responsavel pela operagdo da subestagao
MCLAR2. A taxa de amostragem é de um fasor por minuto, onde o angulo deste fasor
é calculado pelo estimador de estados, ou seja, as medigdes contém modulo medido e
angulo estimado.

Na andlise da Figura 3.33 identificam-se pequenas variagbes de tensdo entre
medigbes consecutivas que ao longo do dia mantém-se entre 335 e 355 KV, e,
portanto, dentro da faixa operativa (0,90 a 1,10 pu).

No que diz respeito as correntes do barramento observa-se que: as corrente que fluem
pelos trés trafos possuem comportamentos muito similares, principalmente o TO05P e
o TO04P que possuem correntes praticamente iguais. Ja as correntes das linhas para
VPAL1 e IRAPE distinguem-se das correntes dos transformadores. Além disto,
proximo aos 600 minutos ha uma grande variagdo em ambas as correntes destas
linhas, onde a linha MCLAR2-IRAPE passa a possuir médulo superior a todas as
demais correntes na barra e a linha MCLAR2-VAL1 mantém-se em niveis muito
préximo aos das correntes dos transformadores.
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Figura 3.33 — Evolugéo da tensdo e da corrente em cada ramo da barra.

A Figura 3.34 ilustra 0 modulo e o angulo de Ethg, para as duas metodologias de
identificacao de carga (M1 e M2) para a subestacédo de MCLAR2. Observa-se que ha
uma grande divergéncia na resposta para ambos os métodos, tanto em méddulo quanto
em angulo, em virtude da diferenca nos calculos para identificacdo da poténcia de
carga dos mesmos.
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Figura 3.34 — Evolug&o da Ethg,, para M1 e M2 no tempo.

Ainda em analise da Figura 3.34, nota-se que, proximo das 20h em (c) a resposta do
EM utilizando M2 é dada na ordem de 10'® kV e em (a) entre 15h e 20h encontram-se
tensGes na ordem de 10* kV para M1, ou seja, valores totalmente inconsistentes com
o observado no SEP, levando-se em consideragdo a tensdo nominal e os limites
operacionais permitidos para a geragao.

Apesar das afirmagdes a regido de maior incidéncia de solugcdes para M1 e M2,
ilustrada na Figura 3.34, esta respectivamente compreendida nas regides “A” e “B”.
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Ampliando estas regides, conforme ilustrado na Figura 3.35, considerando somente o
intervalo de tensdo que representa os limites operacionais tipicos das fontes
geradoras (0,90 a 1,10 pu), onde a tensdo base é a tensdo nominal, nota-se que nao
existe uma continuidade na resposta do EM tanto para M1 quanto para M2, sendo que
para M2 o intervalo de 10h as 20h é o mais critico.
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Figura 3.35 — Evolugéo da Ethg,, para M1 e M2 no tempo.
Ampliagéo de “A” e “B” da Figura 3.34.

Como o comportamento do sistema observado nas medi¢cdes de corrente e tensao
ilustrado na Figura 3.33 caracteriza uma situagdo de operagdo normal sem grandes
alteragbes durante o intervalo de tempo em questdo, as descontinuidades
apresentadas em Ethg, para M1 e M2 n&o correspondem ao comportamento elétrico
do SEP.

Convém observar que o fato dos resultados se apresentarem tao diferentes daqueles
obtidos em ambientes simulados por fluxo de poténcia, aliado a investigagao para
identificar suas causas e possiveis solugdes, foi fundamental para a elaboragéo da

proposta desta dissertacao.

Ainda em relagdo a Figura 3.35, é possivel identificar que o angulo de Ethg,, para M1
(b) possui oscilagdes entre +200°, denotando maiores variagdes quando comparadas
as de M2 (d) que estao compreendidas entre +0,1°. Porém, em ambos os métodos
pode-se considerar que a regido de maior concentragdo de solugbes esta
compreendida nas proximidades de 0°.

Na Figura 3.36, séo ilustradas Ethg, no plano complexo, mostrando a diferenga nas
respostas para M1 e M2. Como existem valores muito elevados para M2, conforme
constatado na Figura 3.35, ndo é possivel visualizar os pontos pertencentes a M1.

Ampliando a area “A” destacada na Figura 3.36 e representada na Figura 3.37, torna-
se visivel a diferenga entre as tensdes para os dois métodos.
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Figura 3.36 — Ethg,, para M1 e M2 no plano complexo.

Pela Figura 3.37, percebe-se que a distribuicdo dos pontos para M1 e M2 possui
predominantemente solu¢cdes compreendidas pela regido “B”. Nota-se que os pontos
determinados nas zonas R1 e R2 lembram uma distribuicdo linear, assim como
observado no caso teste 3, indicando variagbes reativas de maior proporcao nas
impedancias do sistema e da carga.
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Figura 3.37 — Ethg,, para M1 e M2 no plano complexo.
Ampliagéo de “A” da Figura 3.36.

Ainda em analise da Figura 3.37 os niveis de tensdo apresentam-se muito superiores
a tensdo nominal do circuito. Buscando a resposta do EM dentro das faixas operativas
aceitaveis, a Figura 3.38 apresenta uma ampliagéo da regido “B”. Nesta figura também
esta destacada a regido operativa delimitada pelos niveis de tensao aceitaveis para
uma geragdo do SEP, onde a tensdo maxima seria de 379,5 kV e a minima de
310,5 kV (0,90 a 1,10 pu).
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Outro fato importante que pode ser observado é a distribuigcdo da resposta do EM que,
diferente do visto na Figura 3.37, apresenta-se desordenada no espag¢o, COmo no caso
teste 2, onde consideram-se varia¢des no fator de poténcia.
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Figura 3.38 — Ethg,, para M1 e M2 no plano complexo.
Amplia¢édo de “B” da Figura 3.37.

Nota-se que, conforme identificado nos casos testes, quando ha variagdes sistémicas,
os parametros calculados pelo EM, para alguns conjuntos de medi¢des, néo refletem o
comportamento elétrico do SEP, ou seja, a solugdo matematica nao corresponde ao
esperado. Sendo assim, a distribuicao da solu¢gao no plano denota a existéncia de
regides de convergéncias que variam conforme a “qualidade” da medicao.

O termo “qualidade” aqui refere-se ao comportamento da tensdo em relagédo a
corrente. Medicbes com boa qualidade sao aquelas que refletem situacdes de
alteragbes de carga, ou seja, quando a corrente da carga indutiva aumenta, a tensao
diminui ou quando a corrente da carga indutiva diminui a tensdo aumenta.

A Figura 3.39 ilustra a evolugédo de Zthg, no tempo. Observa-se mais uma vez uma
descontinuidade em modulo e angulo para M1 e M2, assim como na tensédo. Seus
valores em médulo ((a) e (c)) sdo da ordem de 10* para M1 e de 101 para M2. Ja as
oscilagbes presentes em seus respectivos angulos ((b) e (d)) estdo compreendidas
entre o mesmo intervalo de +£200° e possuem caracteristicas similares. Cabe salientar
que as impedancias com angulos fora do intervalo de +90° apresentam resisténcia
negativa.

Assim como em Ethg,, 0s instantes de tempo critico para M2 encontram-se nas
proximidades das 20h.
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Figura 3.39 — Evolugdo da Zthgy, para M1 e M2 no tempo.

Para uma melhor andlise do comportamento de Zthg, nas regides de maior
concentracao de solugdes (“A” e “B” da Figura 3.39), é apresentada a Figura 3.40 que
ilustra uma ampliag&o de tais regides. Todos os valores estdo compreendidos entre 0
e 1 kQ, mas mesmo com a alteragdo da escala, nota-se uma grande variagao em
Zthg, como observado em Ethg,,. E, mais uma vez, a resposta do EM para M1 e M2
ndo condiz com a caracteristica do comportamento da barra observada nas medigdes.
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Figura 3.40 — Evolugio da Zthgy, para M1 e M2 no tempo.
Ampliagéo de “A” e “B” da Figura 3.39.

A Figura 3.41 ilustra Zthg, sob outra visdo, e, mais uma vez, os valores calculados
com o EM s&o elevados para M2, impossibilitando a visualizagao da regiao de maior
convergéncia (regido “A”), e até mesmo todas as impedancias calculadas com M1.
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Figura 3.41 — Zthg,, para M1 e M2 no plano RX.

E apresentada na Figura 3.42 a ampliagdo da regido “A”, tornando assim, visivel a
regiao de interesse. Pode-se dividir esta figura em duas regides, sendo que a primeira
compreende os valores resistivos menores que zero e a segunda, os valores resistivos
maiores ou iguais a zero.

Levando-se em conta que o sentido da corrente fonte/carga € estabelecido de maneira
adequada por M1 e/ou M2, a primeira regiao da figura ndo compreende solugdes
aceitaveis para impedancia, pois apresentam resisténcias menores que zero. Sendo
assim, somente a segunda regido abrange solugbes satisfatérias para o sistema
elétrico.
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Figura 3.42 — Zthg,, para M1 e M2 no plano RX.
Ampliagéo de “A” da Figura 3.41.

Tudo indica que as variagbes verificadas nestas simulagées sdo provocadas pela
sensibilidade do EM as medigbes, que trazem consigo variagdes sistémicas e,
também, podem estar contaminadas por erros, uma vez que nao foi desenvolvido para
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trabalhar com estes fatores presentes em medigcbes. Nos trabalhos anteriores, [Silva,
2010] e [Ribeiro, 2011], onde os dados de entrada do equivalente foram obtidos com
simulac¢des de fluxo de poténcia, ou seja, sem a presenga de erros nas medicdes, nao
se observam tais oscilagdes numéricas no EM.

3.8. Selecdo do Método para Estimacdao dos Parametros de
Thévenin na Presenca de Ruidos nas Medicoes

Os dados provenientes de medicbes podem estar contaminados por diferentes tipos
de erros. Dentre eles encontra-se o erro do tipo ruido, relacionado a incerteza dos
valores provenientes de medigcao. Ele estd sempre presente nos valores medidos e &,
normalmente, filtrado por técnicas de estimagao.

Na determinacao do equivalente da rede em tempo real, este erro, mesmo néo sendo
muito elevado, pode causar resultados inconsistentes e precisa ser tratado, conforme
ja identificado em [Martins, 2012].

Os estimadores constituem um meétodo para tratamento de dados muito utilizado nas
pesquisas e desenvolvimento em diversas areas da ciéncia e tecnologia. [Aguirre,
2007] constitui uma boa referéncia para o aprofundamento no conhecimento do uso de
estimadores. E importante salientar que, dentre os varios métodos, o mais difundido é
conhecido como Estimador de Minimos Quadrados (MQ), e suas derivagées como o
Estimador Estendido de Minimos Quadrados (EMQ) e o Estimador de Minimos
Quadrados Totais (MQT). No anexo A é realizada uma breve descrigcdo destes trés
estimadores.

A diferenga basica entre estes trés estimadores esta no tipo de ruido que objetiva-se
tratar em cada um deles. O MQ tem como objetivo principal o tratamento do ruido
presente na saida do estimador; o EMQ visa o tratamento do ruido presente na saida
e do ruido correlacionado a saida; o MQT visa o tratamento do ruido na entrada e na
saida do estimador.

