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RESUMO

A presente dissertacdo de mestrado propSe uma metodologia para andlise da
estabilidade de tensdo na operacao em tempo real dos sistemas elétricos de poténcia.
A filosofia basica da metodologia consiste na construcdo de equivalentes, a partir de
medi¢cOes fasoriais das tensfes e correntes, e no célculo de um indice previsor para

avaliacdo dinamica da estabilidade de tenséo.

A construcdo em tempo real de um equivalente de rede visto pelo barramento de
interesse constitui o cerne da metodologia. Dentre as caracteristicas inovadoras deste
trabalho, destacam-se o processo de aceleracdo e as técnicas de amortecimento

propostos para determinacéo dos parametros que caracterizam o equivalente da rede.

O trabalho apresenta os estudos realizados sobre a determinac¢do do equivalente da
rede e os resultados praticos da aplicagdo da metodologia proposta para um
barramento do Sistema Interligado Nacional, verificando sua consisténcia em

monitorar o comportamento dindmico dos sistemas elétricos.




ABSTRACT

This master thesis addresses the use of a methodology for the analysis of power
system voltage stability in real time operation. The basic philosophy of the
methodology consists on the determination of network equivalents, based on phasor
measurements of voltages and currents values, and on the calculation of a predictor

index for voltage stability evaluation.

The determination of a real time network equivalent is the core of the proposal. Among
its innovative characteristics, it can be mentioned the acceleration process and the

development of specific damping techniques for adjusting equivalent parameters.

This work presents the studies related to network equivalent calculation. It includes
practical results of applying the proposed methodology to a bus of the Brazilian
Interconnected National System, checking for consistency in monitoring the

performance of the electrical system.
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Capitulo 1 — Introducgéo

1

INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) constituem sistemas de energia de grande
porte e devem ser capazes de fornecer energia elétrica as cargas de maneira
continua, com confiabilidade e de forma econbmica. A demanda do sistema elétrico
vem apresentando significativo crescimento, nem sempre acompanhado pela
expansdo necessaria. Devido a esse gradativo aumento de carga, aliado as restricdes
impostas (sociais, ambientais, elétricas, dentre outras) cada vez mais rigidas, as
condicbes de operacdo do sistema em tempo real tém sido caracterizadas pela
proximidade aos limites toleraveis. Trata-se de um fator preocupante para as
empresas fornecedoras de energia elétrica, o que estimula a busca pela melhoria do
desempenho dos SEPs, evitando impactos negativos na qualidade do fornecimento de
energia. Diante desse cenario, torna-se importante avaliar o comportamento dos
sistemas em tempo real. No contexto desta dissertacao, tal avaliacdo é feita no que diz

respeito aos limites que representam risco de perda de Estabilidade de Tensao.

Conforme definido pela forca tarefa (IEEE/CIGRE 2004), a estabilidade de tenséo
refere-se a habilidade do sistema de poténcia de manter as tensées nos seus
barramentos, apds ser submetido a um distlrbio, a partir de uma condicdo de

operacao inicial.

Nas situacdes em que os sistemas ndo conseguem manter a estabilidade de tenséo,
ocorre o fendmeno denominado Instabilidade de Tensdo. Segundo o (IEEE 1990), a
Instabilidade de Tensdo € caracterizada como sendo “o estado de operagdo do
sistema onde a tensdo permanece decaindo de forma brusca ou lenta, e as acdes

automaticas de controle ou dos operadores nao evitam tal decaimento”.

A ocorréncia desse fendmeno torna-se a cada dia mais frequente, trazendo
consequéncias extremamente negativas para o0 setor elétrico, tanto para as
concessionarias quanto para os consumidores. Portanto, condi¢cdes de instabilidade de
tensdo devem ser evitadas, tornando-se fundamental a avaliagdo do risco de sua

ocorréncia em todas as atividades relacionadas aos SEPs, da Expanséo (aquisicdo de
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novos recursos para ampliacdo e reforgcos do sistema) a Operacdo (gerenciamento

dos recursos ja disponiveis).

Nas etapas de Planejamento da Expansdo e da Operacédo, a andlise de estabilidade
de tensdo é realizada por meio de métodos estaticos baseados em calculos de fluxo
de poténcia, considerando estimativas da carga futura. Como resultado dessas
analises, tem-se a elaboragcéo de planos que visam o atendimento da demanda futura

prevista, respeitando as restricdes impostas aos SEPs.

Apesar dos estudos preparados nas etapas de planejamento serem fundamentais para
o0 desempenho dos SEPs, seus resultados apresentam certo grau de incerteza
inerente a elaboracao de planos futuros (erro de previsdo de carga, atraso de obras
previstas, dentre outras). Sendo assim, torna-se fundamental o monitoramento do
comportamento do sistema em relacéo a estabilidade de tensdo na etapa da Operacéo
em Tempo Real. O conhecimento da condig&o operativa do SEP possibilita que agdes

preventivas possam ser realizadas, para se evitarem situacdes criticas de emergéncia.

O sistema de geracao e transmissao de energia elétrica da Rede Basica do Brasil €,
em quase sua totalidade, interligado, caracterizando o Sistema Interligado Nacional
(SIN). Na instabilidade, o decaimento de tensdo pode desencadear processos em
cascata resultando em desligamentos severos no SIN. Portanto, verifica-se a
importancia da monitoracao continua de pontos estratégicos do sistema em relagéo a
estabilidade de tensdo, para evitar que sistema entre em colapso, provocando

desligamentos na rede elétrica.

A avaliacdo da estabilidade de tensdo de SEPs em tempo real pode ser realizada por
meio do uso de medicdes fasoriais sincronizadas, as quais constituem uma recente
tecnologia para aprimoramento da operacao e supervisdo dos sistemas elétricos. A
partir dessas medicdes, obtém-se equivalentes de redes que, associados a conceitos
relacionados a estabilidade de tensdo, permitem uma avaliacdo da proximidade do
risco da instabilidade. A proposta do uso de equivalentes de rede com essa finalidade
nao é uma técnica recente. Entretanto, conforme registrado na revisdo bibliografica
descrita posteriormente neste texto, sdo raras as publicacbes que tratam da sua

construgdo em tempo real.
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A complexidade envolvida na determinacdo dos equivalentes em tempo real esta
relacionada a diversos fatores. Dentre eles, destacam-se as incertezas inerentes ao
processo de medicdo e a prépria dindmica das grandezas elétricas. Tais incertezas
podem levar a aplicagdo dos modelos matematicos adotados na determinacdo de
equivalentes em ambiente simulado (via programa de fluxo poténcia, por exemplo) a

resultados inconsistentes com o comportamento do SEP.

No contexto do SIN, o desenvolvimento de uma metodologia para avaliar a margem de
estabilidade de tensdo em tempo real, por meio de medi¢gBes fasoriais, apresenta total
sintonia com o projeto ESTAL/ONS (Kema 2006). A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) aprovou esse projeto que tem como objetivo principal “conduzir
estudos e desenvolvimento, no futuro préximo, de medi¢des fasoriais em tempo real
no Sistema Elétrico Brasileiro, para aumentar o nivel sisttmico de seguranca
operacional, seja através da mitigacdo de grandes perturbacdes ou através do alivio

de uma variada gama de restricdes operacionais”.

Do exposto acima, verifica-se a relevancia da metodologia apresentada nesta
dissertacdo, seu grau de aplicabilidade, bem como seu carater inovador, com

expectativa de real contribuicdo para o avanco do processo de operacao dos SEPs.

Vale ressaltar que a equipe de pesquisadores do LRC'/PPGEE/UFMG tem atuado em
uma linha de pesquisa direcionada ao tema Estabilidade de Tensdo e Sistemas de
Medicdo Fasorial Sincronizada (SMFS). As investigacdes tém gerado um conjunto de
trabalhos de natureza académica e pratica registrados por meio de varias
dissertacdes?, de inimeros artigos publicados® e da implementacdo de um Projeto de

Pesquisa e Desenvolvimento em um trabalho conjunto empresa-universidade®.

A presente dissertacdo se insere no contexto desses desenvolvimentos, constituindo
uma continuacédo dos trabalhos, tendo como foco central a determinacdo do risco de

perda de estabilidade de tensdo em tempo real.

! Llre- Lightning Research Center - Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Descargas Atmosféricas

- Convénio UFMG-CEMIG.
2(Lobato 1998), (Cortez 2001), (Andrade 2008), (Junior 2008), (Silva 2010a), (Ribeiro 2011), (Leal 2013) e (Condega
2013).
3 (Silva 2010b), (Vale 2011), (Vale 2012), (Vale 2013) e (Andrade 2013).
4 .
(Cemig 2010).
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A evolucdo das pesquisas esta registrada no Capitulo 3. A dltima dissertacéo
concluida no tema, (Leal 2013), atingiu um nivel de aprimoramento bastante elevado
com relacdo ao célculo de equivalentes em tempo real. A metodologia desenvolvida
apresentou resultados muito consistentes, tendo sido validada com dados de sistemas
elétricos reais. Os valores das medi¢cdes utilizadas, para a concepcgéo da metodologia,
foram provenientes dos bancos de dados de um centro de operagdo (amostragens

tipicas de 1 minuto).

Posteriormente, tornaram-se disponiveis medi¢des provenientes dos SMFS, com taxa
de amostragem (10 medi¢des por segundo) bem superior & dos centros de operagao.
Esta peculiaridade dos dados fasoriais trouxe impacto significativo nos resultados dos
equivalentes, exigindo a revisdo de toda a metodologia até entdo desenvolvida, bem

como a solucéo para as novas questdes que se apresentaram.

Diante disso, pode-se verificar a importancia de se dar continuidade as pesquisas
relacionadas a determinagdo da margem de tensdo em tempo real. A nao
consideracdo das questdes levantadas poderia inviabilizar o uso dos equivalentes de
redes na prevencdo do risco de instabilidade. A dissertacdo aqui apresentada visa

contribuir nesta direcao.

Do exposto acima, pode-se identificar o objetivo basico deste trabalho:
desenvolvimento de uma metodologia para avaliagdo do comportamento dos SEPs em
relacdo a estabilidade de tensdo, na operacdo em tempo real, a partir de medicdes
das grandezas elétricas obtidas de SMFS. De forma mais especifica, a dissertacéo
objetiva propor uma metodologia que incorpore as particularidades das medicGes
provenientes dos SMFS. Tal metodologia possibilitara determinar e avaliar a margem
de estabilidade em tempo real de forma mais exata, permitindo a realizacdo de agbes

preventivas, minimizando o risco de instabilidade.

A relevancia do tema sob investigacdo para a operacdo dos sistemas de poténcia, o
ambiente favoravel ao desenvolvimento das pesquisas, a possibilidade de dar
continuidade aos estudos elaborados no LRC/UFMG e o acesso a dados reais de
medi¢cbes fasoriais constituem as principais motivacdes para a realizagcdo desta
dissertacdo. Além disso, vale ressaltar a chance de desenvolvimento de um trabalho

de alto nivel técnico e a possibilidade de contribuicdo ao setor elétrico.
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Para cumprir seu objetivo, o presente trabalho estd estruturado em seis capitulos,

incluindo este introdutorio.

O Capitulo 2 aborda os principais conceitos e definicbes referentes aos temas
Estabilidade de Tenséo, Sistemas de Medi¢do Fasorial Sincronizada, Equivalentes de

Rede e Estimador de Estados.

O Capitulo 3 apresenta uma reviséo bibliografica sobre o uso de equivalentes de rede
e indices previsores da instabilidade de tens&o. As principais publicagBes acerca dos
assuntos sdo abordadas. Além disso, é feita uma contextualizagdo da dissertacao nas

pesquisas que tém sido desenvolvidas no LRC/UFMG.

No Capitulo 4, é realizada uma analise da metodologia até entdo desenvolvida no
LRC/UFMG, considerando a utilizacdo de dados provenientes de SMFS. A partir das
andlises, sdo propostas alteragbes e adaptacdes que objetivam incorporar as
caracteristicas desse tipo de medicdo, visando a uma representacdo mais fiel ao

comportamento dos SEPs.

No Capitulo 5, a metodologia proposta € aplicada, utilizando medi¢cdes provenientes
de um barramento do SIN e, também, medi¢cdes obtidas do calculo de fluxo de
poténcia para um sistema de 30 barras do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE).

O Capitulo 6 apresenta as conclusfes e propostas de continuidade deste trabalho.

Ao final do texto sao incluidas as Referéncias Bibliogréaficas.
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2
ESTABILIDADE DE TENSAO EM TEMPO REAL —

CONCEITOS BASICOS

2.1 Consideracgdes Iniciais

Neste capitulo s&o apresentados conceitos basicos relacionados a analise de
estabilidade de tensdo em tempo real, com o objetivo de facilitar o0 entendimento dos

estudos realizados na dissertagéo.

Inicialmente, sdo abordadas as principais consideracdes a respeito da estabilidade de
tensao, do ponto de vista da analise estatica. Esse tipo de analise permite identificar
conceitos importantes, como a definicdo do Ponto de Maximo Carregamento e das
Margens de Estabilidade de Tensado que caracterizam a proximidade ao ponto de

instabilidade de tensao.

Conforme ja introduzido anteriormente, no ambiente de tempo real, a avaliacdo do
risco de instabilidade de tensé@o pode ser realizada com base em medicSes dos
fasores de tenséo e corrente em barras de interesse do sistema. Para a determinagéo
de um indice que caracterize a situacdo de risco, € necesséaria a obtencao de um
sistema equivalente que represente a condicdo atual do sistema elétrico, a partir da
barra onde s&o efetuadas as medi¢cdes. No sentido de introduzir os principais
conceitos relacionados a tais temas, neste capitulo sdo apresentados os conceitos de
Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada, Equivalentes de Rede e Estimador de

Estados.

2.2 Conceitos Basicos Sobre Estabilidade de Tensao

Na literatura técnica sado utilizados varios termos e definicbes relacionados a
estabilidade de tenséo, conforme discutido em (Cortez 2001). Nesta dissertacdo, os
conceitos sdo apresentados de acordo com a visdo dos principais autores que se
destacam nas publicacdes referentes ao tema, sendo aqui citados apenas aqueles

necessarios ao entendimento da metodologia proposta neste trabalho.
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Conforme ja introduzido no Capitulo 1, sdo muito utilizadas as definicbes do
IEEE/CIGRE:

Para a estabilidade de tensdo, a definicAo citada anteriormente, pode ser

acrescentada aquela utilizada em (IEEE 1990): capacidade do sistema de manter as
suas tensfes, de tal forma que, quando a admitancia da carga € aumentada, a
poténcia consumida por ela também aumenta, e, assim, tanto a demanda quanto as

tensdes sao controlaveis.

A instabilidade de tensdo é um estado de operacdo do sistema onde a tensdo

permanece decaindo de forma brusca ou lenta, e as acdes automéaticas de controle ou
dos operadores ndo evitam tal decaimento. A instabilidade de tensdo pode ser
provocada por uma perturbacao, por um aumento de carga, ou devido a mudanca do

ponto de operacéo do sistema (IEEE 1990).

2.2.1 Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

O fendmeno Estabilidade de Tensdo estd relacionado ao Ponto de Maxima
Transferéncia de Poténcia ou Ponto de Maximo Carregamento de um sistema elétrico.
Para o melhor entendimento desse conceito, a literatura técnica tem considerado,
tradicionalmente, um sistema elétrico de duas barras simplificado, conforme ilustrado
na Figura 2.1 (Kundur 1994).

E=EZ0 V=V,
@ I i I I=1£6
Z, =226 - 1<
Z.=2.206,

Figura 2.1 — Sistema elétrico de duas barras

O sistema elétrico da figura possui uma fonte de tensao ideal representada por E£0°,

uma linha de transmissao de impedancia Z, 26, e uma carga com impedancia Z-40..

