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SILVA, F. D. Calculo de equivalente de rede elétrica para avaliacio do risco de
instabilidade de tensdo em tempo real por meio de curvas PV e VQ. 2022. Tese (Doutorado
em Engenharia Elétrica) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais,

Belo Horizonte.

RESUMO

Esta tese de doutorado tem por objetivo apresentar uma metodologia para calculo de
equivalentes de redes elétricas apropriados para avaliagdao do risco de instabilidade de tensao,
em tempo real, por meio da andlise das curvas PV e VQ. Para cumprir tal objetivo, duas linhas
de pesquisa sdo identificadas: determinagdo de equivalente de rede visto de um barramento e
analise de margens de estabilidade de tensdo em tempo real a partir da aplicagdo dos
equivalentes calculados. Na primeira linha, o principal avango consiste em mostrar que a
modelagem dos geradores no calculo dos equivalentes impacta a avaliagdo do risco de
instabilidade de tensdo, deixando este de ser atribuido somente ao aumento do carregamento do
sistema. Os parametros internos dos geradores sdao obtidos por meio da solugdo de problema de
otimizagao ndo linear restrita, a qual disponibiliza os valores da fonte de tensdo e das reatancias
dos eixos direto e em quadratura a serem inseridos em matriz de admitancias de barras
modificada. E aplicado & matriz modificada o método domain decompositon para possibilitar
analises em barramentos de interesse, reduzindo o custo computacional na monitoragdo do
sistema. O trabalho investiga diversas abordagens dedicadas a construgdo de equivalentes de
redes elétricas em tempo real, baseados em medic¢des locais no barramento, diante da caréncia
de simulagdes nesse ambiente. Com relagdo a segunda linha de pesquisa, apresentam-se as
margens de tensao e de poténcia reativa nas curvas PV e VQ, respectivamente, considerando
uma distancia predeterminada do ponto critico para estabilidade de tensdo. A analise conjunta
dessas margens torna clara a distin¢do de cenérios inconclusivos pelas abordagens tradicionais.
Todas as analises e discussdes apresentadas sdo realizadas em redes elétricas padronizadas, por

meio de simulagdes desenvolvidas em plataforma propria elaborada durante a pesquisa.

Palavras-Chave: Estabilidade de Tensdo. Equivalentes de Rede. Avaliagdo da Estabilidade de

Tensao. Tempo Real.



SILVA, F. D. Determining network equivalent for voltage stability assessment in real-time
through PV and VQ curves. 2022. Dissertation (Doctorate in Electrical Engineering) — School

of Engineering, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

ABSTRACT

This dissertation aims at the development of a methodology for determining network
equivalents that are suitable for performing voltage stability assessment in real-time through
PV and VQ curves. In order to meet this objective, two research lines were identified: the
estimation of network equivalent parameters as seen from a chosen bus, and the voltage
stability assessment based on the network equivalent approach. Along the first line of research,
the main advance demonstrates that the modelling of the generator in the network equivalent
significantly influences the risk of voltage instability. The parameters of the generators are
obtained by the solution of a restricted nonlinear optimization problem that provides the
voltage source, and the reactances in direct and quadrature axes. These reactances are
included in a modified nodal admittance matrix. On this matrix, the domain decomposition
method is applied for selecting the busses that will be monitored, as well as to reduce
computational cost. Additionally, considering the vast literature on the subject of network
equivalents for real-time applications and the lack of simulations in the environment in which
they are proposed, a comprehensive investigation of this set of methodologies is presented.
Following the second line of research, voltage and reactive power margins that consider a
predetermined distance to the voltage instability point on PV and VQ curves are proposed. The
joint analysis of these margins provides clearer evaluations than those derived through the
traditional methodologies, in relation to the risk of voltage instability. The studies in this

research are carried out on standardized networks created by the Voltage Stability Task Force.

Keywords: Voltage Stability. Network Equivalents. Voltage Stability Assessment. Real-time.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas elétricos de poténcia tém o fornecimento de energia elétrica aos
consumidores, atendendo a um conjunto de restrigdes, como fun¢do essencial. A motivacao
para criar tais restrigdes, tanto nas atividades de expansdo quanto de operagdo, visa impedir que
limites operativos sejam atingidos e causem danos ao sistema. Dentre os limites que esses
sistemas estdo sujeitos, o limite associado a estabilidade de tensdo ¢ uma grande preocupagao
devido a possibilidade de interrup¢ao e de desligamento de grandes areas. Esta pesquisa esta
contida no contexto das atividades de operagao, mais especificamente na determinagio do ponto

associado ao limite de estabilidade de tensao em tempo real.

Tradicionalmente, as defini¢des e classificagOes relacionadas ao tema estabilidade em
sistemas elétricos de poténcia tém estabelecido trés categorias: a estabilidade angular, a
estabilidade de frequéncia e a estabilidade de tensao (KUNDUR, 2004). Uma motivacdo para
pesquisas se aprofundarem nesse assunto estd no aproveitamento maximo de recursos dos
sistemas, sem que haja risco de perda de estabilidade. Como a esséncia desta pesquisa consiste

na avaliacao da estabilidade de tensdo, torna-se fundamental a caracterizagdo desse fendmeno.

A modelagem matematica referente a estabilidade de tensdo compreende a diferentes
linhas de pesquisa. Considerando o termo bifurcagdo como um limiar de estabilidade, ha
modelos que permitem a identificagdo das bifurcagdes sela-nd, Hopf e induzida por limite. O
foco desta pesquisa esta no estudo de técnicas que determinam o ponto critico para estabilidade

de tensao por meio de sua associagao com a bifurcagao sela-no.

A defini¢do das terminologias que envolvem o fendmeno da estabilidade de tensao ¢
fundamental para compreender a importancia de se identificar corretamente o ponto operativo
chamado de critico. De modo geral, as definigdes em livros, artigos e forcas tarefas relacionam
a estabilidade de tensdo com a capacidade de o sistema manter ou restabelecer o equilibrio entre

a carga e a poténcia fornecida pelo sistema.

Segundo (KUNDUR, 2004), a “estabilidade de tensdo se refere a habilidade de um

sistema de poténcia de manter as tensoes estaveis em todos os seus barramentos apos esse
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sistema ser submetido a algum disturbio a partir de uma condig¢do operativa inicial”’. Caso um
disturbio inicie o fendmeno da instabilidade de tensao, uma queda progressiva da tensdo pode
ocorrer em alguns barramentos. Em situagdes mais severas, o termo colapso de tensdo ¢ usado
para a sequéncia de eventos seguintes a instabilidade de tensdo e que leva ao desligamento de
parte significativa do sistema elétrico. Por esse motivo, a capacidade de se evitar a instabilidade
de tensdo e de se tomarem agdes de controle eficientes tem ganhado atencdo substancial desde

que os primeiros eventos foram reportados.