No contexto desta dissertagéo, a modelagem destes estimadores de MQ consiste em
uma evolugdo do equacionamento proposto em [Vu, 1999a], visando o tratamento do
erro do tipo ruido.

Segundo [Martins, 2012], os resultados da aplicagéo dos filtros em medi¢des trazem
grandes ganhos para a confiabilidade da resposta do equivalente. As diferengas nas
respostas do MQ, EMQ e MQT em medigbes do SEP denotam a presenca
predominantemente de ruidos na saida do sistema de equagdes, visto que as curvas
descritas pelos estimadores possuem caracteristicas semelhantes em todo o instante
de tempo, conforme observado na Figura 3.43.

Na Figura 3.43, é apresentada a evolugao das impedancias calculadas pelos
estimadores quando s&o utilizadas as medigdes de Montes Claros 2. Em [Martins,
2012] sao apresentados resultados de simulagdo em outros sistemas, com conjuntos
diferentes de medicdes.
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Figura 3.43 — Evolugdo de Zth para MQ, EMQ e MQT no tempo.
Fonte: [Relatério, 2012].

Torna-se injustificavel a utilizacdo de estimadores mais “sofisticados”, como é o caso
do MQT, tendo em vista o esforgo computacional para a implementagédo de tal
algoritmo. Como o MQ possui o algoritmo mais simples e, consequentemente, exige o
menor esforco computacional, proporcionando ganhos tao satisfatérios quanto os
demais estimadores, este foi selecionado para ser utilizado na determinagcédo do
equivalente da rede. Logo, a questao levantada anteriormente, referente aos ruidos
presentes em medicoes, fica tratada.

Nota-se, contudo, que, mesmo com o0 drastico amortecimento da resposta
proporcionada pelo MQ observada pela andlise conjunta das Figuras 3.39 e 3.43, as
variagBes abruptas presentes em Zth,,°, como visto na Figura 3.43 para MCLAR2,
ainda ndo podem ser justificadas através da analise do comportamento do SEP
expresso pelas medicoes.

Portanto, faz-se necessario o tratamento da sensibilidade do método com respeito as
outras questdes levantadas anteriormente: tratamento frente a pequenas variagdes de
tenséo e corrente devidas a proximidade no intervalo de tempo entre as medices;
tratamento na “qualidade” da resposta frente ao comportamento da relagcéo
tenséo/corrente.

3.9. Consideracoes Finais

Os estudos apresentados neste capitulo mostram as respostas do algoritmo proposto
por Vu, em situagbes operativas onde sua premissa basica — parametros do
equivalente (Ethgy e Zthg,) constantes entre medigdes consecutivas — ndo é
verificada. Esta andlise de sensibilidade é importante, pois, mesmo com uma coleta de
dados em estampas de tempo muito pequenas como as do SMFS, a mudanga de
estado do sistema pode ser significativa entre as medigdes.

® Neste texto o subsctito “MQ” representa as grandezas calculadas utilizando o MQ
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Os resultados mostraram que, considerando o ambiente de medicao, novas questdes
se apresentam e precisam ser tratadas, para que os equivalentes possam representar
a rede na previsao de instabilidade de tensédo do SEP.

As questdes que trazem impactos diretos na qualidade e confiabilidade nos resultados
do equivalente podem ser assim identificadas:

(i) Tratamento do erro do tipo ruido presente nas medigdes;
(i) Tratamento do efeito das alteragbes sistémicas no equivalente;

(iii) Tratamento da “qualidade” das medi¢Ges referente ao comportamento
tensdo/corrente na barra de carga.

Com relagdo a questao (i), esta é tratada por meio do uso do Estimador dos
Minimos Quadrados. Ja a consideragédo das outras questdes na construgdo do
equivalente ndo se mostrou uma tarefa trivial, constituindo assim o principal
desafio desta dissertagdo na composi¢cdo da metodologia proposta no préximo
capitulo, o Método dos Minimos Quadrados & Ponderados.
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4. Meéetodo dos Minimos

Quadrados & Ponderados —

Proposta de Equivalente para
Aplicacao em Tempo Real

4.1. Consideracdes Iniciais

O objetivo principal deste capitulo é descrever as metodologias desenvolvidas no
decorrer do trabalho, com o intuito de melhorar a estimagdo dos pardmetros de
Thévenin para operagdo em tempo real do SEP utilizando como filosofia basica o
trabalho apresentado em [Vu, 1999a], e apresentar o Método dos Minimos Quadrados
& Ponderados.

Os desenvolvimentos buscam tratar os ruidos e a sensibilidade presente no método de
obtencdo do equivalente proposto por Vu. Nesta diregdo, desenvolveram-se seis
metodologias, que representam cronologicamente a evolugdo das pesquisas
realizadas e o volume de conhecimento adquirido com o aprofundamento dos estudos.
As metodologias vao evoluindo no tempo, justificando a forte ligagao entre elas.

As metodologias desenvolvidas sdo denominadas:

1. Aproximacao Polinomial das Medigdes — APM;

Aproximagéo Polinomial da Impedancia — APZ;

Equivalente Ponderado — E&P;

Minimos Quadrados e Ponderados — MQ&P,;

MQ&PO com Correcéo no Angulo da Impedéncia Equivalente — MQ&P+;

AU T

MQ&P1 com Corregédo no Médulo da Tensédo Equivalente — MQ&P..

Podem-se classificar em dois grupos distintos as metodologias. O primeiro grupo
representa o inicio dos estudos. Nesta etapa, busca-se o acompanhamento da
tendéncia do sistema através das medi¢des ou até mesmo da impedancia de Thévenin
com métodos de aproximacao. Neste grupo se inserem as metodologias um e dois.

J& as metodologias de trés a seis inserem-se no grupo que surge com O
aprofundamento no conhecimento do comportamento do EM, visando o
desenvolvimento de filosofias que tratem de forma peculiar as influéncias dos diversos
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momentos de operacdo dos SEP no EM. Estes desenvolvimentos foram se somando
ao longo da pesquisa culminando na metodologia seis, a mais refinada.

Nos itens que se seguem, cada metodologia € descrita e analisada.
4.2. Aproximacao Polinomial das Medicoes — APM

O equivalente pelo método de Aproximagao Polinomial das Medigbes (APM) consiste
em adicionar ao EM mais uma etapa, denominada aproximagao, onde é realizada uma
interpolagdo polinomial de grau um, através de uma aproximagdo de minimos
quadrados® utilizando a matriz de Vandermonde, no médulo e no angulo da tenséo e
corrente equivalente, a fim de amenizar os efeitos dos ruidos presentes nestas
grandezas.

Na Figura 4.1, tem-se ilustrado o fluxograma representativo do processo de obtengao

dos parametros do equivalente, Z,py, € Eupy, respectivamente a impedancia e a
tensao equivalentes da APM, pelo método proposto.

Passo: 0 1 2

Inicio

Coletar leq e Yeq
v
Aproxinacao
Calcular Zipm ¢ Eopn
Fim

- - -

Figura 4.1 — Fluxograma para metodologia APM.

Nota-se que a diferenga entre as metodologias APM e EM se estabelece no passo 2.
Para a APM é realizada a aproximagao polinomial das grandezas e, posteriormente,
utilizando a mesma equacado matricial do EM, calculam-se os parametros do
equivalente proposto.

Para facilitar o entendimento, tem-se a equacao (4.1) que representa a equagao geral
do polinémio, onde M representa a tensao e t o instante de tempo. Observa-se que a
interpolagao é feita através de um polinémio de primeiro grau.

M=at+b (4.1)

Assim, considerando 20 medigbes consecutivas, os vetores M e t sdo descritos como
m (4.2). O conjunto de medi¢des consecutivas caracteriza uma Janela de Dados que

é atualizada dinamicamente. Quando uma nova medi¢do é inserida na janela, retira-se

aquela mais antiga. Configura-se, assim, uma janela de dados “deslizante” no tempo.

® A referéncia [Anton, 2006] aborda, de maneira detalhada, o método de interpolagéo polinomial pela aproximagéo de
minimos quadrados da matriz de Vandermonde.
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VC,O tO 1
M = : t = [ : ] (4.2)

Veo tig 1

A equacéo (4.2) pode ser escrita em sua forma matricial conforme (4.3).
a
M=t [b] (4.3)

Como as matrizes M e t sao superdimensionadas, a solugao é obtida pelo calculo da
pseudo-inversa de t (t,), conforme teorema de minimos quadrados descrito no
anexo A.

Sao interpolados o médulo e o &ngulo da tenséo isoladamente, ou seja, considerando
M, como o vetor de angulos e M,, o vetor de modulos do vetor M, o célculo é
realizado conforme (4.4) e (4.5), respectivamente para o médulo e para o angulo da
tensdo.

[57] = toMa (4.4)

[ZZ] = t,M,, (4.5)

Por fim, recalcula-se a nova tensao para este instante de tempo como descrito em
(4.6).

Vc,19 = (amtyo + byy) e (@atrotba) (4.6)

Nota-se que, para o vetor M, somente a posicdo atual é carregada com valores
provenientes das medi¢des do SEP. O mesmo procedimento é realizado para a
corrente, substituindo em M as tensdes por correntes.

No passo 3 séo calculados os pardmetros da APM, conforme matriz utilizada no EM,
com a tensao e a corrente interpoladas.

4.3. Aproximacao Polinomial da Impedancia — APZ

O equivalente pelo método de Aproximagéo Polinomial da impedéancia (APZ) surge da
mesma ideia do equivalente de APM, porém ao invés de realizar uma aproximagao
linear na corrente e na tensao, é considerada como grandeza de entrada a impedéancia
do EM, considerando véarias medigbes consecutivas (filosofia do MQ). Ou seja, a
matriz M é composta de impedancias e ndo mais de tensdes e/ou correntes.

Na Figura 4.2, tem-se ilustrado o fluxograma representativo do processo de obtengao
dos parametros do equivalente, Z,p, € E,p;, respectivamente a impedancia e a tensao
equivalentes da APZ, pelo método proposto. Neste fluxograma, a E,p, € recalculada
no passo 3, apds a interpolagdo da impedancia, pela equagdo E,p; = leq *
(Z. + Z,pz), considerado Z. =Veq/leq (Veq e Ieq s&o respectivamente tensdo do
barramento e corrente equivalente de carga calculada por M1 ou por M2).
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Figura 4.2 — Fluxograma para met.odologia AF"Z.

Nota-se que a diferenca entre as metodologias APZ e APM, além daquela
estabelecida na matriz M, ja citada, refere-se ao fato do passo onde é realizada a
interpolagado se deslocar de dois para trés.

4.4. Equivalente Ponderado — E&P

O Equivalente Ponderado (E&P) consiste em adicionar ao EM mais uma etapa,
denominada Ponderac&o. Na Figura 4.6, tem-se ilustrado o fluxograma representativo
do processo de obtengdo dos parametros do equivalente: Zpgp, impedancia
equivalente do E&P, e Eggp, tensdo equivalente do E&P, pelo método proposto.