7
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A fonte de tensdo é tomada como referéncia angular. Para este sistema, tem-se a

seguinte relacdo para a corrente:

. E
| = ——— (2.1)
Z,+Z;
onde,
|Z, +Z.| = \/ZLZ +Z%+2Z,Zccos(0, — 6¢) (2.2)
Assim, o modulo da corrente é dado por:
E
= 2.3)
\/ZLZ +Z2+2Z,Zccos(0, — 6c) '
A corrente de curto-circuito deste sistema é dada por:
Iec = £ 2.4
=7 (2.4)

O mobdulo da corrente do sistema pode ser determinado em relacdo a corrente de

curto-circuito de acordo com a seguinte expressao:

| = ICC
Zc\? z (2.5)
\/1 + (Z_Z) + ZZ—icos(HL -6c)
O médulo da tensdo na barra de carga é dado por:
ZCICC
=71 =
Ve =2c 2.6)

Zc\? z
\/1 + (Z—i) + ZZ—icos(QL -0c)

De posse da corrente e tensdo na barra de carga, a poténcia ativa na carga pode ser

calculada pela equacéo:
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Z-1%.cos6
P =V.IcosO, = cee ¢

zZe\? |,z 2.7)
1+ (Z—i) + ZZ—icos(HL —6c)

Derivando a equacéo (2.7) em relagdo ao modulo da impedancia da carga, tem-se:

2 Zc\? Zc 2 Zc 2
dp  léccosbc [1 + (Z—L) + ZZ—Lcos(BL - 96)] — Zcl¢-cosO. [2 (z_f) + Z—Lcos(HL —0c)
dZ.

2
zc\? Zc _
[1 + (ZL) +2 2, cos(6, OC)]

7 N\2
P 13.cosf. [1 - (Z—E) ] 08)
dZ, 2 2 '

¢ [1 + (i—i) + Zi—icos(GL — QC)]

A méaxima transferéncia de poténcia é obtida igualando-se a equacéo da derivada da

poténcia em relagdo a impedancia da carga a zero:

dp
d—ZC= 0$ZC= Z (29)

De acordo com a equacdo (2.9), a maxima transferéncia de poténcia ocorre para a
condicdo em que o modulo da impedancia da carga se iguala ao médulo da

impedéancia da linha de transmisséo.

O ponto de maxima transferéncia corresponde ao ponto onde o sistema atinge seu
limite na transferéncia de poténcia a carga, ou seja, indica o valor maximo de poténcia
ativa que pode ser transferida da fonte para a carga. Para cargas modeladas como
poténcia constante, a partir desse ponto, a tentativa de se aumentar a carga leva o

sistema a instabilidade de tenséo.

A partir do desenvolvimento apresentado até aqui, podem ser determinadas trés
relacbes importantes, as quais permitem descrever o comportamento das grandezas

tensao, corrente e poténcia, em fungcdo do carregamento do sistema:

Zc
7= L (2.10)
E Zc\? z '
Jl + (Z_i) + ZZ—ECOS(QL —0¢)
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I _ 1
Iec Zc\? z (2.11)
\/1 + (Z_Z) + ZZ—icos(HL -60)
p 22811 + cos(6;, — 6,)]
= —Z (2.12)
2 .
Pnaz 1+ (?) +2 %cos(GL —0c)
L L

Essas relacBes podem ser melhor entendidas se visualizadas por meio das curvas
ilustradas na Figura 2.2. Para obtencdo dessas curvas, a carga do sistema elétrico
representado na Figura 2.1 foi aumentada até determinado valor, mantendo-se seu

fator de poténcia constante a cada iteracéo.

W/E
fNce
P/Pmax

212

Figura 2.2 — Comportamento das relagdes V/E, I/I.. € P /P4, €m funcdo da variagdo Z, /Z.

A andlise das curvas ilustradas na Figura 2.2 permite tecer algumas consideracdes
importantes, conforme descrito em (Kundur 1994). Em condi¢des onde Z. >> Z;, ou
seja, em situacBes de carga leve, a corrente que circula pelo sistema é pequena e a
tensdo na barra de carga pode apresentar valores proximos a tensdo da fonte. A
medida que a carga é aumentada (reducdo de Z.;), a corrente do sistema também
aumenta, provocando uma queda de tensdo mais acentuada na linha de transmisséo.
Consequentemente, tem-se uma diminuicdo dos valores de tensdo na barra de carga.
Observa-se que, mesmo com a reducédo da tensdo na barra de carga, a poténcia ativa

transferida para a mesma aumenta. Isso se deve ao fato de que o aumento da

10



Capitulo 2 — Estabilidade de Tensdo em Tempo Real — Conceitos Basicos

corrente, nessas condi¢des, foi mais significativo que a reducdo da tensdo. Esse
comportamento € observado até o momento em que a relacdo Z; /Z. torna-se unitaria,
ou seja, 0 médulo da impedancia da carga se iguala ao modulo da impedancia da
linha. De acordo com o teorema da maxima transferéncia de poténcia, nesse ponto o
sistema transfere poténcia méxima a carga. Essa condi¢cdo é visivel na curva que
representa a relacédo P/P,,,,, onde o pico é atingido. A partir deste ponto, mesmo com
0 aumento da carga, a poténcia transferida pelo sistema diminui. Nessa situacao, a

reducdo da tens&o na barra de carga supera o aumento da corrente.

Vale ressaltar que a poténcia ativa maxima transferida a carga depende do seu fator
de poténcia. Quanto mais capacitiva a carga, maior a poténcia que o sistema pode
transferir a ela. Em contrapartida, quanto mais indutiva a carga menor o valor da
poténcia que pode ser entregue. O grafico mostrado na Figura 2.3, retirada de (Silva
2010a), ilustra essas situacbes. Para o mesmo médulo da impedancia da carga,
variou-se o fator de poténcia resultando em cargas ora capacitivas, ora indutivas.
Observa-se que, para cargas mais capacitivas, o ponto de maximo carregamento

ocorre para maiores valores de poténcia.

= FP=08 cap

T
I
] T~ == FP=09cap [
1 1 1 | | |mmm FFP=1
ab---F ___:____:____:____:_ FP=D.9!I1d -
! I || wemm FP=0 8 ind
| | | T T
2L oLl _______|
I I I |
s | | | 1
o I I I I
5 == il e 5 el ettt it el Rl
= Ty 1 | | | 1
o s I 1T I I I
R T I e iy ~ il il it iy
| . | !
06 - ——— : -—————=
0.4 L I T TR . SR P N A
I I .
717 AU |
I I I I I I I
I I I I I I I I
.::I 1 1 b 1 I | 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

12
Figura 2.3 — Comportamento de P/P,,,, para diferentes fatores de poténcia da carga
O ponto de maxima transferéncia de poténcia pode ser determinado através da

geracdo da curva PV para uma barra de carga. A curva PV é uma das representacdes

mais utilizadas nos estudos de estabilidade de tensdo no contexto da analise estatica.
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A curva PV, referente a uma determinada barra do sistema, é construida por meio da
mesma simulacao utilizada na construcdo das curvas da Figura 2.2. Monitoram-se 0s
valores da tenséo e da poténcia ativa na barra de carga, ao se promover 0 aumento da
carga conectada a ela a partir de um ponto inicial. Com esses valores obtém-se a
curva PV, conforme ilustrado na Figura 2.4. O “nariz” da curva PV refere-se ao ponto
de maxima transferéncia de poténcia e caracteriza o limite entre as regifes estavel e
instavel referentes ao sistema elétrico, para cargas modeladas como poténcia

constante.

VA

0,9
0,8
0,7
0.6 Ponto de Maxima Transferéncia de

05 Poténcia

0,4 | :
0,3
0,6 08

02 /

Figura 2.4 — Curva PV, MET e MST

A curva PV mostrada na Figura 2.4 permite definir dois conceitos importantes na
analise da estabilidade de tensdo: Margem de Seguranca de Tensdo (MST) e Margem
de Estabilidade de Tensdo (MET). A MST indica a distancia minima do ponto de
operacgdo do sistema para o ponto de méaxima transferéncia de poténcia, definindo a
regido de operacdo insegura. No Brasil, tal margem € definida de acordo com as
diretrizes do Operador Nacional do Sistema (ONS) e, atualmente, é fixada em 4% para
operagcdo em tempo real (ONS 2012). Ja a MET é definida, no contexto deste trabalho,
como a distancia do ponto de operacdo ao ponto limite de seguranca, ditado pela
MST.

Na realidade, para um sistema de duas barras, ndo é necesséaria a construcao da
curva PV para se obterem os valores da poténcia e tensdo do ponto de maximo

carregamento. Considerando a equacao (2.7), que relaciona a poténcia transferida a

12
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carga com a corrente de curto-circuito e as impedancias da linha de transmisséo e da
carga, substituindo as relacbes (2.4) e (2.9), que representam a corrente de curto-
circuito e a condicdo caracteristica do ponto de maximo carregamento, e multiplicando
o numerador e o denominador por Z?, obtém-se a expressdo da maxima poténcia que

pode ser transferida pelo sistema:

P E?cosf.
Max = 27,[1 4 cos(6;, — 6,)]

(2.13)

O ponto de maximo carregamento é caracterizado por uma poténcia e uma tensao de
operacgdo. A tensdo no ponto de maximo carregamento pode ser calculada por meio
da equacdo (2.6), considerando, novamente, a substituicdo do valor de I e a

condi¢cdo caracteristica do ponto de maximo carregamento:

E
Vo = 214
erit 2+ 2cos(8, — 6¢) ( )

De acordo com as equagfes (2.13) e (2.14), a tensdo e poténcia caracteristicas do
ponto de maximo carregamento podem ser obtidas conhecendo-se apenas 0S

parametros da fonte, da linha e da carga no ponto atual de operacao.

Estas relacbes sao desenvolvidas para o sistema de duas barras da Figura 2.1.
Entretanto, para sistemas de maior porte, a constru¢do da curva PV requer a solucao
sucessiva de célculos de fluxo de poténcia. Este tipo de construgéo torna-se inviavel
na analise da estabilidade de tensdo em tempo real, devido a dindmica caracteristica
desse ambiente. Nesse caso, exige-se rapidez e agilidade na obtencdo das

informacdes do estado do sistema.

Para que as formulacdes desenvolvidas para o sistema de duas barras possam ser
aplicadas a sistemas de grande porte é necessario o uso de equivalentes de rede, o
gue requer técnicas mais apropriadas, sendo um dos pontos motivadores na

elaboracéo deste trabalho.
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2.3 Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada

Os Sistemas de Medicéo Fasorial Sincronizada séo caracterizados como uma recente
tecnologia para aprimoramento da operacdo e supervisdo dos sistemas elétricos. Tal
tecnologia viabiliza a medicdo de grandezas fasoriais em instalacfes geograficamente
distantes sob uma mesma referéncia de tempo e com precisdo angular. Essas
caracteristicas atendem as necessidades tecnolégicas atuais e potencializam o uso
desse tipo de medicdo para supervisdo e controle de sistemas de poténcia em tempo
real. Diferentemente do processo de estimacdo de estados dos centros de controle,
nos SMFS as medicdes sdo realizadas em um mesmo instante de tempo, a partir de
uma fonte de sincronizacdo, o que possibilita 0 conhecimento da magnitude e angulo

das grandezas elétricas e a representacdo do estado do sistema de forma mais exata.

O SMFS é composto basicamente de trés equipamentos principais: unidades de
medicdo fasorial (Phasor Measurement Units — PMU), concentradores de dados
fasoriais (Phasor Data Concentrator — PDC) e fonte de sincronizacdo fornecida pelo

sistema Global Positioning System (GPS).

A Figura 2.5 ilustra a estrutura basica do SMFS. Os dados do sistema elétrico sédo
coletados pelas PMUs de acordo com o sinal de pulso por segundo (PPS) emitido pelo
sistema GPS. Esse sinal permite que o processo de aquisicdo de dados seja
executado de modo sincronizado em diferentes locais de medicdo. O célculo das
grandezas complexas de sequéncia positiva € realizado utlizando técnicas
matematicas aplicadas a janela dos dados amostrados. Os dados fasoriais sdo
enviados aos PDCs através de links de comunicacdo, e sdo disponibilizados aos

diversos aplicativos conectados aos mesmos.
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Satélite )&5
“'A-J‘l.ﬁ:“‘:.

Figura 2.5 — Configuracéo basica de um Sistema de Medi¢éo Fasorial Sincronizada
Fonte: (Andrade 2008)

Para uma melhor compreensdo do processo de medicdo do SMFS, a seguir é

realizada uma breve descri¢cdo dos principais equipamentos que o compdem.

2.3.1 Unidade de Medicao Fasorial - PMU

A unidade de medicdo fasorial é o principal elemento de um Sistema de Medicdo
Fasorial Sincronizada. A Figura 2.6 ilustra a estrutura basica de uma PMU.
Basicamente, esse equipamento é composto por um receptor de sinal GPS, um
sistema de aquisicao de dados e um microprocessador. O receptor de sinal de GPS é
responsavel por receber o sinal de pulso a cada segundo. O sistema de aquisicdo é
composto por um filtro anti-aliasing, destinado a minimizar os ruidos provenientes da
medicao analdgica, e por um conversor A/D capaz de converter o sinal analégico em
digital. O sinal digital € enviado ao microprocessador que realiza os calculos
mateméticos para obtenc@o dos fasores. Atualmente, a Transformada Discreta de
Fourier é a ferramenta mais utilizada no tratamento das amostras das grandezas do

sistema (Phadke 1993).
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GPS

3

Entradas | Receptor Transdutor de

Analdgicas de GPS Comunicacédo
TeEe iy
Filtro Cnr:gsor Microprocessador

Figura 2.6 — Estrutura basica de uma PMU
Fonte: (Andrade 2008)

2.3.2 Global Positioning System (GPS)

A fonte de sincronizagdo € necessaria para que o processo de aquisicdo de dados
seja executado de modo sincronizado nas diferentes esta¢cées remotas. No processo

de medicao fasorial sincronizada o GPS € o sistema utilizado para esse fim.

O sistema GPS envia para as estacfes receptoras um sinal de pulso por segundo, que
€ a base de tempo para sincronizagdo das medidas obtidas. Esse sinal é enviado e
recebido pelas subestagdes com precisdo maior que 1us. Vale ressaltar que o erro no
pulso de sincronizagdo é bastante reduzido e satisfaz aos requisitos de precisdo
exigidos por qualquer aplicagdo para um sistema de medicdo sincronizada (Phadke
1993). A sincronizacdo de tempo é feita através de reldgios GPS internos ou externos
as PMUs.

2.3.3 Concentrador de Dados Fasoriais (PDC)

O concentrador de dados € o elemento do sistema de medi¢céo fasorial cujas fun¢des

principais séo receber, organizar, armazenar e disponibilizar as medidas fasoriais.

Os dados coletados pelas PMUs sédo enviados ao PDC, onde sdo organizados
utilizando-se etiquetas de tempo, ou seja, sdo ordenados na forma de um conjunto de
medicOes fasoriais referentes ao mesmo instante de tempo. Posteriormente, esses

dados sdo armazenados e disponibilizados de acordo com as aplica¢gdes solicitadas.
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Devido ao papel fundamental desempenhado pelo PDC no sistema de medicéo
fasorial sincronizada, esse dispositivo deve apresentar continuidade de operacdo em
tempo real, eficiéncia para o armazenamento de dados, confiabilidade e
disponibilidade, capacidade de comunicacéo eficiente, atendimento aos diversos tipos
de aplicacao e facil integracédo. Portanto, o PDC deve apresentar um alto desempenho
computacional (Andrade 2008).

Descritos os principais elementos que compdem o SMFS, é importante mencionar
sobre a rede de comunicagdo que possibilita a transmissdo dos dados. Sua funcao
basica € interligar as PMUs aos PDCs e os PDCs entre si. Atualmente, os meios de
comunicacdo mais utilizados sdo a internet e as redes privadas das empresas, que
atuam com velocidade superior a dindmica do sistema, ndo comprometendo a
avaliacdo em tempo real. Os principais requisitos para os sistemas de comunicacao
sao definidos pelo padrao (IEEE 2006).

Nesta secdo foi apresentada uma discussdo sucinta acerca de SMFS. H& vérios
trabalhos técnicos que contemplam de forma mais detalhada o tema. Em (Phadke
2008) é detalhado o funcionamento da tecnologia e sdo citadas algumas de suas
aplicacdes. Além disso, ha varias publicacGes importantes do autor anteriores a essa,
gue sao consideradas bases para estudos recentes. A referéncia (IEEE 2008) faz uma
revisdo detalhada sobre os diversos aspectos dos SMFS. A dissertacdo (Andrade
2008) apresenta um texto estruturado que caracteriza os SMFS e investiga suas

aplicacdes na monitoracdo e controle dos sistemas elétricos.

