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RESUMO

A avaliacdo da Estabilidade de Tensdo em tempo real, dos Sistemas
Elétricos de Poténcia, tem se baseado no uso de Equivalentes de Redes. Os
equivalentes sdo normalmente gerados a partir de medi¢cdes fasoriais das
grandezas tensdo e corrente, em especial daquelas obtidas pelos chamados
Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada. Apesar da alta tecnologia
presente em tais sistemas, os valores por eles medidos apresentam incertezas
inerentes a todo processo de medicdo, as quais caracterizam o Erro do Tipo
Ruido. A presenca do ruido pode resultar comportamento indesejavel dos
equivalentes. Neste contexto, este trabalho investiga o efeito do Erro Ruido nos
resultados apresentados pelos Equivalentes de Redes, visando identificar o
seu impacto nas andlises de Estabilidade de Tensdo. Como resultado da
pesquisa, a dissertacdo apresenta uma ferramenta computacional, denominada
SimC — Simulador de Cenarios Operativos de Sistemas Elétricos de Poténcia.
Seu objetivo é gerar conjuntos de medicdes fasoriais de tenséo e de corrente,
considerando a presenca de Ruidos, para fins de suprir as analises de
estabilidade com diversos e diferentes cenérios de medicao.




ABSTRACT

During real time operation, power system Voltage Stability evaluation is
normally based on Network Equivalents. These equivalents are in general
calculated from voltage and current phasor values, in particular those obtained
from the so-called Phasor Measurement Systems. In spite of the high-
technology feature of these systems, measurements uncertainties must be
taken into account. These uncertainties characterize the measurement error
named noise that can negatively affect the equivalent results. In this context,
the work investigates the effect of the noise on equivalent calculation and the
consequent impact on voltage stability analyses. As a result of the research,
this master thesis presents a computational tool, the SimC — Power System
Scenarios Simulator. Its objective is to create groups of voltage and current
phasor measurements, considering noise presence, to provide several and

different scenarios for voltage stability investigations.
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1

Introducao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), para cumprir seu objetivo de fornecer
energia elétrica aos consumidores de maneira ininterrupta, confiavel e de forma
econdmica, deve atender a diversas restricdes (sociais, ambientais, energéticas,

elétricas, econbmicas, de seguranca, dentre outras).

A operacdo do sistema elétrico préxima aos limites € muito perigosa para o
atendimento da demanda e, para se evitarem riscos de desligamentos, € importante
conhecer seu comportamento, visando manter o estado operativo distante de

situagOes de emergéncia.

Acdes preventivas devem ser realizadas, no sentido de se aumentar a
seguranca operativa do SEP. Como parte das estratégias adotadas, é feito o
monitoramento de grandezas do sistema em tempo real, em especial utilizando-se

os chamados Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada (SMFS).

Dentre os limites impostos aos SEP’s, encontra-se o de Estabilidade de
Tensao. A instabilidade de tensdo pode configurar situacbes extremamente criticas

para a operacao dos sistemas, podendo causar grandes desligamentos da rede.

Conforme definido pela forca tarefa [IEEE/CIGRE, 2004], “a estabilidade de
tensao refere-se a habilidade do sistema de poténcia de manter as tensdes nos
seus barramentos, apos ser submetido a um disturbio, a partir de uma condicao
de operacgéo inicial”. Em [IEEE, 1990], a estabilidade de tensédo é definida como
a “capacidade do sistema de manter as suas tensées, de tal forma que, quando
a admitancia da carga € aumentada, a poténcia consumida por ela também

aumenta, e, assim, tanto a demanda quanto as tensées sdo controlaveis”.

Ainda de acordo com o [IEEE, 1990], “a instabilidade de tens&do configura um

estado de operacdo do sistema onde a tensdo permanece decaindo de forma
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brusca ou lenta, e as a¢Bes automaticas de controle ou dos operadores nao
evitam tal decaimento. A instabilidade de tensdo pode ser provocada por uma
perturbac@o, por um aumento de carga, ou devido & mudanca do ponto de

operacgao do sistema’.

A equipe de pesquisadores do LRC!/PPGEE/UFMG tem atuado de forma
bastante intensa no tema Estabilidade de Tensdo. A pesquisa tem sido registrada
por meio de diversas publicacbes (dissertacdes, artigos, relatorios, projetos de
Pesquisa e Desenvolvimento/P&D, etc.). Citando apenas as dissertacfes, as
investigacdes comecaram com [Lobato, 1998], em um trabalho que engloba os
principais conceitos relacionados a estabilidade de tens&o. Posteriormente, foram
desenvolvidas pesquisas dedicadas as atividades de expansdo e de operacdo em

tempo real.

No contexto dos trabalhos direcionados as etapas de planejamento do SEP,
encontra-se a dissertacao [Cortez, 2001], onde foram discutidos métodos para
determinagdo da curva do tipo PV (Poténcia x Tensé&o), importante recurso na
avaliacao da estabilidade de tensao, dando énfase a definicdo de uma margem
de estabilidade aplicada a expansdo. Em 2008, foi apresentado um
procedimento para avaliagdo do impacto da compensacdo reativa shunt
capacitivo na estabilidade de tensdo, na pesquisa registrada em [Mariano Jr.,
2008]. Ainda no ambito do planejamento do SEP, encontram-se as dissertacdes
[Condega, 2013] e [Vilela, 2014], dedicadas a avaliacdo das incertezas inerentes

a elaboragéo dos planos na determinagcdo da méxima transferéncia de poténcia.

Dentre os estudos voltados a avaliacdo da estabilidade em tempo real, cita-se a
referéncia [Silva, 2010], na qual foi elaborado um estudo sobre a aplicagéo dos
SMFS na construcao de equivalentes de redes, originando um indice preditor
para avaliar a margem de estabilidade de tensdo do SEP. Dando continuidade
as investigacdes, na dissertacdo [Ribeiro, 2011] foi investigado o uso das
metodologias de equivalentes em barras de passagem, sendo propostas duas
metodologias para o calculo da corrente de carga-equivalente. Estes dois ultimos
trabalhos foram desenvolvidos em ambiente de simulacdo, utilizando cenarios

preparados por programas de fluxo de poténcia. O uso de dados provenientes

! LRC - Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas Atmosféricas- Convénio UFMG-
CEMIG.
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de medicdo, na determinacdo da margem de estabilidade de tensdo em tempo
real, teve inicio na dissertacdo de mestrado [Leal, 2013]. Mais recentemente,
evoluindo para o uso de dados dos SMFS, tem-se a dissertacdo [Andrade,
2014].

Esta dissertacdo constitui uma continuidade destas investigacbes, mais
especificamente daquelas voltadas para a avaliacdo do risco de instabilidade de

tensdo em tempo real, baseada na construcédo de Equivalentes de Redes.

O elevado nivel dos trabalhos anteriores permitiu elencar algumas questdes

ainda merecedoras de estudos, tais como a analise da insercdo de incertezas de

medicdo nos cendrios de validacdo das metodologias, em especial nos equivalentes
de redes. Tais incertezas sdo inerentes aos processos de medicdo e constituem o

chamado Erro do Tipo Ruido.

Com base no exposto acima, pode-se identificar o objetivo especifico deste
trabalho: investigar a influéncia das incertezas presentes nas grandezas
provenientes dos sistemas de medicdo, em especial dos SMFS, no calculo dos
Equivalentes de Redes adotados em metodologias para Avaliacdo da Estabilidade

de Tensdo em Tempo Real.

Apesar de a equipe possuir expressivo banco de dados de grandezas
medidas em barramentos do Sistema Interligado Nacional (SIN), tornou-se
importante multiplicar os estados operativos dos SEP’s, para fins de ampliacdo dos
estudos.

Nesta direcdo, o trabalho elaborado na dissertacdo resultou no
desenvolvimento de uma ferramenta computacional, denominada SimC - Simulador
de Cenarios Operativos de Sistemas Elétricos de Poténcia, cujo objetivo é criar
cenarios operativos, o mais fiéis possiveis as medi¢des reais, incluindo as incertezas
presentes nos sistemas de supervisdo. A maior riqueza de cenarios permite validar e
aprimorar as metodologias até aqui implementadas, possibilitando a simulacdo de
situacdes diversas, incluindo a aproximacgédo do SEP ao ponto critico de instabilidade

de tensao.
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Para cumprir seu objetivo, esta dissertacdo € estruturada em cinco capitulos.
ApOs este capitulo introdutério, o Capitulo 2 relembra os conceitos basicos
relacionados aos estudos de estabilidade de tensdo, algumas caracteristicas dos
SMFS e o equacionamento do equivalente de rede utilizado na dissertacdo. O
Capitulo 3 se dedica aos sistemas de medicdo, abordando os tipos de erros
presentes nos valores medidos e a modelagem do erro do tipo ruido, além de
introduzir o equacionamento basico adotado pelo SImC. No Capitulo 4, a ferramenta
SimC é detalhada, com destaque para a sua estrutura de modulos. No Capitulo 5
estdo registradas os resultados e as analises da aplicacao da ferramenta SimC nos
estudos de estabilidade, no que diz respeito ao impacto da incluséo dos erros do tipo
ruido e dos passos de variacdo da carga no calculo do equivalente de rede. O
Capitulo 6 apresenta as conclusfes do trabalho e as propostas de continuidade do
mesmo. Finalizando, encontram-se as Referéncias Bibliograficas citadas no texto e o
Apéndice A, que menciona a inser¢cdo do erro do tipo ruido no processo de

simulacdo do SimC.
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Conceitos Basicos -
Estabilidade de Tensao, SMFS e
Equivalentes de Redes

2.1 Consideracdes Iniciais

O objetivo deste capitulo € apresentar os conceitos basicos, sobre o tema
estabilidade de tensdo, considerados pertinentes ao desenvolvimento da
dissertacdo. Teoremas e metodologias utilizadas nos estudos de estabilidade de
tensdo em tempo real sdo tratados, com destaque para o Teorema da Maxima
Transferéncia de Poténcia e as margens ou distancias de seguranca para o limite de

estabilidade de tensao.

Caracteristicas préprias dos SMFS sao tratadas e o equacionamento relativo

ao Equivalente de Redes adotado no trabalho é descrito.

Sendo assim, este capitulo constitui base importante para a compreensao da

pesquisa desenvolvida.

2.2 Conceitos Basicos sobre Estabilidade de Tensao

Nas ultimas décadas pode-se notar um aumento intenso do numero de
publicacdes relacionadas a area de Estabilidade de Tens&o. Tal aumento pode ser
explicado pela complexidade e importancia do tema na integridade do sistema
elétrico de poténcia e pela preocupacdo das concessionarias de energia em manter

seu fornecimento de forma continua.

Definicbes de interesse a respeito do tema estabilidade de tenséo e seus
fendbmenos podem ser encontradas em [CIGRE, 1993], [CIGRE, 1995], [[EEE, 1990],
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[Taylor, 1994] e [Taylor, 1997]. As definicbes apresentadas pelo CIGRE? e pelo
|IEEE? ja foram introduzidas no Capitulo 1.

Nota-se que as definicbes do IEEE sdo mais focadas no sistema fisico do
SEP, preocupando-se em definir a estabilidade de tensdo do ponto de vista
operacional da rede, enquanto a do CIGRE possui uma definicdo mais voltada ao

modelamento matematico comportamental de variaveis frente a perturbacgdes.

A definicdo do IEEE sobre instabilidade de tensdo é muito utilizada,
merecendo ser aqui reescrita: “E um estado de operacdo do sistema, onde a tensdo
permanece decaindo de forma brusca ou lenta, e as a¢fes automaticas de controle

ou dos operadores nao evitam tal decaimento”.

Esta definicdo leva a identificacdo de um ponto operativo a partir do qual se
instalaria a instabilidade de tensdo. Nos estudos de estabilidade, segundo a
modelagem estética, este ponto tem sido considerado aquele da condicdo de

méaxima transferéncia de poténcia da rede para a carga. Este é identificado pelo

Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia, detalhado no item que se segue.

2.2.1 Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

O Ponto de Maxima Transferéncia de Poténcia, também chamado de Ponto
de Maximo Carregamento (PMC), corresponde a um valor especifico de poténcia
maxima que cada barra é capaz de entregar ou distribuir para as suas cargas
conectadas. O teorema descrito neste item € tradicionalmente utilizado para

identificar o PMC. [Kundur, 1994]

Considera-se um sistema elétrico de poténcia simplificado composto por duas

barras, conforme a Figura 2.1.

? CIGRE - International Council on Large Electric Systems
® IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers
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E=E£0 V=V,
O
| Z_L=ZL46?L | I'= 120,

Z. =226,

Figura 2.1 — Sistema elétrico simplificado.
Fonte: [Andrade, 2014]

Neste sistema, hd uma fonte de tensao ideal, representada por E< 0°, uma
linha de transmissdo, modelada pela impedancia Z; 26,, e uma carga modelada pela

impedancia de Z.40..
Tomando a fonte de tens&o como referéncia angular para o problema, tem-se:
E

[=— (2.1)

Seja:

\Z, +Z;| = Z} + Z% + 2Z,Z; cos(8;, — 6¢) (2.2)

O modulo da corrente é dado pela expresséo (2.3).

[ = E (2.3)

JZLZ +Z%+27,7¢ cos (6,-6¢)

Para o calculo da corrente de curto-circuito, a impedéancia da carga se faz

igual a zero, obtendo-se a relagao (2.4).
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.. = — (2.4)

O moddulo da corrente no circuito apresentado pode ser determinado em

funcado da corrente de curto-circuito de acordo com a expresséao (2.5).