Observa-se que a diferenga entre as metodologias E&P e EM ¢ a inser¢édo do passo 3
no E&P. Nesta etapa do processo é realizada uma média ponderada entre as duas
dltimas impedancias calculadas. Posteriormente, recalcula-se a Eggp, pela equacgéo
Epep = leq * (Z, + Zggp). Para isto, faz-se necessaria a definicdo das equagdes que
ponderem as impedancias, baseadas no comportamento do EM descrito no capitulo 3,
em “consonéncia” com o comportamento elétrico do SEP. Nesta direcdo, duas
propostas foram desenvolvidas e analisadas: (i) a equagéo peso 1 (p,) e (i) a
equagao peso 2 (p).

Passo: 0 1 2, 3 ., 4
I I
| |
E:H:

H g ), |5 |

o L T - 1
g | IE
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Figura 4.3 — Fluxograma para metodologia E&P.
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4.41. Obtencao da Equacao Peso 1

Considerando que as variagbes sistémicas apresentam-se mais expressivas nas
variagbes da tensdo (devido a agc&o dos reguladores automaticos de tensdo, dos
transformadores de tap varidvel e dos bancos shunts, dentre outros), pode-se concluir
que, as variacdes bruscas de tensdo na barra de carga sdo provenientes de alteracdes
no sistema que a alimenta.

Como a tensé@o é uma grandeza muito bem controlada, controle este que visa manter
a tensdo dentro de limites aceitaveis, as variagdes de carga em uma determinada
barra interferem de forma mais significativa na corrente que flui para a mesma. Sendo
assim, as variagdes na carga serdo consideradas expressivas no comportamento da
corrente. Portanto, considera-se que as variacdes bruscas de corrente na barra séo
provenientes de alteracdes na carga.

Um aspecto que sempre deve ser observado é o fato de que, se a tenséo e a corrente
em cada ramo da barra apresentam pequenas variacdes no tempo, o sistema em
analise_sofreu pouca alteracdo, seja alteracdo na carga ou de outro componente do
sistema que possa influenciar no comportamento das grandezas tensao e corrente.

Cabe salientar que alteragdes na tenséo (devido a operagdo de um banco shunt, por
exemplo) influenciam diretamente no comportamento da corrente e que variagdes de
corrente influenciam o comportamento da tens&o. Visando estabelecer regras para o
célculo dos parametros do equivalente (Zzgp € Eggp) € possibilitar a elaboragéo de um
método para tal fim, faz-se uso das seguintes premissas:

1. As variagbes bruscas de tensédo na barra sdo provenientes de alteragdes no
sistema;

2. As variagbes bruscas de corrente na carga equivalente sdo provenientes de
alteragbes na carga e;

3. Pequenas variagdes de corrente e tenséo indicam que o SEP sofreu pequena
alteragéo.

Logo, torna-se necessaria a identificagdo da relagdo entre a resposta do EM com o
comportamento das variaveis monitoradas, em conformidade com as premissas acima
estabelecidas. Esta interconexdo é feita através dos estudos em relacdo ao EM
realizados no capitulo 3 onde se observou que: (i) quando as variagdes sistémicas
superam as variagbes na carga, a solucdo do EM converge para o negativo da
impedancia da carga e sua tensao a zero, (ii) quando a carga é detentora das maiores
variagbes, os parametros do EM convergem para os parametros do equivalente do
sistema.

Do exposto, conclui-se que: as variacbes de tensdo, conforme observagéo (i) e
premissa 1, devem ser ponderadas inversamente proporcionais ao seu aumento, pois
tais variagdes conduzem a resposta do EM para valores préximos ao da impedancia
da carga; as variagbes de corrente, conforme observacéo (ii) e a premissa 2, devem
ser ponderadas proporcionalmente ao seu aumento; as pequenas variacbes de
corrente e de tensdo devem ser ponderadas com menor peso em relagdo as grandes
variagoes.

56



Capitulo 4 — Método dos Minimos Quadrados & Ponderados — Proposta de Equivalente para Aplicagao
em Tempo Real

Nesta dire¢ado, tomando a equacéo (4.7) como “equagao piloto” para as analises, onde
“g” representa a base da fungdo exponencial e “x” a variavel, o préximo passo é a
construcao e a analise de sua resposta com relagao ao modulo de “x”.

f@) =g “-7)

A Figura 4.4 representa a resposta da equagéo (4.7), considerando g = 2, com a
evolucédo de “x”. Nota-se que, com o aumento das variagdes, f(x) diminui. Assim,
considerando “x” o moédulo das variagbes de corrente, esta equagdo contraria a
premissa 2, inutilizando a mesma para avaliar o comportamento de tal grandeza.
Entretanto, tomando “x” como o médulo das variagbes de tensdo, a equagao (4.7)
transcreve de forma matemédtica a premissa 1. Sendo assim, a equagao pode ser

utilizada como forma de ponderar as variagdes de tensao.

Curva da equacédo

Figura 4.4 — Resposta da equagéo (4.7) com a evolugéo de “x” para g = 2.

Em busca de uma equagédo para avaliar o comportamento da corrente modifica-se a
equagao (4.7) para a expressao (4.8).

fo)=1-g™ (4.8)

Realizando o mesmo procedimento com a evolugdo de “x” tem-se a resposta da
funcao ilustrada na Figura 4.5. Observa-se que, com o aumento do modulo de “x”, ha
um aumento de f(x), ou seja, considerando “x” como sendo o médulo das variagbes
de corrente, a equagao (4.8) transcreve de forma consistente a premissa 2. Sendo
assim, esta equagao pode ser utilizada para ponderar o comportamento das variagdes
de corrente.

As expressdes (4.7) e (4.8) sao denominadas “equagbes de peso” para tensdo e
corrente respectivamente. De posse do formato das mesmas, torna-se indispensavel a
avaliagdo do parametro “g”. E importante salientar também que as variagbes sdo
consideradas em modulo, justificando os valores positivos para a resposta f(x) em
ambas as expressoes.
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Figura 4.5 — Resposta da equagéo (4.8) com a evolugéo de “x” para g = 2.

A Figura 4.6 representa as curvas obtidas para cinco diferentes valores de “g”, onde
“e” (e = 2,710) é a constante de Euller. Observa-se que, elevando-se os valores de
“g” ocorre o aumento na inclinagdo da curva de peso. Com isto o parametro “g” é
considerado como sendo a sensibilidade das equagdes peso. Valores elevados de “g”

proporcionam equagdes mais sensiveis as variagdes da grandeza “x”.

Curvas para Variagdes em "g"
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Figura 4.6 — Resposta da equagéo (4.8) para diferentes valores de “g”.

Para facilitar o entendimento, sdo apresentados como exemplo, na Tabela 4.1,
valores calculados de peso para duas situagbes (P,; com x1 = 0,181 e P,, com

x2 = 0,231), Além disto, € mostrada a diferenca entre os pesos (P, - Py,) para os
cinco valores de “g”.

Nota-se que, com o aumento nos valores de “g”, as diferencas entre os pesos
aumentam, porém o ganho de sensibilidade, ou seja, o aumento da diferenga P, - P,4
fica cada vez menor em relagdo ao anterior. Por exemplo, a diferenga entre os pesos
de x1 e x2 para g = 30 é de 0,0845 e para g = 90 é de 0,0893, Nota-se que nao
houve grandes ganhos de sensibilidade entre 30 e 90, mas, quando sdo comparadas a

58



Capitulo 4 — Método dos Minimos Quadrados & Ponderados — Proposta de Equivalente para Aplicagao
em Tempo Real

primeira (g = 90) e a ultima (g = 2) linhas da tabela, o ganho em sensibilidade é de
aproximadamente 196%.

Tabela 4.1 — Valores de peso para diferentes valores de “g”.

g le Px2 sz - le
90 0,5571 0,6464 0,0893
30 0,4597 0,5442 0,0845
10 0,3408 0,4125 0,0717
e 0,1656 0,2063 0,0407
2 0,1179 0,1480 0,0301

Uma observagéo interessante esta relacionada com o valor adotado para “g” e o
numero de variacbes que estdo compreendidas entre os pesos maximo e minimo da
funcdo. Nota-se que, para valores elevados de “g”, diminui 0 niumero de variagbes
presentes entre o peso maximo (1) e o peso minimo (0), visto que, a inclinagdo da
curva é diretamente proporcional a “g”. Um exemplo deste fato pode ser visto ainda na
Figura 4.6, onde, para g = 90, a curva atinge o maximoem x = 1,5 e, parag = 10
0 mesmo é atingido em x = 2,5.

O método considerado para analisar o impacto do valor de “g” na impedancia de
Thévenin é MQ&P,, descrito em detalhes no proximo item. Quando se aplica a
metodologia, utilizando corrente e tensé&o provenientes de programa de fluxo de
poténcia, o ganho pode n&o se tornar muito visivel, como mostrado no exemplo da
Figura 4.7, onde o método obteve respostas muito préximas para os cinco valores de

g -

Avaliagéo de ZthMQP em fungéo "g"

I I I i I I I i T
o} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 4.7 — Aplicagao do MQ&P, para diferentes valores de “g”.

O método MQ&P, utiliza uma janela de dados para construir o equivalente. No inicio
do processo, enquanto tal janela ndo estiver completamente preenchida, ocorrem as
bruscas oscilagdes do valor da impedéancia no inicio do processo.

A Figura 4.8 mostra uma ampliagédo da Figura 4.7, com o objetivo de visualizar a
diferenga entre os calculos. Observa-se que o comportamento das curvas possui a
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mesma caracteristica, porém com uma leve aceleragéo na convergéncia para valores
mais elevados de “g” no inicio do processo de estimacao.

Avaliagéo de ZthMQFI em fungéo "g"

1.065

1.055

1.05f

1,045 b

Figura 4.8 — Aplicagdo do MQ&Pq para diferentes valores de “g”.
Ampliagédo da Figura 4.7.

E importante salientar que, para a obtencdo das curvas expostas nas Figura 4.7 e
Figura 4.8, é considerado um sistema de duas barras (como o ilustrado na Figura 3.1),
onde se variou a impedéancia da linha em +1% e da carga em +5%, em torno de seus
valores iniciais, de forma aleatéria. Seus valores iniciais sdo respectivamente
0,8+ 1,6i e 3 + 4,3i, conforme o procedimento adotado nos teste 1 e 2.

A Figura 4.9 e a Figura 4.10 ilustram, respectivamente, as variagbes de corrente e
tensdo e o numero de ocorréncias para cada variagdo, considerando um fator o de
agrupamento na forma de histograma, encontradas com o procedimento descrito para
o célculo da Figura 4.7 e da Figura 4.8.

Histograma da variacdo de corrente
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Valores de variagdes

Figura 4.9 — Histograma da variagéo de corrente.
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Observa-se que diversos valores de variagdes de corrente atingiram o peso maximo
para “g” igual a 10, 30 e 90. Para tais valores de “g”, a equagéo (4.8) possui limite de
2,5 (Figura 4.6).

Como as variagdes de corrente ndo sao maiores que 3,5, nenhuma delas obteve peso
maximo para as equagdes com “g” igual a 2 ou “e”, pois a saturagdo da expressao
(4.8) para tais valores de parametro de sensibilidade ocorre para variagbes superiores
a 4 (final da escala do eixo X na Figura 4.6).

Em seguida s&o ilustradas, na Figura 4.10, as variagbes de tensdo medidas na barra
de carga. Neste caso é possivel identificar que nenhum valor de variacao atingiu valor
maximo em peso para as equagdes testadas, visto que sao todos inferiores a 0,05.