A fim de localizar o campo de estudo deste trabalho, ¢ necessario apresentar as
classificagdes da estabilidade de tensdo em relagdo ao tipo de perturbagdo e da duragdo do
fenomeno (KUNDUR, 2004). A estabilidade de tensdo em grandes perturbacdes se relaciona a
capacidade do sistema em manter tensdes estaveis apos a ocorréncia de faltas, de perda de
geradores ou de contingéncias na rede; em pequenas perturbacdes, se relaciona as mudangas no
carregamento do sistema. A estabilidade de tensao de curta duracdo envolve a atuagdo de cargas
de dindmica rapida (motores de indugdo, cargas controladas eletronicamente e conversores
HVDC) e pode ser analisada pela solucao de equagdes diferenciais; a de longa duragdo envolve
equipamentos de atuagdo lenta (transformadores com mudanga de tap e limitadores de corrente

dos geradores) e usualmente ¢ estudada pela analise estatica.

No caso das simulagdes apresentadas nesta pesquisa, o cenario de instabilidade de
tensdo ¢ criado pelo sucessivo aumento do carregamento do sistema. Esse aumento se sucede
até o ponto onde o sistema elétrico ¢ capaz de fornecer a poténcia demandada pelas cargas.
Quando ¢ requerida uma poténcia pelas cargas do tipo poténcia constante além da capacidade
de fornecimento do sistema, inicia-se a instabilidade de tensdo. No caso das cargas do tipo
poténcia constante, isso ocorre devido a estas drenarem cada vez mais corrente da rede para
manter a poténcia no valor especificado, iniciando a progressiva redu¢do das tensdes dos
barramentos. Apo6s o inicio do fendmeno de instabilidade, as a¢cdes automaticas de controle ou
dos operadores nao evitam o decaimento das tensdes. Caso a instabilidade de tensdao provoque
a degradagdo do perfil de tensdes de grande parte do sistema elétrico, pode-se ter o

estabelecimento do colapso de tensao.

Nas etapas de estudo, normalmente associadas as atividades de planejamento, ha uma
maior disponibilidade de tempo e de recursos para se efetuarem as analises. Isso permite que
varios e diferentes cenarios operativos sejam considerados, além da integragdo de diversas
ferramentas para se detectar o limite de estabilidade de tensdo do sistema. Por outro lado, a

adocdo dessas mesmas técnicas nem sempre se mostra adequada as aplica¢des de tempo real,
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tendo em vista a necessidade de monitoramento da rapida dindmica do sistema e do elevado

custo computacional das ferramentas de analise.

Para que a avaliagao da estabilidade de tensdo seja conduzida mesmo em ambiente de
tempo real, a utilizacdo de equivalentes de redes elétricas tem sido uma das principais
abordagens adotadas. Esta ¢ a abordagem seguida na presente pesquisa, ja inserida na evolucao
dos desenvolvimentos que vém sendo realizados pela equipe do LRC-UFMG'. A
contextualizagdo da pesquisa nesses desenvolvimentos esta descrita no Apéndice A, onde uma

sintese da bibliografia pertinente ¢ registrada.

Observa-se que a representacdo de um sistema de grande porte por meio de um
equivalente de rede elétrica sempre foi pratica amplamente utilizada na analise de sistemas de
poténcia. H4 metodologias para calculo dos equivalentes no dominio da frequéncia e dos
tempos continuo e discreto que podem ser utilizados em estudos envolvendo transitorios
eletromagnéticos, como abordado em (GUSTAVSEN, 1999) e
(POMAZANOVSKAYA, 2004). Outras abordagens calculam equivalentes de redes para
representar a rede externa na analise de contingéncias da rede interna (MONTICELLI, 1983).
Assim, ha diversas aplicacdes de equivalentes de redes, além dos exemplos citados, em que
parte da rede elétrica ¢ substituida por um circuito reduzido, mantendo as caracteristicas dos

sistemas originais.

De especial interesse para a avaliagdo da estabilidade de tensdo, existem metodologias
que representam o sistema elétrico e a barra monitorada por meio de um circuito elétrico
equivalente de duas barras. Nesse circuito hd uma fonte de tensdo e uma impedancia,
representando o equivalente da rede elétrica, conectadas em série com o barramento
monitorado. Devido ao fato desses circuitos de duas barras possibilitarem a avaliacdo da

estabilidade de tensdo, essa ¢ a categoria de equivalente adotada neste trabalho.

O circuito equivalente de duas barras permite reproduzir, em tempo real, anélises de
estabilidade de tensdo comumente realizadas por meio do fluxo de poténcia. Para enumerar
alguns exemplos, esse circuito € propicio para a aplicagcao do teorema da maxima transferéncia
de poténcia e para a identificagdo do ponto limite, em poténcia e em tensdo, para a perda da
estabilidade de tensdo. Adicionalmente, seu uso também possibilita o calculo da disponibilidade

de poténcia reativa em cada barramento de maneira direta. Desse modo, os equivalentes de rede

' LRC: Lightning Research Center — Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Descargas
Atmosféricas — Convénio UFMG-CEMIG.
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disponibilizam informagdes que subsidiam a avaliagdo da estabilidade de tensdo em tempo

reduzido, compativel com a dindmica do sistema.

Apesar dos trabalhos ja desenvolvidos sobre o uso de equivalentes de redes na
monitoragdo da estabilidade, ha desafios que justificam uma investigagao mais aprofundada no
tema. As categorias de equivalentes abordadas neste trabalho sdo baseadas em medigdes locais
dos barramentos e em informagdes do sistema completo. Entende-se, neste trabalho, por sistema
completo, aquele caracterizado pelo conhecimento da topologia atual, dos parametros dos
componentes e do vetor de estado. Especificamente em relagdo ao primeiro grupo, normalmente
associado a aplica¢des no ambiente de tempo real, carece na literatura uma discussao critica do
impacto das incertezas de medi¢do no comportamento das metodologias. Em relacdo ao
segundo grupo, comumente utilizado para validar as metodologias do ambiente de tempo real,
existe um amplo campo para modelagem de componentes presentes nos sistemas. Ambos 0s

grupos suscitam pesquisas no calculo de equivalentes de redes.

Os desafios citados constituem a motivagdo da primeira linha de pesquisa: a concepgao

de uma metodologia de calculo de equivalentes de redes, por meio de uma nova abordagem.

Dentre as ferramentas destinadas a avaliagdo da estabilidade de tensdo, grande destaque
¢ dado as curvas denominadas PV e VQ (KUNDUR, 2004). Essas curvas, normalmente obtidas
a partir da ferramenta fluxo de poténcia, sdo comuns nas atividades de planejamento da
expansao, devido a elevada complexidade computacional associada ao seu célculo. Seus eixos
mostram o modulo da tensdo, o carregamento do sistema e a poténcia reativa disponivel em um
barramento, fundamentais para avaliagdo da estabilidade de tensdo. Ambas sdo construidas a
partir de informagdes do barramento monitorado e disponibilizam informagdes tais como:
modulo da tensdo chamada de critica para a estabilidade de tensdo, poténcia ativa maxima

possivel de ser fornecida pela rede e poténcia reativa disponivel ou em déficit no barramento.