I = fec (2.5)
\/1+<§—i>2+2(§—2) cos (6,—6¢)

O modulo da tensdo na barra de carga, ou na barra em que a carga esta

instalada, é dado por (2.6).

ZC[cc

2
\/1+(§—i) +2(§—i> cos(68,—6¢)
A poténcia ativa consumida pela carga € calculada conforme (2.7).
Zclee? cos 6
P = V.IcosO, = Clec T ¢ (2.7)

(7€) 4o (%e 9,—0
+(z) + (Z)“’S( L=6c)

Tomando a derivada da equacdo de poténcia ativa consumida pela carga

(2.7) em relacdo ao médulo da impedancia da carga, obtém-se as expressoées (2.8).

2
A z z 2
dP 1Z. cos 96[14‘(%) +2(ﬁ) cos (QL—GC)]—ZCICCZ cos 95[2<ﬁ)+<z) cos (HL—GC)]

- o veli)emcooo]

dZ¢
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2
ICZC cos 95[1—<Z—C> ]
dP z
= - (2.8)

dZ¢ 7\ . (Z¢ ;
[1 +(Z) +2 <Z) cos (8,—6¢)

O ponto de maxima transferéncia de poténcia ocorre quando o valor da
derivada da poténcia ativa consumida pela carga em relacdo ao modulo da
impedancia da carga € nulo. Comprova-se que o ponto, onde a derivada da equacgéao
(2.8) é nula, corresponde a um ponto de maximo da funcdo e, consequentemente,

onde se consegue a maior transferéncia de poténcia ativa para a carga. Nesta

situacao, para ddTP = 0, tem-se a condicao indicada em (2.9).
C

Z. =7, (2.9)

Logo, pode-se observar que a maxima transferéncia de poténcia ocorre
guando o médulo da impedancia da carga se iguala ao modulo da impedéancia da

linha de transmissao.

Contextualizando, o ponto de maxima transferéncia de poténcia corresponde
ao ponto maximo que o sistema consegue transmitir poténcia ativa para as cargas.
Tal limite se trata de uma limitacéo fisica do sistema de transmissdo e até mesmo

uma limitacdo da geracdo em alguns casos.

Para cargas de poténcia constante, uma tentativa de explorar uma poténcia
superior a poténcia maxima do sistema, através de um aumento de carga instalada
em alguma barra, pode levar todo o sistema a uma instabilidade de tensédo e
consequentemente ocorrer um colapso de tensdo. Tal consequéncia pode chegar a

um desligamento completo do sistema elétrico ou blackout total.

Através do desenvolvimento apresentado, € possivel determinar algumas
relacdes de importancia, para que se observe o comportamento das grandezas em

funcdo do carregamento de carga do sistema, conforme (2.10), (2.11) e (2.12).




2 — Conceitos Basicos - Estabilidade de Tensdo, SMFS e Equivalentes de Redes

Zc
v _ 2L,
B 7c\* .z
Zc Zc _
1+<ZL) +2ZL cos (01,—0¢)
I 1
Icc N 2
Zc Zc _
\/1+(ZL) +ZZL cos (6,—6¢)
ZZ—C[1+cos 0,-60)]
P Z] L ¢

= 2
7 Z
Prax 1+(ﬁ) +2_Zi cos (8,—6¢)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Estas relacbes podem ser vistas por meio da Figura 2.2 onde se simulou tais

equacdes em um sistema simplificado de duas barras, efetuando um incremento de

carga (diminui¢éo de Z) continuo e mantendo o fator de poténcia constante.

Comportamento da Poténcia Ativa, Tensdo e Corrente na Carga

r T
P/Pmax
1
llcc
/ \ T
0.8
>
a
§ 06
N
[0]
©
[
o
o 04
\\\K
0.2 { T D
of

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Zlinha/Zcarga

Figura 2.2 — Comportamento das rela¢des de poténcia, tenséo e corrente.

10



2 — Conceitos Basicos - Estabilidade de Tensdo, SMFS e Equivalentes de Redes

Analisando as curvas da Figura 2.2, pode-se notar que existem trés regioes
comportamentais especificas. A primeira regido ocorre quando o sistema esti
carregado com carga leve, isto é, possui valores de poténcia ativa baixos, operando
com tensbes proximas aos valores nominais e possui baixas correntes. A medida
que a carga € aumentada, nota-se que a poténcia ativa demandada se eleva, a
corrente exigida também sofre aumento, ocasionando uma queda de tensdo maior
no ramo que alimenta a barra de carga e, consequentemente, uma reducdo da

tensao na barra.

A segunda regiao, na realidade correspondendo a apenas um ponto, consiste
no momento em que o modulo da impedancia da carga se iguala ao médulo da
impedancia da linha. Esse momento caracteriza a poténcia ativa maxima que a rede
consegue fornecer a carga, ocorrendo no encontro das curvas de corrente e de

tensdo. Este ponto, conforme definido anteriormente, corresponde ao PMC.

A partir do PMC, tem-se a terceira regido onde se verifica que, apesar do
continuo crescimento da carga (diminuicdo de Z;), o sistema torna-se incapaz de
transferir mais poténcia ativa. Observa-se que a poténcia ativa passa a ser reduzida.
O valor da tensdo na barra de carga continua diminuindo e o da corrente

aumentando, conforme o esperado.

Para cargas do tipo poténcia constante, sob o ponto de vista da analise
estatica, o PMC tem sido considerado o ponto de instabilidade de tensdo. Seu valor,

assim, constitui o limite de estabilidade de tensao.

A Figura 2.3 ilustra como se da a curva de poténcia ativa transferida para a
carga em relacdo ao seu fator de poténcia. Observa-se que a poténcia maxima é
dependente do fator de poténcia da carga, onde cargas mais indutivas permitem
menores poténcias transmitidas, enquanto as mais capacitivas elevam a poténcia

maxima transmitida.

11
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Figura 2.3 — Comportamento de P/P. para diferentes fatores de poténcia.
Fonte: [Cortez, 2001]

2.2.2 Curvas do tipo PV e Margens de Estabilidade

Andlises relativas ao ponto de maximo carregamento de barras de carga
utilizam as chamadas curvas do tipo PV. A curva PV pode ser gerada para qualquer
barra de carga que possua carga bem definida, por meio do monitoramento da
poténcia ativa consumida pela carga e da tensdo. Tanto a poténcia monitorada
guanto a tensdo, podem ser obtidos de simulagdes onde se implementa o acréscimo

continuo de carga na barra em analise, conservando o fator de poténcia.

Na curva PV, o ponto de maxima transferéncia de poténcia, o PMC, se da no
“nariz” da curva, ou seja, no ponto extremo direito desta. Esse ponto é caracterizado
por um valor maximo de poténcia ativa e um valor de tensao critica. Valores de
tensdo acima do ponto critico encontram-se em uma regido estavel de operacao do
sistema, e valores de tenséo inferiores ao ponto critico encontram-se em uma regiao
instavel de operacdo do sistema. A Figura 2.4 ilustra um exemplo de curva PV,

indicando as regifes de operacgéo estavel e instavel.

12
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Figura 2.4 — Exemplo de curva PV.

A definicdo de dois outros conceitos importantes nos estudos de estabilidade
de tensdo se faz necessaria aos estudos: Margem de Seguranca de Tensao (MST) e
Margem de Estabilidade de Tensdo (MET). A MST aponta uma distancia minima
entre o ponto de operacao do sistema e 0 ponto de maximo carregamento. J& a MET
consiste na distancia do ponto de operacdo ao ponto limite estipulado pela MST.
Vale ressaltar que a MST, no Brasil, € regulamentada pelas diretrizes do Operador
Nacional do Sistema (ONS) e definida, atualmente, em 4% para a operagcdo em
tempo real [ONS, 2010]. Na Figura 2.5 é possivel observar a diferenca entre essas

margens.
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Figura 2.5 — Esbogo de uma curva PV com indicacdo das margens.
Fonte: [Andrade, 2014]

A partir das equacdes (2.6) e (2.7), considerando a igualdade de impedancias
no PMC, chega-se as express@es que determinam a poténcia maxima P,,,, (2.13) e

a tensao critica V/,.,;; (2.14) neste ponto.

_ E?cos ¢
max ZZL[1+COS (QL—Q(;)] (213)
E
Verie = (2.14)

\/2+2 cos (6,—6¢)

Pode-se notar que, para encontrar o ponto de maxima transferéncia de
poténcia e a tensdo critica, basta o conhecimento das informacfes da fonte
geradora de tensdo, da linha de transmissdo e da carga. E importante frisar que
estes equacionamentos foram desenvolvidos para um circuito simplificado de duas

barras, como aquele da Figura 2.1.

Os sistemas elétricos operantes, em geral, sdo de grande porte. As curvas
PV’s para tais sistemas, normalmente, sdo obtidas por meio de sucessivas solugoes

de programas para calculo de fluxo de poténcia. Diferentemente das analises
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efetuadas nas etapas de estudos, a construcao da PV se torna invidvel na operagéo
em tempo real. Isto se deve, dentre outros aspectos, ao grande volume de
informacOes e iteracbes realizadas pelos programas, fazendo com que suas
respostas sejam consideradas demoradas frente a rapidez e agilidade que se espera

de uma operagao em tempo real.

Para a avaliacdo da estabilidade de tensdo em tempo real, podem ser
adotados equivalentes da rede elétrica, fato que permite que os estudos realizados
para um sistema de duas barras possam ser aplicados a sistemas de grande porte.
Este tema € de especial interesse para este trabalho, sendo, portanto, tratado de
forma detalhada posteriormente.

2.3 Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada

O SMFS é um sistema que permite a aquisicdo de grandezas elétricas
fasoriais coletadas em instalagcbes geograficamente distantes com uma mesma
referéncia de tempo e com elevada exatiddo angular. Para isto, o SMFS é composto,

basicamente, por trés estruturas de suporte:

e Unidade de Medicdo Fasorial ou PMU (Phasor Measurement Unit);
e Concentrador de Dados Fasoriais ou PDC (Phasor Data Concentrator);

e Fonte de sincronizacdo no tempo através do GPS (Global Positioning

System).

A aplicacdo do SMFS em um sistema elétrico se da por meio de medidores de
modulo e angulo de tensdo em cada barra e das correntes nos ramos incidentes na
mesma barra. As medi¢cdes do sistema sdo recebidas e processadas pelas PMU’s.
Ressalta-se que as barras monitoradas nem sempre estdo na mesma subestacao,
podendo estar a grandes distancias, e necessitam de uma coordenacdo para que
realizem as medi¢cbes no mesmo instante de tempo, isto é, sincronizadas. E neste
momento que o sistema de GPS coordena o instante da aquisi¢cdo, emitindo sinal de

pulso por segundo (PPS), tornando possiveis as aquisicdes das informacdes das
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barras de maneira sincronizadas no tempo. Todas as informacdes processadas de
cada PMU sao enviadas aos PDC através de links de comunicacdo e podem ser
visualizados em computadores e aplicativos conectados na mesma rede. A Figura
2.6 ilustra a estrutura basica do SMFS, mostrando seus principais componentes, 0S

quais sao descritos em seguida.

Figura 2.6 — Estrutura béasica de um Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada.
Fonte: [Andrade, 2008]

Unidade de Medicéo Fasorial - PMU

Trata-se de um equipamento cuja finalidade é coletar e registrar as medicfes de
tensdo e corrente, em tempo real, e determinar os fasores sincronizados. Uma
PMU é composta por um sistema de aquisi¢cdo de dados, um receptor GPS e um

microprocessador.

O sistema de aquisicdo de dados possui além dos transdutores de correntes e
tensao, instalados fisicamente no sistema elétrico, um filtro anti-aliasing, onde se
fitram e minimizam os ruidos provenientes dos medidores, e um conversor

Analégico/Digital (conversor A/D).

O receptor, parte integrante do sistema GPS, se encarrega de receber o sinal de
sincronizacdo no tempo, para que seja realizada a aquisicdo das grandezas no

mesmo instante.
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De posse de um sinal digital e sincronizado, o microprocessador realiza os
calculos dos fasores utilizando a ferramenta de Transformada Discreta de
Fourier ou DFT (Discrete Fourier Transform). A Figura 2.7 mostra de forma

esquematica um diagrama de composi¢do de uma PMU.

Receptor de

. 4 GPS
ntra las Transdulor de
Analogicas Comunicacao

briivy hi

Filtro —p— Corxgsor —Pp—{ Microprocessador

Figura 2.7 — Diagrama de blocos simplificado de uma PMU.
Fonte: [Andrade, 2008]

Global Positioning System — GPS

Quando as primeiras PMU’s estavam em fase de desenvolvimento, existia-se a
dificuldade no calculo dos fasores de tensdo e correntes, pois as PMU’s
demandavam uma precisdo minima de 1 milissegundo para o fornecimento de
fasores corretos. Com a chegada da tecnologia e comercializacdo do GPS,
capaz de enviar sinal para qualquer parte do planeta com precisdo de até 1
microssegundo, essa dificuldade foi superada e as PMU’s puderam ser

sincronizadas.

O sistema de GPS envia para as estagbes receptoras um trem de pulso
retangular com frequéncia de 1 Hz (PPS), a fim de que as unidades de medi¢éo
fasorial possuam a mesma base de tempo em suas aquisicbes e estejam

sincronizadas no tempo.
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Concentrador de Dados Fasoriais — PDC

O PDC é um equipamento responsavel por receber, organizar, armazenar e
disponibilizar os sincrofasores processados pela PMU. Os dados recebidos pelo
PDC sao organizados de forma assincrona utilizando etiquetas de tempo para
cada conjunto de medidas. Depois de organizados, os dados sdo armazenados
e disponibilizados de acordo com as aplicacbes desejadas. O PDC também
possui uma funcdo de tratamento de erro durante o processo de transmissao
dos dados, isto €, o PDC possui uma funcdo que solicita dados perdidos como
funcdo de retaguarda para uma maior confianca e continuidade do

monitoramento.