Histograma da variacéo de tenséo
80 T T T T T T

~
o
T
1

60

o
o

[54
o

Ndmero de'apocorréncia

20

10

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Variagbes

Figura 4.10 — Histograma da variagéo de tenséo.
Para facilitar o entendimento, na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores das
variagbes de tensdo (|Av|) e de corrente (JAi]) com seus respectivos numeros de

ocorréncia (N. O.), utilizados para a construgdo dos histogramas das Figura 4.9 e
Figura 4.10.

Tabela 4.2 — Numero de ocorréncias versus variacdes

N.O. | il N.O. | |Av] N. O. N N. O. AV
35 0,0524| 7 0,0007| 28 1,6232| 37 0,0226
49 0,1571| 26 0,0022| 18 1,7279| 32 0,0241
41 0,2618| 39 0,0036| 20 1,8326| 27 0,0255
47 0,3665| 43 0,0051| 17 1,0373| 27 0,0270
34 0,4712| 44 0,0066| 32 2,0420| 26 0,0284
50 0,5760| 75 0,0080| 33 21467| 15 0,0299
35 0,6807| 52 0,0095| 31 22515 13 0,0314
26 0,7854| 74 0,0109| 39 23562| 5 0,0328
41 0,8901| 75 0,0124| 32 24609| 8 0,0343
30 0,0048| 77 0,0139| 39 25656 2 0,0357
32 1,0996| 62 0,0153| 31 26703| 6 0,0372
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32 1,2043| 78 0,0168| 41 2,7751 4 0,0387
10 1,3090| 58 0,0182| 46 2,8798 2 0,0401
34 1,4137] 39 0,0197| 41 2,9845 0 0,0416
17 1,5184| 49 0,0212| 38 3,0892 2 0,0430

Neste trabalho, a selecdo do valor de “g” baseia-se no parémetro sensibilidade
imposto a equagao peso, visto que o intervalo de tempo entre duas medicbes
consecutivas do SMFS é muito pequeno. Em virtude de sua alta taxa de amostragem,
as variagbes sao muito pequenas, tanto para tensao quanto para corrente. Assim, o

valor adotado para “g” € 90.

Fazendo “g” igual a 90, as equagdes de peso adotadas para a corrente e a tenséo
ficam descritas pelas expressbes (4.9) e (4.10), respectivamente. O peso total da
medicao é considerado a somatéria destes pesos, conforme equagao (4.11).

o) = 90~ (v@®)-v(t=1)) (4.9)
piey = 1—90-(1O=i=DD (4.10)
Pm(t) = Pie) T Po(o) (4.11)

Substituindo (4.9) e (4.10) em (4.11) e considerando dv = v(t) —v(t—1) e di =
i(t) —i(t—1),tem-se:
pm(t) =1+ 90_|dv| - 90_|di| (412)

Visando facilitar o entendimento sobre o comportamento da equacao peso, adota-se
dv e di variando de 0 a 1 com passo de 0,01 a cada iteragéo, tornando possivel a
visualizacdo do comportamento da funcdo para esta faixa de variagbes de
tenséo/corrente. Nesta direcéo, é apresentada a Figura 4.11 que ilustra a resposta da
expressao (4.12) nesta situagao.

Resposta em dv e di para a equagéo peso 1
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Figura 4.11 — Evolugéo do peso 12 equagéo 3D.
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Adotando as variagdes de tensdo/corrente de forma a obter acréscimos em dv e

simultaneamente decréscimo em di, ou seja, percorrendo o caminho BA destacado na
Figura 4.11, nota-se que o peso do conjunto de “medi¢do” (tens&o/corrente) diminui

convergindo para zero. Porém, adotando o caminho inverso AB (acrescimos em di e
decréscimo em dv), o peso do conjunto aumenta convergindo para dois (peso maximo
para a fungao).

Um ponto interessante é o comportamento da expressao (4.12) na regiao
asbicidiasb.cod,, que compreende os conjuntos de “medigbes” que possuem
evolucdes em dv/di que se “completam”, tornando o peso igual a um, havendo entéo,
a ocorréncia de efeitos particulares em dv e di que se anulam, como, por exemplo, no
momento em que ha uma expressiva variagao em dv e di simultaneamente.

Em outra perspectiva é apresentada, na Figura 4.12, a resposta da expressao (4.12),
que difere da Figura 4.11 somente no niumero de dimensdes. Para facilitar as analises
dividiu-se esta figura em 5 regides (“A, B, C, D e E”).

As regides “A” e “E”, ilustradas na Figura 4.12, sao muito semelhantes em termos de
dv e di. Na regiao “A”, os pequenos valores de di somados aos altos valores de dv,
descrevendo para o EM o pior cenario, fazem com que a equagao peso pondere tais
momentos com valores abaixo de 0,6. Ja na regiao “E”, o comportamento é inverso.
Ha pequenos valores de dv e altos valores de di, constituindo o melhor cenério para o
EM; nesta situac&o, a equacao peso retorna valores elevados de ponderagéo, acima
de 1,4.

Resposta em dv e di para a equacéo peso 1

ov [y] 8.1 2 i b

Figura 4.12 — Evolugao da resposta de p,,,;) em 2D.

Com relagéo as regides “B” e “D”, o comportamento é semelhante as regides “A” e “E”
respectivamente, alterando somente em ordem de grandeza os valores de dv e di,
justificando a ponderagao em “B” maior que em “A” e em “D” menor que “E”. Neste
caso, os efeitos de di para a regidao “B” aumentaram sua influéncia na ponderagéo,
quando comparados aqueles da regido “A”, em “D”, sdo os efeitos de dv que alteram
sua influéncia com relagéo a “E”.
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Ainda em analise da Figura 4.12, nota-se que a regido “C” é intermediaria aos
extremos da fungdo (peso maximo e minimo). E em “C” que as relagbes dv e di se
tornam complementares, ou seja, um ponto com alto valor em dv € precedido por um
baixo di. Sendo assim, o alto peso em virtude de dv € complementado pelo baixo
peso em di, mantendo o peso nas proximidades de um.

Do exposto, conclui-se que a equacgao peso (4.11) descreve matematicamente de
forma satisfatoria as afirmagdes e premissas consideradas neste item.

4.4.2. Obtencao da Equacao Peso 2

Para entender o surgimento da equacao peso 2, é realizada uma andlise sucinta de
um sistema de duas barras, conforme Figura 3.1, modelando a carga como
impedancia constante.

Utilizando as equagdes (4.13) e (4.14), para calculo da corrente e da tensao na barra
By, e considerando que entre dois instantes houve redugao de Zth, e que Z, nao se
alterou, pela equacdo (4.13), tem-se uma redugdo no denominador (Zth + Z.) e,
consequentemente, um aumento em [, provocando, pela equagédo (4.14), um
aumento em V.

i Eth
k — Z_th+Z_c (413)
Vi = Zcl, (4.14)

Nota-se que, neste caso, houve aumento da corrente e da tensdo na barra, fato este
gue nao representa um comportamento comum do SEP. Em alteragdes normais de
carga (considerada com caracteristica indutiva), o aumento de [, causa um
decréscimo em V,,, diferente do ocorrido.

Fato semelhante é observado quando hd um aumento em Zth, com Z. constante.
Neste caso, ocorre um decréscimo de corrente e de tensao na barra e, mais uma vez,
um comportamento incomum para o SEP (considerando carga do tipo indutivo).

Na Figura 4.13 estdo ilustradas, em funcdo de dv e di, as regidbes onde o
comportamento de V,, em relagéo I, configuram alteragdes de carga ou sistema. Nesta
figura, no primeiro e no terceiro quadrantes, a relagéo V, /I, corresponde a variagdes
no sistema. No segundo e no quarto quadrantes, esta relagao representa as variagdes
de carga.
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Figura 4.13 — Divisdo em quadrantes de dv/di.

Relacionando as conclusdes do item 3.6 (definem o comportamento do EM) com a
variacao ocorrida na tenséo e corrente entre dois instantes consecutivos, e poderando-
a em virtude de sua qualidade (diretamente ligada ao quadrante da Figura 4.13 onde
se encontram dv e di), desenvolveu-se a equagao (4.15). Esta equagdo realiza a
ponderacao em relagdo ao comportamento de dv e di relacionado a esta qualidade da
medicao. Esta equacédo leva em conta, além do quadrante ocupado na Figura 4.13, a
magnitude das variagdes, ou seja, variagbes em maiores propor¢cdes sdo ponderadas
diferentemente daquelas de pequenas proporgdes.

p=(g""— g™ x(@"—g) xkl+k2 (4.15)

Os parametros k1 e k2 da equagdo (4.15) sao denominados parametros de calibracéo,
onde k1 é calculado em consonancia com a ordem de grandeza de dv e di; por
exemplo, considerando dv = di = 10™* um bom ajuste em k1 é de 103. O parametro
k2 é responsavel por deslocar a curva no sentido positivo de p, objetivando tornar os
pesos negativos dos pontos dos quadrantes 3 e 4 em pesos positivos.

A equacdo (4.15) visa tratar a sensibilidade do EM para pequenas variagbes de
corrente e tensdo e também em relagdo ao comportamento do sistema/carga discutido
no item 3.6.

Adotando o mesmo raciocinio utilizado para a definicdo do parametro de sensibilidade
“g” da equagéo (4.12), onde o mesmo ¢é igual a 90, pode-se reescrever a equagao
(4.15) como (4.16).

p = (9079 — 90%) x (90% — 90~%) x k1 + k2 (4.16)

A fim de facilitar a visualizagao do comportamento da equacao (4.16) é apresentada a
Figura 4.14 onde, para sua construgdo, considerou-se dv e di variando de -0,004 a
0,004 pu com passo de 0,25x1073, adotando k1 e k2 respectivamente iguais a 103 e 1.
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Nota-se, pela Figura 4.14, que, nos quadrantes que representam regiées em que o
comportamento da corrente em relacdo a tensao na barra descreve variagbes de
carga (segundo e quarto quadrantes), a equacgéo (4.16) obtém pesos mais elevados; ja
para as regides de variagbes de sistema (primeiro e terceiro quadrantes) os pesos sao
abaixo de 1 e, em alguns instantes, chegam até mesmo a valores negativos, como por
exemplo, quando dv = di = —0,0035, tem-se p = 0,007705 (para k1 =103 e k2 =1).

Resposta em dv e di para equacéo peso 2

Peso [2]

dviyl ) dipg

Figura 4.14 — Evolugéo da resposta de p em 3D.

Em outra perspectiva é apresentada a Figura 4.15 que complementa as informacdes
presentes na Figura 4.14. Adotando uma evolugdo no sistema onde ha um aumento
em V, e I, com o intuito de percorrer o caminho que vai de A para D (AD), observa-se
que a equagao (4.16) adota pesos progressivos decrescentes e, como este
comportamento denota uma situagao ruim para o equivalente, o peso decrescente é
justificado.

Resposta em dv e di para equacéo peso 2

Figura 4.15 — Evolugéo da resposta de p em 2D.
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Esta mesma andlise pode ser facilmente realizada para situagbes em que ha
decréscimo em V, e I,, percorrendo assim o caminho AE. A grande diferenca para
este caminho em relag&o ao AD sao os sinais resultantes para dv e di.