As margens de estabilidade de tensdo obtidas das curvas PV e VQ sdo fundamentais
para comportar as diversas incertezas inerentes as modelagens e as informagdes adotadas nas
analises. Embora sejam recomendados o uso e a andlise das margens de poténcia nas
curvas PV e VQ de maneira complementar, ndo sdo encontradas orientagdes objetivas de como
proceder nessa analise conjunta. Tal fato impede que informacgdes especificas que podem ser
extraidas de cada curva sejam observadas. Somado a isso, ha uma grande necessidade de se
disponibilizarem as analises obtidas dessas curvas em aplica¢des de tempo real, haja vista
estarem fortemente associadas as etapas de planejamento. Essas caréncias ressaltam a

necessidade de novas investigagdes no tema.



17

A segunda linha de pesquisa deste doutorado vai ao encontro dos desafios postos
anteriormente ¢ visa a: desenvolver metodologia para avaliagao da estabilidade de tensdo por

meio da analise conjunta das curvas PV e VQ nas aplica¢des de tempo real.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

As linhas de pesquisa destacadas possuem objetivos especificos, sendo que esses,

unidos, constituem um objetivo geral.

Com relagdo a investigacdo sobre equivalentes de redes baseados em medigdes locais,
ha trabalhos que, apesar de propostos para aplicagdes em ambiente de tempo real, sdo testados
e validados em ambiente de estudo. A desconsideragdo ou falta de técnica para filtragem das
incertezas nas medi¢des presentes no ambiente de tempo real pode inviabilizar a aplicagdo
pratica de um método. Essa incoeréncia ocasiona inconsisténcia ou impossibilidade na
estimac¢ao de parametros ¢ na avaliagdo da estabilidade de tensao. Por esses motivos, essa etapa
da pesquisa objetiva identificar o impacto da formulag¢ao de cada metodologia na avaliagdo em
tempo real. A meta ¢ que as andlises nesse campo sejam uma referéncia para a melhoria dos

métodos ja propostos ou para o desenvolvimento de novas abordagens.

A revisdo dos principais trabalhos envolvendo a representagdo dos geradores, nas
formulacdes dos equivalentes baseados em informagdes do sistema completo, mostra que
diversas simplificagdes e consideragdes sdo realizadas. No entanto, a escolha inadequada do
modelo para representacdo dos geradores pode impactar negativamente a construcdo do
equivalente visto de um barramento, prejudicando a avaliagdo da estabilidade de tensdo. O
objetivo especifico dessa etapa da pesquisa € o desenvolvimento de uma abordagem que

considere a inclusdo dos parametros internos dos geradores, em diferentes condigdes operativas.

Ressalta-se ainda a necessidade de implementacdo de metodologias para céalculo de
equivalente de redes pertinente com a dinamica da aplica¢do desejada. A desconsideragdo dessa
etapa ocasiona elevado custo computacional, devido as opera¢des matriciais envolvidas na
determinagdo dos equivalentes por métodos tradicionais. O objetivo ¢ realizar operacdes

matriciais simples e utilizar métodos iterativos de modo a reduzir o esfor¢o computacional.

A utilizagdo de margens de poténcia, na avaliagdo do risco de perda de estabilidade de
tensao, normalmente utiliza informacdes da curva PV, citando a curva VQ como complementar

as andlises. Conforme discutido em (NUNES, 2019), diversas sdao as razdes que podem
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justificar o carater apenas auxiliar das curvas VQ, quando associadas aos estudos de
estabilidade de tensdo. A falta de conhecimento que relacione as diferentes informagdes
fornecidas pelas curvas PV e VQ ¢ considerada uma das razodes, a qual se aplica tanto nas
analises realizadas nas atividades de estudo quanto nas de tempo real. Especificamente no
contexto das aplicagcdes em tempo real, um ponto merece destaque. Diferentemente do que
ocorre com a curva PV, a determinacdo dos pontos criticos relacionados as curvas VQ em
tempo real requer equacionamento especial, conforme deduzido em (NUNES, 2019).
Evoluindo nessa investigacdo, esta etapa da pesquisa tem por objetivo criar uma metodologia
para avaliagdo conjunta das curvas PV e VQ que possibilite a analise de estabilidade em tempo

real, utilizando apenas os parametros dos equivalentes de redes elétricas.

Portanto, diante dos desafios identificados e das necessidades levantadas em cada linha
de pesquisa, o objetivo principal deste trabalho ¢ descrito como: desenvolver metodologia para
calculo de equivalentes de redes elétricas apropriados para avaliacido do risco de

instabilidade de tensdo, em tempo real, por meio da andlise das curvas PV e VQ.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O texto da tese esta estruturado em oito capitulos e quatro apéndices. Apos este capitulo
introdutorio, onde a relevancia, a motivagdo e os objetivos da pesquisa sdo apresentados, os

demais capitulos estdo organizados como indicado a seguir.

O Capitulo 2 contextualiza a aplicacdo dos equivalentes de redes na avaliagdo da
estabilidade de tensdo. Para isso, o capitulo aborda o elo entre a analise estatica e o uso de
equivalentes de redes elétricas, por meio da determinacdo do ponto critico para estabilidade de
tensao e o calculo de margens de poténcia. Além disso, € realizada a caracterizacao do ambiente
de tempo real para incluir, no ambiente simulado, o efeito das incertezas de medi¢@o. Por fim,
¢ apresentado o ambiente criado ao decorrer da pesquisa para viabilizar uma ferramenta de

simulacgao e analise, chamada de Simulador de Cenéarios Operativos.

O resultado de pesquisa no tema equivalentes de redes baseado em medicdes locais no
barramento ¢ mostrado no Capitulo 3. O texto do capitulo corresponde ao artigo publicado em
periodico, no qual ¢ destacado o comportamento das varidveis estimadas tanto no ambiente de
estudo quanto no ambiente de tempo real simulado. Dessa forma, sdo identificados métodos

mais apropriados para aplicacdes praticas.
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O Capitulo 4 traz uma revisdo bibliografica envolvendo os equivalentes de redes
elétricas que utilizam informacgdes do sistema completo, abordando modelagem especifica para
geradores sincronos. A investigagdo dos métodos apresentados suscitou novas pesquisas, as

quais sdo descritas nos capitulos seguintes.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia para calculo de equivalentes de redes elétricas
baseados em informagdes do sistema completo. A proposta considera os parametros internos
dos geradores. A abordagem consiste na criagdo de um problema de otimizagdo ndo linear
restrita. Tais parametros sao inseridos em matrizes nodais para a determinagdo dos equivalentes
de redes. O detalhamento apresentado neste capitulo se refere a uma proposta basica, uma vez

que avancos sdo a ela acrescentados no Capitulo 6.