O equipamento concentrador de dados fasoriais deve possuir um alto
desempenho computacional, pois deve oferecer: [Andrade, 2008]

Continuidade de operagao em tempo real;

e Eficiéncia para o armazenamento dos sincrofasores;
e Alta confiabilidade de disponibilidade;

e Capacidade de comunicacao eficiente;

e Atendimento a diversos tipos de aplicacéo;

e F&cil integracao.

Vale ressaltar que a rede de interligacdo entre as PMU’s e os PDC’s é de grande
importancia, sendo a comunicagdo mais usada como a internet e as redes
privadas das empresas. As normativas que caracterizam o sistema de

comunicacao dessas redes sao definidas pelo padréao [IEEE, 2006].

2.4 Equivalentes de Redes

Conforme ja comentado, a avaliacdo de sistemas elétricos de grande porte
guanto aos riscos de perda de estabilidade de tensdo tem adotado o uso de

equivalentes de redes.
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Ha véarias metodologias para determinacdo dos chamados equivalentes de
redes, dependendo da sua aplicagéo. No que se refere aos estudos de estabilidade
de tensdo, um dos mais citados e utilizados é o Equivalente de Thévenin
apresentado por Vu em [Vu, 1999]. Este se baseia em medices de tensdo e de
corrente em barramentos do SEP e é o adotado neste trabalho para os estudos de

insercéo de erros do tipo ruido nas medi¢des.

A Figura 2.8 ilustra o Equivalente de Thévenin montado para uma
determinada barra de carga k. Os parametros do equivalente, E'TH e Zry, Sdo
encontrados por meio de uma metodologia que utiliza os proprios fasores de
corrente e de tenséo, Vk e ik, medidos na barra sob analise. Desta forma, toda a

rede elétrica passa a ser representada por um circuito de duas barras, podendo este

ser estudado por meio do equacionamento simplificado, descrito anteriormente.

E_. Z.. ‘Irk

N .

ER_H
rp

PMU

Z

C

Figura 2.8 — Equivalente de Thévenin para uma determinada barra k.
Fonte: [Andrade, 2014]

No circuito da Figura 2.8, a impedancia de carga pode ser obtida pela

equacao (2.15).

A tenséo de Thévenin é calculada pela expresséo (2.16).
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ETH = Vk + Z_THik (216)

Expandindo os fasores da equacédo (2.16) em coordenadas retangulares e

utilizando o subindice “r" para denotar parte real e o subindice “i” para denotar parte

imaginaria, chega-se a equacéo (2.17).
Erygr + JErni = Vi + jVig + Rey + jXrp) Ui + jlii) (2.17)

Aplicando as propriedades matematicas necessarias e separando os termos

em parte real e imaginaria, encontram-se as equacdes (2.18) e (2.19).

Ergy — Rrglyy + Xrplyy = Vi (2.18)

Eryi — Rrylyy — Xrpliy = Vi (2.19)

Na forma matricial, as equacfes (2.18) e (2.19) podem ser reescritas como
em (2.20).

ETHr
1 0 —I Iki] Erni | _ Vkr]
0 1 =l —Iyl|Rru Vii
XrH

(2.20)

Observa-se que o sistema matricial expresso em (2.20) possui duas equacdes
e quatro incégnitas (Ery,, Eryi, Rty e Xry). Considerando este sistema do tipo Ax =
B, cuja solugdo & encontrada através da inversdo da matriz “A” (x = A™!B), a
equacao (2.20) ndo apresenta solucéo, necessitando assim de mais duas equacdes

semelhantes para a determinacdo das incognitas.

O método de Vu [Vu, 1999] considera utilizar uma equacdo adicional,

efetuando mais uma medigéo fasorial em um intervalo curto de tempo o suficiente
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para que nao tenham ocorrido variagbes elétricas na rede. Em outras palavras, Vu
sugere que, ao invés de apenas uma aquisicdo, se facam duas medicdes
consecutivas em instantes de operacdes diferentes, porém suficientes para assumir
gue nao houve variacdes nos fasores de tensdo e de correntes aquisitados na rede.
Dessa forma, a equacao (2.21), onde os subindices 1 e 2 se referem a cada uma
das medicdes consecutivas realizadas, passa a representar o novo sistema matricial

a ser solucionado.

1 0 —liy1 Ly V[Erwr Vier1
0 1 —lw1 —lig1||Ermi Vii

= 2.21
1 0 —Iy2 k2 ||Rru Vier2 (221)
0 1 —lyz —Ly2llXry Viiz

A solucdo desse novo sistema com 4 equacbes e 4 incognitas se torna
possivel, sendo a matriz A inversivel, resultando no conhecimento dos parametros

necessarios para a construcdo do equivalente de Thévenin de duas barras.

2.5 Consideracdes Finais

Os temas tratados neste capitulo referem-se a topicos de especial interesse
para este trabalho. A integracdo dos conceitos se apresenta da seguinte maneira:

Deseja-se realizar um estudo de estabilidade de tensdo em uma determinada
barra no SEP, sendo esta monitorada em tempo real através de uma PMU, ou
seja, estdo disponibilizados seus fasores de correntes incidentes (i) e de tens&o

(Vi) extraidos de medicdes fisicas.

Com base nestas medi¢cfes, constroi-se o equivalente de redes da barra. De
posse do equivalente, podem ser adotados 0s conceitos basicos para o sistema
de duas barras, ou seja, pode ser determinado o PMC, ponto critico de
instabilidade de tensdo da barra monitorada. Conhecendo o PMC e o ponto
operativo atual do SEP, podem ser identificadas as margens MST e MET,

avaliando a condi¢éo de risco de instabilidade de tenséo.
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A questdo que se apresenta é€: qual a influéncia da presenca de erros de
medicdo na resposta do equivalente, em especial o ruido? Como o erro do tipo ruido
esta intimamente relacionado a qualidade da medicéo, o proximo capitulo aborda as
principais caracteristicas dos sistemas de medicdo, tratando dos instrumentos

envolvidos, suas classes de exatiddo dentre outros aspectos.
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3

Erros de Medicao -

Equacionamento Adotado pelo
SimC

3.1 Consideracdes Iniciais

O objetivo deste capitulo é abordar os tipos de erros presentes nas medicoes,
e, tendo como meta a geracdo de cenarios operativos 0 mais préximo possivel do

monitoramento real, apresentar o equacionamento adotado pela ferramenta SimC.

Nesta direcdo, sao tratados os equipamentos de medicdo e atencao especial
é dada aos erros do tipo ruido. E feita uma contextualizacdo do comportamento
estatistico deste erro, o qual é modelado como variavel aleatdria seguindo uma

distribuicdo normal.

3.2 Tipos de Erros Presentes nas Medi¢cbes

Diferentes tipos de erros podem estar presentes nas informacoes
provenientes dos sistemas de medicdo que alimentam os bancos de dados de
tempo real nos centros de operacdo dos sistemas elétricos. Tradicionalmente, tais
erros sédo assim identificados: Erro do tipo Ruido; Erro do tipo Grosseiro; Erro na
Configuragéao.

Nos centros de controle, tais erros sao considerados de maneiras diferentes
por um programa tradicional denominado Estimador de Estado. Este aplicativo visa
estimar grandezas mais consistentes e confiaveis que aguelas diretamente medidas
e, também, valores ndo provenientes do sistema de medi¢cdo. De maneira sucinta,

0s erros podem ser assim caracterizados:
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Erro do tipo Ruido

Trata-se de um erro de natureza aleatéria e sempre presente nas medicoes.
Pode-se dizer que é praticamente impossivel obter medicbes puras, isto €,
medicbes com auséncia de erro do tipo ruido, pois este est4d associado a

imperfeicdo dos equipamentos de medicéo e a transmissao das informacoes.

O Estimador de Estado modela e trata este tipo de erro.

Erro do tipo Grosseiro

Trata-se de um erro que implica grande distanciamento do valor medido em
relacdo ao valor verdadeiro da grandeza elétrica. Pode-se dizer que tal erro se
da quando ocorre falhas nos equipamentos, falha nos cabos, ou quando uma

medida for tomada em algum transitério do sistema.

Devido as suas caracteristicas, fica praticamente impossivel prever sua
ocorréncia, assim como conhecer sua localizacdo e quais serdo suas

magnitudes. Sendo assim, ndo possuem modelagem que o0s caracterize.

O Estimador de Estado detecta a presenca deste tipo de erro e utiliza técnicas

para identificar medicOes suspeitas e eliminar o efeito destes.

Erro na Configuracéo

Trata-se de erro proveniente de informacfes incorretas sobre status atuais de
chaves e disjuntores. Também pode ser considerado erro de configuracéo
gquando o programa configurador de rede apresentar falha. Durante uma
operacdo normal do sistema elétrico, a configuracdo da rede ndo sofre muita
alteracdo e, portanto, espera-se baixa incidéncia deste erro. Vale ressaltar que
as informacgOes de status da rede sdo menos sujeitas a alteracdes dos valores

quando comparados a informagdes analdgicas.

O Estimador utiliza técnicas de deteccao, identificacao e de eliminacéao do efeito

do erro, de forma semelhante as utilizadas para 0s erros grosseiros.
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No contexto desta dissertacdo, foco € dado ao uso das medic¢des fasoriais no
calculo de equivalentes de redes em tempo real. Normalmente, as grandezas
fasoriais obtidas dos barramentos s&o utlizadas diretamente, sem serem
processadas pelo programa Estimador de Estado do centro de operacdo. Isto
anularia a dindmica propria dos sistemas fasoriais. Entretanto, a formulagéo basica

do Estimador € muito interessante para explicar a atuagdo do aplicativo SimC

proposto nesta dissertacéo, conforme detalhado posteriormente.

Adicionalmente, ressalta-se que, no contexto do SimC, os erros que poderiam
contaminar as medi¢des locais sdo os dos tipos Ruido e Grosseiro, pois as

medicgOes se referem a uma barra especificada.

Observa-se que a presenca de erro Grosseiro em alguma medicdo do
barramento causa impacto direto no célculo do equivalente, alterando-o
significativamente. Entretanto, a inconsisténcia causada pelo Ruido nédo é
perceptivel de forma tdo direta, merecendo atencdo. O Ruido, assim, € o tipo de erro
tratado em maior detalhe neste trabalho, recebendo destaque nos itens que se

seguem.

Inicialmente, sdo tratados os equipamentos de medi¢cdo nos aspectos que se
relacionam a incerteza associada as medicdes deles obtidas. Tais aspectos estédo

intimamente relacionados aos erros do tipo Ruido.

3.3 Equacionamento Basico adotado pela Ferramenta SimC

O processo adotado pelo Estimador de Estado parte de uma formulacao
basica que relaciona os valores reais (desconhecidos) das grandezas analdgicas
aos valores medidos para essas grandezas, considerando a hipétese da existéncia

de erros do tipo Ruido e do tipo Grosseiro.

A equacao do modelo estatico utilizado pelo estimador, conforme detalhado

em [Vale, 1986], é dada pela expresséao 3.1.

Z=h(x)+v,+b (3.1)
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Nesta equacao, tem-se:
Z é o vetor (conhecido) das grandezas medidas;

x € 0 vetor de estado verdadeiro do sistema; valor desconhecido e composto

pelos angulos e modulos da tenséo de todas as barras do sistema;

h(x) é o vetor (desconhecido) dos valores reais das grandezas; no
equacionamento do estimador, corresponde as equacdes nao lineares do
sistema elétrico que estabelecem vinculo entre as medidas e as variaveis de

estado;

v; € 0 vetor (desconhecido) de erros do tipo ruido que estdo sempre

presentes nos valores medidos;

b é o vetor (desconhecido) de erros grosseiros.

A equacéo (3.1) por ser redefinida em termos da atuacdo do SimC, por meio

da equacao (3.2).

ZSimC = hSimC (E) + Vzsimc + éSimC (3-2)

Onde:
Zsimc © 0 vetor gerado pelo SimC para representar as grandezas medidas;

contém valores de médulos e angulos das tensdo no barramento sob analise
e das correntes nele incidentes, valores estes contaminados pelos erros do

tipo ruido (sempre) e, eventualmente, por erro do tipo grosseiro;

x € 0 vetor de estado calculado no SimC, pelo programa fluxo de poténcia;
seu valor é considerado “puro”, pois € determinado sem considerar a

presenca de ruido; representa o estado real, ndo contaminado;

Rgimc (g) € 0 vetor das grandezas elétricas calculado no SimC, pelo programa
fluxo de poténcia; contém valores puros de médulos e angulos de tenséo e de

corrente, sem estarem contaminados por ruido;
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Vzsimc € O vetor calculado pelo SimC que contém o erro tipo ruido,

considerado para cada “medicao” dos fasores de tensao e de corrente;

bsinc € O vetor de erros grosseiros que podera ser incluido em alguma

“‘medi¢ao” na simulacdo do SimC.