Em situagcbes normais de carga o percurso a ser percorrido é descrito pelos caminhos
AB ou AC, onde a diferenga entre este caminho d4-se mais uma vez somente no sinal
resultante em dv e di. Os pesos s&o maiores que os adotados para os caminhos AD e

AE e com aumentos progressivos em consonancia com a magnitude de dv e di.
Resposta mais uma vez justificada nas analises do EM, visto que estas situagdes
conduzem a resposta do mesmo para regides mais confiaveis.

Sao observados dois pontos que devem ser tratados no uso desta equacdo. O
primeiro sdo as ponderagdes negativas que causam subtragdo na média ponderada,
fato este que interfere e muito no resultado final. Sendo assim, pesos menores que
zero nao representam resultados satisfatérios. O segundo trata-se da ndo observéancia
de limites para o peso, ou seja, a equagao (4.16) ndo contém peso maximo e minimo
como observado na equagao (4.12). Este fato pode conduzir a resposta para um ponto
isolado, como, por exemplo, um momento de operacdo onde houve uma variagdo de
tenséo e corrente transitoria, fazendo com que sua heranga “genética” permaneca nos
resultados por vérias iteracdes.

Para criar limites na equagéao (4.16) é adotado o seguinte critério:

Sep>k2+1
p=k2+1

Sendosep < 0
p=20

Nestas condi¢des, seguindo o mesmo procedimento adotado para a construgcéo da
curva presente na Figura 4.14, é apresentada a Figura 4.16 que ilustra o peso adotado
para 0 mesmo cenario.

Com a insergao dos limites superior e inferior considerando k2 = 1, observa-se que 0s
célculos envolvendo situagbes do primeiro e terceiro quadrantes possuem pesos
menores quando comparados com o0s pesos obtidos nos calculos envolvendo
situagdes do segundo e quarto quadrantes. Suas escalas sao respectivamente de 0 a
1 e1 a2, ouseja, a segunda situagao possui um intervalo com pesos mais elevados
do que o observado na primeira.
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Resposta em dv e di para equagéo peso 2 com limites méximo e minimo
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Figura 4.16 — Evolugéo da resposta de p com limites em 3D.

4.5. Minimos Quadrados e Ponderados — MQ&P,

O método proposto busca, além de filtrar os ruidos nas medi¢bes, o tratamento da
sensibilidade das variagbes de tensdo e de corrente presentes no calculo do
equivalente de Thévenin utilizando o EM. O procedimento bésico deste filtro consiste
no calculo de x,, através da expressdo (A.5) do anexo A e, adicionalmente, na
realizacdo de uma média ponderada. Tais caracteristicas justificam a denominagao do
método como MQ&P, onde: MQ identifica o estimador utilizado e P o uso de
ponderacoes.

Como o objetivo principal é tratar os ruidos e a sensibilidade do método de obtencao
do equivalente, o mesmo é realizado em duas etapas: (i) a utilizagdo do minimo
quadrado convencional € responsavel por amenizar os efeitos dos erros provenientes
dos ruidos presentes nas medi¢des (passo 2 da Figura 4.17 — Fluxograma para metodologia
MQ&PFigura 4.17), (ii) o calculo da média ponderada dos valores de impedancias reduz
a sensibilidade com respeito as variagbes e ao comportamento da corrente e da
tenséo medidas (passo 3 da Figura 4.17 — Fluxograma para metodologia MQ&PFigura 4.17). Na
Figura 4.17 tem-se ilustrado o fluxograma do MQ&P,.

Passo: 0 1 2 3 4
2 g
g £ £
: -] -]
o o g = £
2 PP f £ na BEE na K=
B 2 5 S
3 2 &
-
S 8

Figura 4.17 — Fluxograma para metodologia MQ&Pq
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E importante destacar que as mesmas equacgdes utilizadas como forma de ponderar a
impedancia pelo E&P foram adotadas para o MQ&P,.

Apos a definicdo da equacao de peso, no passo 3 da Figura 4.17, é realizado o célculo
da impedéncia do equivalente através da média ponderada dos valores de ZthMQ&P
presentes na janela de dados. E importante salientar que a mesma andlise de
sensibilidade em funcao da janela de dados, para os minimos quadrados, pode ser
estabelecida para todo o método.

A equacéo (4.17) descreve o célculo da impedancia de Thévenin para o circuito, onde
t representa o instante de tempo, j o tamanho da janela de dados considerada e p,
representa o peso calculado por p ou p,,. Em seguida, é calculado um novo valor para
a tensao de Thévenin pela equagéo (4.18), ainda no passo 3.

- _
_ B Y o Pg(t—m)Zthagt-n) (4.17)
Zthyoer(t) = 71
Yhn=0Pg(t-n)
Ethyosp) = Ic(Zthygar) + Zc) (4.18)
4.6. MQ&P, com Correcdo no Angulo da Impedancia

Equivalente — MQ&P;

O método de Minimos Quadrados e Ponderados com Corregdo no Angulo da
Impedancia Equivalente (MQ&P,) traz nova dimensao ao MQ&P, principalmente no
que diz respeito a estimacéo da Zth do sistema. Além de tratar as sensibilidade do
EM, caracteristica herdada do MQ&P,, € inserida neste método uma correcdo no
angulo da impedancia através da localizagao vetorial da corrente e da carga.

Para facilitar a compreensao dos fundamentos do MQ&P, é apresentada a Figura 4.18
que ilustra quatro possiveis situagdes vetoriais de operagdo do sistema em relagéo a
impedancia da carga Z,. E importante destacar que para a construgéo da figura ndo se
levou em consideragdo o mddulo dos vetores, pois o objetivo é a analise da relagao
angular das impedancias.

Considerando, mais uma vez, que a carga estd bem definida por uma das
metodologias descritas no capitulo 3 (M1 e M2), pode-se afirmar que a resisténcia da
Zth deve ser maior que zero, ou seja, estd sempre dentro da regido 2 da Figura 3.42.
Sendo assim, o &ngulo de tal impedéncia (6 ;,), em qualquer momento de operagao
do sistema, esta compreendido entre +90¢°.

E possivel definir regides ainda menores para a regido de valores de 85 .5, levando em

conta os angulos de Z, e do negativo de I, (respectivamente 6, e —6,,). Para isto, faz-
se necessaria uma andlise da Figura 4.18.
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Eth
—L
Zth+ Zc

tensédo E (0 .p,) € igual & zero, o angulo de I, (6;,), é calculado diretamente pela soma
vetorial de Zth + Z,. Com isto, pode-se dizer que —8,, = angulo(Zth + Zc). Tratando-
se de soma vetorial, o vetor resultante sempre estara compreendido entre os vetores
somados (marcacao em vermelho na figura) e, portanto, o angulo —6;;, situa-se entre
os angulos dos vetores de Zth e Zc.

Fazendo I, = (0 cn — angulo(Zth + Z.)), e assumindo que o angulo da

Nesta diregao, na Figura 4.18, sdo ilustradas quatro possiveis configuracbes do SEP.
Na situaga@o descrita na Figura 4.18 (a) o sistema e a carga sao predominantemente
indutivos e 8, ., > 6.. Como —8;, é conhecido e esta descrito entre Zth e Zc e como
para que a parte resistiva de Zth seja positiva 8, ., > 90°, pode-se concluir que, nesta
figura, 90° > 05, > —0Oy.

a) Paraf;, > 6. (1% quadrante) c) Para#fz < 6, (12 quadrante)
7.26,
thhAGZJh Z_CCLHC
Zths0y g,
900 > HZ_th > _9”( _9”( > GZ_th > _900
b) Paraf; . < 6. (4° quadrante) d) Para#,. > 6. (4°quadrante)

7.0,

=0 > 07 ¢ > —90° 90° > 67 ¢ > —0p

Figura 4.18 — Regides de operagédo do SEP.

Para os demais casos descritos na Figura 4.18, a mesma andlise da Figura 4.18 (a) é
aplicada, porém com algumas particularidades de cada caso. Por exemplo, a Figura
4.18 (c) descreve uma situacdo onde a carga e o sistema sdo indutivos, sendo
diferenciado de (a) na relagdo de seus angulos onde 6; ;, < 6.. Mais uma vez, como
—07 1, esta entre 6., e 6., conclui-se que —6j > 0 ., > —90°. Ampliando estas
andlises para a Figura 4.18 (b) e (d), define-se respectivamente que
=01 > 07 ¢ > —90°€90° > 05, > —0O.

Para definir todas as possibilidades da relagcao carga/sistema surge a Figura 4.19 (a) e
(b), complementando a Figura 4.18 em mais duas situagbes. Estas representam
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extensdes dos casos apresentados na Figura 4.18 (c) e (d), respectivamente, pois a
relagdo angular de suas impedéancias sédo as mesmas.

a) Parafy ., < 6, b) Para6y ., > 6,
AR Zthz8; o
| S
| ]
Z_thLHZ_th Z_CLHC

Figura 4.19 — Outras regides de operagéo do SEP.

Para o MQ&P,, apébs calcular impedéancias pelo MQ conforme descrito no MQ&P,, é
realizada a verificagdo dos angulos de carga e corrente, a fim de identificar qual
situagdo da Figura 4.18 o momento de operagédo se refere. Em seguida, 6; ., é
comparado com —6,;, e £90°, nota-se que o sinal do angulo de 90° é definido também
com base na Figura 4.18 e por fim realiza-se a média ponderada também com no
MQ&P,.

Na verificagdo, quando 6, ., desrespeita a inequagéo que define a possivel regido de
solugdo, o mesmo é corrigido seguindo a equagao (4.19).

Oz.en = — (201 +6,) (4.19)

Para explicar o surgimento da equagéo (4.19) considera-se que os médulos de Zth e
Z. sejam iguais. Nesta condigdo, o angulo (—6,,) do vetor resultante da soma Zth + Z,
é igual a média entre 6; ., e 6., como descrito na equagéo (4.20).

_ HZ_th + 6c
=T (4.20)

Isolando 65 ., em (4.20), tem-se a equagéo (4.19).
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4.7. MQ&P; com Correcdao no Médulo da Tensdo Equivalente
- MQ&P,

O método de Minimos Quadrados e Ponderados com Corregdo no Angulo da
Impedancia e no Médulo da Tensao do Equivalente (MQ&P,) surge na evolugao da
pesquisa realizada para o desenvolvimento deste trabalho. Este método traz consigo
as caracteristicas do MQ&P;, ou seja, realiza o0 mesmo procedimento adotado neste e,
além disto, acrescenta a estimagdo uma nova etapa que consiste na corre¢édo do
modulo da tensdo de Thévenin (Ethyggpa)-

Os fundamentos que definem o MQ&P, sao baseados em limites minimo e maximo de
operacdo das centrais geradoras7 e, neste ftrabalho, sao considerados,
respectivamente, 0,90 e 1,10 pu de sua capacidade nominal de operagdo. O MQ&P,
verifica se o modulo de Eth,V,Q&P2 se encontra dentro desta faixa operativa.

Observa-se que esta é uma consideragao bastante razoavel, porém, como o método
se baseia apenas nas medigbes de corrente e de tensao da barra monitorada, ha
incertezas quanto ao limite a ser adotado na geracéo.