2.4 Equivalentes de Rede

O objetivo principal deste trabalho é a analise de estabilidade de tensdo em tempo
real, utilizando equivalentes calculados para barramentos dos SEPs, a partir de dados
provenientes dos SMFS. O equivalente adotado visa a reducdo do sistema elétrico
complexo em um sistema simples de duas barras, denominado Equivalente de
Thévenin, conforme ilustrado na Figura 2.7. Desta forma, os conceitos discutidos

anteriormente, para o sistema de duas barras, podem ser aplicados.
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Figura 2.7 — Equivalente de Thévenin

A revisdo bibliogréfica registrada no Capitulo 3 mostra que a literatura apresenta
varias técnicas para a determinacdo dos parametros do equivalente, com base em
medi¢cOes fasoriais de tensdo e corrente na barra de interesse. Nesta dissertacdo, a

técnica utilizada é a proposta em (Vu 1999a), descrita a seguir.
Dado o sistema elétrico ilustrado na Figura 2.7 e considerando-se conhecidas as
medicdes fasoriais de tensdo (V,) e corrente (I,) na barra de carga, a impedancia da

carga é dada por:

W,

7, = (2.15)
Iy

Com respeito ao equivalente € necessario estimar os parametros: tensdo e

impedancia de Thévenin.
A tensdo de Thévenin é dada por:

Ery = Vi + Zrply (2.16)

Substituindo os fasores da equacédo (2.16) pela sua forma retangular e separando as

partes real (subindices r) e imaginaria (subindices m) obtém-se:

Erpr + jErum = Vir + jVikm + Ry + jX7y) Uy + jlim) (2.17)

18



Capitulo 2 — Estabilidade de Tensdo em Tempo Real — Conceitos Basicos

Erur — Rrulir + Xrulem = Vi (2.18)

Erum — Rrulim — Xrulkr = Viem (2-19)

As equac0es (2.18) e (2.19) representam as partes real e imaginaria, respectivamente,
do fasor Vi.. Os parametros do equivalente de Thévenin (Eryy, Ergm, Rry € Xry) S80
as incognitas dessas equacgfes. Entretanto, hd quatro incégnitas e apenas duas
equacdes e o sistema nao pode ser diretamente solucionado. Assim, € necessario

outro conjunto de equacdes semelhantes para determinacéo dos parametros.

Segundo o método proposto em (Vu 1999a), o hovo conjunto de equacdes necessario
pode ser obtido considerando-se medi¢Bes fasoriais de tensdo e corrente em um
instante de operacao diferente. Portanto, bastariam duas medi¢cfes consecutivas para
obtencao dos parametros de Thévenin. Ao utilizar esse método, assume-se que tais
parametros ndo sofrem alteragcdo no intervalo em que as duas medi¢cdes sdo

registradas. Nessas condicfes, a equacéo (2.17) pode ser reescrita na forma matricial:

1 _Ikml _Ikrl ETHm Vkml
0 I kr2 I km2 R TH Vkrz
1 _Ikmz _Ikrz XTH Vkmz

(2.20)

SO = O

0 _Ikrl Ikml ETHr [Vkrl “

onde os subindices 1 e 2 referem-se as duas medi¢des consideradas.

A solucdo do sistema descrito em (2.20) corresponde aos parametros do equivalente

de Thévenin.

2.5 Estimador de Estados — Método dos Minimos Quadrados

Os dados obtidos de medigdo, geralmente, sdo caracterizados pela presenca de
diferentes tipos de erros, como grosseiros, na configuracdo e ruido. Esse ultimo,
sempre presente nos valores medidos, esta relacionado a incerteza inerente aos
dispositivos usados na medicdo. Um método muito eficaz e bastante utilizado para
tratamento desse tipo de erro é o Estimador de Estado. O uso dessa técnica permite a
obtencdo de um modelo mais exato e com maior confiabilidade para andlise de

sistemas de energia elétrica.
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O método dos Minimos Quadrados € um dos mais conhecidos e utilizados nos
estimadores. A filosofia basica do estimador dos Minimos Quadrados, técnica

empregada neste trabalho, é descrita a seguir.
Considera-se 0 seguinte sistema a ser solucionado (Aguirre 2007):
b = Ax (2.21)

onde a matriz A € denominada matriz de regressores (ordem N x M), o vetor B
corresponde ao vetor de amostras conhecidas (N amostras) e x é o vetor de

coeficientes desejados (M coeficientes), ou vetor solugéo.

O método consiste, basicamente, em considerar a presenca de um erro associado a
solucdo do sistema e minimizar tal erro. Admitindo-se a presenca do erro ({) na

solucdo do sistema, a equacao (2.21) pode ser reescrita como:
b=Ax—-¢ (2.22)

O objetivo é encontrar o vetor solucédo x, onde o erro {? seja 0 menor possivel. Para
obtencdo dessa solucdo, a matriz de regressores A e o0 vetor b sao
sobredimensionados. Tomando como base o equivalente proposto em (Vu 1999a), por
exemplo, o sobredimensionamento € feito utilizando-se varias medi¢des consecutivas
no preenchimento da matriz e no vetor que contém os valores de corrente e tensdo

medidos, respectivamente.

A consequéncia de sobredimensionar a matriz A € o fato de que ela torna-se
retangular e, portanto, ndo se consegue obter sua inversa diretamente. Neste caso, a
solucdo do sistema pode ser obtida, calculando-se a pseudo-inversa da matriz A, que
€ dada por:

Apseudo-inversa = [ATA]~1AT (2.23)

De posse da matriz pseudo-inversa, a solucdo do sistema linear pode ser

determinada:

x = Apseudo—inversab (224)
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A solucdo do sistema apresentado em (2.24) corresponde a saida do estimador de

estados. A minimizagc&do do erro CZ, obtida na solucdo da equacéo (2.23), garante a

obtencdo de um modelo exato e confiavel.

2.6 Consideracgdes Finais

Conforme visto neste capitulo, o tema estabilidade de tensdo abrange diversos

conceitos, destacando-se o limite representado pelo ponto de maximo carregamento.

A avaliacdo da margem de estabilidade de tenséo € relevante nas diversas atividades
relacionadas aos SEPs (da Expansdo a Operacdo), para garantir continuidade e
seguranc¢a na operacao do sistema elétrico. Nas etapas de estudo, a analise pode ser
realizada por meio de métodos estaticos, como construcdo da curva PV ou verificacdo
da matriz Jacobiana, caracteristica da solucédo do fluxo de poténcia. J& na operacdo
em tempo real, é necessario ter agilidade e rapidez na obtencdo de parametros que
qualificam a condi¢cdo de estabilidade do sistema. Nessas circunstancias, o uso de
equivalentes de redes produz resultados bastante satisfatérios e tem sido adotado em
publicacbes importantes acerca do tema. Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do
equivalente de Thévenin, o qual pode ser determinado a partir de medi¢cGes fasoriais
de tensédo e corrente, conforme proposto em (Vu 1999a), em conjunto com 0S

estimadores de Minimos Quadrados.

A andlise da estabilidade em tempo real € um assunto que tem despertado o interesse
de pesquisadores nos ultimos anos. No préximo capitulo, sdo apresentados o0s
principais trabalhos publicados sobre o tema, além de uma contextualizacdo desta

dissertagcdo nas pesquisas do LRC/UFMG.
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3
EQUIVALENTES DE REDE E INDICES PREVISORES DE
INSTABILIDADE — REVISAO BIBLIOGRAFICA E

CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

3.1 Considerac¢des Iniciais

Este capitulo possui dois objetivos principais. O primeiro € apresentar a revisao
bibliogréafica realizada no trabalho, citando os principais autores e suas contribuigdes,
indicando aquelas que serviram de base para a elaboracéo da dissertacdo. O segundo
€ contextualizar os desenvolvimentos realizados no mestrado no ambito das pesquisas

gue vém sendo elaboradas no LRC/UFMG.

Os primeiros trabalhos que tratam da avaliacdo da estabilidade em tempo real
surgiram no final do século XX. A partir dai, as pesquisas evoluiram e diversas
técnicas foram elaboradas com o propésito de determinar a margem de estabilidade

de tensdo em tempo real.

A maior parte das metodologias propostas se baseia em estudos realizados a partir de
cenarios simulados gerados por programas de fluxo de poténcia. Raras sdo as
publicagbes que apresentam equivalentes calculados considerando dados

provenientes de medi¢éo, para aplicagcdes em tempo real.

Essa condicdo, aliada a possibilidade de obtencdo de dados do SMFS desenvolvido
no projeto (Cemig 2010), motivou o desenvolvimento de estudos referentes ao tema
pelo grupo de pesquisa do LRC/UFMG. Como esta dissertagdo integra tais estudos,

torna-se importante contextualiza-la com clareza, para denotar a sua contribuigéo.

3.2 Revisao Bibliografica

Um dos primeiros trabalhos sobre o uso de equivalentes de rede na operagcdo em

tempo real foi publicado em 1997 por Vu (Vu 1997) e um grupo formado pelas equipes
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da Asea Brown Boveri (ABB) e America Electric Power (AEP). No trabalho é
apresentada uma metodologia relacionada ao principio de funcionamento de relés de
protecdo. A medida que a carga de determinada barra varia, sua impedancia
equivalente também se altera, definindo uma trajetéria. O sistema elétrico visto pela
barra de carga é representado por uma fonte de tensdo e uma impedancia que sao
determinadas pelo uso de equivalentes de rede, utilizando-se das medi¢des de tensdo
e corrente. A impedancia do equivalente determina um circulo limite e, com o aumento
da carga, a trajetéria definida pela mesma aproxima-se desse limite. O ponto de
intersecdo entre as curvas das impedancias corresponde ao ponto critico de
instabilidade de tensdo. Com base nesse raciocinio é definido o método denominado
Preditor de Instabilidade de Tensdo (Voltage Instability Prediction — VIP). Nessa
publicacdo, os principios que determinam a metodologia sdo apresentados, porém de

forma pouco detalhada.

Em 1999, um novo trabalho desse autor € publicado, (Vu 1999a), onde a metodologia
proposta anteriormente € detalhada. A fundamentacdo tedrica matematica para
determinacdo do equivalente corresponde aquela apresentada no item 2.4, que se
baseia na utilizacdo de duas medicGes consecutivas de tensédo e corrente. A partir dos
fundamentos do teorema da maxima transferéncia de poténcia e do uso do
equivalente, a distancia entre o ponto atual de operagéo e o ponto de instabilidade é
estimada. A metodologia proposta é aplicada para um sistema de 39 barras — IEEE 39

bus.

Ainda em 1999, outro trabalho é publicado, (Vu 1999b), onde sdo apresentados
resultados da aplicacdo da metodologia proposta para um sistema de 7000 barras.
Foram analisados trés diferentes cendrios na fase de planejamento da AEP: sistema
radial, sistema ndo radial e sistema em contingéncia. A metodologia é aplicada
considerando simulacbes baseadas no célculo de fluxo de poténcia, por meio de

incrementos de carga.

Dando continuidade as pesquisas, Vu publicou o trabalho (Vu 2000) em que se avalia
a eficacia do método VIP em condicdes de aumento da transferéncia de poténcia,
usando simulacdes de fluxo de poténcia, para examinar as condi¢des de instabilidade.
Além disso, é avaliado o efeito da dindmica de equipamentos, como a excitacdo de
geradores, e a relacdo de dependéncia da tenséo e frequéncia com a carga. Em um

primeiro instante, o colapso de tensdo foi simulado em um sistema elétrico da AEP
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com multiplas contingéncias, incluindo perda de geracdo e perda de linhas de
transmisséo. Adicionalmente, a metodologia foi aplicada considerando medicdes de
um sistema da AEP, com o objetivo de avaliar a robustez do algoritmo na presenca de

erros tipo ruido na transmissao dos sinais.

E importante citar que, ao longo do desenvolvimento de seus trabalhos, Vu comenta
sobre a contribuigdo positiva que a utilizagdo do método dos Minimos Quadrados pode
trazer para a resposta do algoritmo proposto. Entretanto, nas suas publicagbes, néo
indica o uso dessa técnica e ndo especifica 0 nimero de medi¢des a serem utilizadas

na solucdo do equivalente.

O método proposto por Vu tem sido amplamente utilizado como uma base sélida para
avaliagdo da estabilidade de tensdo em tempo real. Publicagbes mais recentes
modificam ou incrementam o método original de acordo com a dindmica do sistema
elétrico em andlise, e principalmente, com base nas caracteristicas das medic6es de

tensao e corrente do sistema.

A referéncia (Haque 2003) destaca o método proposto em (Vu 1999a) para analise de
estabilidade em tempo real. A técnica apresentada segue a mesma linha de (Vu
1999a). Uma diferenca é que no trabalho (Haque 2003) os parametros de Thévenin
sdo obtidos da amplitude da tensdo medida na barra de carga e seus componentes de
poténcia ativa e reativa. Tais grandezas podem ser medidas para qualquer barra.
Outra diferenca se d& pelo fato de que no trabalho é apresentado um circulo para
representar a admitancia de Thévenin. Na referéncia (Vu 1999a), considera-se o valor
da impedancia na determinagdo do circulo. No trabalho (Haque 2003), o indice
proposto para avaliar a estabilidade de tensé&o é denominado Voltage Stability Margin
(VSM). Tal indice pode ser calculado em funcdo das admitédncias de Thévenin e da
carga ou em funcdo das poténcias de maximo carregamento e da carga. Vale ressaltar
gue no trabalho é introduzida a necessidade de se considerar mais de duas medi¢des

consecutivas para estimar com maior exatidao os parametros de Thévenin.

O trabalho de (Milosevic 2003) se baseia no método proposto em (Vu 1999a) para
determinacdo do equivalente de rede visto pelas barras de carga que compdem o
sistema. De posse deste, calcula-se um indice para cada barra de carga dado pela
razao entre a tensdo na barra em cada instante e a queda de tensdo através da

impedéancia na linha de transmissédo, denominado Voltage Stability Load Bus Index
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(VSLBIy). Segundo o autor, @ medida que o indice se aproxima do valor unitario, o
risco da instabilidade de tenséo torna-se mais evidente. Quando o indice atinge o valor
1, a transferéncia de poténcia através da linha torna-se instavel. Esse indice é
calculado para cada barra de carga e um conjunto de pontos de instabilidade é
determinado. O indice de estabilidade de tenséo para todo o sistema, denominado

Voltage Instability Index (VSI) é determinado pelo valor minimo do conjunto.

O trabalho (Smon 2006) propde um indice de estabilidade calculado a partir do
teorema de Tellegen e do conceito de redes adjuntas. O teorema de circuitos de
Tellegen depende apenas das leis de Kirchhoff e da configuracdo da rede, e, segundo
0s autores, pode ser aplicado a qualquer sistema elétrico. A abordagem apresentada
permite determinar o circuito equivalente de Thévenin do sistema a partir de duas
medic¢des fasoriais consecutivas. A impedancia de Thévenin é calculada com base nos
incrementos de tensdo e corrente medidas apds o caso base ser submetido a um
conjunto de perturbagdes no sistema. O indice utiliza a relagédo entre as impedancias

da carga e de Thévenin para avaliar a estabilidade de tenséo.

Em (Parniani 2006) é apresentada uma abordagem para andlise da estabilidade de
tensédo utilizando dados de medigéo fasorial sincronizada. Sao propostos dois métodos
para determinagdo de modelos equivalentes simples do sistema interconectado em
conjunto com a carga. O primeiro método constitui um equivalente de Thévenin com
uma Unica fonte de tenséo alimentando uma carga através de uma linha de extra-alta
tensdo, onde se pode desprezar o valor da resisténcia da linha, ou seja, R, = 0. O
segundo método é composto pela associacdo de dois equivalentes de Thévenin, vistos
de cada lado da barra de referéncia. Os dois modelos equivalentes gerados sédo

utilizados para se gerar curvas PV e prever o limite de estabilidade de tenséo.

Em 2007, é publicado o trabalho (Corsi 2007), cujo destaque consiste no método
proposto para obtencdo dos parametros de Thévenin. Considera-se uma estimacao
inicial dos parametros que, ao longo de itera¢des, converge para valores esperados de
tensdo e impedancia. Na metodologia proposta, a parte resistiva do parametro de
Thévenin é considerada igual a zero, para estimagdo inicial dos parametros.
Entretanto, essa consideracdo é aceitavel apenas para redes de extra-alta tensédo, em

que Xy, >> Ryp.
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Na metodologia apresentada nesse trabalho, (Corsi 2007), ndo ha necessidade de
solucionar o sistema matricial proposto por (Vu 1999a), ja que os parametros do
equivalente sdo calculados com base em uma estimacéo inicial. A cada iteragao, tais
parametros sdo incrementados de acordo com o comportamento da variacdo da
impedéancia da carga. Os autores consideram esta a principal vantagem do método
proposto, devido as dificuldades numéricas em relacdo a singularidade da equacao
matricial proposta em (Vu 1999a). Verifica-se, ainda, uma aceleragéo na obtencdo dos

parametros do equivalente.