O software SimC gera vetores Zg;,c acrescentando o ruido Vyg;,c ao vetor

Rsime (g) fornecido pela solucédo do programa de fluxo de poténcia, para o sistema
elétrico sob analise. Caso seja de interesse, pode também ser acrescentada a

presenca de erro grosseiro bgimc -

Vale observar que, no contexto do Estimador de Estado, os vetores Z e h(x)
incluem diversos tipos de grandezas relacionadas a valores medidos. Normalmente
consideram medi¢cdes de modulo de tensdo nos barramentos, médulo de corrente,
poténcia ativa e poténcia reativa nos ramos. JA no SimC, como seu foco é a
avaliacdo de equivalentes de redes que utilizam medicdes fasoriais de tensdo e de

corrente, tais vetores correspondem aos médulos e angulos destas grandezas.

3.4 Erro do Tipo Ruido — Variavel Aleatoria

Conforme ja comentado, o erro do tipo grosseiro ndo possui modelagem
prépria e sua ocorréncia pode se dar em qualquer momento e em qualquer lugar do
SEP. Apesar de seu impacto no sistema elétrico ser, normalmente, bastante

negativo, em termos da geracdo de cenarios operativos efetuada pelo SimC, sua

consideracgéo é uma questao trivial, correspondendo a soma de um vetor Dg;;c -

Por outro lado, o erro do tipo ruido possui modelo préprio, e sua presenca
merece investigacdo quanto aos seus impactos no célculo dos equivalentes de
redes determinados em tempo real. Assim, a modelagem do ruido foi implementada

no ambiente de simulacdo de cenarios no SimcC.

Como dito anteriormente, o erro do tipo ruido € intrinseco ao processo de
medicdo e caracteriza-se por alterar a magnitude do valor real que estd sendo

medido. Vale ressaltar que a magnitude do erro do tipo ruido apresenta uma
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natureza aleatdria, ou seja, possui 0 comportamento de uma variavel aleatoria.
[Amaro, 2009]

Variavel aleatéria é conhecida muitas vezes como um tipo de variavel que
pode assumir diferentes valores numeéricos, definidos para cada evento de um

espaco amostral. [Azevedo Filho, 2009]

Especificamente, o erro do tipo ruido é caracterizado como uma variavel
aleatéria que apresenta um comportamento normalmente distribuido. A Distribuicdo
Normal ou Distribuicdo Gaussiana € uma das mais importantes distribuicbes
continuas. No entanto, essa distribuicdo possui forte relevancia teérica, com o apoio
do Teorema Central do Limite. [Azevedo Filho, 2009]

A curva de uma variavel aleatéria que possui distribuicdo normal necessita de
dois parametros estatisticos para o célculo da funcdo densidade de probabilidade: a
média dos dados () e o valor do desvio padrao (o). Essa relacdo pode ser vista pela
equacao 3.3, a qual diz que, para a existéncia de uma distribuicdo normal de uma

variavel aleatéria X, a funcdo densidade de probabilidade (f(x)) € encontrada como:

flx) = \/%exp [—%(%)2] se X € (—oo, 00) (3.3)

Vérias formas de curvas de distribuicdo normal podem ser encontradas para
uma variavel aleatoria, dependendo especificamente da média dos dados (M) e de
seu desvio padrdo (0). Usualmente, existe uma padronizacao da distribuicdo normal
de modo a se obter média nula e desvio padréo unitario. Um exemplo de curva de
distribuicdo normal padronizada pode ser visto na Figura 3.1. Vale ressaltar a total

simetria com relacdo & média de valor nulo que esta distribuicdo apresenta.
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Distribuicdo Normal Padronizada
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Figura 3.1 — Distribuicdo Normal Padronizada.

Com a curva de distribuicdo padronizada estabelecida, é possivel dizer que,
no intervalo de menos um desvio padrdo até um desvio padréo, isto é, no intervalo
(—o, 0), 68,26% dos dados provenientes da variavel aleatéria x sdo observados. Em
outras palavras, admite-se a probabilidade de 68,26% dos dados ou eventos

ocorrerem na area sob a curva e dentro do intervalo de (—a, o).

Para a area sob a curva compreendida entre o intervalo de (—20, 20), tem-se
a probabilidade de ocorréncia de 95,44% dos dados ou eventos. J4 para a area sob
a curva que compreende o intervalo de (—30, 30), tem-se que 99,73% dos dados ou
eventos sao observados. A tendéncia é de que a area sob a curva atinja 100% da
probabilidade dos dados ou eventos, ou seja, que todos os dados ou eventos
ocorram sob a curva da distribuicdo normal padronizada. A Figura 3.2, retirada de
um portal especializado em estatistica, Portal Action, ilustra diferentes
probabilidades de ocorréncia para observacdes compreendidas entre os desvios

padréo.
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Figura 3.2 — Distribuicio de Probabilidades - Area entre desvios padrao.
Fonte: [Portal Action, 2015]
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E importante reforcar que o erro do tipo ruido, sempre presente nas
medicbes, € modelado como uma varidvel aleatéria que possui uma distribuicdo
normal com valor esperado nulo (1 = 0) e desvio padrédo conhecido. Este é, portanto,
o comportamento implementado no SimC, para a gerac¢do de cenarios de medicao:
fasores de tensao e correntes de um SEP monitorado s&o gerados com a insercéo

de erros tipo ruido normalmente distribuidos.

Entretanto, apesar da modelagem do ruido vzs;,c, da equagéo (3.2), ja ser
conhecida, a escolha de valores a serem adotados para os desvios padréo (o) das
grandezas constitui um ponto importante para que a geracdo de cenarios seja a

mais fiel possivel as medicdes reais.

Os valores dos desvios estdo relacionados as caracteristicas dos sistemas de
medicdo, e a decisdo envolve andlise dos equipamentos que os compdem, conforme

tratado no item que se segue.

3.5 Consideracdes sobre Equipamentos de Medicao

Como visto no Capitulo 2, o Sistema de Medig&o Fasorial Sincronizada € uma

importante ferramenta para o monitoramento dos sistemas de poténcia em tempo
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real, sendo a PMU o componente responsavel pela aquisicdo das medi¢des vindas

do campo e construgdo e manipulacéo dos sincrofasores.

Neste trabalho, o termo campo pode ser entendido como toda instalacao
elétrica passivel de monitoramento e operac¢do, como, por exemplo, uma
subestacdo elétrica, uma usina hidrelétrica, sistemas industriais entre

outros.

Os sincrofasores fornecidos pelas PMU’s sdo obtidos por meio da aquisi¢cao
das formas de onda de tensdo e de corrente, medidas em um determinado ponto
monitorado do SEP. Geralmente, as amplitudes de tensdes e correntes aquisitadas
sd0 muito superiores aos niveis suportados pelas PMU’s, existindo, assim, a
necessidade de condicionarem os sinais medidos para patamares aceitaveis aos
equipamentos de medicdo. Para a média e alta tensédo, é utilizado um conjunto de
equipamentos e cabos denominado como Canais de Instrumentagdo (Cl). [Vieira
2014]

Os Canais de Instrumentacéo sdo compostos basicamente por:

e Transformadores de Instrumentos (TI);
e Cabos de Controle (CC);

e Burden ou Cargas de Medicao.

A topologia basica dos Cl pode ser melhor entendida por meio da Figura 3.3,
onde se observam dois equipamentos de medicéo, cabos de controle e as possiveis
cargas de medicdo que podem ser encontradas em um ponto de monitoramento do

sistema elétrico.
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Figura 3.3 — Topologia dos Canais de Instrumentacao.
Adaptada de: [Vieira, 2014]

Os Transformadores de Instrumentos sdo 0s equipamentos responsaveis por
efetuar as medidas de tensdo e correntes requeridas para a montagem dos
sincrofasores. Os equipamentos de medicdo, além de efetuarem as medi¢cdes das
grandezas, disponibilizam suas medi¢cées em niveis compativeis para as PMU’s. Os
equipamentos basicos que compdem os Tl séo:

e Transformador de Potencial (TP) e

e Transformador de Corrente (TC).

Os tbpicos seguintes dedicam-se a um maior detalhamento dos

Transformadores de Potencial e de Corrente comumente encontrados em campo.

3.5.1 Transformador de Potencial

Os TP’s sao equipamentos utilizados para medicbes de tensdo onde se
necessitam maiores graus de isolacdo. O TP € um transformador construido com

7

caracteristicas de medicdo, cuja finalidade é reduzir a tensdo conectada no
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enrolamento primério para uma tensdo padronizada, através do enrolamento

secundario.

No Brasil, a tensdo no secundario é padronizada, pela ABNT, em 115 V ou

115/\/§ V, de forma que essa amplitude de tensdo seja proporcional a tensao

medida no enrolamento primario conectado ao sistema de poténcia. Vale ressaltar

que a padronizacéao pela IEC é de 110 V ou 110/\/§ V.

Em outras palavras, o TP € um equipamento que tem como objetivo entregar
uma tensao secundaria, proporcional a forma de onda priméria, aos equipamentos
de medicdo com baixa classe de isolacdo, como, por exemplo, voltimetros manuais,
painéis industriais e PMU’s. Para ilustracdo do equipamento, a Figura 3.4 mostra um

transformador de potencial e seus terminais.

_—
Terminal
Primario

———————————
Isolador de
Porcelana

Terminais
Secundarios

Figura 3.4 — Transformador de Potencial.
Fonte: [Ronimack, 2014]

Quanto ao nivel de tensdo a ser medido, existem dois tipos de

transformadores: o TP Eletromagnético e o TP Capacitivo (TPC).

O TP Eletromagnético é normalmente utilizado para medir tensdes primarias

de até 138 kV, enquanto o TPC se aplica, com melhor eficiéncia, a tensdes
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superiores a 138 kV. A justificativa, para a néo utilizacdo de TP’s puramente
indutivos, acima de 138 kV, € que a medida que se apresentam maiores tensdes nos
enrolamentos primarios, exige-se, cada vez mais, TP’s com nucleo magnético

pesado e dimensdes desfavoraveis.

O TPC é composto por dois capacitores em série de forma a efetuar um
divisor de tensdo para a alta tensdo, conectada no primario do TP, e possibilitar a
comunicacdo através do sistema carrier. O TPC possui também um reator variavel
para que se consiga controlar a queda de tenséo e a defasagem angular no divisor
capacitivo. A Figura 3.5 mostra o esquema elétrico de um Transformador de
Potencial Capacitivo.

Linha

Figura 3.5 — Transformador de Potencial Capacitivo.
Fonte: [Pereira, 2013]

Dentre os transformadores de potencial, existem os TP’s com a finalidade de
realizar apenas medicbes, enquanto outros destinados a trabalhos de protecdo do
sistema elétrico. Os TP’s destinados a protecdo possuem maiores erros
normalizados e maiores faixas de trabalho, enquanto os TP’s de medicdo sdo mais
exatos e trabalham em uma faixa de tensdo primaria reduzida. No contexto deste
trabalho, consideram-se apenas o0s erros envolvidos em equipamentos destinados a

medicao.
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3.5.2 Transformador de Corrente

Os TC’s sdo equipamentos dedicados a medicdo de corrente elétrica.
Consiste em um tipo de transformador que é ligado em série com uma linha de
transmissao, por exemplo, sendo capaz de reproduzir a forma de onda da corrente
medida na linha, para uma forma de onda proporcional e compativel com o0s

instrumentos ligados em seus terminais secundarios.

Existem dois tipos de finalidade para as quais os TC’s podem ser
empregados: os equipamentos voltados a medicdo e aqueles destinados a protecao
do sistema elétrico de poténcia. Os TC’s construidos para fins de medi¢gao possuem
uma menor faixa de medi¢éo de corrente, porém medem com maior exatidao. Ja os
fabricados para aplicacdo de protecdo do SEP, operam em uma faixa maior de

corrente e possuem exatidao reduzida.

A Tabela 3.1, adaptada de [Pereira, 2013], registra a faixa de operacao e
classes de exatiddo dos TC’s aplicados na medigcdo e protecdo dos sistemas
elétricos. Salienta-se que a variavel indicada na Tabela 3.1, dita como “k”, se refere

a um intervalo maximo para a corrente de operacédo do TC.

Tabela 3.1 — Padronizacéo dos TC's.

TC’s de medicao TC’s de protecao

(0 a k) * Inominal (0 a k) * Inominal
Faixa de operacao

Onde 1,2<k <2 Onde 20< k < 50
Classes de exatidao 0,3, 0,6 ou 1,2% 2,5, 50u 10%

Observa-se pela Tabela 3.1 que a faixa de operacdo de um TC de medicéo &
de zero Ampere até, no maximo, duas vezes a corrente primaria nominal do TC,
enquanto que um TC de protecdo € capaz de medir até 50 vezes a sua corrente
nominal. Também se pode notar que o TC de medic¢do € mais exato do que o TC de

protecao.
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A Figura 3.6 ilustra um dos TC’s mais utilizados em subestacdes de energia

elétrica, sendo um transformador do tipo barra fixa.

\ Isolador

Barade
cobre

Caixa de
‘ terminais

Figura 3.6 —Transformador de Corrente tipo barra fixa.
Fonte: [CPE, 2014]

Quanto a disposicdo dos enrolamentos, os TC’s fabricados podem ser

caracterizados como:

e Tipo enrolado - O enrolamento primario envolve o nucleo magnético;

e Tipo barra - O primario é constituido apenas por uma barra envolvida pelo

ndcleo magnético;

o Tipo janela - O nucleo magnético possui uma abertura na forma de janela
por onde o condutor deverd passar e este sera considerado como o

enrolamento primario;

e Tipo bucha - Assim como o tipo janela, possui uma abertura na forma de
janela e este nucleo é instalado em buchas de equipamentos como, por

exemplo, buchas de transformadores;
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e Tipo nudcleo dividido - Também semelhante ao tipo janela, sendo este com
0 nucleo seccionavel de forma que possibilite a abertura do nucleo

magneético para envolver algum condutor.