Visando a atender ao desafio de potencializar a metodologia proposta para aplicacdes
de tempo real, o Capitulo 6 apresenta uma revisdo bibliografica sobre metodologias para
estimacao de elementos da diagonal principal da inversa de uma matriz. A matriz na qual os
equivalentes de rede sdo baseados, a matriz de admitancias de barras, possui os requisitos para
a aplica¢do dos trés métodos investigados. Esta pesquisa foi incorporada na metodologia

proposta de célculo de equivalente de rede apresentada no Capitulo 4.

O Capitulo 7 propde uma metodologia que inclui o uso de margens de tensdo e de
poténcia reativa como critério para avaliacdo da estabilidade de tensdo. Tais margens sao
disponibilizadas em tempo real devido a aplicacdo de equivalentes de redes elétricas e a
proposta de célculo de pontos especificos que definem a distancia do ponto operativo até o
ponto critico para estabilidade de tensdo. A andlise conjunta ¢ aplicada nas curvas PV e VQ e

visa a substituir as metodologias tradicionais baseadas nas margens de poténcias ativa e reativa.

O Capitulo 8 descreve as conclusdes e as propostas de continuidade identificadas por
esta pesquisa. O Apéndice A aborda a contextualizacdo da pesquisa e aspectos de interesse
sobre a modelagem das maquinas sincronas. As expressdes deduzidas para os modulos da
impedancia e da fonte de tensdo dos equivalentes de rede baseados em medi¢oes locais no
barramento estdo no Apéndice B. Em seguida, no Apéndice C, sdao apresentadas as expressoes
das derivadas que implementam o problema de otimizagao para calculo dos parametros internos
dos geradores. Por fim, o Apéndice D mostra os diagramas e os dados dos sistemas de teste

utilizados nas simulagdes e analises.
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CAPITULO 2

ANALISE ESTATICA DE ESTABILIDADE DE TENSAO:
FERRAMENTAS APLICAVEIS, MARGENS E
EQUIVALENTES DE REDES

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Cada secdo a seguir constitui uma preparagdo para as investigagdes conduzidas na
pesquisa. O objetivo ¢ abordar questdes mais especificas sobre o desenvolvimento do trabalho
nas linhas ja introduzidas: equivalentes de redes e o seu uso para avaliagdo da estabilidade de

tensdo por meio das margens indicadas pelas curvas PV e VQ.

O primeiro assunto tratado consiste na caracterizagdo da analise estatica por meio de
técnicas tradicionalmente adotadas para avaliacao da estabilidade de tensdao. Devido ao fato da
adocdo de margens de poténcia ser uma pratica comum da andlise estatica, ¢ incluida se¢ao
dedicada exclusivamente a investigacdo desse tema, reunindo os principais critérios
encontrados na literatura. Em sequéncia, os fundamentos do uso dos equivalentes de redes sao
abordados, destacando as diferencas nas aplicagdes nos ambientes de estudo e de tempo real.
Técnicas de construcao da curva VQ em tempo real sdo tratadas. Por fim, ¢ apresentada uma
caracterizacao dos ambientes em que as metodologias para estimacao dos equivalentes de rede

sdo utilizadas, identificando aquele adotado na pesquisa.

2.2 CARACTERIZACAO DAS FERRAMENTAS DE ANALISE ESTATICA
DA ESTABILIDADE DE TENSAO

A andlise estatica utiliza formulacdes baseadas nas equagdes de fluxo de poténcia,
podendo estimar margens de estabilidade de tensdo e fatores que influenciam na estabilidade e
simular uma variedade de condigdes e cenarios operativos. Em concordancia com tais técnicas,
esta pesquisa realiza simula¢des visando ao estudo da estabilidade de tensdo em pequenas

perturbacgdes por meio de analises de longa duragdo, adotando a analise estatica.

Entre as ferramentas comumente empregadas na andlise estatica encontram-se: (a) as

decomposicdes da matriz jacobiana do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson em
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autovalores e em valores singulares; (b) o uso da matriz jacobiana reduzida; (c) o método da
continuacdo; (d) o célculo da curva VQ; (e) o método direto por meio de otimizacdo. A partir
da aplicacao dessas ferramentas ¢ possivel, por exemplo, determinar o barramento mais sensivel
para estabilidade de tensdo em um sistema elétrico, identificar o ponto de instabilidade de
tensdo ou estimar margens de poténcia. Uma revisdo das técnicas citadas ¢ apresentada de forma

sucinta a seguir.

A. Decomposicoes da matriz jacobiana do fluxo de poténcia pelo método de

Newton-Raphson em autovalores e em valores singulares

Tanto a decomposi¢do em autovalores como em valores singulares da matriz jacobiana
do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson (J) fornece trés matrizes: uma referente
aos autovetores ou vetores singulares a direita (§), uma aos autovalores ou valores singulares
(X) e outra aos autovetores ou vetores singulares a esquerda (W). As metodologias para calculo
de cada decomposicdo e suas propriedades sdo encontradas em livros de teoria de sistemas
lineares, como (CHEN, 1999). A decomposicio na forma J = WEST determina pelo menos um
autovetor ou valor singular nulo na matriz de autovalores ou vetores singulares no ponto de
maximo carregamento do sistema. Se o determinante de X € nulo, entdo J ndo ¢ invertivel. Desse
modo, a medida que o minimo autovalor (MAV) ou o minimo valor singular (MVS) se

aproxima da origem, mais proximo o sistema esta do maximo carregamento.

Considerando a validade das andlises em ambas as decomposicdes, este texto adota
apenas a decomposicdo em valores singulares. Essa decomposicdo permite identificar as
variaveis de estado ou de controle que mais influenciam no estudo da estabilidade de tensao. O
vetor singular a direita relativo ao MVS esta associado a sensibilidade das varidveis de estado
em relagdo a carga, podendo ser utilizado para indicar as barras mais criticas a estabilidade de
tensdo. Os maiores componentes desse vetor em relagdo as variagdes de tensdo indicam quais
barras sofrem a queda mais brusca na tensdo. O vetor singular a esquerda relativo ao MVS
corresponde a sensibilidade do sistema a injecdo de poténcia nas diferentes barras e, dessa
forma, serve de embasamento, por exemplo, para agdes de controle. Os maiores componentes
desse vetor indicam as grandezas mais sensiveis para o estabelecimento da instabilidade de

tensdo, ou as mais efetivas para afastar o sistema dessa condigdo critica.
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B. Cilculo da matriz jacobiana reduzida