Tal metodologia é abordada em dois trabalhos posteriores. Em (Corsi 2008a) é
avaliado o comportamento dos parametros do equivalente ao se variar a taxa de
amostragem dos dados e o fator de incremento. Em (Corsi 2008b) sdo propostos sete
indices previsores da instabilidade de tensado, baseados na reatadncia de Thévenin,

tensdo de Thévenin ou tensdo medida na barra de carga analisada.

No trabalho (Li 2009) € apresentado um modelo analitico para reducdo de uma rede
elétrica em uma rede equivalente, considerando medicdes locais de tensdo e corrente.
A técnica proposta é baseada na metodologia desenvolvida em (Gong 2006) em que
as barras do sistema séo divididas em trés categorias: geracdo, passagem e carga. A
partir das equacbes que caracterizam tal metodologia, (Li 2009), propbe um
equivalente desacoplado e, posteriormente, um equivalente de Thévenin aproximado.
A técnica proposta foi aplicada a alguns sistemas elétricos, a fim de determinar o

maximo carregamento do sistema.

Na referéncia (Su 2009) é proposto um algoritmo para avaliagdo da estabilidade de
tensdo com base em medi¢cdes Wide Area Measuring Systems (WAMS), para barras
com mais de uma linha ou equipamentos conectados. No trabalho sdo utilizadas
multiplas medicbes fasoriais sincronizadas para representar todo o0 sistema em um
equivalente de Thévenin. O diferencial desse trabalho é a utilizacdo dos parametros
dos ramos conectados a barra em andlise para determinacdo do equivalente. Os
parametros dos ramos sédo calculados a partir das medi¢cGes de tensdo e corrente. O
indice proposto no trabalho é bem parecido com o proposto em (Haque 2003). A
diferenca se d& apenas pelo fato do primeiro utilizar a relagcdo das impedéancias de

Thévenin e da carga, e o segundo optar pelos valores das admitancias.
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Em (Han 2010) sdo apresentados resultados obtidos do monitoramento da
estabilidade de tens&o que utiliza dados de medi¢cbes de PMUs instaladas no sistema
elétrico da Coréia do Sul. O indice proposto no trabalho é denominado Wide Area
Voltage Stability Index (WAVI). O algoritmo desenvolvido é uma mistura de célculo dos
parametros do VIP e do monitoramento de corredores de transmissao. Este Gltimo é
apresentado em (Larsson 2003), onde séo realizadas medicbes de tenséo e corrente
em ambos os terminais dos corredores de transmissdo. A desvantagem desse método

€ a necessidade de um grande nimero de PMUs para se obterem resultados robustos.

A referéncia (Corsi 2012) apresenta um indice previsor de instabilidade de tensdo em
tempo real, calculado por meio de medicdes fasoriais locais com taxa de amostragem
elevada. O equivalente de Thévenin é obtido por meio da metodologia proposta em um
trabalho anterior dos autores (Corsi 2007). O autor considera que a obtencdo dos
parametros de Thévenin a partir do método dos Minimos Quadrados necessita de uma
janela de medicdes grande para convergir, o que requer maior tempo de calculo.
Dessa forma, apresenta um algoritmo para obter a previsdo de instabilidade de
maneira mais rapida. A metodologia proposta é aplicada considerando medi¢cdes

fasoriais locais de uma barra de carga da rede elétrica de Baggio, na ltalia.

Vale citar que outras técnicas foram sugeridas por autores para determinacdo do
equivalente e apresentaram resultados consistentes. Entretanto, sdo raros 0s
trabalhos que aplicam suas propostas com dados de medicdo. Mesmo aqueles que
utilizam tais dados ndo apresentam resultados plenamente satisfatorios. Este fato
reflete a dificuldade de obtencéo de equivalentes de tempo real, fato que tem motivado

as pesquisas na area.

3.3 Contextualizagdo do Tema — Pesquisas Anteriores

Conforme ja comentado, o presente trabalho integra uma série de pesquisas que vém
sendo desenvolvidas no LRC/UFMG nos temas Estabilidade de Tensdo e Aplicacdo

de Medicao Fasorial para Analise da Estabilidade em Tempo Real.

Os estudos referentes a estabilidade de tenséo tiveram inicio em 1996, resultando na
dissertacdo de mestrado (Lobato 1998). Nesse trabalho é feita uma ampla avaliacao

da estabilidade de tensdo sob o ponto de vista da analise estatica. Os principais
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conceitos relacionados ao tema sdo apresentados a fim de proporcionar uma

referéncia basica e consistente para as pesquisas.

Posteriormente, as pesquisas avangaram e um segundo trabalho foi desenvolvido por
(Cortez 2001). Neste, a estabilidade de tenséo € analisada sob o ponto de vista fisico
e matematico, abordando-se o conceito de estabilidade estrutural, alguns teoremas
matematicos e tipos de bifurcagfes caracteristicas de sistemas dindmicos. O resultado
final do trabalho é a proposta de critério e procedimentos para avaliagdo da margem
de estabilidade de tensdo no &mbito da etapa de planejamento da expansdo dos
SEPs.

Como continuidade das pesquisas, o trabalho de mestrado (Junior 2008) foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar o impacto da compensacdo reativa shunt
capacitiva na estabilidade de tenséo de sistemas elétricos. O procedimento proposto
no trabalho também se enquadra nas atividades de planejamento da expansédo dos
SEPs.

O primeiro trabalho referente a aplicacbes de medicbes fasoriais sincronizadas na
operagdo de sistemas elétricos corresponde a dissertacdo de mestrado (Andrade
2008), que aborda os principais conceitos desta tecnologia. No trabalho, o cenario de
SMFS é apresentado e é realizada uma investigacdo a respeito de sua utilizacdo no
monitoramento e controle dos SEPs. O tema estabilidade de tensdo é citado como

uma das funcionalidades da aplicacao de medicfes fasoriais.

Apos a elaboracao desse ultimo trabalho, o grupo de pesquisas do LRC/UFMG formou
uma base sélida sobre as duas linhas de pesquisa: estabilidade de tensdo e aplicagéo
de medicBes fasoriais na operacdo de sistemas elétricos. Diante desse cenario,
iniciaram-se as pesquisas referentes a analise de estabilidade de tensdo em tempo

real, considerando dados de SMFS.

Em 2010, foi elaborada a dissertacdo de mestrado (Silva 2010a) que aborda o uso de
equivalentes de redes na andlise de estabilidade de tenséo em tempo real, utilizando
medi¢cdes fasoriais sincronizadas de tensdo e corrente. Esse foi o primeiro de uma
série de trabalhos desenvolvidos pela equipe do LRC/UFMG acerca desse assunto.
No trabalho, introduziu-se o método proposto em (Vu 1999a) para determinagdo do

equivalente. O equivalente de Thévenin é determinado para a representacdo de um
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sistema elétrico de grande porte a partir de duas medicdes de grandezas de tenséo e
corrente. De posse do equivalente e dos conceitos relacionados a estabilidade de
tensdo propds-se um indice Previsor de Instabilidade, denominado PIT. Embora a
metodologia tenha sido desenvolvida visando a aplicacdo das medic6es obtidas de
SMFS, a mesma foi aplicada considerando dados obtidos de programas de fluxo de
poténcia. Nas simulacdes de fluxo de poténcia, a carga do sistema é conhecida, e,

consequentemente, a corrente de carga é bem definida.

Com a continuidade das pesquisas, verificou-se a necessidade da ampliagdo do
conceito de carga para o equivalente de Thévenin. Em casos de medig6es de tensdo e
correntes em um barramento, a corrente vista pela barra de carga possui uma
caracteristica dinamica e ndo é bem definida. Nesses casos, as correntes incidentes
caracterizam cargas e fontes devido ao sentido do fluxo de corrente dos ramos
conectados ao barramento em analise. Diante desse impasse, em 2011 foi elaborada
a dissertacdo de mestrado (Ribeiro 2011) que apresenta duas metodologias para
definicAo de uma corrente equivalente vista pela barra de carga do equivalente. A
referéncia ainda aborda algumas limitacBes do uso de equivalentes e propde técnicas
para solugdo dos problemas detectados. No trabalho foram considerados dados

obtidos de programas de fluxo de poténcia para apresentacdo dos resultados.

O primeiro trabalho caracterizado pela aplicacdo de dados provenientes de medicao
na determinacdo do equivalente foi a monografia (Martins 2012). Esta, portanto,
representou a transicdo do ambiente de simulacdo para o ambiente de medicao.
Considerando a presenca de erros do tipo ruido (associado as incertezas dos
dispositivos de medi¢éo), a monografia propds o uso de Estimadores de Estado, para
filtrd-los, visando a obtengcdo de um equivalente mais confiavel. No trabalho foram
avaliados trés métodos: Estimador dos Minimos Quadrados, Estimador Estendido dos
Minimos Quadrados e Estimador dos Minimos Quadrados Totais. Conclui-se que o
Estimador dos Minimos Quadrados seria 0 mais adequado, visto ser faciimente
implementado, produzir resultados satisfatorios na determinagdo dos parametros de
Thévenin e exigir um baixo esforco computacional. Os resultados obtidos pela
metodologia desenvolvida neste trabalho foram muito significativos. Entretanto, como
esta foi concebida considerando medicbes com amostragens da ordem de 15 minutos,

seu uso com dados de SMFS requereu a continuidade das investigacdes.
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Paralelamente aos ultimos trabalhos citados, em 2010, iniciou-se um projeto de
pesquisa de parceria entre LRC/UFMG, Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG) e a empresa Concert Technologies. O objetivo do projeto intitulado
“Desenvolvimento de Protétipo de Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada” era o
desenvolvimento do SMFS proprio da CEMIG. A funcdo principal da equipe do
LRC/UFMG foi a elaboracdo de uma metodologia capaz de avaliar a proximidade do
ponto de operacdo atual do sistema elétrico ao ponto de risco de instabilidade, com

base na aplicacdo do SMFS da empresa.

As atividades elaboradas ao longo desse projeto de pesquisa originaram o trabalho de
dissertacdo de mestrado (Leal 2013), que constitui a continuidade e o aprimoramento
dos trabalhos anteriores. Um dos seus objetivos foi aferir o calculo do equivalente para
gerar resultados mais proximos do esperado, que melhor representassem o
comportamento do sistema elétrico. Foram consideradas medi¢cbes de tensdo e
corrente numa taxa de amostragem de 1 medicdo por minuto, bem superior as
utilizadas em (Martins 2012). As variacOes de tensdo (4V) e corrente (41) entre duas
medidas consecutivas, diretamente relacionadas a taxa de amostragem dos dados,
provocaram impacto significativo na determinacdo do equivalente. A partir de
investigacdes detalhadas diante do novo cenario, foi proposto um método inovador
para a elaboragcédo do equivalente, o Método dos Minimos Quadrados & Ponderados.
O estimador dos Minimos Quadrados objetiva o tratamento do erro tipo ruido,
conforme sugerido em (Martins 2012). J& a ponderacao visa ao tratamento do efeito
das alteragBes sistémicas no equivalente, tendo em vista 0 comportamento das
grandezas medidas, com base nas variacdes AV e Al. A forma final da metodologia

permite identificar uma tendéncia do comportamento do equivalente de Thévenin.

Ao final do desenvolvimento do trabalho (Leal 2013), foram disponibilizados pela
empresa dados de medicdo fasorial sincronizada cuja taxa de amostragem € bastante
elevada (10 amostragens por segundo). Visto que a taxa de amostragem dos dados
produz impacto significativo nos resultados do equivalente, mostrou-se vital a revisao

da metodologia, para adequa-la ao novo cenario.

Do exposto acima, verifica-se a importancia de se dar continuidade as pesquisas
referentes & determinacdo da margem de estabilidade de tensdo em tempo real. A néo
consideragéo de questdes relacionadas as caracteristicas de medi¢Ges fasoriais pode

inviabilizar o uso dos equivalentes de redes na prevencao do risco de instabilidade. A
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dissertacdo aqui apresentada se engquadra neste contexto da pesquisa, com o objetivo
de propor uma metodologia que incorpore as particularidades das medicGes
provenientes dos SMFS e possibilite determinar e avaliar a margem de estabilidade

em tempo real de forma mais exata.

3.4 Consideracgdes Finais

A avaliacdo da estabilidade de tensdo em tempo real é alvo de pesquisas de muitos
estudiosos devido a sua importancia para o setor elétrico. Essa andlise, na grande
maioria das vezes, € feita pela obtencdo de um equivalente de rede que permite o
célculo de indices que caracterizam a proximidade ao ponto de instabilidade de

tensao.

O equivalente classico de Thévenin, proposto em (Vu 1999a), é referéncia para varios
pesquisadores que tratam da andlise de estabilidade de tensdo em tempo real. Ao
longo das pesquisas, essa técnica foi sendo aprimorada de modo a se ajustar as
condicbes em que é empregada. Uma alteracdo importante, que produz impactos
positivos relevantes, € o uso do Estimador de Estados cujos objetivos sdo o
tratamento de erros que contaminam as medidas e a aproximacdo dos parametros

calculados do equivalente aos valores esperados.

No que concerne aos desenvolvimentos do LRC/UFMG, nota-se sua evolugao
consistente, com passos na direcdo de desenvolver equivalentes adequados para

melhor acompanhar o comportamento dindmico dos SEPs. Quanto a presente

dissertacdo, no proximo capitulo sdo detalhadas as suas propostas.
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4
METODOLOGIA PARA ANALISE DA ESTABILIDADE DE TENSAO

EM TEMPO REAL — PROPOSTA

4.1 Consideracfes Iniciais

Neste capitulo é proposta uma metodologia para o calculo de equivalente de rede em
tempo real utilizando dados fasoriais de tensdo e de corrente com taxa de amostragem
tipica dos SMFS. O equivalente € utilizado para a determinacdo de um indice previsor

do risco de instabilidade de tenséo.

Uma vez que esta dissertacdo se configura como continuidade de pesquisas
anteriores, optou-se por apresentar a proposta seguindo a seguinte metodologia:
inicialmente, sdo apresentados 0s passos basicos da versdo anterior mais recente,
denominada neste texto por “metodologia original” (Leal 2013); posteriormente sao
discutidos seus passos, indicando os aspectos que merecem maior atencéo no que diz

respeito a utilizacdo de dados de SMFS; finalmente é detalhada a “nova metodologia”.

4.2 Metodologia Original — Processo de Decisao

O fluxograma mostrado na Figura 4.1 ilustra os passos da metodologia apresentada

em (Leal 2013), os quais sao descritos a seqguir.
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Aquisicéo de Fasores

Célculo da Corrente de Carga
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Solucéo do Equivalente dos
Minimos Quadrados

de Rede |

| Aplicacdo do Método dos Minimos
Calculo do indice Previsor Quadrados & Ponderados
de Instabilidade - PIT

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia original (Leal 2013)

Aquisicdo de Fasores: Para determinada barra de interesse, sao coletados os fasores

sincronizados de tensdo e de corrente. Cada amostragem corresponde ao fasor de
tensdo do barramento e aos fasores de corrente referentes a cada ramo nele

incidentes.

Calculo da Corrente de Carga Equivalente — l,wi_€ Iy A partir do fasor de tensédo e

dos fasores de corrente medidos, é determinada a corrente de carga equivalente, de

acordo com as duas metodologias propostas em (Ribeiro 2011).

Célculo _do Equivalente de Rede: Os parametros do equivalente de rede sé&o

calculados, para a barra de interesse. Esse passo é dividido em trés etapas principais:
0 equivalente inicial é obtido pela aplicacdo do estimador dos Minimos Quadrados;
posteriormente, os parametros sdo corrigidos, quando necessario, a fim de aproxima-
los das condi¢des do sistema elétrico; o equivalente final é calculado, considerando

ponderacdes baseadas nas variagfes de tenséo e corrente da carga.

Célculo do indice Previsor de Instabilidade — PIT: Nesse passo, é determinado o indice

Previsor de Instabilidade (PIT), que avalia o risco de perda de estabilidade de tenséo

em tempo real, conforme a formulacdo proposta em (Silva 2010a).
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4.3 Anélise da Metodologia Original

Neste item sao tratados em detalhes todos os passo que constituem a metodologia
original. As analises séo realizadas utilizando dados de medi¢6es fasoriais de tenséo e
corrente referentes a uma subestacdo real de tensdo nominal 345 kV, denominada
Taquaril, sob responsabilidade da CEMIG. As informagbes a respeito deste

barramento estéo detalhadas no Capitulo 5.