Apresentados os principais equipamentos de medicdo das grandezas de
tensdo e corrente do SEP, cabe uma analise a respeito dos erros de exatiddo destes
equipamentos, isto €, qual o percentual de erro que estes equipamentos podem
inserir no calculo dos fasores da tensédo e da corrente que serdo monitoradas em

tempo real. No proximo topico, esse assunto € desenvolvido.

3.6 Equipamentos de Medicao - Classes de Exatidao

3.6.1 Transformador de Potencial

Nos transformadores de potencial, alguns fatores sdo responsaveis por inserir
erros nas medicdes. Os fatores que estdo diretamente ligados com a magnitude
desses erros sao diversos, podendo ser citados, dentre outros: o valor da carga de
medicdo, a frequéncia do sistema elétrico, a temperatura, a poluicdo do ar. [ABB,
2009], [IEEE, 2008]. Outro fator causador de erros nas medicdes é a alteracdo dos
parametros elétricos do TP, como o envelhecimento dos enrolamentos, sua

respectiva alteracdo nas caracteristicas de isolacao, entre outros. [Kojovic, 1994]

Existem normas nacionais e internacionais que definem os parametros de
desempenho de TP’s. Podem ser citadas a norma brasileira ABNT NBR 6855
[ABNT, 1992] e as normas internacionais: IEEE Std C57.13 [IEEE, 2008] e IEC
60044-2 [IEC, 2004]. Essas normas classificam os TP’s segundo as atividades em
que serdo aplicados, podendo ser um TP de medicdo ou um TP utilizado para
protecdo. Em cada finalidade, uma classe de exatiddo é exigida. A classe de
exatiddo é definida limitando uma inexatiddo maxima em amplitude e fase de uma

medicao de tenséao.

Para a classe de exatiddo de um TP, a norma brasileira, ABNT, e a

americana, IEEE, definem um Fator de Correcao de Relagcéo (FCR) e um desvio de
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fase (y) associado. Existe ainda um Fator de Correcdo de Transformacéo (FCT) que
corresponde ao fator que se multiplica ao valor medido pelo TP a fim de se

corrigirem os erros de magnitude e angulo.

A equacao 3.4 representa o célculo do FCR, onde o numerador € obtido a
partir dos valores das grandezas medidas e o denominador através das grandezas

nominais do equipamento.

()
FCR = smedido (3.4)
)

nominal

A equacdo 3.5 relaciona as variaveis FCR e y através do FCT. O desvio de

fase, y, € dado em minutos.
y = 2600 = (FCT — FCR) (3.5)

Para um TP atender a sua classe de exatiddo, os pontos formados pelo FCR
e por y precisam estar posicionados dentro do paralelogramo de exatiddo, conforme

mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Exemplo de paralelogramo de exatiddo de um TP.
Fonte: [Viera, 2014]
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Com a Figura 3.7 é possivel estabelecer, para cada classe de exatidao do TC,
seus respectivos limites de exatiddo em mddulo e em angulo. Tal paralelogramo se

torna a referéncia de exatiddo do equipamento medidor de tensao utilizado.

Vale ressaltar que, tanto a norma da ABNT quanto a do IEEE, néo
consideram a operacao do transformador de potencial fora da frequéncia nominal,

isto é, admitem apenas a operacdo do TP em frequéncia de 60 Hz.

A classe de exatidao para TP’s é regida conforme a Tabela 3.2. Nesta tabela
sao indicados os valores de desvios de fase maximos e de erro de relacdo para

cada classe de exatidao e aplicacdo do equipamento.

Tabela 3.2 — Classes de exatidao para TP's. Fonte: [Viera, 2014]

Tensio Carga Errode  Desvio

Norma  Classe (%) (%) Relagio  de Fase Aplicacio
A[]élg;l"-“ 03 90-110 0-100 +0.3% +0.26° Eﬁiiﬁig
A[EE;U 0.6 90-110 0-100 10,6% +0,52° E;?:frgirf;’]lio
A[]gigg-’ 1.2 90-110 0-100 +1.2% +1.,04° Medigio
ABNT 3.0 0.05-Fst30s" 0-100 +3.0% - Protecio

Para TP’s de medicao, aplicacdo utilizada no SMFS, nota-se que as normas
estipulam um erro maximo de relacéo de 1,2% e de 1,04° para desvio de fase.

3.6.2 Transformador de Corrente

O sistema elétrico de poténcia opera naturalmente com uma variagdo de
tensdo muito menor do que as variagbes de corrente, isto quer dizer que,
construtivamente, os TC’s precisam ser capazes de mensurar a corrente elétrica em
uma maior faixa. Esse fato implica diferentes amplitudes de corrente percorrendo o
enrolamento primario do TC. Logo, o nucleo magnético opera em diversos pontos da
curva de magnetizacdo. Ao variar a corrente primaria do TC, a corrente de
magnetizagdo também varia, porém com relacdo ndo linear. Como a corrente de

magnetizacdo é a diferenca entre a corrente primaria e a corrente secundaria, a
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7z

corrente secundaria ndo € uma representacdo linear da corrente medida no
enrolamento primario, sendo este fato um dos causadores de erros na medigdo de

corrente.

Da mesma forma que para os transformadores de potencial, existem normas
que estabelecem exatiddes minimas para cada perfil de atuacdo do TC, seja para
medi¢ao ou para protecdo do sistema elétrico. A metodologia utilizada pelas normas
ABNT e IEEE, para avaliacdo da exatidao, relaciona as variaveis FCR e o0 desvio
angular (B), através do FCT, por meio da equacao 3.6. O desvio angular é dado em

minutos.

B = 2600 = (FCR — FCT) (3.6)

Para o TC de medicdo, € comum trabalhar com a corrente no enrolamento
primario na faixa de 10-100% da corrente nominal. Quanto mais préximo da corrente
nominal o TC estiver operando, melhor serad o nivel de exatiddo do equipamento,
quando comparado a medicdo com 10% da corrente nominal percorrendo o
enrolamento primério. Tal fato pode ser observado no paralelogramo de exatiddo de

um TC de medi¢do, como mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Paralelogramo de exatiddo de um TC.
Fonte: [Viera, 2014]

Os limites da classe de exatiddo dos TC’s também sao definidos por normas e

sao apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Classes de exatidédo para TC's. Fonte: [Viera, 2014]

Norma Classe Corrente Carga Erro de Desvio Aplicacio
i o (% In) (%) Relagio de Fase Apleat:
ABNT/ 03 10% 0 - 100 +0.6% F0,52° Medigio/
IEEE ' 100% +0.3% +0.26°  Faturamento
ABNT/ 0.6 10% 0 -100 +1.2% +1.04° Medigio/
IEEE ’ 100% +0.6% ¥0,52° Faturamento
ABNT/ 10% +2.4% +2,08° - s
1.2 0-100 ’ _ Med
IEEE - 100% +12%  FLO4 ecieao
50% . -
ABNT 3.0 100% 0-100 3.0% - Medicio
(<]
ABNT 5.0 1 - 20xIn 100 5,0% - Protecio
ABNT 10,0 1 - 20xIn 100 10,0% - Protecio
100% 3.0% -
IEEE C 20x] 100 10.0% - Protecdo
100 3.0% -
IEEE T 20xT 100 10.0% - Protecdo

Para aplicacbes de medicdo, de acordo com a norma IEEE, a maior

inexatiddo se da para a classe de 1,2 com 10% da corrente nominal; em outras
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palavras, é permitido erro maximo de relacdo de 2,4% e de 2,08° para desvio de
fase.

Existem ainda alguns estudos que visam notar a influéncia dos cabos de
medicao e das cargas burden na qualidade das medicdes recebidas pelas PMU’s. A
influéncia destes é considerada reduzida frente a algumas exigéncias minimas
comumente encontradas em campo, como, por exemplo, resisténcia maxima de 0,5

Q) para os cabos de medicao.

3.7 SMFS — Composic¢éao do Erro do Tipo Ruido

No caso dos SMFS, algumas especificidades devem ser consideradas, com
relacdo ao valor da magnitude dos erros de medicdo. Tais especificidades podem
ser tratadas por meio da equacao (3.2), aqui reescrita, desconsiderando a presenca

de erros grosseiros, por meio da expressao (3.7).

ZSimC = hSimC (K) + V7zsimc (3-7)

Para ser considerada a presenca de vys;,,c nas medicdes geradas no SimC, é

necessario definir os valores dos desvios padréo associados as variaveis aleatorias.

Do exposto anteriormente neste capitulo, tem-se que, para as classes de
exatiddo dos TI's, as normas avaliam os erros de magnitude através do FCR e do
Desvio de Fase. Ja para as normas relativas as unidades fasoriais, a norma IEEE
C37.118.1-2011, [IEEE, 2011], estabelece que os erros de magnitude e fase
inseridos pelas PMU’s devem ser notados de forma conjunta e avaliados utilizando o
denominado Erro Vetorial Total (Total Vector Error - TVE).

O TVE consiste de uma metodologia que busca avaliar conjuntamente 0s
erros de magnitude e de fase gerados a partir do processo de calculos de fasores na
PMU, se mostrando, assim, uma maneira adequada e pratica para avaliacdo de

erros.
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O erro vetorial total de um SMFS poderia ser estimado compondo o erro
vetorial de cada componente do sistema de medicdo, desde o erro vetorial dos TI's
até o erro vetorial das PMU’s. Entretanto, a avaliacao do erro dos TI's ndo é definida

vetorialmente e, sim, pelas informacdes do FCR e Desvio de Fase.

Existem trabalhos que estudam o erro vetorial total do SMFS, transformando
também a avaliacdo dos erros nos TI's em vetorial e ilustrando o erro global como

uma soma vetorial de cada componente do sistema. [Vieira, 2014]

O que se nota é que as normas que se aplicam aos SMFS demandam
elevados requisitos de exatiddo para os equipamentos de medicao, sendo que estes
nao foram desenvolvidos com o objetivo de serem aplicados em sistemas desta
natureza. A falta de uma normatizacdo, que especifique equipamentos para fins de
SMFS, faz com que as normas de PMU’s e TI’'s ndo sigam a mesma metodologia

para avaliagdo dos erros de medicgéo.

Em geral, o erro maximo admissivel pelo TVE é de 1%. Isto significa que, na
extremidade de um fasor, se aceita uma area circular com raio até 1% da magnitude
desse fasor. Para um erro em modulo igual a zero, o erro de fase maximo € da
ordem de 0,573° A Figura 3.9 mostra a regido de limite maximo aceitavel no TVE
para SMFS.

fasor
verdadeiro

R

-

A ®

Figura 3.9 — Erro maximo aceitavel no TVE.
Fonte: [Vieira, 2014]
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Considerando o limite mé&ximo do TVE para a PMU de 1% e a ndo adequacédo
dos TI's para fins de aplicacdo de SMFS, ressalta-se que o valor limite do TVE é

rigoroso para toda a instrumentacao do sistema.

Nesta dissertacdo, € adotado, como referéncia basica para a geracdo dos
cenarios, um desvio padrdo para o erro em magnitude de 1% e um desvio padrao

para o desvio de fase de 0,573°, para os fasores de tensao e de corrente.

3.8 Consideracdes Finais

Como visto neste capitulo, as medi¢des reais de fasores estdo contaminadas
por erros do tipo ruido e podem ainda conter erros grosseiros. O erro do tipo ruido
estd sempre presente nas medicOes efetuadas pelos equipamentos instalados em
campo e sua ocorréncia é modelada como uma variavel aleatéria com distribuicao

normal.

O equacionamento basico adotado pelo SimC, reescrito na equagédo (3.7),

mostra que, para a criagdo dos conjuntos de medicdes Zs;,c, € necessario o
conhecimento de hg;,c (x) € de vzs,c. Os valores do primeiro vetor sdo obtidos de

simulacdes do programa fluxo de poténcia. No caso dos ruidos, para conhecé-los é
indispensavel saber o valor do desvio padrdo das variaveis aleatérias que o

representam.

Ressalta-se a dificuldade em se determinar de forma exata esses desvios,
uma vez que ndo existe uma normatizacao para toda a cadeia de instrumentos nos
SMFS. No caso do SimC, foram selecionados valores considerados tipicos.
Contudo, estes constituem uma entrada para a ferramenta, podendo ser alterados,

de acordo com o interesse das analises.

Outra questéo relevante, no contexto da ferramenta desenvolvida, diz respeito
a simulacdo da proépria distribuicdo de probabilidades, considerando a area
compreendida entre os desvios, como mostrado na Figura 3.2. Para simular um

sistema de medicao real, esta distribuicdo precisa ser respeitada.
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Com base nos conceitos e andlises aqui apresentados, pode-se descrever o
simulador de cenarios desenvolvido na dissertacdo, o SImC, tema do capitulo que se

segue.
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4
SimC
Simulador de Cenarios
Operativos de Sistemas Elétricos

4.1 Consideracodes Iniciais

Este capitulo descreve a ferramenta computacional desenvolvida na
dissertacdo, o SImC — Simulador de Cenérios Operativos de Sistemas Elétricos. No
anterior, seu equacionamento basico foi definido e, aqui, € mostrado como este foi

implementado.

Basicamente, a ferramenta é composta por trés moédulos principais: Entrada
de Dados; Simulacdo de Processos; Saida de Dados. A Figura 4.1 representa a

estrutura simplificada para a geracdo dos cendrios de medicéo.

Entrada de

Dados

Figura 4.1 — Modulos béasicos do processo de geragéo de cenarios.