O calculo da matriz jacobiana reduzida de um barramento monitorado ¢ realizado
considerando nulas as variacdes de poténcia ativa e reativa nas demais barras. Por essa
consideragdo, a matriz jacobiana original pode ser reordenada e manipulada de forma a reduzir
sua dimensdo, obtendo a jacobiana reduzida. O MAV e o MVS da matriz jacobiana reduzida
sd0 mais sensiveis a variacdo de carga do que aqueles da matriz jacobiana completa.
Considerando que a matriz jacobiana reduzida expressa o mal condicionamento de modo mais
sensivel a medida que o sistema ¢ carregado, ela se mostra interessante na identificacao do risco

de instabilidade de tensdo.
C. Método da continuacao

O método da continuagdo ¢ empregado em sistemas elétricos de poténcia para expressar,
em um diagrama de bifurca¢do, a relagdo do carregamento do sistema e de outra varidvel, como
moédulo ou angulo da tensdo de um barramento. Quando o comportamento do modulo da tensao
¢ monitorado ao longo do carregamento do sistema, esse diagrama ¢ comumente chamado de
curva PV. Essas curvas mostram o comportamento da tensdo ¢ o limite de poténcia que o
sistema pode fornecer as cargas do tipo poténcia constante, sem que haja perda da estabilidade
de tensao. Desse modo, fica estabelecida a associagdao do ponto de instabilidade de tensdo com

o ponto de méaxima transferéncia de poténcia para cargas do tipo poténcia constante.

Como a matriz jacobiana do fluxo de poténcia tradicional apresenta mal
condicionamento em sistemas muito carregados, a vantagem do método da continuagao
consiste no tratamento dos problemas de convergéncia do método de Newton-Raphson,

proximo do ponto de instabilidade de tensdo.

As etapas do método sdo a predicdo, correcdo e parametrizagdo, como detalhado em
(AJJARAPU, 2006). Na primeira etapa do método da continuacdo pode ser utilizada uma
predicdo tangente ou secante para obten¢do de uma estimativa inicial do ponto da curva PV. A
etapa de corre¢do consiste em utilizar o ponto estimado pela etapa de predi¢ao para determinar
um ponto corrigido que seja solugdo do fluxo de poténcia e que pertenca a curva PV. E nessa
etapa que ha uma modificacdo do método de Newton-Raphson tradicional para que nao haja
problemas de convergéncia da solugdo. Isso ¢ feito acrescentando-se uma nova equagdo no
problema de fluxo de poténcia, o que permite o tragado da curva PV. A etapa de parametrizagao
consiste em encontrar um parametro de continuagdo no passo seguinte de cada ponto operativo.

Isso ¢ realizado escolhendo-se a variavel normalizada com a maior alteracao entre as iteragdes.
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Por esse critério, o carregamento do sistema ¢ o pardmetro de continua¢do no inicio do
carregamento e pode ser substituido por um moédulo ou angulo de alguma tensdo proximo do

ponto de instabilidade de tensao.

A Figura 2.1 mostra os pontos obtidos em cada etapa de uma curva PV da barra 9 do

Sistema de Teste WSCC 9 Barras, incrementando todas as cargas do sistema.
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Figura 2.1 — Curva PV obtida pelo fluxo de poténcia continuado

O zoom proximo ao ponto de instabilidade de tensdo na Figura 2.1 mostra os pontos
estimados e os pontos corrigidos pelas etapas de predicao e corre¢do. Além da determinacdo do
ponto de instabilidade de tensdo, o método da continuagdo fornece o vetor tangente. A
informacao desse vetor se aproxima daquela do autovetor e do vetor singular a direita no ponto

critico, podendo indicar as barras mais propicias a sofrerem a instabilidade.
D. Calculo da curva VQ

A metodologia tradicional para constru¢ao da curva VQ € uma técnica em que a poténcia
reativa injetada no barramento de interesse € registrada ap6s variagdes no modulo da sua tensao.
Para isso, um gerador ficticio ¢ conectado ao barramento de modo a especificar o mdédulo da

tensdo e a identificar a respectiva poténcia reativa injetada para obté-lo.

Para exemplificar tal metodologia, a Figura 2.2 mostra parte do Sistema de Teste WSCC

9 Barras, para o qual se deseja determinar a curva VQ do barramento 9.
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Figura 2.2 — Gerador sincrono ficticio inserido no barramento 9 do sistema elétrico

Na barra 9 do diagrama da Figura 2.2, a poténcia ativa injetada ¢ nula e o modulo da

tensao no barramento em cada iteragdo ¢ fixado. As sucessivas simulac¢des de fluxo de poténcia

para cada mddulo de tensdo possibilitam registrar as poténcias reativas injetadas pelo gerador

ficticio. O valor do médulo da tensdo especificada e a poténcia reativa injetada de cada solugao

compdem as abscissas e as ordenadas da curva VQ, respectivamente.

A Figura 2.3 mostra a curva VQ obtida para a barra 9 do Sistema de Teste WSCC 9

Barras para carregamentos em relagdo ao caso base (1) de 50%, 100%, 150% e 200%.
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Figura 2.3 — Curvas VQ e indicacdo de pontos de destaque
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Na Figura 2.3, cada nivel de carregamento do sistema em relacao ao caso base determina
uma curva VQ diferente. Para cada curva VQ ¢ possivel identificar um ponto operativo € um
ponto critico. O primeiro refere-se a condi¢ao de carregamento em que a curva VQ foi tragada.
O segundo refere-se ao ponto que separa a regido estavel da regido instavel para estabilidade
de tensdo. Caso a injecdo de poténcia reativa em um barramento cause um aumento do moédulo
da tensdo, esse ponto ¢ dito como estavel. Caso essa inje¢ao cause a redu¢do do modulo da
tensdo, o ponto ¢ instavel. Na regido estavel, a sensibilidade dQ/dV ¢ positiva, enquanto na
regido instavel ela ¢ negativa. Se dQ/dV > 0, um aumento na inje¢do de poténcia reativa ¢é
acompanhado da elevagdo no modulo da tensdo. Por outro lado, situagdes onde dQ/dV < 0

apresentam uma reducao no modulo da tensdo quando a poténcia reativa injetada ¢ aumentada.
E. Meétodo direto por meio de otimizaciao

A avaliagdo da estabilidade de tensdo por meio de otimizacdo consiste em reescrever o
chamado método direto como um problema de otimizagao restrito. A técnica do método direto
busca o ponto de instabilidade de tensao diretamente, sem o uso de uma série de solu¢des do
fluxo de poténcia continuado. Para isso, ¢ necessario determinar a solu¢do de um conjunto de
equacdes relativas ao fluxo de poténcia e a fungdo de teste do ponto de instabilidade de tensao,

como a singularidade da matriz jacobiana.

Ao reescrever esse método como um problema de otimizacdo, a funcdo objetivo
corresponde a maximizac¢do do carregamento do sistema e as restrigdes de igualdade sdo as
equacdes de fluxo de poténcia. Os métodos implementados em (ROSEHART, 2000) e
(MUNOZ, 2008), para identificacdo do ponto de instabilidade de tensdo, sdo chamados de
formulacao padrdo e formulagdo com limites complementares. O intuito da ultima modelagem

¢ a adequacdo do sistema quando os limites de reativos dos geradores sdo atingidos.