4.3.1 Aquisicao de Fasores

O primeiro passo do fluxograma da Figura 4.1 refere-se a aquisicdo dos dados de

medi¢do de mddulo e angulo de tensao e corrente.

Os sistemas elétricos sdo caracterizados por alimentarem cargas predominantemente
indutivas. A maioria das cargas das unidades consumidoras consome energia reativa
indutiva, como motores, transformadores, lampadas de descarga, fornos de inducéao,

entre outras.

Do ponto de vista da solucdo do equivalente de Vu, considerando que o sistema
elétrico alimenta uma carga do tipo indutiva, um aumento da corrente consumida
resulta na reducao da tensdo na barra de carga e vice-versa. Essa condicdo assegura
gue os parametros obtidos do equivalente correspondam ao comportamento esperado
do sistema elétrico. Entretanto, essa condicdo de desempenho das grandezas de
tenséo e corrente nem sempre é verificada nas medi¢des fasoriais. Em alguns casos,

tem-se aumento ou diminuicdo simultaneos de tenséo e corrente.

Devido a essa caracteristica das medi¢cdes, surgiu a ideia de se verificar o impacto da
inclusdo de uma etapa de pré-processamento de dados na determinacdo dos
parametros do equivalente. Caso o0 pré-processamento resultasse em um impacto
significativo e positivo na resposta do equivalente, um novo passo deveria ser inserido
no fluxograma da Figura 4.1, entre a aquisicdo dos fasores e a determinacédo da

corrente de carga equivalente.

Para avaliar a necessidade ou nédo do pré-processamento de dados foram realizados
alguns testes considerando pequenos ajustes dos dados de medicdo. O

comportamento das grandezas medidas é avaliado durante toda a faixa de medicéo e
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uma pequena alteracdo no modulo da tensdo é realizada, quando necessario. Nos
instantes em que tenséo e corrente aumentarem ou diminuirem simultaneamente, um
ajuste minimo é realizado no valor do médulo da tensdo medida a fim de caracterizar o
comportamento esperado da carga, do ponto de vista da solu¢do do equivalente. E
importante frisar que a alteracédo efetuada para o médulo da tensdo € minima, para

nao descaracterizar o comportamento do sistema, conforme ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Modulo das tens@es originais e ajustadas de SMFS

Apbs a alteracdo dos valores de tensao, os parametros de Thévenin sdo calculados e
comparados com aqueles obtidos para as medi¢des originais, conforme ilustrado na
Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Avaliacao do pré-processamento de dados para Zy (a) e Ery(b)

Pela andlise da Figura 4.3 verifica-se que o0 ajuste das medi¢cdes de tensdo, cujo
objetivo é caracterizar a condicdo do comportamento da carga para obtencdo de
parametros consistentes do equivalente, provocou um impacto muito pequeno nha

resposta do sistema. Para a impedancia de Thévenin, a diferenca fica em torno de 0,7
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Q, enquanto a tensédo varia aproximadamente 0,1 kV. Esse resultado deve-se ao fato
de que na solucdo do equivalente considera-se um nimero de medi¢des relativamente
elevado, conforme detalhado mais adiante, e a alteracdo de algumas dessas medi¢cdes

nao provoca uma modificacdo significativa no resultado.

Diante do exposto, conclui-se que ndo ha necessidade de um pré-

processamento dos dados para determinacado dos parametros.

4.3.2 Céalculo da Corrente de Carga Equivalente — lyu; € lkm2

No ambiente de medic&o fasorial sincronizada de um barramento, geralmente tem-se
medi¢cOes de tenséo e corrente para cada ramo conectado ao mesmo. Entretanto, na
formulacdo da determinacdo do equivalente de Thévenin utilizam-se os fasores de
tensdo e de corrente referentes a carga do sistema em andlise. Assim, € necessario
definir a carga caracteristica do barramento, a partir das medicGes obtidas de cada

ramo que nele incide.

Na metodologia original, em relacdo a tensao, € considerada uma das medi¢des dos
ramos que incidem na barra. Quanto a corrente, a carga € definida a partir do calculo
da corrente de carga equivalente, conforme proposta apresentada em (Ribeiro 2011).
Na realidade, sdo adotadas duas metodologias. Estas se baseiam no sentido dos
fluxos de poténcia dos ramos incidentes na barra. Para simplificar o entendimento
destas, considera-se o exemplo retirado de (Ribeiro 2011), onde sdo apresentados os
sentidos dos fluxos de poténcias para a barra k, ilustrada na Figura 4.4. O sinal

positivo significa fluxo saindo da barra e sinal negativo entrando na mesma.

®

-P1+]Q1 CT>
® Era—
| +P2+ Q2
| - G
+P3- Qs |
. |

Figura 4.4 — Fluxo de poténcia da barra k
Fonte: (Ribeiro 2011)

37



Capitulo 4 — Metodologia para Analise da Estabilidade de Tensdo em Tempo Real — Proposta

A metodologia 1 foi proposta com base no fato de que a grande maioria das cargas
existentes no sistema elétrico brasileiro tem caracteristica indutiva, ou seja, consomem
uma poténcia elétrica com parcelas ativa e reativa positivas. Nesse caso, a poténcia
aparente da carga referente a barra k é constituida pelas poténcias ativa e reativa de
sinais positivos, independente do ramo a que pertencem. De acordo com essa
definicdo, a carga é caracterizada por consumo de poténcia ativa e de carater indutivo.

No exemplo considerado, a poténcia aparente da carga é dada por P, + P; +
j(Q1 + Q).

Nos SEPs, a carga pode ser definida como consumidores de poténcia ativa. A
metodologia 2 foi desenvolvida baseada nessa afirmacdo. Considerando que a
poténcia ativa flui dos geradores em direcdo a carga, essa metodologia caracteriza a
carga com base nas poténcias ativas positivas que saem do barramento monitorado.
Portanto, a carga é determinada pelo consumo de poténcia ativa, independente do
sinal da poténcia reativa associada. A poténcia aparente é constituida pelas poténcias
ativas de sinais positivos e suas respectivas parcelas reativas. Para o barramento

ilustrado na Figura 4.4, a poténcia aparente da carga é dada por P, + P; + j(Q, — Q3).

No trabalho (Ribeiro 2011), as metodologias 1 e 2 foram aplicadas e avaliadas
considerando simulacdes de fluxo de poténcia. Em ambos os casos, obtiveram-se

resultados satisfatérios condizentes com os resultados esperados.

Com o objetivo se obter uma melhor avaliacdo das metodologias propostas, nesta
dissertagdo, realizou-se um estudo importante, considerando dados reais de SMFS,

conforme descrito a seguir.

Em um primeiro instante, o equivalente de Thévenin foi calculado com base nas
medi¢cdes de tensdo e corrente de todos os ramos que incidem na barra, considerando
as metodologias propostas em (Ribeiro 2011). A poténcia do ponto de maximo
carregamento do barramento é calculada de acordo com a equacéo (2.13), utilizando o

conceito de corrente de carga equivalente.

E importante ressaltar que s&o calculadas duas poténcias criticas, segundo as
metodologias 1 e 2. O menor valor calculado € escolhido para caracterizar a poténcia
do ponto de maximo carregamento da barra. Essa escolha é de carater conservador e

garante mais seguranca na analise da estabilidade de tensé&o.
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Posteriormente, a poténcia critica é calculada para cada ramo separadamente,
considerando o equivalente calculado no instante inicial. Para o calculo das poténcias
individuais, utilizam-se as medi¢des caracteristicas de cada ramo na determinacéo da

carga do mesmo e ndo ha necessidade de aplicacdo das metodologias 1 ou 2.

A Figura 4.5 ilustra a poténcia critica calculada para cada ramo correspondente as
linhas de transmisséo e aos transformadores da subestacéo real. Neste Ultimo caso,
as medicdes referentes aos transformadores T3 e T4 foram condensadas em apenas

um ramo, de acordo com os arquivos disponibilizados pelo concentrador de dados.
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Figura 4.5 — Poténcia critica de cada ramo incidente referente a linhas de transmissao (a) e

transformadores (b)

Pela analise da Figura 4.5, pode-se observar que a poténcia referente ao ponto de
maximo carregamento apresenta valor negativo para as linhas de transmisséo 1, 2 e 4,
indicando que se trata de ramos que estdo fornecendo poténcia ativa ao barramento.
Os demais ramos, cujos valores de poténcia sdo positivos, sdo considerados ramos de
carga, ou seja, o sentido do fluxo indica que consomem poténcia ativa, segundo as

metodologias propostas.

Na Figura 4.6 € realizada uma andlise comparativa entre a poténcia critica referente
ao barramento obtida com a aplicagdo das metodologias 1 ou 2 e a soma das
poténcias criticas individuais de cada ramo. Nesse caso, espera-se que a poténcia
critica referente ao barramento seja inferior a soma das poténcias individuais, visto
gue nas metodologias faz-se o célculo de uma poténcia equivalente, considerando os
fluxos de poténcia de todos os ramos simultaneamente. Os resultados permitem
constatar que a poténcia critica do barramento é cerca de 13 GW menor que a soma

das poténcias criticas dos ramos.

Pela andlise dos resultados, verifica-se que o comportamento das

poténcias atende as expectativas, reforcando a eficacia e a
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aplicabilidade das propostas de (Ribeiro 2011) utilizadas na

metodologia original, que, assim, continuam sendo adotadas neste

trabalho.
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Figura 4.6 — Poténcia critica do barramento e dos ramos incidentes

4.3.3 Céalculo do Equivalente de Rede

Conforme pode ser observado no fluxograma da Figura 4.1, o célculo do equivalente
da metodologia original é dividido em trés etapas: Solu¢cdo do Equivalente dos
Minimos Quadrados, Corre¢do dos Parametros do Equivalente, Aplicacdo do Método
dos Minimos Quadrados & Ponderados. Cada uma destas etapas foram avaliadas,

considerando a utilizacdo de dados reais provenientes de SMFS.

a) Solucédo do Equivalente dos Minimos Quadrados

A primeira etapa da determinacdo dos parametros do equivalente € o célculo inicial
dos mesmos pelo estimador dos Minimos Quadrados. Esse método, conforme
detalhado no Capitulo 2, é caracterizado como uma técnica de estimacdo, para

tratamento de erros do tipo ruido, sempre presentes nas medicdes.

Um fator muito importante na aplicacdo do estimador dos Minimos Quadrados é o

namero de medi¢des que sdo consideradas para solucdo do equivalente. Tal nimero
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depende das caracteristicas das medi¢des do sistema elétrico em analise e determina
0 conjunto de equivalentes produzidos pelo estimador. A partir desse conjunto, &

gerada uma janela de dados, cujo tamanho influencia diretamente o comportamento

dos parametros calculados.

Na metodologia original, com base em (Leal 2013), foram consideradas 120 medicdes
na solucdo do estimador dos Minimos Quadrados. Esse valor foi adotado em uma
analise de sensibilidade, considerando os dados de medicdo obtidos do centro de
operagdo da empresa CEMIG, como forma a aproximar os valores calculados dos
parametros ao comportamento esperado do sistema. Durante todo o processo de

estimacgdo, o tamanho da janela de dados é fixado nesse valor.

Nesta dissertacdo, foi realizada a analise de sensibilidade do tamanho da janela de
dados utilizando medicdes caracteristicas de SMFS. Os parametros do equivalente
sdo calculados para um mesmo conjunto de dados de medicbes fasoriais,
considerando diversos tamanhos da janela na solugcdo do sistema. Os resultados

obtidos para 0 modulo da impedéancia de Thévenin estao ilustrados na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Analise de sensibilidade em relagcdo ao tamanho da janela de dados

Pela analise da Figura 4.7, verifica-se que o moédulo de Z;y apresenta maiores
variacdes para valores reduzidos do tamanho da janela de dados. A medida que se

aumenta esse valor, a resposta do sistema torna-se mais amortecida. Isso pode ser
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explicado pelo fato de que quanto maior o tamanho da janela de dados, maior o
intervalo de tempo em que se considera 0s parametros do sistema constantes. Ao se
utilizar uma janela de dados com 120 grandezas na solucdo do equivalente, por
exemplo, admite-se que o sistema néo sofre alteragdo em 12 segundos de medicao, ja
gue para os dados aqui utilizados a taxa de amostragem é de 10 fasores por segundo.
Considerando uma janela cujo tamanho é igual a 5, assume-se que 0s parametros

permanecem constantes no periodo de 0,5 segundos.

A definicdo do tamanho da janela de dados € um parametro de ajuste muito importante
na metodologia analisada neste trabalho. Nos SEPs, o sistema ndo sofre uma
alteracdo significativa em um curto intervalo de tempo e, portanto, os parametros do
equivalente ndo podem apresentar uma variagcdo expressiva nesse intervalo. O ajuste
da janela de dados permite aproximar os valores calculados do equivalente ao

comportamento esperado das grandezas do sistema.

Outro aspecto importante que deve ser avaliado em relagdo ao tamanho da janela de
dados refere-se ao periodo de estabilizacdo quando se inicia o calculo do equivalente,
para um determinado conjunto de dados. As primeiras medi¢cfes utlizadas na
determinacdo do equivalente influenciam diretamente nos resultados obtidos, visto que
a janela de dados ainda néo esta preenchida nessa condi¢cdo. Para um dado conjunto
de medi¢bes, ao se iniciar o célculo do equivalente em pontos distintos obtém-se
valores diferentes para os parametros nos instantes iniciais. Em alguns casos, essa
diferenca pode ser bastante significativa. Entretanto, a medida que o numero de
medi¢cBes disponiveis aumenta, os parametros calculados tendem a convergir para

determinados valores.

O tempo gasto para a resposta convergir para o valor esperado depende diretamente
do tamanho da janela de dados considerada na solu¢cdo do equivalente. Para ilustrar
essa relacado, o equivalente de Thévenin foi calculado a partir de diferentes pontos de
partida de um mesmo conjunto de dados, considerando dois valores para o tamanho
da janela de dados: 120 e 5. Os resultados obtidos para o paréametro Z;y estéo

ilustrados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Periodo de estabilizagdo para janela de dados de tamanhos 120 (a) e 5 (b)

E possivel verificar que em ambos os casos a resposta do sistema tende a convergir
para um valor especifico, independente do ponto de partida considerado no conjunto
de medi¢bes. Entretanto, nota-se que, para a janela de dados de tamanho igual a 5, o
tempo gasto para convergir € muito menor, ou seja, € necessario um nimero reduzido

de medicbes para que a resposta aproxime do valor esperado. Para a janela de dados
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de tamanho igual a 120, o intervalo de tempo para convergir € bem maior, podendo
chegar a ordem de minutos. Para os dois casos avaliados, o parametro Z;y se

estabiliza em torno de 15 Q.

O tamanho da janela de dados foi analisado sob dois aspectos diferentes: oscilagdes
da resposta do equivalente e tempo gasto em convergir para o valor estavel. Para
avaliar a estabilidade de tenséo de sistemas elétricos é necessario que a resposta do
equivalente ndo apresente grandes oscilacées. Além disso, a rapidez na estabilizacdo

dos parametros do equivalente € essencial.

Diante desses aspectos e de acordo com as analises apresentadas,
€ proposto neste trabalho o conceito e a aplicacdo do processo de
aceleracdo. A implementacdo da inclusdo desta etapa esta descrita

no topico relativo a nova metodologia proposta (item 4.4.1).

b) Correcéo dos Parametros do Equivalente

Os parametros estimados pelo método dos Minimos Quadrados podem apresentar
caracteristicas que ndo condizem com as condic6es do sistema elétrico. Apesar de
serem grandezas calculadas matematicamente, seus valores devem ser coerentes
com os “valores eletricamente esperados”. Na metodologia original, com base em
(Leal 2013), sdo utilizadas duas correcbes para 0s parametros quando estes

apresentarem valores que ndo condizem com o comportamento do sistema elétrico.

A primeira correcdo refere-se a impedancia de Thévenin e é proposta com base no
fato de que a resisténcia desse parametro deve ser sempre positiva. A segunda

correcdo afeta a tensdo de Thévenin e se baseia nos limites do perfil de tensao.

A impedancia de Thévenin representa o sistema visto da barra de onde foram obtidas
as medicdes de tensdo e corrente. Nos SEPs, essa impedancia é caracterizada por
apresentar valor de resisténcia positiva. A impedancia obtida da solu¢do do estimador
dos Minimos Quadrados nem sempre possui essa caracteristica e uma correcédo €

proposta a fim de ajustar seu valor.