E fato que, no “transporte” de energia da geragdo para a carga, existem perdas de
poténcia e quedas de tensdo. Sendo assim, em uma situagcao onde o sistema e a
carga sdo predominantemente indutivos, a tensdo na geragao nao pode ser inferior a
tensdo na barra de carga. Nestas condigbes, o0 MQ&P;, verifica se Ethyggp, Obedece a

inequacao (4.21).

V, < EthMQ&pz < 1,1Vom (4-21)

Para carga e/ou sistema capacitivo, existe a possibilidade da tens&o na barra ser
maior que a tensdo na fonte, devido a influéncia do fator de poténcia. Para esta
situagao, a inequagéo passa a ser descrita conforme (4.22).

0'90Vnom < EthMQ&PZ < 1’1VTLOTTL (422)

Nos instantes de operagéo, onde a condigao estabelecida na equacéo (4.21) ou (4.22)
for violada, considera-se o valor calculado imediatamente anterior de Ethyqgp; COMO
atual e uma nova Zthygp, deve ser calculada.

4.8. Equivalente para Aplicacao em Tempo Real — Algoritmo
Proposto — Método dos Minimos Quadrados & Ponderados

Metodologias para célculo de equivalente, visando a monitoracao da estabilidade de
tensdo em tempo real, devem apresentar caracteristicas que podem ser sintetizadas
por meio de quatro parémetros de avaliagdo: grau de sofisticagdo do método,

7 Neste trabalho, sdo considerados como limites de tens&o nas centrais geradoras, os valores de referéncia descritos
em [ONS, 2009].
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facilidade de implementacéo, velocidade de resposta e, principalmente, a qualidade
dos resultados.

A evolugdo dos estudos relacionados aos equivalentes, descrita neste capitulo,
considerando os parametros acima citados, levou a concepgdao do MQ&P,. Vale
comentar que este método tem apresentado resultados bastante consistentes quando
utilizado na Metodologia PIT.

Uma ultima etapa para a completa composicdo do método MQ&P, consiste na
definicdo da equacdo peso. Para tal, é apresentada a Figura 4.20 que ilustra a
evolugao do modulo e do angulo da Zthygp,, considerando as duas equagbes (4.12)
e (4.16), para o barramento de Tucurui, cujas caracteristicas detalhadas estao

descritas no capitulo 5. O valor de Zthyggpceqr € Obtido com a utilizagao da equagéo p
€ Zthyggpceqz COM @ €qUAGAO Py,

Observa-se que, mesmo com o alto grau de refinamento adotado para a elaboracéo
da equacéo p, sua utilizagdo nao traz grandes ganhos quando comparados com 0s
resultados encontrados com a equacao p,,. Em funcado da facilidade observada na
implementacdo do p,,, esta & considerada nas aplicagbes que se seguem no
capitulo 5.

Modulo da Impedancia de Thévenin - Tucurui

I I I I I I i 1 1 ]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000

tempo [1s/10]
Angulo da Impedéncia de Thévenin - Tucurui _ZthEMQ&F’c.em
10~ : ;
: ZthEMQ&F‘c eq2

-10

[Grau]

T IR . 00 Al =Y S | S

.30 R L S S e e C e ..........

B | i i i I | i i i j
400 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 6000 10000

tempo [1s/10]

Figura 4.20 — Evoluga0 Zthpyggpceqr VErsus Zthyggpceqz NO tempo.

A Figura 4.21 apresenta o fluxograma da Metodologia PIT ampliada pela inclusédo do
MQ&P,, em substituicdo ao equivalente original (método EM). Séo evidenciados os
passos 2.1, 2.2 e 2.3 relativos a implementagdo do método proposto nesta
dissertagao.

No passo 2.1, é realizado o calculo inicial dos pardmetros do equivalente pelo método
de Minimos Quadrados (Ethy, e Zthyg). Posteriormente, no passo 2.2, sao
realizadas as corregdes, se necessarias, no angulo de Zthygp, € N0 modulo de
Ethyosps- Por fim, no passo 2.3 é feita a média ponderada para a definigdo do
Zthygepz; @inda neste passo é recalculada a EthMQ&pz.
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f 5 ; 7 Passo 2.1
Passo 1 Aquisicdo dos Fasores Caleulo de Eihm @ Zthuo
v — - N
orrecbes em Zt e
Passo 2 Calculo do Equivalente de Rede < ¢ i Mo&p2 Passo 2.2
Ethugsp2
¢/ \ J
Passo 3 Calculo do indice PIT \L
\L L Célculo da Média Ponderada Passo 2.3
Passo 4 Apresentacao dos Resultados

!
Cen D

Figura 4.21 — Fluxograma da metodologia PIT com MQ&P-.

O método MQ&P,, tendo em vista a sua filosofia bem fundamentada, o refinamento no
calculo dos parametros e os resultados extremamente consistentes, consiste no
método proposto nesta dissertagdo, denominado Método dos Minimos Quadrados &
Ponderados — MQ&P.

4.9. Consideracoes Finais

Conforme discutido anteriormente, as metodologias propostas neste capitulo séo
divididas em dois grupos distintos. O primeiro grupo compreendendo as metodologias
APM e APZ e o segundo as E&P, MQ&P,, MQ&P; e MQ&P..

Nota-se que o grupo 1 foi desenvolvido seguindo uma ‘“linha” distinta do segundo
grupo e, através de varios testes realizados em simulagdes, verificou-se que os baixos
ganhos na estimacao dos parametros de Thévenin inviabilizam sua implementacéo
devido ao alto custo computacional envolvido. Este fato motivou o surgimento das
metodologias classificadas no grupo 2.

Como todas as metodologias do grupo 2 compreendem uma evolugao da pesquisa,
neste texto sdo apresentados somente os dados da aplicagcdo do método intitulado
como o mais refinado dentre todos desenvolvidos o0 MQ&P-.

O método MQ&P, representa a filosofia do MQ&P, cumprindo o objetivo proposto
nesta dissertacgao.
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5 = Aplicacao do Método
Proposto em Sistemas
Eletricos Reais

5.1. Consideracdes Iniciais

Este capitulo visa apresentar e analisar os resultados obtidos com a aplicagédo do
MQ&P na composicao do equivalente utilizando medi¢cbes do SEP.

A realizagao dos testes da metodologia proposta envolveu a elaboragao de uma rotina
utilizando o programa [Matlab®, 2009], que possui como fung&o ler um arquivo em .xls
com as medicdes e efetuar os célculos conforme descrito no capitulo 4.

Para os testes foram utilizadas medigbes obtidas do centro de operagcdo da CEMIG
(coletadas em intervalos fixos de um minuto) e do sistema de medi¢do fasorial da
Eletrobras (coletadas em intervalos de um décimo de segundo).

Foram utilizados dados de trés barras da rede basica do SIN brasileiro:

— Montes Claros 2, sob responsabilidade da CEMIG, com tensao nominal de
345 kV;

— Tucurui e Altamira, sob responsabilidade da Eletrobras Eletronorte, com tensao
nominal de 230 kV.

Observa-se que as medi¢des da subestacdo de Montes Claros 2 foram utilizadas no
capitulo 3, nas simulagdes do equivalente original de Vu. Neste capitulo, com a
aplicacdo do MQ&P, podem ser observadas as diferengas dos resultados.

Como a barra de Montes Claros 2 ja foi descrita anteriormente, faz-se necessério aqui
somente descrever as demais. A Figura 5.1 apresenta um diagrama unifilar indicando
as substagbes de Altamira e Tucurui.

SE — TUCURUI SE — ALTAMIRA
230 kY 230 kY
CARGA 1 CARGA g'
UHE TUC - SE TUC
5001230 kY
LT - TUC - ALT LT - ALT - RUR
230 kV 230 KV

Figura 5.1 — Diagrama unifilar das subestacées de Altamira e Tucurui.
Fonte: [Vale, 2012].
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Nota-se que ambas possuem trés ramos sendo um ramo de carga muito bem definido
e duas linhas de transmissdo, onde uma delas faz a interligagdo das duas
subestagdes. E considerado que o sentido do fluxo de poténcia neste sistema se da
quase sempre da esquerda para a direita (Tucurui para Altamira), conforme
comentado em [Vale, 2012]. Portanto, este é o sentido adotado neste trabalho e, para
estas barras, é considerado somente o método de obtencéo de carga M2.

5.2. Subestacao Montes Claros 2 - MCLAR2

Antes de discutir os resultados deste estudo de caso é importante destacar a sua
diferenga em relagéo aos demais. Nota-se que o intervalo de medi¢ao para MCLAR2 é
muito maior, visto que estas nao sdo medi¢gbes obtidas diretamente de PMU e sim do
estimador de estado do centro de operagao da CEMIG.

Por se tratar de medicbes do centro de operagdo, o conjunto de dados da subestagéo
MCLAR2 obteve tratamento por parte do estimador de estado, entdo pode-se dizer
que houve um tratamento nestes dados no que diz respeito aos ruidos presentes nas
medicdes.

A Figura 5.2 mostra o comportamento do mdédulo e do angulo da impedancia de
Thévenin, Zthyep, calculada pelo método MQ&P, considerando a metodologia de
identificacao de carga M1.

Nota-se que, diferentemente do que ocorre com o EM, Figura 3.39, a evolugao de
Zthyoep indica pequenas variagbes no SEP, com excegéo do intervalo de 5h a 10h.
Para explicar tal comportamento, faz-se necesséario rever a Figura 3.33 descrita
novamente na Figura 5.3, que ilustra a corrente nos ramos incidentes no barramento.
Neste periodo de tempo, ha um aumento e um decréscimo respectivamente da
corrente das linhas MCLAR2-IRAPE e MCLAR2-VPAL1 e, além disto, proximo das 10h
h& duas grandes variagbes de corrente nestas linhas. Tais alteragdes justificam o
comportamento de Zthyggp NO periodo mencionado.

Maodulo da Impedancia de Thévenin - Montes Claros 2
150 .

122,7 [Ql

[Ohm]

0 5 10 15 20
tempo [horas]

Angulo da Impedancia de Thévenin - Montes Claros 2

[Grau]

. I I i i
400 5 10 15 20
tempo [horas]

Figura 5.2 — Evolugao da Zthygp para M1 no tempo.
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|Tenséo| em MCLAR2

Tenséo - KV

| 1 | | 1 I I
200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo - Minutos

|Corrente| em MCLAR2

——MGLAR2-VPAL1

MCLAR2-IRAPE
g 03 MCLAR2-TO05P
——MGLAR2-T004P
£ 02| —MCLAR2-T0D3P

1 | 1 1 I 1
200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo - Minutos

Figura 5.3 — Evolugdo da tens&o e da corrente em cada ramo da barra.

Outro ponto relevante é a evolugao do angulo de Zthyep (02 mear), Gue Se mantém
dentro dos limites para a impedancia da carga (—90 < 6; yqep < 90), devido a
corregao imposta pela metodologia de MQ&P em 6; yqgp-

Ainda com respeito a Figura 5.2, pode-se dizer que as alteragdes na barra entre 5h e
10h influenciam também o comportamento de 67 yogp, POIS Neste periodo o mesmo
possui grandes variagdes.