2.3 DEFINICAO DE MARGENS NAS CURVAS PV E VQ

A defini¢do de margens de poténcia se mostra fundamental para garantir a seguranca
dos sistemas elétricos, devido ao fato destes operarem cada vez mais proximos de seus limites.
As margens apresentadas nesta se¢do sao o resultado da aplicacdo de duas técnicas de andlise

estatica abordadas anteriormente, método da continuagao e calculo da curva VQ.

Em relagcao a margem de poténcia ativa na curva PV, ¢ comum o uso dos termos Margem

de Seguranga de Tensao (MST) e Margem de Estabilidade de Tensdao (MET). A primeira indica
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a distancia minima entre o ponto operativo € o ponto critico. De especial interesse para esta
pesquisa estd a definicdo estabelecida pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) da
MST em 4% para a operagdo em tempo real (ONS, 2021). A segunda, MET, ¢ a distancia do
ponto operativo até o limite ditado pela MST. J4 o termo Margem de Poténcia Ativa (MPA) ¢
usado para se referir a distdncia entre o ponto operativo e o ponto critico. A Figura 2.4 mostra

a marcacao das regides da curva PV onde sdo identificadas a MST, a MET e a MPA.
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Figura 2.4 — Defini¢do das margens de poténcia ativa na curva PV

De forma semelhante a constru¢do da curva PV, podem ser obtidas as curvas QV e SV,
as quais indicam a capacidade de fornecimento de poténcias reativa e aparente do sistema para
a carga, respectivamente. As curvas QV e SV trazem as mesmas informacdes que a curva PV,

sendo seus pontos de maximo obtidos de forma direta por meio do fator de poténcia da carga.

A Figura 2.5 mostra uma curva PV onde trés retas localizam cargas menor, igual e maior
do que a capacidade de transferéncia de poténcia do sistema para carga. Em relagdo ao
carregamento do sistema, €ixo x, os valores das trés cargas estdo em 1,50, 2,37 € 2,50 p.u. Na
Figura 2.5, o ponto operativo em (P;, V;) possui valores de MET e MPA distantes do ponto
critico para estabilidade de tensdo e do ponto limite ditado pela MST. O ponto (P,, V,) possui
MET negativa, haja vista que a poténcia limite da MST foi superada. Por fim, a reta indicada
pela carga trés ndo possui ponto operativo em que o sistema consiga atender a carga, nao

fazendo sentido avaliar uma margem.
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Figura 2.5 — Curva PV e indicacdo de pontos operativos para trés niveis de carregamento

Na Figura 2.6, cada curva VQ foi construida com base nos trés niveis de carregamento
da curva PV na Figura 2.5. Desse modo, a curva VQ1 corresponde ao nivel de carregamento da
Carga 1, VQ2 da Carga 2 e VQ3 da Carga 3. As indica¢des na Figura 2.6, Margem de Poténcia

Reativa (MPR) e déficit de poténcia reativa, sdo tratadas a seguir.
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Figura 2.6 — Curvas VQ vista de um barramento em trés niveis de carregamento
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Por meio da curva VQ ¢ possivel identificar uma margem ou um déficit de poténcia
reativa no barramento. Caso o minimo da curva VQ possua valores negativos de poténcia
reativa, entdo o compensador sincrono ficticio tem condigdes de absorver reativos. O valor
correspondente ao ponto de absor¢do maxima de reativos pelo compensador ¢ a MPR
disponivel no barramento. Por outro lado, caso o minimo da curva VQ possua valores positivos
de poténcia reativa, entdo o compensador estd fornecendo reativos ao barramento. Nessa
condi¢do ha um déficit de poténcia reativa no barramento, que ¢ suprido pelo compensador

sincrono.

24 AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO POR MEIO DE
MARGENS DE POTENCIA

Um estudo aprofundado sobre o tema margens de estabilidade de tensdo enfatiza a sua
abrangéncia e complexidade. Muitas vezes, os conceitos se misturam e levam a andlises
inconsistentes. No contexto da curva PV, as margens MST, MET e MPA sdo conceitualmente
diferentes. Enquanto a MST refere-se a um limite de seguranga a ser respeitado, a MET e a
MPA procuram quantificar a distancia do ponto operativo do sistema ao ponto limite da MST
ou ao ponto de maximo carregamento, respectivamente. O valor da MST ¢ normalmente
definido, fixado, por uma porcentagem com relagdo a poténcia do ponto de maximo
carregamento, € a MET e a MPA variam de acordo com a condi¢do operativa. Na curva VQ, a

MPR ¢ definida para cada nivel de carregamento.

Outro aspecto que traz grande complexidade a essa discussdo refere-se as diferencas
entre tais margens, quando aplicadas nas atividades de estudo (longo, médio ou curto prazo) ou
de tempo real. Sob essa perspectiva, ressalta-se a importancia de se considerarem as incertezas
envolvidas em cada atividade. Tais incertezas impactam a identificacdo do proprio ponto de

maximo carregamento e, consequentemente, das margens.

Dentre as incertezas a serem consideradas nas atividades de estudo encontram-se:
entrada em operagdo de obras planejadas, erro de previsdo de demanda, ocorréncia de
contingéncias, variacdo do fator de poténcia da carga e a variagdo do despacho da geragao
(CORTEZ, 2001). Para a operagdo em tempo real, verifica-se que as incertezas associadas as
medic¢des das grandezas elétricas constituem o principal fator na composi¢do de margens a

serem adotadas (SILVA, 2015). Desse levantamento surgem duas observagdes: (i) uma
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incerteza associada a uma atividade pode ser irrelevante em outra atividade, tornando seu
computo ndo significativo no calculo da MST; (ii) o valor da MST adotado na atividade de
tempo real se apresenta menor do que o adotado na atividade de estudo, devido ao menor grau

de incertezas envolvidas.

A discussdo acima ressalta a necessidade de defini¢do de valores minimos das margens
de seguranga, como o da MST, e a definicdo de critérios voltados para a decisdo sobre a

condic¢do de estabilidade de tensao do sistema, com base nas margens MET, MPA ¢ MPR.

No contexto desta pesquisa, ja considerando conhecido o valor da margem minima, o
foco estd na metodologia para avaliagdo da estabilidade de tensdo por meio das
curvas PV e VQ. Esta secdo apresenta uma revisdo dos trabalhos encontrados na literatura

envolvendo a andlise conjunta dessas curvas.