A correcdo é feita apenas para o angulo da impedancia e seu mdédulo ndo sofre

gualquer alteracdo. Para garantir que a resisténcia de Thévenin apresente valor
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positivo, a primeira condi¢do € que o angulo da impedancia (1) deve estar definido
entre os limites -90° e +90°. Essa faixa pode ser ainda mais reduzida, considerando
gue a carga esta bem definida de acordo com as metodologias 1 ou 2, e pode ser

delimitada com base no valor da corrente de carga, I, conforme descrito a seguir.

De acordo com o sistema equivalente de Thévenin, a corrente de carga pode ser

definida como:

E

TH A — —
= A (HETH —angulo(Zry + Z¢)) (4.1)

Ic
Na metodologia original, assume-se que o angulo da tensdo de Thévenin é igual a
zero. Assim, o angulo da corrente é calculado diretamente pela soma vetorial de Z;y e

Z., e € dado por:
GIC = —énguIO(Z_TH + Zc) (42)

De acordo com a soma vetorial, 0 vetor —I, estard sempre compreendido entre os

vetores Z;y e Z. Portanto, o angulo —0,, situa-se entre os angulos correspondentes a

Zry € Zc, caracterizando a segunda condicdo para correcdo do parametro Zyy.

A Figura 4.9 ilustra a faixa de localizagdo do angulo 6., para cargas indutivas e
capacitivas, respectivamente, com base nas duas condicdes apresentadas
anteriormente. Em ambos os casos, ha trés configuracbes possiveis do sistema, de

acordo com a relacao entre os angulos das impedancias de Thévenin e da carga.

7 /0 ZCAHZ
TH "z C
™ 2,20,
Z /6
C ZC
Z., 492TH I.£ HIC
| £ 1 .26
9|C ¢ 7le ZTHAHZTH
-0, <0, <90 -90" <0, <-0, -90° <0, <-6,
T TH c TH c
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Z_ /6
ICAHIC ICLHIC TH™ "2y
Z_./6
H Yz, |Céc9lc
ZCAQZC

2,26, Zy lngH 4 Hzc

c
_Hl < ezTH <90 —90° < HZTH < _HIC —(9IC < HZTH <90

Figura 4.9 — Localizacéo do angulo 6, para cargas indutivas (a) e capacitivas (b)

Para definir a correcdo para o angulo da impedancia de Thévenin, consideram-se 0s
modulos de Zry e Z. iguais. Nesse caso, 0 angulo de 8, € dado pela média entre os

angulos das impedancias de Thévenin e da carga:

6 +6
0, = _% (4.3)

Isolando-se 687,,, na equagao acima, obtém-se a equagdo para corre¢cao do parametro

Zry
QZTH = _(Zelc + BZc) (4.4)

A correcdo do parametro Zpy mostrou-se necessaria no trabalho (Leal 2013),
considerando os dados obtidos do centro de operacdo do sistema. Entretanto, é
importante avaliar sua aplicabilidade para dados de SMFS. Para isso, dados fasoriais
da subestacdo real foram utilizados na determinagdo dos parametros de Thévenin,
segundo a proposta de (Leal 2013), com e sem a aplicacdo da corre¢cédo do angulo da
impedéancia de Thévenin. A Figura 4.10 ilustra os resultados obtidos para a poténcia
do ponto de maximo carregamento, calculada de acordo com a equacdo (2.13).
Observa-se uma diferenca de aproximadamente 0,3 GW para os casos avaliados. Em
termos percentuais, em relacdo ao valor maximo da poténcia critica, tal diferenca
corresponde a 8,5%. Essa variacdo de poténcia produz um impacto pouco significativo

no calculo do indice previsor de instabilidade.
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Figura 4.10 — Poténcia critica com e sem correc¢éo de Z,y

Avaliando os resultados obtidos para a poténcia do ponto de maximo
carregamento, verifica-se que a correcdo para o parametro Zry
resulta em uma alteracdo no seu valor. Entretanto, essa variacao
produz um impacto pequeno no calculo do indice previsor de
instabilidade, ou seja, este se mostra pouco sensivel a correcéo,
tendo em vista o uso de dados de SMFS. Isso se deve ao fato de que
na determinacao final dos parametros de Thévenin considera-se uma
janela de dados contendo um numero de grandezas relativamente
alto, e a modificacdo de algumas das variaveis que comp8em essa
janela ndo resulta em uma alteracdo significativa na solugéo final.
Assim, a correcdo para o parametro Zryy torna-se dispensavel na

proposta da nova metodologia.

A segunda correcao adotada na metodologia original é baseada nos limites minimo e
maximo de operacédo do perfil de tensdo. Tais limites sao definidos pelo ONS e variam
de acordo com o nivel de tensdo de operacdo. No trabalho, consideram-se os limites
minimo e maximo como 0,9 e 1,1 pu para qualquer nivel de tensdo. Na metodologia
original, ap0ds a solu¢do do método dos Minimos Quadrados, é verificado se o0 modulo
da tensdo de Thévenin encontra-se dentro da faixa operativa citada. Caso tal condicao

nao seja satisfeita, esse parametro € sujeito a corre¢do, conforme descrito a seguir.
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Na situacdo em que o sistema e a carga sdo predominantemente indutivos, ndo é
esperado que a tensdo de geracdo seja menor que a tensdo na barra de carga, V.

Assim, o modulo da tensédo de Thévenin deve obedecer a seguinte inequacao:

Ve < Erg < 1,1Vom (4.5)

Para situacOes de carga e/ou sistema capacitivo, a tensdo na carga pode apresentar
valor superior a tensédo de geracdo. Nesta situagéo, a inequacao que define os limites

da tensdo de Thévenin torna-se:

0:90Vnominal < ETH < 1'lvnom (4-6)

A segunda correcdo define que, nos instantes de operacdo, onde as condi¢des
definidas nas inequacgdes (4.5) ou (4.6) forem violadas, considera-se o valor calculado
de Ery na iteracdo anterior como atual, conforme equacéo (4.7). O parametro Z;y €

ajustado de acordo com o novo valor assumido de Ery.

Ery(t) = Erp(t —1) 4.7)

Essa Ultima corregéo citada continua sendo empregada no trabalho
atual, por estar relacionada aos limites de operacdo dos SEPs. E
importante mencionar que tal correcdo ndo altera os parametros
calculados, apenas desconsidera aqueles que ndo atendem aos
limites elétricos e considera os valores calculados na iteracdo

anterior.
c) Aplicagdo do Método dos Minimos Quadrados & Ponderados

Na Ultima etapa da determinacdo dos parametros do equivalente, adotada pela
metodologia original, é realizada uma média ponderada para ajuste do parametro Zry.
Tal ponderacdo € um passo posterior a solucdo do método dos Minimos Quadrados e
originou 0 método dos Minimos Quadrados & Ponderados. O método dos Minimos
Quadrados é responsavel pelo tratamento do erro do tipo ruido presente nas
medicdes, enquanto a ponderacdo visa a qualificagdo das medicbes baseada em

variagoes do sistema e da carga.
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A tenséo é uma grandeza controlada do sistema de poténcia, e seus valores devem
permanecer dentro dos limites impostos pelo ONS. As variacdes de tensdo de um
sistema sdo provenientes da acdo de transformadores de tap variavel, reguladores
automaticos de tenséo, bancos de capacitores e indutores, entre outros. A acdo destes
dispositivos caracterizam varia¢cbes do sistema. Desta maneira, considera-se que as
variaces bruscas de tensdo na barra de carga sédo provenientes do sistema que a

alimenta.

A variacdo da carga de uma determinada barra provoca uma alteragdo mais
significativa na corrente que flui por ela, devido ao fato da tensédo ser uma grandeza
controlada. Assim, variacfes bruscas de corrente na barra sdo provenientes de

variagdes na carga.

Em resultados apresentados em (Leal 2013), constata-se que, quando as variacdes do
sistema sdo mais significativas que as variacdes da carga, a solugdo do equivalente
converge para 0 negativo da impedancia da carga e tensdo nula. Por outro lado,
guando a variacdo da carga supera a variacdo do sistema, a solu¢do converge para 0s
parametros do equivalente do sistema. Com base nessas consideracdes, € utilizada
uma ponderacdo das medicbes de tensdo e corrente para determinacdo dos

parametros do equivalente.
As variacfes de tensdo sé&o ponderadas inversamente proporcionais ao seu aumento,
enquanto as variacdes de corrente sdo ponderadas diretamente proporcionais ao seu

aumento.

As equacdes adotadas para ponderacdo das medicbes de tensdo e corrente sao,

respectivamente:
Doy = 90~ (IPO-v(E=1D (4.8)
picey = 1 — 90-(LO=it=DD) (4.9)

Nas equacbes acima, v(t) e i(t) referem-se aos valores da tensdo e corrente no
instante atual, e v(t — 1) e i(t — 1) aos valores de tensdo e corrente no instante de

tempo imediatamente anterior.
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O peso total de cada medigcéo é dado pela soma dos pesos relacionados a tenséo e a

corrente:
P = 1 — 90-(i®=it=DD £ 90-(¥(O)-v(E=DD (4.10)

De posse do fator de ponderacdo determinado de acordo com a formulacéo (4.10), a
impedancia de Thévenin é recalculada através da média ponderada dos valores que
compdem a janela de dados, de acordo com a equacdo (4.11). A equacdo que

determina a tensdo de Thévenin é apresentada na equacao (4.12).

_ Zhop(t =) Zru,,,(t — 1)

Tty (8) = T o) (4.12)

Ertingur(®) = 1c(t) (Zrttyyqun () + Zc (1)) (4.12)

Nas equacdes anteriores, t refere-se ao instante de tempo, j ao tamanho da janela de
dados, n ao indice de deslocamento na janela, p ao peso calculado de acordo com a

equacéo (4.10) e ZTHMQ a um dos parametros de saida do estimador dos Minimos

Quadrados.

No trabalho (Leal 2013) a equacéo (4.11) foi obtida e aplicada considerando dados de
medicdo com taxa de amostragem de 1 medicdo por minuto. Como esta taxa é
relativamente pequena se comparada a taxa de amostragem de dados obtidos de

SMFS, torna-se necessério avaliar o desempenho da equacao peso (4.10).

Considerando a taxa dos dados dos SMFS, as variagbes maximas das grandezas
elétricas sdo bastante reduzidas. Para os dados utilizados neste trabalho, por
exemplo, as variagbes de tensdo e corrente sdo da ordem de 102 e 10" pu,
respectivamente. Para variagbes reduzidas como estas, verifica-se que a equacao
peso utilizada torna-se in6cua. Para ilustrar essa questdo, considera-se o grafico
apresentado na Figura 4.11, que caracteriza as curvas referentes as equacdes peso

da tenséo (4.8) e corrente (4.9).
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Figura 4.11 — Regido das ponderac¢fes para tensdo e corrente

A regido destacada pela circunferéncia indica a faixa de valores do fator de
ponderacao referente as variacbes de tensdo, enquanto a regido destacada pelo
retAngulo retrata a faixa de valores do fator de ponderacao referente as variacdes de
corrente, para os dados de medicdo fasoriais da subestacdo real. Observa-se que o
fator de ponderacgéo varia entre 0,97 e 1 para a tensao, e 0,1 e 0,35 para a corrente.
Assim, o peso total da ponderacdo das medicdes varia entre 1,07 e 1,35,
aproximadamente. Trata-se de uma variacdo que produz um impacto pouco
significativo na determinacéo dos parametros do equivalente. A Figura 4.12 apresenta
uma comparacao dos moédulos da impedancia de Thévenin obtidos com e sem a
ponderacdo adotada na metodologia original. Observa-se que a variagdo é minima e

gue uma curva praticamente sobrepde a outra.
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Figura 4.12 — Impedancia de Thévenin com e sem ponderagdo

Pela analise dos graficos apresentados anteriormente, verifica-se
gue a alteracdo dos parametros do equivalente resultante do uso da
ponderacdo € pouco significativa para dados de medicao fasorial,

tornando-se, portanto, dispensavel na nova proposta da metodologia.

Além da ponderacdo discutida acima, outro aspecto referente a equacgédo (4.11)

merece destaque. O parametro Z_THMQ&P(C) associado ao instante de tempo t é definido

considerando uma média ponderada da solu¢do do método dos Minimos Quadrados
do instante atual e das impedancias calculadas anteriormente que compdem a janela
de dados. Essa técnica foi usada a fim de caracterizar a tendéncia do comportamento
do SEP, amortecendo as variaveis de saida do estimador. Normalmente, é necesséaria
uma janela de dados de ordem elevada para tratar os ruidos das medi¢des, 0 que
torna o numerador da equacéo citada bastante representativo. Assim, a contribuicdo
das medicbes de tensdo e corrente referentes ao instante de tempo atual torna-se
muito pequena para o célculo desse parametro, resultando em uma resposta muito

amortecida e tendenciosa.

Tendo em vista essa questdo e o fato de que a ponderacdo nédo
possui aplicabilidade ao se utilizarem dados de SMFS, foi necesséria

a implementacdo de novas técnicas para determinacdo dos
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parametros do equivalente em sua forma final. Tal implementacéo

esta descrita no topico relativo & metodologia proposta (item 4.4.2).

4.3.4 Calculo do indice Previsor de Instabilidade — PIT

A Ultima etapa da metodologia original corresponde ao calculo do indice previsor de
instabilidade de tens&o, o PIT. Os valores assumidos por esse indice indicam ao
operador do sistema a proximidade ao ponto limite de seguranca de tensdo da barra

monitorada, definido pela Margem de Seguranca de Tensao.

A determinacgéo do indice é baseada na equivaléncia das impedancias da carga e do
sistema, que caracteriza o ponto de maximo carregamento. E importante frisar que, de
acordo com a definicdo do equivalente, a impedancia do sistema corresponde a

impedancia de Thévenin.

Na metodologia original, com base em (Silva 2010a), o indice PIT é definido de acordo
com a razéo entre os mdodulos das impedancias do equivalente e da carga, no ponto

de operacéo atual e no ponto em que se verifica risco a estabilidade de tensao.

No ponto de operacéo, a razdo dos mdodulos das impedancias de Thévenin e da carga

define a raz&o de operacéo:

ZTH

Rop :Z_C

(4.13)

O indice caracteriza a margem de estabilidade de tensdo em relacdo ao limite de
seguranca definido de acordo com a MST. Portanto, torna-se necessario encontrar
uma relagdo entre a impedancia de Thévenin e a impedancia caracteristica desse

ponto. Entretanto, esse ultimo pardmetro ndo € obtido de forma trivial.

Para determinacdo da impedancia caracteristica do ponto limite de seguranca, onde
ha risco de instabilidade de tenséo, a equacado que define a poténcia correspondente

ao ponto de maximo carregamento é reescrita aqui:

p 3 E?cosf. (4.14)
kmax = 27,11 + cos(6;, — 6¢)] '
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A poténcia no ponto que define o limite de seguranca do sistema elétrico € dada por:

Piim = aPrmax (4-15)

onde ¢ = 100% — MST.

A margem de seguranca atualmente definida pelo ONS € de 4% (ONS 2012),

conforme jéa citado.

De posse da poténcia no ponto limite de seguranca, determina-se sua impedancia
caracteristica. Para isso, devem ser adotadas duas premissas: (i) os parametros de
Thévenin ndo sofrem alteragdes entre duas medigbes consecutivas; (i) o fator de
poténcia da carga também permanece inalterado. Essas consideragfes sdo bastante

plausiveis, considerando dados obtidos de medicao fasorial sincronizada.

Ao se adotarem tais premissas, obtém-se a equacdo que correlaciona P;,, com o

moddulo da impedancia da carga nesse ponto limite, Z;;,,:

ZEmPrim + Zyim[2ZpyPecosOry — Ory) — EfycosOc] + Z3Pym =0 (4.16)

onde, Oy € 8, correspondem aos angulos da impedancia de Thévenin e da carga,

respectivamente.

A equacdo acima retorna duas solucgdes, por se tratar de uma equacéo de 2° grau.
Uma solucdo corresponde a regido estavel e outra a regido instavel da curva PV.
Como ambas as solucdes apresentam a mesma poténcia e a tensao referente a
solucao da regido estavel € maior, conclui-se que a raiz de maior modulo representa a

regido estavel de operacgdo.

Definida a impedéncia que caracteriza o ponto limite de seguranca, pode-se

determinar a razao limite de operacdo, com base nos valores de impedancia.