Estruturalmente, a ferramenta necessita ler um arquivo de entrada para
efetuar todos os processos de simulacdo, resultando em uma série de arquivos de
saida e curvas de interesse sobre o sistema elétrico monitorado. Nos préximos itens,

estes modulos sdo detalhados.
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4.2 Médulo Entrada de Dados

O modulo Entrada de Dados corresponde a um arquivo de entrada, de
extensdo “.xIsx”, e é responsavel por fornecer ao SimC as informagdes necessarias

a simulacao do fluxo de poténcia do sistema elétrico. Deve conter duas planilhas.

Para melhor exemplificar o arquivo de entrada, considera-se um circuito de

duas barras conforme a Figura 4.2:

o

Figura 4.2 — Exemplo de circuito de duas barras.

A primeira planilha, do arquivo de entrada, contém as informacdes das barras
do sistema elétrico. Uma exemplificacdo dessa planilha, contendo informacdes do
circuito de duas barras anterior, pode ser visto na Tabela 4.1. Os dados de entrada
relacionados aos barramentos, necessarios a execucdo dos programas de calculo

de fluxo de poténcia, dependem do tipo de barra.

Tabela 4.1 — Exemplo de primeira planilha do arquivo de entrada.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BARRAumero | Vmobuio | Vaneuto | Peerapo | Qeerano | Pconsumino | Qconsumipo | Gshunt | Bshunt | TipO

1 1 0 0 0 0 0 0 0 3

2 1 0 0 0 0 0,5 0 0 2

A primeira coluna dessa planilha registra a identificacdo da barra. A segunda
e terceira colunas contém, respectivamente, o0 modulo e o angulo da tensdo das
barras. Ressalta-se que, apenas a barra slack possui estes campos conhecidos, e

gue as barras do tipo PV possuem apenas o valor de tensdo especificado. Para
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barras do tipo PQ, o preenchimento é feito com valores iniciais (em geral, mddulo

igual a 1 p.u. e angulo nulo).

As colunas quatro e cinco sao utilizadas, respectivamente, para especificar
valores de poténcia ativa e reativa geradas na barra, enquanto as colunas seis e
sete sao preenchidas, respectivamente, para poténcias ativa e reativa consumidas
na barra. Caso haja algum banco shunt instalado nas barras, os valores de
condutancia e susceptancia sao registrados respectivamente nas colunas oito e

nove.

O tipo de barra € uma entrada numérica para o SimC, onde referencia-se o

numero “1” para barra do tipo PV, “2” para barra PQ e “3” para barra slack.

A segunda planilha, do mesmo arquivo de entrada, informa a topologia das
ligacdes entre barras, bem como os parametros dos ramos. No caso do circuito de
duas barras mostrado na Figura 4.2, as informacfes dizem respeito a linha de
transmissao que une as barras 1 e 2. Uma exemplificacdo da planilha deste sistema

exemplo encontra-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Exemplo de segunda planilha do arquivo de entrada.

1 2 3 4 5 6 7
BARRAGRIGEM BARRApEsTING R X B Tap Deslocamento de Fase
1 2 0010 1 0

As colunas 3 e 4 indicam, respectivamente, a resisténcia e a reatancia da
linha de transmissdo que, por sua vez, parte da barra de origem, coluna 1, até a
barra de destino, coluna 2. O valor da susceptancia shunt capacitiva € registrado na

coluna 5.

No circuito exemplo, hd apenas uma linha. Entretanto, esta planilha é propria
para informar ao programa de fluxo de poténcia os dados dos ramos, ou seja,
considera a presenca de transformadores. Os transformadores podem ser do tipo
tap fixo, com comutadores de tap sob carga e, também, defasadores. As
informagdes particulares de cada tipo de transformador podem ser inseridas nas

colunas6e?.
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4.3 Mdbdulo Saida de Dados — Cenarios de Medicéao

O médulo Saida de Dados compreende arquivos de saida que consistem no
produto final gerado pela ferramenta. S&o arquivos com extensao “xiIsx” que
registram os resultados de todos os processos de calculos e aplicacfes de erros
efetuados no sistema simulado, visando fornecer um arquivo de medicdo real dos

fasores de tensdo e de corrente nos ramos incidentes em cada barra.

Para a Impressdo dos Resultados, de imediato sdo gerados arquivos de
cenarios de medicdo para o sistema elétrico de poténcia sem qualquer tipo de erro
(hsime (%)), € cenarios de medigdes, para 0 mesmo sistema, com a inclusdo de erros

do tipo ruido em cada medigéo fasorial (Zs;c)-

Os arquivos de saida, gerados para cada barra monitorada, possuem as duas
primeiras colunas como o modulo e angulo da tensdo na barra, e a demais colunas
sdo também compostas de médulos e angulos, porém de cada corrente que incide

na mesma barra.

A Figura 4.3 ilustra um exemplo de circuito de quatro barras. Para
exemplificar como seria a montagem do cenario de medicdo fasorial foram

escolhidas as barras 2 e 3.

Figura 4.3 — Exemplo de circuito de quatro barras.
O cabecalho do arquivo de medicdes fasoriais relativo a barra 2 é indicado na
Tabela 4.3 e 0 da barra 3, na Tabela 4.4.
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Tabela 4.3 — Cabecalho para o arquivo de medicéo da barra 2.

Vol | 2Vy | |lal | 2y | |3l | 2Lz | sl | £l [Icarga | Llcarga

Tabela 4.4 — Cabecalho para o arquivo de medicdo da barra 3.

|V3| LVS |I32| 4132 |ICarga | LICarga

Ressalta-se que o numero de colunas de cada cenario de medicdo €
dependente do numero de correntes incidentes na barra monitorada, e que 0s

angulos dos fasores de tenséo e de correntes sao registrados em graus.

Conforme ja comentado, a geracdo de cenarios considerando medi¢cdes sem
erros (hgimc (5)) ocorre paralelamente a insercdo de erros do tipo ruido em cada

medicdo de tensdo (modulo e angulo) e correntes (modulo e angulo), gerando

(ZSimC )

4.4 Modulo Simulacao de Processos

O mdédulo Simulacdo de Processos constitui o nucleo principal do SimC. O

programa possui extensdo “.m” e foi desenvolvido no software MATLAB®.
Compreende um conjunto de comandos que interpretam o sistema elétrico sob
andlise (arquivo de entrada) e executam uma série de incrementos de cargas, a
partir dos quais sdo calculados os equivalentes da rede e elaboradas curvas que

mostram a variacdo de grandezas elétricas.

Este médulo é responsavel por trés blocos de tarefas, assim definidos:

¢ Inicializacdo do Processo: executa a leitura e o carregamento das variaveis
do arquivo de entrada, e efetua parametrizacdes, tais como: valores maximo
e minimo de tensdo (p.u.) aceitaveis para o0 sistema elétrico, tolerancia
méaxima para o fluxo de poténcia convergir, nUmero maximo de iteracdes

permitidas, entre outras.
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e Execucdo do Processo:

() Execucédo de fluxo de poténcia puro, sem a insercdo de erros de
medi¢do — obtenc&o de hgipc (x);

(i)  Insercdo do erro do tipo ruido nas medi¢cfes puras, conforme descrito
no Apéndice A,
(i)  Execucdo dos passos (i) e (ii) para uma série de incrementos de carga;

(iv) Determinacdo dos equivalentes de Thévenin da Figura 2.8, para as
barras de interesse.

Cabe ao usuério do SimC decidir sobre a insercdo ou néo de erros Ruido e/ou
Grosseiro e definir o incremento de carga a ser adotado nas barras de carga
do SEP, para as simulacdes de cenarios. No caso da insercdo de erros tipo
Ruido, deve indicar o desvio padrdo a ser adotado para as variaveis

aleatorias relacionadas as grandezas fasoriais.

e Finalizacdo do Processo: executa o0 armazenamento dos resultados dos

calculos realizados, incluindo os intermediarios, permitindo sua impressao e a

construcdo de curvas para as analises.

De especial interesse sdo o0s arquivos que fornecem, para cada barramento,
os valores fasoriais da tensdo e das correntes dos ramos incidentes,

simulando medicdes fasoriais reais.

Percebe-se que o bloco de Execucdo € responsavel por tarefas vitais do
SimC e por toda a dindmica do processo implementado na ferramenta, pois nele sao
realizados os incrementos de cargas, simulados os casos de fluxos de poténcia,
efetuada a insercdo ou ndo de erros do tipo ruido e grosseiro, calculados os

equivalentes de redes, entre outros procedimentos.

No inicio do bloco de Execucéo, o programa oferece um menu para a inclusao
de erros que se deseja simular no sistema elétrico em questédo. Dentre as opc¢oes,

encontram-se:
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N&o incluséo de erro;
e Apenas a inclusdo de erro tipo ruido;
e Apenas a incluséo de erro tipo grosseiro;

e Inclusdo de ambos, erro ruido e grosseiro.

Esta comunicacdo com o usuario € mostrada na Figura 4.4. Ressalta-se a

rejeicdo de entradas indesejadas.

INCLUSAC DE ERROCS
Digite 0 se ndo deseja incluir nenhum tipo de erro nas medigdes

Digite 1 se deseja incluir erro do tipo ruido nas medigdes

Fd

Digite ge deseja incluir erro grosseiro em alguma medigdo
Digite 3 =se deseja incluir erro grosseiro e erro do tipo ruido nas medigdes

Digite a opgdo desejada :-2
CPCAC INVALIDA !

Digite a opgdo desejada 4

Figura 4.4 — Comunicac¢do com o usuario relativa a incluséo de erros.

Caso 0 usuario queira inserir SO 0 erro grosseiro ou 0 erro grosseiro em
conjunto com erro tipo ruido, uma segunda questao é colocada. Um segundo menu
€ apresentado ao usuario, para que este possa escolher em qual barra de carga
deseja inserir um erro grosseiro. Uma exemplificacédo desta escolha é vista na Figura
4.5, onde um exemplo de circuito de 14 barras, arquivo de entrada, esta sendo

executado.
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INCLUSAC DE ERROS
Digite 0 se ndo deseja incluir nenhum tipo de erro nas medicdes
Digite 1 =e deseja incluir erro do tipo ruoido nas medigdes

se deseja incluir erro grosseiro em alguma medicio

Fud

Digite
Digite 3 =se deseja incluir erro grosseiro e erro do tipo ruido nas medigdes
Digite a opgdo desejada :2

L=z barras de carga s&o
4

10
11
1z
13

14

Selecione em gqual das barras acima deseja inserir um erro grozseiro:

Figura 4.5 — Escolha da barra de carga onde deve ser incluido um erro grosseiro.

O erro grosseiro incluido pelo programa € configurado para simular um
instante de perda de medicdo em determinada barra escolhida, isto é, o programa
atribui valor nulo, em apenas um instante de aquisicdo das medicdes, para a variavel

de tensao e correntes de uma barra de carga escolhida pelo usuario.

Vale ressaltar, também, que, na escolha da barra de carga para o erro
grosseiro, ocorre a rejeicdo de um valor ndo esperado pelo menu ofertante de
barras, limitando a continuacdo da execucdo até que uma das barras de carga

validas seja escolhida.
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Depois de lido o arquivo de entrada e escolhido se havera ou néo incluséo de
erros, o programa inicia uma seérie de incrementos de cargas em todas as barras de
carga (tipo PQ). O incremento da carga ocorre com um aumento gradual, tanto na
parte real quanto na imaginaria, de forma a manter um fator de poténcia sempre

constante e igual ao inicial.

O valor da varidvel que indica o aumento de carga pode ser alterado.
Entretanto, adotou-se, apenas como valor de referéncia, 0,01% de elevacéao, para a
parte real e para a parte imaginaria, da carga de cada barra. Essa variacdo busca

simular a variacao de carga tipica do sistema elétrico em tempo real.

Para cada incremento de carga de 0,01%, o SimC calcula um novo fluxo de
poténcia para o sistema e registra novos valores de tensdo nas barras, correntes e

poténcias circulantes nos ramos e poténcias injetadas nas barras.

Apenas para ilustrar, a Figura 4.6 ilustra curvas do tipo PV obtidas de
simulacdes realizadas no sistema de quatro barras da Figura 4.3. A cada incremento
de carga, o sistema fica mais carregado e, consequentemente, os valores de médulo

das tensdes nas barras de carga (tipo PQ, no fluxo de poténcia) tendem a cair.
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Figura 4.6 — Perfil do médulo da tensdo em cada barra de carga (circuito exemplo de 4
barras).

54



4 — SimC - Simulador de Cenérios Operativos de Sistemas Elétricos

Na Figura 4.6, os médulos das tensdes nas barras de carga estdo em p.u. e o
eixo das iteracOes indica que foram efetuados aproximadamente 1500 incrementos
de carga de 0,01%, isto €, a carga final &€ aproximadamente 15% maior que a carga
inicial do sistema. Ressalta-se que a carga final € 15% maior tanto na parte real

quanto na parte imaginaria de modo a conservar o fator de poténcia constante.

No momento que o sistema recebe mais um incremento de carga e o célculo
do fluxo de poténcia ndo pode ser concluido, seja por limite maximo de iteracdes
para convergéncia, seja por limites de tensdo maxima e minima pré-estabelecidos
ou por nao inversdo da matriz Jacobiana, o programa cessa o0 aumento de carga,
retira o Ultimo incremento e registra os Ultimos valores do sistema elétrico, para os
quais ainda foi possivel encontrar solucdo. A maioria dos avisos de parada do SimC
€ por mau condicionamento da matriz Jacobiana. Para evitar resultados ndo exatos,
0 programa interrompe a sua execuc¢ao no primeiro indicio de mau condicionamento

da matriz.