J& em relagdo a tenséo do equivalente de MQ&P (EthMQ&P), tem-se ilustrada a Figura
5.4 que descreve a evolugdo da mesma no tempo. Observa-se, mais uma vez, um

grande amortecimento das oscila¢gdes, quando comparado ao EM (Figura 3.34), assim
como para Zthygp-

Module da Tenséo de Thévenin - Montes Claros 2

37
364.0 [kV]
36 «
§ 35
34 :
A . 338.8 [kV]
\ | i i |
335

5 10 15 20
tempo [horas]

[Grau]

tempo [horas]

Figura 5.4 — Evolugéo da EthMQ&p para M1 no tempo.

Na Figura 5.4, as regides denominadas “A” identificam o momento onde ha a corregéao
do médulo da tens&do. Como neste momento a carga e o sistema sdo indutivos, a
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Ethyggp € corrigida, para o valor calculado no instante anterior, quando seu médulo
superar 1,1xV,,,, ou for menor que V.. Cabe relembrar que, apés a correcdo em
EthMQ&P, faz-se necessario recalcular Zthyggp-

Em “A” o valor da Ethyggp € corrigido para 350 kV, valor muito longe de 1,1xV;, 4.
Logo, o motivo da atuagéo do bloco de corre¢géo de mddulo € o baixo valor de Ethyggp
no intervalo, ou seja, Ethyggp < V.

Continuando as analises da Figura 5.4, verifica-se que as 8h36min o bloco de
corregdo de médulo n&o € mais acionado devido ao baixo valor de V., que passa a ser
menor que Ethyogp-

Utilizando agora o método de identificagao de carga M2, em conjunto com o MQ&P, é
apresentada a Figura 5.5 que ilustra a evolugéo de Zthyep NO tempo. Mais uma vez o
comportamento desta grandeza representa o SEP de forma consistente, visto que
pequenas alteragbes de tensdo/corrente provocam pequenas alteragdes em Zthygp-
Além disto, as grandes variacdes de corrente nos ramos que incidem na barra também
foram sentidas nos paradmetros do equivalente do MQ&P.

Modulo da Impedancia de Thévenin - Montes Claros 2

123.3.1Q1

64.22 [Q]
5 10 15 20
tempo [horas]

Angulo da Impedancia de Thévenin - Montes Claros 2

tempo [horas]

Figura 5.5 — Evolugao da Zthysp para M2 no tempo.

Para o M2, somente as variagdes ocorridas nas proximidades das 10h provocaram
alteragdes em Zthypep cOM maior intensidade. Nota-se que a heranga “genética” das
medicdes anteriores também influencia a estimacéo, causando um atraso do impacto
de uma alteragéo ou disturbio no SEP nos pardmetros de Thévenin. Isto ocorre em
metodologias que utilizam, em seu calculo, janela de dados anteriores como o MQ&P.

Quando comparados os resultados obtidos com M1 e M2, torna-se claro que a simples
mudanga no modelo de carga traz diferengas significativas na obtengdo do
equivalente, como muito bem discutido em [Ribeiro, 2011].

Duas diferengas basicas podem ser observadas na analise conjunta das Figura 5.2 e
Figura 5.5. A primeira esta na grande distingdo no comportamento de Zthyep, tanto
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em modulo quanto em angulo, e a segunda € a caracteristica capacitiva imputada ao
equivalente (regido onde 68, yoep < 0) para M1 entre as 8h36min e 17h32min, ndo
observada quando utilizada M2.

E importante destacar que n&o faz parte deste trabalho avaliar os métodos M1 e M2, e
sim a metodologia proposta, mas é de suma importancia caracterizar os impactos
destes dois métodos na obtengéo dos parametros de Thévenin.

Além das diferengas encontradas em Zthygepr, ha aquelas relacionadas a tenséo
EthMQ&P. Para facilitar a visualizagdo, é apresentada a Figura 5.6 que representa a
evolugc&o do modulo e do angulo de EthMQ&P no tempo. Assim como na impedéncia, a

tensdo da fonte equivalente também possui comportamento muito diferente em
modulo e angulo quando comparado ao obtido com M1 (Figura 5.4).

‘ : 361.2 [kV] ‘
3'60 5 10 15

tempo [horas]

Angulo da Tenséo de Thévenin - Montes Claros 2

[Grau]

tempo [horas]

Figura 5.6 — Evolugéo da EthMQ&P para M2 no tempo.

Como o sistema que alimenta a carga em M2 é considerado indutivo, durante todo o
periodo analisado, a inequagéo que ativa o bloco de corregao de Ethygp € conforme
descrito pela expressédo (4.21). Apos as 13h53min ha uma violagdo nesta condicéo
ativando este bloco, onde Ethyqgp Violou o limite superior (Ethyggp > 1,1V;0m)-

Em virtude das pequenas variagdes identificadas na tens@o e nas correntes da barra
de MCLAR2, os resultados obtidos com a aplicacdo do MQ&P, tratando-se dos
parametros de Thévenin, apresentam-se mais préximos do esperado para o
comportamento do SEP, quando comparados a aplicagao do EM e até mesmo do MQ
e suas derivagoes.

5.3. Medicado Subestacao Tucurui

As medi¢bes aqui utilizadas, obtidas do Centro de Medicao Fasorial Sincrona (CMFS)
da Eletrobras, foram coletadas em 04/05/2012 a partir das 8h da manha, com duragéo
de aproximadamente 16 minutos e 40 segundos. Os dados sdo disponibilizados em
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dominio publico [CMFS, 2012]. Para maiores informagbes sobre o CMFS da
Eletrobras, recomenda-se a referéncia [Martins, 2011].

Inicialmente, é feita uma analise das medi¢des de tensao/corrente, a fim de identificar
o0 comportamento do sistema no periodo amostrado. Posteriormente, é realizada uma
andlise conjunta deste comportamento com a resposta do MQ&P.

Nesta diregdo, é apresentada a Figura 5.7 que ilustra o perfil do médulo da tenséo
medida na barra Tucurui (V,,ryc)- Considerando os limites estabelecidos nos
Procedimentos de Rede do ONS [ONS, 2010], nota-se que, mesmo com 0O Vpryc
sendo abaixo da nominal da barra, variando entre 2255 e 227,5 kV, a mesma
encontra-se dentro da faixa limite de operacéo (218 a 242 kV ou 0,95 a 1,05 pu).

Mddulo da Tensdo Medida - Tucuruf

2275 5"

2.265

[Volq]

2.265
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o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
tempo [1s/10]

Figura 5.7 — Tensdo medida na barra de Tucurui.
Fonte: [Vale, 2012].

Além disto, pode-se dizer que as variagdes de V,,ryc NO tempo ndo se apresentam
elevadas entre medi¢cdes consecutivas. A tensdo apresenta comportamento de
operagao normal do SEP e tem-se um curto intervalo de tempo entre as medicdes
proporcionado pelo CMFS, com o uso das PMU.

Nota-se que o mesmo fato é observado na corrente equivalente de carga (loqryc),

porém, diferente de V,,ryc, @ corrente possui momentos de grande variagdo, como
ocorre nas proximidades de 2000 e 7500 (1s/10), conforme ilustra a Figura 5.8. Isto
pode ser reflexo de uma alteragdo mais significativa da carga e geragédo do SEP, onde
um aumento na corrente se mostra em I'eqTUC que é calculada através da poténcia da
carga.

Ainda analisando a Figura 5.8, identifica-se que I.,ryc varia entre 294,6 e 312 A, com
variagbes maximas na faixa de 11 A nos momentos de expressivas variagdes, como ja
citado. Outra questdo importante é a andlise do angulo da corrente I,oryc (Beqruc) Aue
se situa sempre no primeiro quadrante, ou seja,90° > 8,ryc > 0, descrevendo uma

carga predominantemente capacitiva na barra, condicdo que aumenta a poténcia
maxima que o sistema pode entregar a barra de Tucurui.
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Modulo da Corrente Equivalente - Tucurui
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Figura 5.8 — Corrente equivalente de carga em Tucurui.
Fonte: [Vale, 2012].

Aplicando o MQ&P, obtém-se a Zthyep, conforme ilustra a Figura 5.9, onde seu
mddulo encontra-se oscilando entre 25,4 e 63,9 QQ com pequenas variagbes ao longo
do tempo. Torna-se visivel que, assim como para as medigdes de MCLAR2, Zthysp

possui pequenas variacdes ao longo do tempo.

Modulo da Impedancia de Thévenin - Tucurui
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tempo [1s/10]

Figura 5.9 — Evolugao de ZthMQ&P para Tucurui.

Além disto, o angulo (6, yosp) da Zthygep encontra-se dentro de limites aceitaveis
para a impedancia (—90% < 8z yogp <90°) € € menor que zero durante todo o

periodo.

Ja em relagdo a Ethyggp é apresentada a Figura 5.10, onde é possivel notar que as
alteragdes desta grandeza encontram-se em conformidade com as identificadas na
corrente e tensao, pois ndo sao observadas variagdes expressivas entre momentos

consecutivos, tal como em Zthyogp-
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Também s&o destacados na, Figura 5.10, os valores maximo e minimo de Ethygp, @
fim de facilitar a andlise do intervalo de variacdo que esta compreendido entre 233,8
245,5 kV, ou seja, variagdes entre o maximo e o minimo de 11,8 kV cerca de 5,1% em
relagéo a V,om-

x10° Modulo da Tenséo de Thévenin - Tucurui

248 st W TS T W e O 2455 KV

233.8 [kV]

I I i I i i i i I i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
tempo [1s/10]

Angulo da Tenséo de Thévenin - Tucurui

[Grau]
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tempo [1s/10]

Figura 5.10 — Evolugéo de EthMQ&P para Tucurui.

Além disto, como Ethyggp Na0 violou nenhum limite estabelecido, no que diz respeito

a tenséo nos geradores, ndo houve necessidade, neste caso, da corre¢ao do médulo
de tal grandeza.

Com respeito ao angulo de EthMQ&p (6 mosp), NOta-se que o mesmo € muito

pequeno, variando entre 1,14 e —0,17 graus com pequenas variagoes entre medi¢des
consecutivas.

5.4. Medicado Subestacao Altamira

Assim como no item 5.3, neste item serdo discutidos os resultados obtidos com
medicoes retiradas de PMU instaladas na rede basica do sistema elétrico brasileiro.
Mais especificamente na subestacéo de Altamira.

Neste sentido, é apresentada a Figura 5.11 que ilustra o comportamento da tenséo
medida na barra de Altamira. Nota-se que a mesma varia entre 232,7 e 235,7 kV sem
apresentar grandes variagdes entre medi¢cdes consecutivas, com exceg¢ao do instante
200 segundos (2000 (1s/10)). O motivo de tal ocorréncia é explicado por meio da
andlise do comportamento da corrente descrito na Figura 5.12.

No mesmo instante em que houve as variagdes mais expressivas na tensao, ocorreu
um aumento de corrente de aproximadamente 17 A, ou seja, um aumento de 15% no
carregamento da barra. Tal aumento pode ter provocado a diminui¢do da tensao na
barra que, apds o evento, se estabiliza em torno de 234 kV por volta do instante 400
segundos (4000 (1s/10)).

82



Capitulo 5 — Aplicagéo do Método Proposto em Sistemas Elétricos Reais
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Figura 5.11 — Tens@o medida na barra de Altamira.
Fonte: [Vale, 2012].