Riim = ot (4.17)
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O indice proposto em (Silva 2010a) € dado pela relacédo entre as razdes de operacao e

limite apresentadas anteriormente, de acordo com a equacao:
Riim — R
PIT, = (M>.1oo (4.18)
lim

O indice é dado em valor percentual, sendo que para situacbes de carga leve seu
valor € elevado, préximo a 100%, ja que nesse caso R,, < Ry;,,. Para situages de
carregamento mais elevado, o indice apresenta valores menores, e tende a zero, a
medida que o ponto de operacdo se aproxima do ponto limite de seguranca. No
instante em que esses pontos se igualam, o indice apresenta valor nulo. Quando o
ponto de operacdo alcanca a regido insegura (acima da poténcia limite da MST), o

indice apresenta valores negativos.

O indice apresentado anteriormente é baseado na relacdo das impedancias que
caracterizam os pontos de operacdo e limite do sistema. O trabalho (Silva 2010a)
afirma que a vantagem em se considerar a relagdo de impedancias esta no fato de
gue no ponto de maxima transferéncia de poténcia esse valor é conhecido e fixo,
apesar da poténcia associada a este ponto variar constantemente. Além disso, para as
simulacdes realizadas no trabalho, utilizando programas que calculam fluxo de
poténcia, verificou-se que os indices baseados em impedéancias favorecem a
percepgdo sobre o risco da perda da estabilidade de tensdo. Entretanto, na literatura

existem indices previsores de instabilidade baseados na relacdo de poténcias.

O indice adotado em (Silva 2010a), bem como um indice baseado na relacdo das
poténcias, ndo foram empregados utilizando dados de medicbes fasoriais
sincronizadas, que é o foco desta dissertacdo. Desse modo, torna-se necessario
avaliar o impacto em se considerar ambos 0s indices na determinagéo da proximidade

da instabilidade de tensao.

A equacao (4.19) apresenta a formulacdo para o indice previsor de instabilidade com
base na relacdo de poténcias, proposto nesta dissertacdo. Tal indice relaciona a
poténcia do ponto de operagdo (F,,) e a poténcia referente ao ponto limite de

seguranca (P;;,), j& que caracteriza a proximidade a esse ponto.
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Pyim — P
PIT, = (y).mo (4.19)

lim

Analogamente ao indice baseado na relacdo de impedancias, a medida que a poténcia
do ponto de operacao aproxima-se da poténcia do ponto limite de seguranca, o valor
do indice diminui. Quando os valores de poténcia se igualam, o indice atinge o valor
zero. Caso a poténcia do ponto de operagdo seja superior a poténcia limite, o indice
assume valores negativos, indicando que o sistema ultrapassou o limite de seguranca

da estabilidade de tenséo, determinado pelo ONS.

A Figura 4.13 ilustra os valores dos indices previsores de instabilidade calculados com
base nos valores de impedéancia e poténcia, utilizando os dados obtidos de SMFS. O
indice baseado na relacdo de impedancias apresenta valores superiores e uma menor
sensibilidade em relacao as variacbes de carga, comparado ao indice que considera
os valores de poténcia. Apesar disso, verifica-se que as curvas correspondentes as

duas formulacdes apresentam comportamentos semelhantes.
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Figura 4.13 — indices baseados nas relacdes de impedancias (PIT,) e poténcias (PITp)

O limite da margem de segurancga proposta pelo ONS refere-se ao valor de poténcia.
Em razao disso e pelos resultados satisfatérios apresentados anteriormente, pode-se
afirmar que o indice previsor de instabilidade de tens@o baseado nos valores das

poténcias fornece uma andlise mais direta acerca da estabilidade de tensao.
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Entretanto, verifica-se que o0 uso da relacdo de impedancias no célculo do indice

também produz resultados concisos e pode ser utilizada, sem qualquer restricao.

Avaliando o0s resultados obtidos para o indice previsor de
instabilidade PIT, verifica-se que ambas as formulacdes produzem
resultados satisfatérios para determinacdo da proximidade do risco
da instabilidade de tensdo. Este trabalho emprega as duas

formulactes na determinacéo dos indices PIT; e PITp.

4.4 Nova Metodologia Proposta

A analise dos passos que compdem a metodologia original, a partir do uso de
medi¢cOes fasoriais, permitiu verificar a necessidade de ajustes e complementacdes,
visando a obtenc¢éo de resultados de forma mais adaptada ao ambiente de tempo real.
Estes avangos aos procedimentos anteriores representam uma evolucdo significativa

no uso de equivalentes de redes para a avaliacdo da estabilidade de tensao.

O fluxograma ilustrado na Figura 4.14 indica os passos da nova metodologia proposta.
Tais passos contemplam as alteragcfes necessérias e destacadas anteriormente, tendo

em vista a utilizac&do de dados de SMFS.

Aquisicdo de Fasores
| Solucédo do Equivalente dos

Minimos Quadrados - Incluséo
Célculo da Corrente de Carga do Processo de Aceleragao
Equivalente — 1 € lkwz

Célculo do Equivalente |- —— — Aplicagcdo do Método para Amortecimento da Resposta
| do Equivalente:
Calculo do PIT: e Média da Solugédo do Equivalente MQ ou;
Média Ponderada da Solugao do Equivalente MQ ou;
e Relacdo de |mpedéncias ou; e Médiada Solugé’o do Equivalente MQ com
e Relacio de Poténcias Ponderagéo da Ultima Medic&o.

o>

Figura 4.14 — Fluxograma da nova metodologia proposta
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Os passos Aquisicdo de Fasores, Calculo da Corrente de Carga Equivalente — I,y €
Iz € Calculo do PIT, correspondem, basicamente, aqueles da metodologia original.

As consideracdes relevantes a respeito destes foram apresentadas no item 4.3.

A incluséo do processo de aceleracdo e as técnicas de amortecimento constituem as
alteragbes mais significativas, realizadas na metodologia original, decorrentes da sua
implementacdo pratica utilizando dados do SMFS. A descricdo e avaliacdo dessas

alteracBes sdo descritas a seguir.

4.4.1 Solucdo do Equivalente dos Minimos Quadrados - Inclusdo do
Processo de Aceleracgéo

Neste passo os parametros do equivalente de Thévenin sao calculados com base na

técnica proposta em (Vu 1999a) e na aplicagcdo do estimador dos Minimos Quadrados.

Conforme ja verificado, o tamanho da janela de dados utilizada na determinacéo do
equivalente influencia diretamente no tempo de estabilizacdo e na variacdo da
resposta. Ao se considerar um tamanho menor da janela, a resposta do equivalente
tende a convergir rapidamente para o valor esperado, entretanto, apresenta variacdes
muito acentuadas. Tais variagdes séo reduzidas com o aumento do tamanho da janela

de dados. Diante disso, surge a ideia da inclusédo do processo de aceleracao.

A ideia consiste em se considerar uma janela de dados de tamanho menor nos
instantes iniciais do célculo do equivalente, e posteriormente, aumentar seu tamanho.
Dessa maneira, a resposta do equivalente converge rapidamente para o valor estavel
e a partir dai sofre o amortecimento, devido ao aumento do conjunto de dados

utilizados na determinacéo do equivalente.

A Figura 4.15 ilustra 0 médulo da impedancia de Thévenin determinada empregando-
se 0 conceito do processo de aceleracdo. Conforme se pode observar, a resposta do
sistema converge rapidamente para o valor estavel. Apos a fase de estabilizacdo, tem-
se 0 amortecimento da resposta do sistema, de forma a representar de maneira mais

exata o comportamento esperado das grandezas elétricas.
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Figura 4.15 — Periodo de estabilizagdo com aplicagcdo do processo de aceleracao

4.4.2 Aplicacdo do Método para Amortecimento da Resposta do Equivalente

Quando em operacdo normal, as grandezas dos SEPs nao apresentam grandes
variacBes em um curto intervalo de tempo. Os parametros obtidos da solucéo direta do
método dos Minimos Quadrados ndo representam de forma fiel o desempenho
esperado dos sistemas elétricos, jA que sdo caracterizados por apresentarem um
comportamento relativamente “nervoso”. Assim, com o0 objetivo de aproximar tais
parametros ao ambiente real de SEPs, algumas técnicas sdo sugeridas como um

passo posterior a solugdo do método dos Minimos Quadrados.

Os métodos propostos sdo apresentados a seguir e, basicamente, referem-se a uma
equacdo para calculo da impedancia de Thévenin para cada instante de tempo. A
tensdo de Thévenin é calculada com base no valor da impedéncia, de acordo com a

equacéao:

Ery(t) = jC(t)(Z_TH(t) + Z_c(t)) (4.20)
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a) Meédia da Solugéo do Estimador dos Minimos Quadrados

O primeiro método proposto consiste na obtencdo de uma média das impedancias
obtidas da solugdo direta do estimador dos Minimos Quadrados e que compdem a
janela de dados. Na determinagéo da meédia, considera-se o parametro calculado para
a medicdo atual, e os correspondentes as medicbes de tempo anteriores. O nimero
de parametros considerados na média equivale ao niumero de medi¢des utilizadas na

solucdo do equivalente, ou seja, refere-se ao tamanho da janela de dados.

A equacéo para determinacdo da impedancia de Thévenin é dada por:

_ Z;l_:lZ_ (t-n)
Ty (£) = 22200 (4.21)

J

onde, t corresponde ao instante de tempo atual, j ao tamanho da janela de dados, n

ao indice de deslocamento na janela e ZTHMQ a impedancia calculada pelo estimador

dos Minimos Quadrados.

b) Média Ponderada da Solucédo do Estimador dos Minimos Quadrados

Para o tratamento do erro do tipo ruido nas medi¢Bes, considera-se um ndmero maior
destas na solucao do equivalente. O sistema que caracteriza o estimador dos Minimos
Quadrados é solucionado para cada nova medicdo, considerando um determinado
numero de medicdes anteriores. Na formulagcdo original do método dos Minimos
Quadrados, cada grandeza que compde a janela de dados exerce a mesma influéncia
na resposta do equivalente. Para que essa resposta represente de maneira mais exata
0 comportamento do sistema, as medigcbes mais recentes devem exercer maior
influéncia em relacdo as medigcbes mais antigas, no calculo dos parametros de
Thévenin. Para caracterizar tal situacdo, propde-se que a impedéancia do equivalente
referente a iteracdo atual seja calculada com base na solucdo do método dos Minimos
Quadrados referente ao instante atual e uma média ponderada das impedéancias
calculadas anteriormente, que compdem a janela de dados. A ponderacdo deve ser
feita de modo que o0s parametros correspondentes aos instantes mais recentes
tenham maior peso. Neste caso, a impedancia de Thévenin deve ser calculada da

seguinte maneira:
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D(O)Z1H o (D+ L)y P(E=n)Zrp (=)
) Zop(t-n)

Zpy(t) = (4.22)

onde, t corresponde ao instante de tempo atual, j ao tamanho da janela de dados, n

ao indice de deslocamento na janela, ZTHMQ a impedancia calculada pelo estimador

dos Minimos Quadrados e p ao fator de ponderagéo.

Neste trabalho sdo avaliadas duas ponderacfes para os parametros que compdem a
janela de dados: linear e exponencial. Os fatores de ponderacéo linear e exponencial
sdo calculados de acordo com as equacbes (4.23) e (4.24), respectivamente. Em
ambos os casos, considera-se um fator maximo de ponderacao (f,qx) que caracteriza

0 parametro referente ao instante de tempo atual.

Piin(t = 1) = frnax — (1) f’?“x (4.23)

(fmax_(n)fn;#)

Dexp(t —m) =e -1 (4.24)

Nas equacdes acima, n varia de 0 até j — 1.

c) Média do Estimador dos Minimos Quadrados com Ponderacdo da Medicéo
Atual

O ultimo método proposto também tem como objetivo enfatizar os valores estimados
pelo método dos Minimos Quadrados referentes ao instante de tempo atual. Consiste,
basicamente, em se calcular a média dos parametros obtidos nos instantes de tempo
anteriores que compfdem a janela de dados e adicionar a esse valor a parcela
referente & solucdo do método dos Minimos Quadrados para a iteracdo atual. Tal
parcela é calculada pela diferenca entre a solu¢cao dos Minimos Quadrados e a média
de parametros ja calculados, dividida por um fator de ponderacao. Quanto menor esse

fator, maior a influéncia das medicdes referentes ao instante de tempo atual.

A equacao para determinagdo da impedéancia de Thévenin é dada por:
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Zry(t) = 2

i1
!,1:1 Zrh(t-n)

o _ T
il:lZTH(t—n)_l_ZTHMQ(t)_ 71

onde, t corresponde ao instante de tempo atual, j ao tamanho da janela de dados, n

ao indice de deslocamento na janela, ZTHMQ a impedéancia calculada pelo estimador

j-1 f

dos Minimos Quadrados e f ao fator de ponderacao.

As técnicas propostas neste trabalho sdo baseadas em manipulacdes dos parametros
gue compdem a janela de dados, obtidos pelo estimador dos Minimos Quadrados. O
objetivo do emprego dessas técnicas é aproximar o equivalente final gerado ao
comportamento esperado do sistema elétrico. A Figura 4.16 apresenta um diagrama

esquematico que ilustra tais manipulagdes, para o melhor entendimento das técnicas.

7

(4.25)

Média
A
o
ZTHMQ (t— j +l) ZTHMQ (t—1] +2) oo ZTHMQ (t-2) ZTHMQ (t-1) ZTHMQ (1)
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/ /\
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* * * * *
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(b)
Média
AN
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Zyy (t=j+1) Zy (t-i+2) tte Zry (1-2) Zy (t-1) zTHMQ (t)
()

Figura 4.16 — Diagrama esquematico das técnicas de amortecimento: Média da Solucao do

Estimador dos Minimos Quadrados (a), Média Ponderada da Solucédo do Estimador dos

Minimos Quadrados (b) e Média do Estimador dos Minimos Quadrados

com Ponderagéo da Ultima Medig&o (c)
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No Capitulo 5, as técnicas propostas anteriormente sdo empregadas e avaliadas,

tendo em vista a utilizacdo de dados de SMFS.

4.5 Consideracbes Finais

Neste capitulo é apresentada uma analise critica da metodologia original, que faz
parte de uma série de pesquisas realizadas no LRC/UFMG. Cada etapa que compde a
metodologia foi avaliada considerando a aplicacdo de dados de medicdo fasorial de

tensdo e corrente, gerando algumas ressalvas em relacdo a mesma.

Ao se considerar esse tipo de medicdo, verificou-se a necessidade de modificacdes
em alguns pontos da metodologia original, a fim de obter respostas que representem
melhor a condi¢do de operacdo em que o sistema se encontra. E importante destacar
gue as alteracbes sdo consequentes das caracteristicas peculiares das medicdes
fasoriais sincronizadas. Observa-se que a metodologia original apresenta resultados
bastante satisfatérios, considerando dados de medic&o obtidos de centro de operacao,
e representam um importante avanco na andlise de estabilidade de tensdo em tempo

real.

Dentre os avangos mais significativos da nova metodologia proposta, destacam-se o
processo de aceleracdo e as metodologias inovadoras para o amortecimento da
resposta do equivalente, considerando manipulacdes dos parametros que compdem a

janela de dados.
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5

APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

5.1 Considerag¢des Iniciais

O obijetivo principal deste capitulo é aplicar os métodos desenvolvidos ao longo deste
trabalho de pesquisa, projetados para melhorar a estimacdo dos parametros do
equivalente de Thévenin na avaliacdo da estabilidade de tensao de sistemas elétricos

em tempo real, utilizando dados provenientes de SMFS.

Primeiramente, a metodologia € aplicada considerando medi¢cdes fasoriais reais
referentes a uma subestacdo da rede béasica da CEMIG. Tal barramento é
caracterizado por apresentar uma carga bem comportada, sem grandes variagoes.
Portanto, os dados utilizados nas simulacdes correspondem a condigdes normais de

operacéo do sistema.

Para avaliar o comportamento do indice previsor de instabilidade préximo a regido do
maximo carregamento, a metodologia é aplicada, em um segundo momento,
considerando dados de tensédo e corrente obtidos da solugéo do fluxo de poténcia de

um sistema de 30 barras do IEEE (UW 2013).