A metodologia para o calculo do Equivalente de Rede descrito no Capitulo 2,
ilustrado na Figura 2.8, foi implementada. A cada duas medi¢des, ou dois resultados
subsequentes de tensao e correntes, calculadas para o sistema incrementado de
carga, obtém-se um equivalente para cada barra.

Ao término da Execucgdo, o SimC inicia o processo do bloco Finalizagdo do

Processo que corresponde a area de plotagem e impressdo dos resultados. Nessa
etapa sdo gerados gréaficos de interesses e arquivos de saidas com 0s cenarios de
medicdo registrados, possibilitando a analise do comportamento das grandezas
elétricas ao longo da simulacéo.

Dentre as curvas disponibilizadas, encontram-se:

e Curva de decaimento do médulo das tensées em fungdo do numero de

iteracOes ou incrementos de carga,
e Curvas PV’s de todas as barras de carga;

e Curvas comparativas do equivalente de Thévenin de cada barra de carga

com a impedéncia da carga instalada na mesma;
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e Curvas comparativas do equivalente de Thévenin e da impedancia de
carga com insercdo de erros tipo ruido e/ou com erro Qrosseiro

(opcionais).

4.5 Consideracdes Finais

A ferramenta implementada neste trabalho possui relevancia para a analise
dos estudos relativos aos SEP, em especial aqueles relacionados a medi¢cdes de
grandezas elétricas, uma vez que possibilita a geracdo de diversos cenarios de
medicdes fasoriais. Dentre as analises, destaca-se a de Estabilidade de Tenséo,

tendo em vista a construcao de equivalentes implementada no software.

Os cenérios possuem riqueza de detalhamentos, ja que simulam um
carregamento continuo e constante até as proximidades do ponto de instabilidade de
tensdo do sistema monitorado. Tornam-se disponiveis cenarios operativos com ou
sem a insercdo de erros. Isto permite investigar a influéncia dos erros no calculo dos

equivalentes e, consequentemente, nos estudos a partir deles elaborados.

Nesta direcdo, o proximo capitulo apresenta resultados do uso da ferramenta
em estudos voltados para se avaliar os SEP quanto ao risco de perda de
estabilidade de tensdo. Procura-se enfatizar como a facilidade de obtencdo de

cenarios favorece o avanco das investigacoes.
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5

Aplicacao do SImC nos
Estudos de Estabilidade de
Tensao

5.1 Considerac®es Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo do SimC nos
estudos de Estabilidade de Tensdo. O objetivo principal € mostrar o impacto dos
erros tipo ruido nos célculos dos Equivalentes de Redes, a partir dos quais partem

as pesquisas relacionadas ao tema.

O sistema elétrico utilizado nas simulacdes € o sistema exemplo de quatro

barras ilustrado na Figura 4.3.

As andlises aqui registradas se baseiam em estudos de sensibilidade, os
quais séo desenvolvidos a partir de dois conjuntos de simulagdes:

e O primeiro, Conjunto 1, apresenta resultados obtidos pelo programa de
fluxo de poténcia para as simulacbes envolvendo aumento de carga no
sistema exemplo. Tais resultados representam o denominado “circuito

puro”, pois ndo consideram a presenca de erros.

e O segundo, Conjunto 2, avalia, de forma detalhada, os resultados do
Equivalente de Thévenin frente a variagdo dos passos de evolucdo da
carga e, também, a variacdo da exatiddo da medicao (erro do tipo ruido),
utilizando o SimC. Este conjunto de simulagfes tem por objetivo mostrar o
impacto destes fatores, de forma isolada e conjunta, na determinagéo da

impedancia do equivalente.
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5.2 Conjunto 1 — Apresentacao do circuito puro

Os arquivos de entrada do sistema da Figura 4.3 estao indicados na Tabela

5.1 (dados de barras) e Tabela 5.2 (dados de ramos). Tais informacdes referem-se

aos valores especificados para as simulacées do programa de fluxo de poténcia.

Tabela 5.1 — Arquivo de entrada: informacdes das barras do sistema.

BARRAwumero | Vimopuio | Vanculo | Peerapo | Qeerano | Pconsumino | Qeonsumibo | Gshunt | Bshunt | Tipo
1 1,06 0 0 0 0 0 0 0 3
2 1 0 0 0 0,217 0,14 0 0 2
3 1 0 0 0 0,942 0,19 0 0 2
4 1 0 0 0 0,942 0,19 0 0 2

Tabela 5.2 — Arquivo de entrada: informacdes dos ramos do sistema.

BARRAGRIGEM BARRApEsTING R X B Tap Deslocamento de Fase
1 2 0,01938 | 0,05917 | 0,0528 0
2 3 0,05403 | 0,22304 | 0,0492 0
2 4 0,04699 | 0,19797 | 0,0438 0

No sistema exemplo foram simulados diversos incrementos de carga, visando
levar o sistema elétrico ao ponto critico de estabilidade de tensao, ou seja, ao PMC.
Foi adotado um passo de incremento de carga de 0,01% das poténcias (ativa e
reativa) iniciais, mantendo constante o fator de poténcia de cada carga. Os
resultados registrados neste conjunto de simula¢des sdo chamados de puros, pois 0
sistema foi simulado sem qualquer interferéncia de erros, seja do tipo ruido ou
grosseiro. S&ao tratados como resultados de referéncia para as andlises sobre o

impacto da presenca de erro do tipo ruido nos resultados dos equivalentes.

Simulando o sistema exemplo por meio da ferramenta SimC, podem ser
obtidos diversos resultados relativos ao comportamento do mesmo. Neste texto, séo

mostrados alguns gréaficos de especial interesse.

O primeiro deles consiste nas informagcbes do decaimento da tensdo nas
barras de carga em funcdo do carregamento continuo do sistema. Este
comportamento ja foi mostrado como exemplo no capitulo anterior e aqui é

representado na Figura 5.1(a).
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Também como solucdo do fluxo de poténcia, curvas PV’s do comportamento

da tensdo em funcao da poténcia consumida nas barras de carga séo ilustradas nas

Figuras 5.1 (b), Figuras 5.1 (c) e Figuras 5.1 (d),

respectivamente.
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Figura 5.1 — Perfil de tensdo e Curvas PV’s das barras de carga — Sistema puro.

Por meio do Equivalente de Rede implementado no SimC, € possivel

Poténcia

(d) Curva PV da barra 4.

observar o comportamento do moédulo da impedancia de Thévenin, Zy,

evolucéo da carga (diminuicdo de Zc) em cada barra. A Figura 5.2 mostra a resposta
do equivalente frente ao carregamento do sistema e denota uma caracteristica
importante nos estudos de Estabilidade de Tensdo. Como visto no Capitulo 2,
equacao (2.9), o ponto de maxima transferéncia de poténcia ocorre quando o

com a

1.12

59



5 — Aplicacdo do SimC nos estudos de Estabilidade de Tensao

modulo da impedancia de Thévenin se iguala ao mddulo da impedancia da carga. As

curvas mostram que o sistema é levado para o PMC, pois a medida que as cargas

sao incrementadas, ocorre a aproximacao dos médulos das impedancias.
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Figura 5.2 — Variacdo das Impedancias de Thévenin e da carga.

1500

Salienta-se que o programa SimC nao encontra, de fato, o ponto exato de

maximo carregamento. A ferramenta utiliza a formulacdo convencional do programa

de fluxo de poténcia, na qual ocorre mau condicionamento da matriz Jacobiana do

Método de Newton-Raphson nas proximidades do PMC. Entretanto, o SimC

interrompe a execucdo em valores muito préximos ao maximo carregamento,

garantindo uma aproximacéo bastante aceitavel para os resultados. A determinacao
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do PMC exige o uso de técnicas especificas, as quais sdo adotadas por um
programa especial denominado Fluxo de Poténcia Continuado. [Ajjarapu, 2006]

5.3 Conjunto 2 — Analise do Equivalente de Rede

Para analisar o impacto do erro tipo ruido no equivalente descrito no Capitulo
2, Figura 2.8, é interessante expressar a impedancia de Thévenin com base nas
variacbes de tensdo e de corrente na barra de carga, entre duas medicdes

consecutivas.

Considerando a equacdo 2.16, é possivel estendé-la para dois momentos
subsequentes de aquisi¢ao, da forma indicada nas expressoes (5.1) e (5.2), onde os

sobrescritos “1” e “2” fazem mencgéao aos dois instantes préoximos de medigao.

Ery — Zryly = Vi, (5.1)

Ery — Zryli = V¢ (5.2)

Substituindo a equacéao (5.1) em (5.2), tem-se:

VE+ Zpylf — Zpyly = Vi (5.3)

Rearranjando os termos, sdo obtidas as expressoes (5.4) e (5.5).

Zey(If = Ie) = V¢ = V¢ (5.4)
_ V1_V2
Zry = ﬁ (5.5)

Alterando os termos de tensdo, obtém-se:

- V22—l AV
Z =—<." .k>=—— 5.6
TH 2-if Al (5.6)
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Assim, Zyy pode ser expresso como sendo o negativo da variagdo de tensdo

pela variagédo de corrente, em dois instantes consecutivos de medig&o.

Supondo a ndo existéncia de erro, tais variacdes de tensao (AV) e de corrente
(AI), decorrem apenas da variagcdo da carga ocorrida entre as duas medicdes.
Entretanto, na presenca de erros, a incerteza das medi¢des também esta “embutida”

nas variacdes de tenséo e de corrente.

Sendo assim, visando investigar o impacto do erro ruido nos resultados do
equivalente, em especial no valor de Z;y, surgiu a ideia de se analisar, de forma
separada, as variacfes de tensdo e de corrente devidas a alteracdo da carga e ao
erro. A equacao (5.7) explicita os termos desta andlise.

AV, +AR
p—V> (5_7)

Ty = —(
TH AL +AR,

O subindice “p” caracteriza as variagdes de tensao e de corrente no sistema
elétrico puro (auséncia de qualquer tipo de erro nas medicbes) e AR, e AR,
correspondem as parcelas de erro ruido inseridas nos valores puros de tensao e de
corrente, respectivamente. Vale ressaltar que ARy, e AR; ndo sdo constantes, pois 0
erro do tipo ruido inserido possui comportamento de variavel aleatdria normalmente
distribuida.

Neste item, a analise de sensibilidade é realizada por meio de trés estudos:

e Estudo 1 - Variagado do passo de carga: AV, e Al,;
e Estudo 2 - Variacao da qualidade do sistema de medi¢cao: ARy e ARy;

e Estudo 3 - Variagao conjunta do passo de carga e da qualidade do

sistema de medicéo.
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5.3.1 Estudo 1 — Analise de sensibilidade de Zr4 com relacéo ao
passo de aumento de carga

Neste primeiro estudo, objetiva-se analisar diferentes passos de aumento de
carga para um mesmo sistema. Para isto, € aplicado ao sistema exemplo um erro
tipo ruido de baixa magnitude. Em outras palavras, deseja-se observar o
comportamento do circuito, com leve influéncia de erro tipo ruido, para diferentes

passos de aumento de carga.

O passo de aumento de carga € tratado como um dado percentual que indica
o valor da carga inicial (parcela ativa e parcela reativa) que € incrementada. Ja para
as amplitudes do erro tipo ruido, o parametro de erro € separado por um desvio
padrdo inserido no modulo da grandeza medida e um desvio padrdo de angulo

também inserido na medicdo da grandeza.

Os casos simulados estdo indicados na Tabela 5.3. Nota-se que,
tendenciosamente, considera-se desde um passo de aumento de carga de 1% da

carga instalada em cada barra até passos incrementados mil vezes menores.

Tabela 5.3 — Estudo 1 - Identificacdo dos casos simulados.

Passos de aumento Desvio Padréo para o Desvio Padréo para o
de carga maodulo angulo

Caso 1 1%

Caso 2 0,1%

Caso 3 0,01% 0,001% 0,000573°

Caso 4 0,005%

Caso 5 0,001%

Inidmeros resultados foram coletados a partir das simulacdes realizadas no
sistema exemplo. Neste texto, optou-se por registrar o comportamento das
impedancias de Thévenin, Zty, e da carga, Zc, para a barra 3. Ressalta-se que, para
as demais barras, as analises apresentaram-se similares aquelas aqui

apresentadas.
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Observa-se que, para um sistema de poténcia com amplitudes de erros do
tipo ruido muito pequenas, quanto menor o passo de aumento de carga, ou quanto
maior a taxa de aquisicdo de medi¢cdes, maior € variacdo da resposta do
equivalente. Observa-se que Zry sofre maiores variacbes quando a taxa de
aquisicdo do sistema é muito pequena ou quando o sistema elétrico praticamente

nao variou (amplitudes de tensao e corrente praticamente inalteradas).

Uma andlise da equacao (5.7) ja mostra este comportamento do equivalente.
Quando a variacao da corrente é pequena, o valor de Zty tende a valores elevados.
Nos casos 4 e 5, os valores desta impedancia se encontram com Zc em varios
pontos, indicando que o sistema estaria no PMC, ou seja, em situacdo de
instabilidade. Esta questdo ja fora identificada em trabalhos anteriores [Ribeiro,
2011], mostrando que, nesta condicdo, 0 equivalente que utiliza apenas duas
medicbes consecutivas passa a apresentar resultados matematicos ndo condizentes

com o comportamento do SEP.