Uma das primeiras recomendag¢des para monitoramento das margens de poténcias ativa
e reativa para avaliagdo da estabilidade de tensdo esta descrita no artigo (ABED, 1999). Nesse
documento ¢ feita a indicacdo de quatro categorias, denominadas A, B, C e D. Tais categorias

2 sendo a categoria A

estdo relacionadas aos critérios de seguranca relativos a contingéncias
para o critério N-1, B para perda de um barramento, C para N-2 e D para N-3. Em cada nivel
sao especificados os disturbios e as margens a serem respeitadas. A margem de poténcia ativa
para a condicao operativa N-0, caso base, deve ser pelo menos superior a da categoria A. No
caso base, ndo ha meng¢ao da margem minima de poténcia reativa. O critério para avaliagao da

estabilidade de tensdo pelas curvas PV e VQ ¢ mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Margens para avaliacdo da estabilidade de tensdo segundo WSCC (ABED, 1999)

Categoria Margem de poténcia ativa Margem de poténcia reativa

Existir margem no cenario de pior contingéncia com

A > 5%
carregamento do caso base incrementado em 5%
B > 2,5% 50% da margem requerida na categoria A
C =>2,5% 50% da margem requerida na categoria A
D > 0% > 0%

2 Os critérios de seguranga relativos a contingéncias estdo associados a perda de componentes do sistema elétrico.
Os termos “critério N-1, N-2 ¢ N-3” se referem, respectivamente, a perda de um, de dois e de trés componentes.
As contingéncias mais comuns sao as saidas de linhas de transmissao, de transformadores, de componentes shunts
ou de cargas e o desligamento de geradores.
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Ambas as margens da Tabela 2.1 necessitam da identificagdo da pior contingéncia para
o sistema elétrico. Para a margem de poténcia ativa na categoria A, uma distancia de seguranca
de 5% do ponto de maximo carregamento da curva PV em N-1 ¢ adotada. De maneira similar,
as outras categorias adotam as margens indicadas na Tabela 2.1 a partir do ponto de méximo
carregamento de cada categoria. Os valores especificos em cada categoria como 5%, 2,5% e
0% sdo escolhidos de maneira a considerar as incertezas da previsdo de carga. A margem de
poténcia reativa na categoria A ¢ definida na curva VQ apo0s realizar um incremento de carga
em relacdo ao caso base em 5%, ainda para a pior contingéncia. Nas categorias B, C e D, a
MPR corresponde a multiplicagdo dos valores da Tabela 2.1 pela MPR determinada na
categoria A. Segundo (ABED, 1999), a recomendagao para monitorar a MPR em tempo real
consiste em utilizar softwares online e, em caso de falta desses softwares, realizar estudos
offline e determinar nomogramas com as principais informagdes relativas a estabilidade de

tensao.

O trabalho (HUANG, 2007) apresenta uma metodologia para avaliar a estabilidade de
tensdo com base na sensibilidade da variagdo da poténcia reativa e da tensdo na curva VQ. Essa
metodologia consiste em estimar qual seria o valor obtido em dQ/dV da curva VQ em relagido
a margem de poténcia ativa da curva PV. O método baseado em medi¢des constroi o segmento
da curva VQ no ponto operativo e avalia a inclinagdo da reta nesse ponto, obtida do célculo de
dQ/dV. Nao ¢é apresentado o valor especifico para o indicador de sensibilidade dQ/dV para
avaliar a margem de estabilidade de tensdo, deixando essa sensibilidade condicionada a
correspondéncia com os 5% que seriam obtidos da curva PV. Em (HUANG, 2007) sdo
conduzidas simulagdes em um sistema de grande porte pertencente a uma empresa canadense,

indicando a possibilidade de uso em sistemas reais.

O trabalho (FERREIRA, 2013) apresenta uma metodologia de avaliacdo da estabilidade
de tensdo baseada na solugdo de fluxo de poténcia. Segundo os autores dessa metodologia, a
reducdo do esfor¢o computacional na constru¢do das curvas PV e VQ ¢ conseguida por meio
de duas estratégias: tragar somente a parte superior da curva PV até o ponto de instabilidade de
tensdo e utilizar a adaptagio do método CRIC® no fluxo de poténcia continuado, conforme
proposto pelo mesmo grupo de pesquisadores em (MOHN, 2006). Sendo o vetor tangente
disponibilizado como um resultado do fluxo de poténcia continuado, esse vetor auxilia na

identificacdo dos barramentos considerados mais criticos do ponto de vista da instabilidade de

3 O método CRIC (Constraint Reactive Implicit Coupling) realiza modifica¢des na matriz jacobiana para acelerar
o computo de solugao do fluxo de poténcia.
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tensdo. A partir da andlise do vetor tangente, as curvas VQ sdo calculadas apenas para o

conjunto de barramentos indicados como criticos para o sistema.

Com o objetivo de possibilitar a monitoragdo da estabilidade de tensdo em tempo real,

0s seguintes passos sao propostos na metodologia de (FERREIRA, 2013):

i. Definir conjunto de cendrios operativos de interesse;

ii. Tracar curva PV e utilizar a técnica do vetor tangente na identificagdo dos
barramentos mais criticos;

iii. Determinar o carregamento maximo;

iv. Tragar curva VQ para barramentos mais criticos ¢ determinar a tensdo minima
aceitavel. Essa tensdo minima ¢ definida graficamente como aquela que separa
a regido estavel da instavel na curva VQ;

v. Construir nomogramas contendo o carregamento maximo do sistema e a tensao
minima aceitavel com os passos anteriores;

vi. Verificar se os limites (carregamento e tensdo minima) sao violados ou nao.

Os passos (1)-(iv) se referem a monitoracao offline, enquanto os passos (v)-(vi) a online.
Os nomogramas produzidos na etapa (v), apesar de elaborados em condigdes operativas

diferentes daquelas em tempo real, dao suporte a operagao.

O documento divulgado pela empresa North American Electric Reliability Corporation
aborda orientacdes de estudos a serem realizados com as curvas PV e VQ (NERC, 2016). Os
fatores de seguranca e procedimentos adotados sdo baseados no julgamento dos engenheiros,
na experiéncia dos operadores e na realizacdo intensa de testes. Esse relatorio define o valor da
margem de poténcia reativa adequada a capacidade maxima dos equipamentos de inje¢ao
controlada de reativos proximos ao barramento. Um exemplo fornecido supde um barramento
de 500 kV com 320 Mvar de margem de poténcia reativa, que ja possua um banco de capacitor
shunt de 300 Mvar conectado. Nesse caso, a margem de poténcia reativa ¢ considerada
adequada, visto que o barramento ainda teria margem até o ponto de instabilidade de tensao
mesmo em caso de falha do banco de capacitor shunt. Situagdes em que a tensao correspondente
a poténcia reativa minima da curva VQ ocorre em valores muito baixos podem ser redefinidas
para um valor maior de tensdo. Desse modo, supondo que a tensdo no ponto de minimo da curva
VQ seja 0,7 p.u., a margem de poténcia reativa pode ser definida em relagdo a poténcia reativa
injetada quando a tensao esta em 0,85 p.u. As recomendacdes descritas por essa empresa estao

de acordo com o que foi publicado inicialmente no livro (TAYLOR, 1994).
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Segundo (ONS, 2021), sdo definidas MST em MVA para estudos de planejamento da
operagao e para operacdo em tempo real. Na primeira atividade, as margens sdo de 7% e 4%
para rede completa e rede incompleta, respectivamente. A rede incompleta ¢ aquela em que
existe pelo menos um elemento fundamental para o desempenho do sistema elétrico fora de
opera¢do. Ja a segunda atividade, operagdo em tempo real, estabelece uma margem de 4% em

relacdo ao ponto dito como critico para estabilidade de tensao.