5.2 Aplicagéo da Metodologia Utilizando Dados de SMFS

Os dados de medicdo fasorial sincronizada utilizados para apresentacdo dos
resultados correspondem a uma subesta¢do da rede bésica do SIN brasileiro, sob
responsabilidade da CEMIG. O barramento € denominado Taquaril e possui tensao
nominal de 345 kV. Um diagrama esquematico desse barramento € ilustrado na Figura
5.1. Observa-se que ha nove ramos que incidem no barramento, sendo quatro
referentes a linhas de transmissdo e cinco correspondentes a transformadores de

poténcia.
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TAQUARIL 345 kV

T4 - 345/ 138 kV

T3-345/138 kV

LT Neves 1

S

LT Barreiro 1

T2 - 345/ 230 kV

S

LT Ouro Preto 2

LT Pimenta T1-345/230 kV

S

T5 - 345/ 230 kV

S

Figura 5.1 — Diagrama esquematico do barramento de Taquaril

Para o barramento Taquaril, ha nove medicbes de corrente, uma associada a cada
ramo, e a carga nao é definida. Portanto, verifica-se a aplicabilidade das metodologias
1 ou 2 propostas em (Ribeiro 2011) para determinacdo de uma corrente de carga

equivalente.

A taxa de amostragem das grandezas de tenséo e corrente do barramento é de 10
medi¢Oes por segundo. Os dados utilizados correspondem ao periodo de 1 hora de
medi¢cdo, de 9h as 10h. Entretanto, considerou-se um intervalo de tempo menor na
apresentacdo dos resultados, a fim de proporcionar uma melhor visualizagcdo do

comportamento dos parametros obtidos.

Para se avaliar a metodologia proposta, optou-se por ilustrar o médulo da impedancia
de Thévenin, Z;y, e o indice previsor de instabilidade, PIT. A analise do primeiro
parametro permite avaliar as técnicas para o amortecimento da saida do estimador
dos Minimos Quadrados. J& o indice previsor de instabilidade, corresponde ao produto
final da metodologia, e € avaliado nas duas formas de calculo sugeridas, baseadas

nas relacdes de impedancias e poténcias.

A Figura 5.2 ilustra as curvas das impedéancias de Thévenin referentes a solugéo direta
do estimador dos Minimos Quadrados e ajustada de acordo com o primeiro método de

amortecimento proposto no item 4.4.2 deste trabalho, que considera uma média da
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solucédo direta do método dos Minimos Quadrados. Para solucdo do equivalente
final, foi considerada uma janela de dados de tamanho igual a 120. Esse valor é
utilizado na obtencdo da maioria dos resultados apresentados neste capitulo.
Entretanto, o tamanho da janela de dados é um parametro que deve ser ajustado de
acordo com as caracteristicas das medi¢cdes do sistema em andlise, conforme ja

ressaltado.
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Figura 5.2 — Modulo da impedancia de Thévenin — EMQ e Média EMQ

Pela analise da Figura 5.2, verifica-se que o parametro obtido da solugéo direta do
estimador de Minimos Quadrados apresenta uma variacao acentuada, situando-se na
faixa de 0 a 35 Q em um periodo de 10 minutos. Ja a resposta referente ao método
proposto tem um comportamento mais amortecido, variando de 5 a 30 Q,
aproximadamente. Ainda assim, para este curto intervalo de tempo, o parametro de
Thévenin, em sua forma final, apresenta uma variacao significativa que pode néo
corresponder fielmente ao comportamento esperado do sistema elétrico. Os dados de
medicao utilizados nas analises referem-se a condi¢cdes normais de operacdo. Nessas
circunstancias, o sistema elétrico ndo apresenta grande variacdo entre medicdes

consecutivas.

A Figura 5.3 ilustra os indices previsores de instabilidade calculados com base nas

relacbes de impedancias e poténcias. Observa-se que o comportamento dos indices é
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semelhante em ambos o0s casos, diferindo-se especialmente em relacdo a magnitude

dos valores e a taxa de variacao.
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Figura 5.3 — Propostas dos indices PIT — Média EMQ

A Figura 5.4 apresenta as curvas dos modulos das impedéancias de Thévenin
referentes a solucéo direta do método dos Minimos Quadrados e ajustada de acordo
com o segundo método de amortecimento proposto no item 4.4.2, que caracteriza uma
média ponderada da solucéo direta do estimador dos Minimos Quadrados. Os

by

resultados s&o referentes a ponderacdo linear, com f,., =5. Observa-se que a

aplicacao da técnica de amortecimento resulta na reducédo da variagdo do parametro
Zry para uma faixa de 12 a 20 Q, aproximadamente.
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Figura 5.4 — Modulo da impedancia de Thévenin — EMQ e Média Ponderada Linear EMQ

Jé os resultados associados a ponderacdo exponencial sdo apresentados na Figura

5.5, em que se considerou f,,q, = 3. Nota-se que o parametro Zy varia em uma faixa
de 13 a 21 Q, aproximadamente. Vale ressaltar que em ambos o0s casos, ponderagdes
linear e exponencial, considerou-se o tamanho da janela de dados igual a 60. Este
valor e os fatores maximos de ponderacao (f;,,) foram escolhidos com base em uma

analise de sensibilidade.

40

35 EMQ
Média Ponderada Exponencial EMQ

i

30 h

i
LI | .

-5
09:15 09:17 09:19 09:21 09:23 09:25
Hora

Médulo da Impedancia de Thévenin (Ohms)
=
[6)]
=
] —=
E— . oo

Figura 5.5 — Modulo da impedancia de Thévenin — EMQ e Média Ponderada Exponencial EMQ
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Pela analise dos gréficos ilustrados na Figura 5.4 e Figura 5.5, verifica-se que o uso da
média ponderada para célculo do parametro Z;; provoca um amortecimento na
resposta do equivalente. As ponderacdes linear e exponencial apresentam
desempenhos satisfatérios, sendo a primeira um pouco mais sensivel as variacdes de
carga. Em ambos os casos, a resposta amortecida acompanha o comportamento do

parametro inicial obtido pela solugéo direta do método dos Minimos Quadrados.

A Figura 5.6 ilustra os indices previsores de instabilidade calculados com base nas
relacdes de impedancias e poténcias, considerando o método da média ponderada

exponencial para determina¢ao do equivalente final.
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Figura 5.6 — Propostas do indice PIT — Média Ponderada Exponencial EMQ

A Figura 5.7 ilustra as curvas das impedancias de Thévenin referentes a solucéo direta
do método dos Minimos Quadrados e ajustada de acordo com o terceiro método de
amortecimento proposto, descrito no item 4.4.2 deste trabalho, que considera uma
ponderacdo para as grandezas referentes ao instante atual. Para as analises
apresentadas a seguir foram considerados trés fatores de ponderacédo (2, 6 e 10) e

uma janela de dados de tamanho igual a 120.
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Figura 5.7 — Modulo da impedancia de Thévenin — EMQ e Média EMQ com

Ponderacéo da Ultima Medic&o

Pela andlise da Figura 5.7, verifica-se que, ao se considerar o fator de ponderacéo
igual a 2, a resposta do sistema apresenta uma oscilagdo relevante, embora menos
significativa que a correspondente a solucao direta do equivalente dos Minimos
Quadrados. Ao aumentar o fator de ponderacédo para 6, observa-se um amortecimento
mais acentuado na curva correspondente ao parametro Z;y . Para o fator de
ponderacdo igual a 10, nota-se que a resposta do sistema torna-se bastante
amortecida. Neste caso, 0 parametro Z;y varia em uma faixa de 11 a 23 Q,
aproximadamente. Tais andlises permitem concluir que valores mais elevados do fator
de ponderacdo resultam em um amortecimento mais acentuado da resposta do

equivalente.

E importante destacar que, para todos os fatores de ponderacdo considerados, as
curvas que representam o parametro Zpy acompanham o comportamento do
equivalente inicial obtido da solucdo direta do método dos Minimos Quadrados.

Verifica-se apenas um amortecimento na resposta do sistema.

A Figura 5.8 ilustra os indices previsores de instabilidade calculados com base nas
relacbes de impedancias e poténcias, considerando um fator de ponderacao igual a 10

para a ultima medicao na determinac&o dos parametros do equivalente.
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Figura 5.8 — Propostas do indice PIT — Média EMQ com Ponderac&o da Ultima Medig&o

Para melhor visualizacdo da aplicacao das trés técnicas de amortecimento propostas,

a Figura 5.9 mostra o indice PITp obtido de suas aplicacdes.
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Figura 5.9 — indice PIT, correspondente as técnicas de amortecimento
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O indice PIT ndo pode apresentar uma variacao significativa em um intervalo de tempo
muito reduzido, visto que as grandezas do sistema elétrico sdo controladas e a carga

nao apresenta uma variacdo acentuada nessas condicdes.

Pela andlise dos resultados apresentados anteriormente, em que se empregam as
técnicas de amortecimento da resposta do equivalente, verifica-se que todas as
propostas produzem resultados consistentes. Entretanto, as duas Ultimas técnicas
implementadas apresentam uma caracteristica de amortecimento mais acentuada e
representam de maneira mais fiel o comportamento esperado dos SEPs. A deciséo de
qual técnica utilizar na determinacdo do indice previsor de instabilidade depende,

principalmente, da dindmica do sistema elétrico a ser avaliado.

Com relacdo ao indice previsor de instabilidade, em todos os casos analisados, o
indice PIT, apresenta menores magnitudes e maior sensibilidade a variacao da carga,
comparado ao indice PIT,. Entretanto, ambas as formula¢gdes produzem resultados

consistentes no que diz respeito a avaliagdo da perda de estabilidade de tenséo.

5.3 Aplicacdo da Metodologia Utilizando Dados da Solucdo do Fluxo de
Poténcia

Os dados de SMFS de Taquaril sao referentes a periodos de condicdes normais de
operacgdo, onde o sistema encontra-se bastante seguro em relagédo a instabilidade de
tensdo. Para avaliar o comportamento dos indices proximos a regido de instabilidade,
foram realizadas algumas simulacBes através de programas de célculo de fluxo de

poténcia, considerando o sistema IEEE 30 barras.

A Figura 5.10 ilustra a topologia do sistema IEEE 30 barras (UW 2013) utilizado nas
simulagfes. Esse sistema foi escolhido por se tratar de uma referéncia em varios

artigos e publicacdes de carater nacional e internacional.
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Figura 5.10 — Topologia do sistema IEEE 30 barras
Fonte: (UW 2013)

No calculo de fluxo de poténcia, a carga da barra 3 foi aumentada até proximo ao
ponto de maxima transferéncia de poténcia, onde o método de Newton Raphson ndo é
mais capaz de convergir. Esta barra foi escolhida para incremento da demanda por
apresentar uma carga bem definida. Para cada aumento de carga, determinaram-se
os fasores de tenséo e corrente associados. Essas grandezas foram utilizadas como
dados de entrada da metodologia apresentada neste trabalho para determinagéo do
equivalente de Thévenin. Essa andlise é importante para se avaliar a sensibilidade do
indice previsor de instabilidade préximo ao ponto de instabilidade, j& que néo se

dispde de medi¢cdes fasoriais que caracterizem tal situacao.

A Figura 5.11 ilustra o0 comportamento das impedéancias de Thévenin e da carga. Nota-
se que, inicialmente, quando o carregamento da barra 3 é leve, o mdédulo da
impedancia da carga apresenta valor bem superior ao mdédulo da impedéncia de
Thévenin. A medida que o carregamento aumenta, a distancia entre os médulos das
impedéancias diminui até se tornarem bem préximos. Essa caracteristica confirma o

teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia. Nas simula¢des, as impedancias ndo
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se igualam pelo fato de que, na solu¢cdo do fluxo de poténcia, o ponto exato de
maximo carregamento nao € encontrado, ja que préximo a esse ponto a matriz
jacobiana torna-se mal condicionada e o sistema de Newton-Raphson deixa de

convergir.
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Figura 5.11 — Impedancias de Thévenin e da carga

A Figura 5.12 ilustra os indices previsores de instabilidade de tensdo baseados em
valores de impedéancia e poténcia. O método de amortecimento considerado para
determinacdo dos parametros do equivalente em sua forma final corresponde ao da

ponderacao da ultima medicao, apresentado no item 4.4.2.
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Figura 5.12 — Propostas do indice PIT — Simulac¢des de fluxo de poténcia

Pela analise do grafico da Figura 5.12 observa-se que em ambos 0s casos o0s indices
reduzem seus valores & medida que a carga é aumentada. Verifica-se ainda que o
indice baseado no valor da impedancia apresenta valores mais elevados e uma
variacdo mais brusca proximo ao ponto de maximo carregamento. Nesse caso, 0 Uso
do indice baseado na relagdo das poténcias mostra-se mais adequado para andlise da

estabilidade de tensao.

Embora as simulagfes tenham sido feitas considerando dados obtidos da solug&o do
fluxo de poténcia, os resultados mostram que a metodologia apresentada neste
trabalho apresenta resultados consistentes, indicando o risco da instabilidade de

tensao.

5.4 Consideragdes Finais

Neste capitulo, a metodologia proposta é aplicada e verifica-se a consisténcia dos
resultados obtidos. Tal metodologia engloba as técnicas propostas no Capitulo 4, que
mostraram-se bastante pertinentes, considerando a utilizacdo de dados de medicéo

fasorial sincronizada.
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A etapa mais importante na avaliagdo da estabilidade de tensdo em tempo real é a
determinacdo do equivalente. O comportamento dos parametros deste equivalente
influencia diretamente no desempenho do indice previsor de instabilidade. Portanto,
estes devem caracterizar, da forma mais exata possivel, as condi¢des de operagéo do

sistema elétrico. Nesse contexto, se enquadram as técnicas propostas neste trabalho.

Pela avaliacdo dos resultados, verificou-se que 0s métodos propostos para
amortecimento dos parametros do equivalente apresentaram resultados consistentes,
embora duas técnicas tenham se destacado. Em relagdo ao indice previsor de
instabilidade, observou-se que as formula¢gdes baseadas em valores de impedéancias e
poténcias apresentam resultados condizentes e ha equivaléncia no desempenho de
ambas. Assim, sugere-se que a definicAo das técnicas (de amortecimento e
formulacdes do PIT) a serem utilizadas fique a critério do operador do sistema, de
acordo com seu conhecimento acerca das caracteristicas e dindmica do sistema

analisado.
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6

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

7

A instabilidade de tensdo é um dos principais fenbmenos responsaveis por
desligamentos nos SEPs, o0 que acarreta danos e prejuizos as empresas fornecedoras
de energia elétrica e aos consumidores. O aumento da demanda de carga, muitas
vezes ndo acompanhado por correspondente expansdo da capacidade de geracéo e
transmissao de energia elétrica, conduz o sistema a operar cada vez mais préximo a
seus limites de operacdo, em relacdo a estabilidade de tensdo. Portanto, o

monitoramento dos SEPs €& essencial para garantir a seguranca da operagédo e

controle da estabilidade de tensao.

Neste contexto, esta dissertacdo propde uma metodologia para avaliacdo da
estabilidade de tenséo na operacdo em tempo real. Tal metodologia é baseada no uso
de medicdes de SMFS para determinacdo do equivalente de rede, a partir do qual €

calculado o indice previsor de instabilidade de tenséo.

O principal desafio do trabalho foi a identificacdo do equivalente em tempo real, por
meio de medicbes de tensdo e corrente obtidas de SMFS. As caracteristicas desse
tipo de medicdo devem ser tratadas a fim de se obter um equivalente que represente
de forma consistente o comportamento esperado do sistema elétrico. Dentre essas
caracteristicas destacam-se a alta taxa de amostragem das medidas e o erro do tipo
ruido presente nas medicdes. Além disso, o comportamento dinamico dos SEPs se

reflete nos valores das grandezas medidas.

A metodologia proposta permite o calculo da proximidade do risco de instabilidade de
tensao, de forma rapida e dinamica, respeitando fatores essenciais no monitoramento
de sistemas elétricos em tempo real. A aplicacdo da metodologia, considerando dados
reais de medicdo, permitiu atestar sua consisténcia e aplicabilidade ao setor elétrico.
Além disso, simulac@es de condicbes criticas dos SEPs conduziram o indice a valores
gue anunciam a iminéncia da instabilidade de tenséo, garantindo a consisténcia do

método proposto em situagdes de risco.
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A aplicacdo da nova metodologia permite verificar que a taxa de amostragem das
medicdes de tensdo e corrente influenciam diretamente no comportamento do
equivalente. Como uma proposta de continuidade deste trabalho, sugere-se a

verificacdo da correlagéo existente entre esses parametros.

Como proposta de trabalho futuro, sugere-se, também, o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional que implemente a metodologia apresentada neste trabalho.

Tal ferramenta viabilizaria a continuidade e aprofundamento de pesquisas na area.

Por fim, espera-se que esta dissertacdo possa contribuir para a operagéo de sistemas
elétricos, de modo que o monitoramento continuo da estabilidade de tensdo dos SEPs
possibilite a realizacdo de agbes preventivas, evitando situacfes de risco e garantindo

a seguranca do sistema.
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