5.3.2 Estudo 2 — Analise de sensibilidade de Zt4 com relacéo a
gualidade do sistema de medicéo

Neste estudo, objetiva-se analisar, para apenas um passo de aumento de
carga fixado, diferentes qualidades de sistemas de medicdo fasorial, ou diferentes
amplitudes de erros do tipo ruido inseridos no sistema. A amplitude deste erro esta
relacionada ao comportamento de variavel aleatéria do seu modelo, ou seja, ao valor

do desvio padrédo e a distribuicdo de probabilidades.

Os casos simulados se encontram na Tabela 5.4. Fixou-se o passo de
aumento de carga em 0,1%, por se tratar de um incremento consistente com o
comportamento do sistema, conforme analise realizada no item anterior. Para uma
melhor analise, as amplitudes de erro tipo ruido séo alteradas. Sao aplicados desde
valores muito baixos até amplitudes, conforme abordado anteriormente,

consideradas limites maximo de erro para medi¢des fasoriais.
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Tabela 5.4 — Estudo 2 - Identificacdo dos casos simulados.

Passo de aumento Casos Desvio Padréo para o | Desvio Padrao parao

de carga maodulo angulo
Caso 1 0% 0°
Caso 2 0,000001% 0,000000573°
Caso 3 0,001% 0,000573°

0,1%

Caso 4 0,01% 0,00573°
Caso 5 0,1% 0,0573°
Caso 6 1% 0,573°

Assim como no item anterior, 0s resultados sdo apresentados para a barra 3.

E mostrado o comportamento de Zry e de Zc, para diferentes valores de desvios
padrao, visando analisar o impacto das incertezas nas medi¢cdes no resultado do

equivalente de redes.

Conforme Figura 5.4, observa-se que o resultado do equivalente mostra-se
bastante sensivel a qualidade do sistema de medicdo. Sistemas de medicdo de
baixa qualidade podem levar a variagbes muito elevadas dos valores de Zty. O
reflexo causado no equivalente ja pode ser percebido para pequenas amplitudes de

desvios padrao do erro tipo ruido.

66



5 — Aplicacdo do SimC nos estudos de Estabilidade de Tensao

Médulo das Impedéancias

Médulo das Impedancias

Méddulo das Impedancias

Médulo da Zcarga e da Zth para a Barra PQ 3

0.7 T
Médulo da Zth

—~ 0

06 ~— Médulo da Zcarga
\\\
T
0.5
T
T~

0.4

' I ———
0.3 (
0.2
0.1

0
0 50 100 150
lteragdes

(a) Caso 1: Circuito puro.

Erros inseridos - Médulo da Zcarga e da Zth para a Barra PQ 3

0.7 T
— Médulo da Zth
06 \ Médulo da Zcarga
. —]
\\
0.5
\\
0.4
W%M
0.3 {
0.2
0.1
0
0 50 100 150
lteragOes

(c) Caso 3: Desvio em Modulo de 0,001%

Erros inseridos - Médulo da Zcarga e da Zth para a Barra PQ 3

N

1

SN R

1 | |

OSMMMJM ] h A M e
NI T AT e

lteragOes

(e) Caso 5: Desvio em Mddulo de 0,1%

Erros inseridos - Médulo da Zcarga e da Zth para a Barra PQ 3

0.7 13
T~ Médulo da Zth

06 T~— Médulo da Zcarga
» 0.5
o
=4
%
2 0.4
E
(%} ’ H
©
T 0.3
: (
=}
o
kel
=02 [

0.1

0
0 50 100 150

Iteracbes

(b) Caso 2: Desvio em Médulo de 0,000001%

Erros inseridos - Mddulo da Zcarga e da Zth para a Barra PQ 3

0.7 13
— Méddulo da Zth
Médulo da Zcarga
0.6 |
T~
\\
g 0.5
°
g L
(=8
A A
'g 0.3 /
o [ I I 1 ' !
3
o
=02 [
0.1
0
0 50 100 150
IteragBes
(d) Caso 4: Desvio em Médulo de 0,01%
Erros inseridos - Médulo da Zcarga e da Zth para a Barra PQ 3
7 T
Médulo da Zth
6 Médulo da Zcarga
g°
%)
&
® 4
Q.
E
3
° 3
o
°
s 2 I | | |
1{\/\ﬂ!\/\I\AAM Mﬂm/ ,\ RM |,
AR AT e AL
0
0 50 100 150

lteragBes

(f) Caso 6: Desvio em Modulo de 1%

Figura 5.4 — Comportamento de Z4 e de Zc para diferentes valores de desvios padréo.
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5.3.3 Estudo 3 — Analise de sensibilidade de Zt4 com variacao
conjunta dos parametros: Variacao da carga e qualidade do
sistema de medicao

Neste estudo, 0 objetivo é analisar qual a resposta do equivalente frente a

distintos passos de carga, considerando diferentes amplitudes de erro do tipo ruido.

Tais simulagbes estendem a visdo do comportamento do sistema, considerando as

duas variaveis de forma simultanea.

A Tabela 5.5 identifica os casos simulados, considerando o0 mesmo sistema

exemplo de quatro barras dos estudos anteriores.

Tabela 5.5 — Estudo 3 - Identificacdo dos casos simulados.

Passo de aumento Casos Desvio Padréao parao | Desvio Padrao parao
de carga modulo angulo
Caso 1.1 0,000001% 0,000000573°
Caso 1.2 0,001% 0,000573°
1% Caso 1.3 0,01% 0,00573°
Caso 1.4 0,1% 0,0573°
Caso 1.5 1% 0,573°
Caso 2.1 0,000001% 0,000000573°
Caso 2.2 0,001% 0,000573°
0,1% Caso 2.3 0,01% 0,00573°
Caso 2.4 0,1% 0,0573°
Caso 2.5 1% 0,573°
Caso 3.1 0,000001% 0,000000573°
Caso 3.2 0,001% 0,000573°
0,01% Caso 3.3 0,01% 0,00573°
Caso 3.4 0,1% 0,0573°
Caso 3.5 1% 0,573°

Os resultados

sdo apresentados para a barra 3, visando analisar o

comportamento de Zty e de Zc, para diferentes valores de desvios padréo e de

passos de aumento de carga.
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Figura 5.5 — Comportamento de Zr4 e de Zc: passo de aumento de carga de 1%.
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Figura 5.6 — Comportamento de Zr4 e de Zc: passo de aumento de carga de 0,1%.
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Figura 5.7 — Comportamento de Zr4 e de Z¢: passo de aumento de carga de 0,01%.
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De forma geral, é possivel perceber que, para passos de carga menores, a
qualidade do sistema de medicdo deve ser substancialmente melhorada.

Através dos estudos realizados, observa-se a sensibilidade elevada que Zty
demonstra para 0 aumento da taxa de amostragem ou diminuicdo do passo de
incremento de carga. Tal fato se mostra presente, quando apenas o0 passo de 0,1%
manifesta oscilagbes na curva de Zty para um erro ruido com desvio padrdo, em
modulo, de 0,001%. Quando, neste desvio, o passo de carga se reduz a 0,01%, a
curva de Zry apresenta oscilacbes aumentadas; no entanto, ainda se observa uma

tendéncia de comportamento até o PMC.

Para o desvio padrao de 0,01%, nota-se que Zry possui oscilacdes
crescentes a medida que os passos de incremento de carga se reduzem. Em
amplitude de oscilacbes de Zty, a tendéncia da curva é perdida apenas no passo de
0,01%.

A resposta do Equivalente de Thévenin apresenta maiores oscilacdes a
medida que piora a qualidade dos equipamentos de medicéo, isto €, as curvas de
Zty Se mostram mais oscilatérias para desvios padrao cada vez maiores. Este fato é
observado para os casos onde se tem um desvio de erro tipo ruido de 0,1%. Basta
apenas um passo de carga de 0,1%, para que n&do seja notada uma tendéncia na
curva do Equivalente de Thévenin.

O caso padrdo estabelecido para o erro maximo do TVE, regido circular
delimitada em até 1% do fasor verdadeiro, se torna delicado, pois trata-se de um
erro com desvio padrédo capaz de influenciar maiores amplitudes de oscilagées nos
resultados do equivalente para diferentes incrementos de carga. Com este desvio, a
curva de Zty se torna muito afetada a passos de carga pequenos. Este fato é
observado nos cenérios apresentados, onde se notam variacdes do equivalente
desde o passo de carga de 1%. Vale lembrar que tais incrementos de carga sao
dependentes das poténcias iniciais e, quanto maior a poténcia inicial instalada na

barra, maior sera o percentual incrementado.

A ferramenta SImC permite inUmeras andlises para diferentes cenarios, as

quais nao seriam facilmente encontrados em arquivos de medi¢des fasoriais reais
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em campo, devido ao grande nivel de formas e possibilidades de se criarem

cenarios pela ferramenta desenvolvida.

5.4 Consideracg0Oes Finais

Os resultados das simulacbes apresentados neste capitulo mostram a
sensibilidade do comportamento do valor da impedancia de Thévenin as variagfes
de tensdo e de corrente, amostradas consecutivamente, e a amplitude do erro tipo

ruido nestas medicdes, conforme expresséo (5.7).

Um dos pontos de destaque é o grau de influéncia em Zty com o passo de
aumento de carga. O valor de impedancia de Thévenin mostra-se muito
sensibilizado a variagcbes minimas de tensédo e de corrente, as quais normalmente
ocorrem em medi¢cfes tomadas com alta taxa de amostragem, onde ndo ocorre

variagdo elétrica significativa no sistema.

Com a participacao das parcelas de erro ruido (ARy e AR;) nas grandezas, Zty
fica susceptivel a participacdo dos erros comparados a amplitude das variacdes de
tensdo e corrente. Nota-se que, mesmo para maiores taxas de amostragem,
grandes amplitudes de erros nas medi¢des (baixa qualidade do sistema de medicao)

levam o equivalente a apresentar resultados insatisfatorios.
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6

Conclusoes e Propostas de
Continuidade

O tema Estabilidade de Tensdo tem sido amplamente estudado pelos
pesquisadores do LRC/UFMG. Nos ultimos anos, este grupo tem desenvolvido e
apresentado, conjuntamente com empresa do setor, metodologias e indices
inovadores para a previsao de Instabilidade de Tens&o. A necessidade de se operar
em tempo real o sistema elétrico atendendo a restricdbes de carga, operacao e de
seguranca torna o conhecimento das margens de estabilidade de tensdo uma

informagao valiosa.

Com o objetivo de se ampliarem 0s cenarios operativos para suprir os estudos
com dados que se aproximem de medicbes em tempo real, foi desenvolvida nesta
dissertacdo uma ferramenta computacional denominada SimC. Este aplicativo gera
cenarios com medicdes de fasores de tensédo e de corrente para barras do sistema
elétrico. Destaca-se sua capacidade de gerar cenarios considerando ou ndo a

presenca de erros do tipo ruido nas grandezas “medidas”.

A aplicacdo da ferramenta possibilita concluir sobre o desempenho do
sistema de medi¢cdo quanto aos seus impactos nos resultados apresentados pelo
equivalente de Thévenin [Vu, 1999]. Adicionalmente, permite mensurar a influéncia
dos fatores relacionados ao passo de aumento de carga e aos erros do tipo ruido no

calculo da impedancia do equivalente.

Apesar da motivacao inicial ter sido direcionada aos estudos de estabilidade
de tenséo, ressalta-se que os cenarios criados pelo SImC podem ser utilizados para
outras aplicacdes que envolvam andlises do comportamento dos sistemas elétricos

em tempo real.
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Com respeito as propostas de continuidade, dentre elas trés se destacam:

e Em termos do préprio SImC, propde-se a evolucao de sua interface com o

usuério, tornando-a mais amigéavel e profissional.

e No que concerne a evolucdo da pesquisa, é importante providenciar a sua
integracdo com o software Monitor, aplicativo que implementa quatro
metodologias para determinagéo de equivalentes de redes em tempo real.
Tais metodologias constituem evolucdo do equivalente de Thévenin
original de Vu, sao resultado de diversas pesquisas no LRC, e sua ultima
versao encontra-se detalhada na dissertacao [Andrade, 2014] e no projeto
[Visacro, 2014].

Uma vez integrado ao Monitor, a geracdo de cenarios feita pelo SImC abrira
novo patamar de simulacdes, trazendo avancgo para as pesquisas académicas e de

aplicacéo pratica.

Espera-se que os resultados desta dissertacdo possam contribuir de forma
efetiva para a operacdo em tempo real dos sistemas elétricos, em especial no

sentido de serem evitadas situacdes de instabilidade de tensao.
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Apéndice A

Insercdo do Erro do Tipo Ruido no Processo de Simulagcéo do
SimC

O procedimento adotado pelo SimC, para a insercdo do erro do tipo ruido,
tem como objetivo simular a distribuicdo de probabilidades que caracteriza a
condicao de variavel aleatéria deste erro.

Para tal, foi utilizada no processo de simulagdo a rotina “normrnd(mu,sigma)”
do MATLAB®, versdo R2009b, que, a partir do valor da média (mu) e do desvio
padrdo (sigma), fornece um valor para a grandeza, obedecendo a caracteristica da
distribuicdo normal. No contexto do SimC, as médias se referem aos valores de
tensdo e de corrente, obtidas do programa de fluxo de poténcia, e o valor do desvio

€ uma entrada fornecida pelo usuario.

Considerando a equacgédo (3.2), tem-se que os valores de tensdo e de
correntes obtidos do programa de fluxo compdem o vetor hg;,c (g) e que o termo
Vzsimc COrresponde, caso a media esteja padronizada, ao vetor gerado pela rotina
“normrnd(mu,sigma)” do MATLAB®. A simulagdo da grandeza contaminada pelo

ruido se da pela soma algébrica desses valores, resultando o vetor Zg;,c -
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