Ainda com respeito a Figura 5.12, pode-se analisa-la considerando trés patamares de
comportamento da corrente: o primeiro compreendendo os instantes de 0 a 200
segundos, onde a corrente mantém-se préxima a 110 A; um segundo, classificado
como transitério, que ocorre entre 200 e 250 segundos, representando o momento
onde a corrente aumenta de 110,1 para 127,4 A nos instantes iniciais e oscila entre
120 e 127 A, caracterizando um aumento de carga na barra, até estabilizar-se proxima
a 122,5 A; um terceiro momento, compreendido no intervalo de 250 a 1000 segundos,
onde a corrente mantém-se em torno de 122,5 A.

Nota-se ainda o mesmo fato no angulo da corrente, porém sem grandes impactos,
visto que 0 mesmo é muito pequeno durante todo o intervalo analisado.

Médulo da Corrente Equivalente - Altamira

127.4 Al

110,1-fA]
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Figura 5.12 — Corrente equivalente de carga em Altamira.
Fonte: [Vale, 2012].
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Ja em relacgdo a resposta do MQ&P, é apresentada a Figura 5.13 que descreve, para o
intervalo em andlise, o comportamento de Zthy,gp. Nota-se que seu médulo varia
entre 54,57 e 148,8 Q e que seu angulo fica dentro dos limites para impedancia
(=90° < 07 moep <90°). Além disto, o angulo é predominantemente negativo
(impedancia equivalente do sistema é capacitiva) até préximo do instante

750 segundos (7500 (1s/10)) e de 900 a 1000 segundos.

B0 v oeeeee e D R -9 148.8 [Q]

I I I I I I 5457 Q] | I i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
tempo [1s/10]

50
0

[Grau]

-20
0

| I i i | | i i 1 ]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
tempo [1s/10]

Figura 5.13 — Evolugdo de Zthygp pPara Altamira.

No entanto, observa-se que, assim como para o barramento de Tucurui, hd pequenas
variagbes entre instantes consecutivos para Zthyegp, mMas com alteragdes

consideraveis ao longo de todo o periodo analisado, representando de forma
satisfatéria e consistente a dindmica do SEP.

Ja na Figura 5.14, tem-se ilustrada a evolugdo do médulo e do angulo de Ethyggpr NO
tempo. O moédulo varia entre 240,4 a 252,0 kV com pequenas variagbes entre
intervalos consecutivos. Assim como em Zthygp, O Ethygep apresenta alteragdes
consideraveis ao longo de todo o periodo amostrado.
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Modulo da Tenséo de Thévenin - Altamira
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Figura 5.14 — Evolugao de Ethyggp para Altamira.
5.5. Consideracdes Finais

Os resultados da aplicagcdo do método de MQ&P apresentados neste capitulo
mostram a consisténcia da metodologia proposta.

O célculo do equivalente, utilizando dados provenientes de medicdes coletadas em
sistemas elétricos reais, constituiu uma etapa de testes bem rigorosa para o método,
tendo em vista que submeteu a metodologia a situagbes presentes na operagdo em

tempo real, nem sempre consideradas nos cendrios de simulagdo por fluxo de
poténcia.

Comparando-se o método desenvolvido por [Vu, 1999a] e o MQ&P, torna-se evidente
a eficiéncia da metodologia desenvolvida, em especial no que diz respeito ao

tratamento da sensibilidade a pequenas variagdes de carga e variagdes sistémicas do
EM.

Diante dos resultados obtidos, a estimagdo dos parametros do equivalente pelo
MQ&P, caracterizado como Método dos Minimos Quadrados & Ponderados, passa a

integrar a Metodologia PIT, mais especificamente no seu passo 2, conforme ilustrado
na Figura 4.21.
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6. Conclusoes e Propostas
de Continuidade

A dissertacdo de mestrado aqui apresentada propde um método, denominado Método
dos Minimos Quadrados & Ponderados, para constru¢ao de equivalentes de redes, em
tempo real, utilizando dados provenientes dos SMFS.

A determinagcdo dos parametros do equivalente a partir dos fasores de tensdo e de
corrente provenientes de medigdes, considerando a taxa de amostragem dos SMFS,
envolve inUmeras questbes que, se nao consideradas, podem gerar resultados
inconsistentes com o comportamento do SEP.

Provavelmente o desafio de se tratarem tais questbes seja a causa da caréncia de
trabalhos que possuam resultados de seus métodos com aplicagbes de medigbes
retiradas do SEP. Fica claro que existem grandes diferengas entre o “mundo” das
simulacdes e o “mundo” das medi¢des, como discutido ao longo deste texto.

Dentre as questdes que merecem destaque, encontram-se a prépria dindmica do SEP,
refletida nos valores medidos, e os erros do tipo ruido presentes nas medi¢des. O
método proposto trata do ruido por meio do uso do estimador dos minimos quadrados
e associa as variagoes dos fasores de tensao e de corrente ao comportamento do
sistema elétrico, fazendo uso de poderagdes. Ainda no contexto de dar consisténcia
aos parametros calculados, o método implementa corre¢des de dngulo na impedéancia
e de médulo na tensao do equivalente.

As simulagdes e testes realizados durante o desenvolvimento do método
possibilitaram um maior conhecimento sobre a resposta do equivalente frente a
diferentes condi¢des de operacdo, mostrando sua consisténcia.

Em termos de contribuicdo deste trabalho, além do préprio método implementado, séo
relevantes as andlises e estudos realizados no sentido de um maior conhecimento da
resposta do equivalente descrito em [Vu, 1999a].

Como proposta de continuidade, sugere-se um maior aprofundamento do
conhecimento na relagdo dos vetores de carga equivalente, a fim de melhorar as
corregbes realizadas no éangulo da impedancia do equivalente. Adicionalmente,
recomenda-se o ajuste das metodologias para calculo da corrente de carga, tendo em
vista a atual disponibilidade de dados provenientes de medi¢do e a possibilidade de
afericdo das mesmas que o Método dos Minimos Quadrados & Ponderados permite.

Por fim, espera-se que esta dissertagdo traga significativa contribuicdo para a
operagao do SEP em tempo real, permitindo sua monitoragdo quanto ao risco de
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instabilidade de tens&o, possibilitando que agbes preventivas sejam realizadas,
evitando situagdes criticas e aumentando sua seguranga. Um indicativo nesta dire¢ao
séo os trabalhos ja publicados [Leal, 2012] e [Vale, 2012].
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Anexo A - Descricao dos Estimadores de Minimos
Quadrados

Durante a elaboragdo deste trabalho foram estudados os estimadores que se
mostratam os mais relevantes para o tratamento de ruidos em medigdes. Sao eles: o
Estimador de Minimos Quadrados (MQ), o Estimador Estendido de Minimos
Quadrados (EMQ) e Estimador de Minimos Quadrados Totais (MQT). Como ja
relatado estes séo os estimadores mais difundidos no meio académico e prético para o
tratamento de dados.

A1 Estimador de Minimos Quadrados

Como descrito anteriormente o EM pode ser representado pela equagao (A.1), onde a
matriz A denominada matriz de regressores contém as medi¢des de corrente, o vetor b
contém as tensdes medidas e x é o vetor solugéo.

b = Ax (A1)

Admitindo que exista um erro { na solugéo encontrada pode-se reescrever a equagao
(A.1) conforme apresentado na equagao (A.2).

b=dAx— (A.2)

O objetivo principal do MQ é encontrar o vetor x onde {? seja 0 menor possivel. Esta
solugdo é encontrada através do sobredimensionamento da matriz de regressores,
onde se utilizam diversas medi¢des para formar a nova matriz.

Para facilitar o entendimento é considerada uma matriz sobredimensionada com
quatro medigdes. O sistema pode ser reescrito como exposto em (A.3).

_Vklr i 1 0 _Iklr Iklm i

Vklm 0 1 _Iklm _Iklr

Vk2r 10 _Ier Ik2m Ethr

Vk2m 0 1 _Ik2m _Ik2r Ethm

Vier | |1 0 —lar  Iiam || R ¢ (A-3)
Vk3m 0 1 _Ik3m _Ik3r Xth

Vk4r' 10 _Ik4r Ik4m

-Vk4m— 0 1 _Ik4m _Ik4r—

Como pode ser visto, a matriz de regressores presente em (A.3) nédo é quadrada, e,
para se obter a solugdo do sistema, & calculada a pseudo-invera (4,) conforme

equagao (A.4). A solugao do sistema é obtida utilizando a equagéao (A.5).
A, = [ATA]AT (A.4)
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E importante salientar que a minimizagao do quadrado de { € obtida na solucao da
equagao (A.4).

A.2 Estimador Estendido de Minimos Quadrados

O EMQ trata-se de uma evolugdo do MQ onde a diferenga entre eles se da
exatamente na matriz de regressores. Para o EMQ ela é denominada matriz de
regressores estendida (A*) e, ainda considerando um intervalo com quatro medigoes,
tem-se A* conforme apresentado na equagao (A.6).

—lLeyr  Deam €11
—lkim  —lir  E20e-1)
—lior  lkam  €3(k-1)
—lLom  —lkar  €ak-1)
—Ixzr  lkam  Esk-1)
—lkam  —Ikzr  E6@e-1)

A*

—lkar  Ikam  E7(k-1)
—leam  —Ikar E8(e-1) 1

_ O kR O Rk, O -k O

Il
O R O R O RO R

A Ultima coluna de A* é chamada vetor de residuos (€). Assim, para iniciar-se o
processo de solugdo € necessario, para o primeiro passo, calcular x, tornando

possivel encontrar o primeiro vetor de residuo utilizando a equagao (A.7).

Posteriormente obtém-se xg, através da solugao da equagéo (A.8).

xEMQ = [A*TA*]_lA*Tb (A8)

Feito isto, é calculado um novo vetor &, constituindo um método interativo que em

poucas iteragdes converge para residuos minimos.

A.3 Estimador de Minimos Quadrados Totais

O MQT foi desenvolvido para sistemas onde os ruidos provocam a polarizagédo na
resposta, ou seja, quando os ruidos presentes nas medigdes interferem na entrada e
na saida do estimador.

Conforme [Aguirre, 2007], “uma possivel interpretagdo para a resposta do MQ
(equagéo (A.5)) é considerar que o mesmo perturbe o vetor de observag¢des b de uma
quantidade minima de ¢, de forma que b = b — { possa ser explicada pelos
regressores, que geram as colunas de A. A consideragdo implicita nesse
procedimento € que os regressores sdo conhecidos. Tal consideragéo falha quando os
sinais de entrada e de saida possuem ruido”.
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Anexo A — Descrigdo dos Estimadores de Minimos Quadrados

No MQT é introduzida em A mais uma coluna, onde os elementos desta coluna s&o
ruidos. Portanto para o MQT tém-se ruidos em b e em A, fazendo com que haja a
minimizagdo do quadrado de ¢ e também a minimizagcdo dos impactos do ruido
presente na medicdo. A equagao basica para o calculo do MQT pode ser descrita
como em (A.9).

xyor = [ATA — a2, 1117 AT (A.9)

Nesta equagdo, n, € o numero de colunas de x, (n, + 1) -ésimo valor singular obtido
decompondo-se a matriz estendida [A b] em valores singulares, o0,,,; matriz de
covariancia e I matriz identidade.
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