Das metodologias apresentadas nesta se¢do, somente (HUANG, 2007) mostra um
procedimento para avaliagdo da estabilidade de tensdao baseado em medicdes. As metodologias
restantes permitem a avaliagdo em tempo real, desde que sejam realizados estudos prévios, por

meio de instru¢des operativas ou de nomogramas.

Para atender aos objetivos desta pesquisa, as se¢des seguintes apresentam como pontos
especificos das curvas PV e VQ sdo obtidos por meio de equivalentes, para, no Capitulo 7, ser

proposto um procedimento para avalia¢do da estabilidade de tensdo utilizando essa abordagem.

2.5 APLICACAO DE EQUIVALENTE DE REDE ELETRICA NA
AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO

A representacdo de circuitos elétricos por meio de equivalentes de redes, conforme ja
introduzido, ¢ um procedimento tradicionalmente adotado na anélise de sistemas de poténcia.
Ha vérios tipos de equivalentes de redes, os quais podem ser caracterizados por meio de
diferentes critérios, tais como a sua aplicacdo, a sua formulacao e os dados utilizados na sua

construcao.

Os equivalentes aplicados na operagdo em tempo real, em especial aqueles utilizados no
monitoramento do comportamento dindmico do sistema, requerem rapida constru¢do e continua
atualizacdo para acompanhar tal dinamismo. O fator tempo, nesse caso, ¢ crucial para que a
aplicacdo seja efetiva. Em geral, os equivalentes utilizam dados provenientes de medigoes,

como fasores de tensdo e de corrente nos barramentos.

Outro aspecto de interesse € o impacto do passo de carga, visto que essa caracteristica
pode ser a origem de indeterminagdes nos parametros estimados devido as formulacdes de cada
equivalente. Além disso, sdo observadas, na literatura, metodologias que se propdem a
aplicacdo em tempo real, porém utilizam formulacdes tipicas do ambiente de estudo, como

aquelas baseadas em fluxo de poténcia.
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Outro grupo de equivalentes de redes a ser destacado se constitui daqueles utilizados em
analises efetuadas em etapas de estudos, por exemplo, no planejamento da expansdo e da
operagdo de sistemas elétricos. Em geral, a construcdo desse tipo de equivalente requer o
conhecimento dos dados do sistema completo, ou seja, dados da topologia atual, dos parametros
dos componentes ¢ do vetor de estado do sistema elétrico. Embora os equivalentes dessa
categoria geralmente apresentarem custo de implementagdo superior aos da categoria anterior,
o tempo de construgdo do equivalente ndo constitui fator determinante. Observa-se que muitos

deles sao utilizados para validar as metodologias baseadas em medigdes locais no barramento.

Percebe-se que os equivalentes adotados nas etapas de estudos e os de tempo real se
diferem substancialmente, possuindo modelagens distintas. Uma das principais diferengas entre
eles se refere as caracteristicas dos dados utilizados para representar o sistema. As medi¢oes
adotadas nos equivalentes de tempo real requerem modelagem que inclua filtragem do erro do
tipo ruido?, ou seja, das incertezas inerentes aos processos de medi¢do. J4 os dados utilizados
nos equivalentes no ambiente de estudos ndo requerem tal modelagem, pois se referem a

condicdes de simulagao.

Diversos pesquisadores tém se dedicado a elaboracdo de técnicas para representar um
sistema elétrico de poténcia visto de um barramento como um equivalente de duas barras. A
Figura 2.7 mostra a rede elétrica substituida pelos parametros chamados de equivalentes, sendo
E EQ € Z o a fonte de tensdo e a impedancia do equivalente e, Vk, i v 2 € Sy atensdo, a corrente,
a impedancia e a poténcia aparente da barra de carga k. O objetivo é que as grandezas E EQ €
Z go da Figura 2.7 (b) representem o sistema elétrico em (a) para cada ponto operativo,

independentemente de sua dimensao.

(a) (b)
Figura 2.7 — Representacdo da rede elétrica vista de um barramento k por um equivalente de rede, sendo:
(a) porcao da rede completa e (b) equivalente de rede

4 Erro do tipo ruido estd associado as incertezas inerentes aos dados provenientes da medi¢do; modelado como
variavel aleatéria, normalmente distribuida, com valor esperado zero e desvio padrao conhecido.
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A premissa para uso de equivalente de rede na avaliacdo da estabilidade de tensdo ¢ que
seus parametros permane¢am constantes. No entanto, quanto mais significativo for o efeito da
variacdo das tensdes e impedancias vistas do barramento monitorado, mais tal premissa ¢
desrespeitada. Sendo assim, a identificagcao do ponto critico por meio de equivalentes esta
sujeita a intensidade das variagdes no restante do sistema elétrico. Como no ambiente de tempo
real a amostragem ¢ realizada em intervalos curtos, as variagdes no restante do sistema elétrico

sa0 menos significativas.

2.5.1 TECNICA DE CONSTRUCAO DE CURVA PV EM TEMPO REAL

Merece destaque investigar o elo entre a avaliagdo da estabilidade de tensdo
considerando a rede completa e aquela baseada no uso de equivalente de rede, no que concerne
a identificagdo do ponto de maxima transferéncia de poténcia. Na curva PV, esse ponto ¢
caracterizado por uma poténcia ativa maxima transferivel da rede para a carga (B4, ) € por uma
tensdo critica (V,¢). O calculo de dPy/d|Z,| = 0 mostra que a maxima poténcia transferivel
da rede para a carga ocorre quando |Z;| = |Z EQ|. Essa condig¢do ¢ referida como ponto de
méximo porque d2Py,/d|Z;|?> < 0. A analise apresentada corresponde a aplicacdo do teorema
da maxima transferéncia de poténcia no circuito da Figura 2.7 (b), pois determina a carga
maxima do tipo poténcia constante que pode ser alimentada pela rede, na barra k, considerando

constantes a fonte de tensdo e a impedancia do equivalente visto por essa barra.

Por meio do teorema da méaxima transferéncia de poténcia aplicado ao circuito da Figura

2.7 (b), o par (Pypax> Verit) pode ser calculado pelas equagdes (2.1) e (2.2).

|EEQ|2cosezk

- 2|Zgo| [1 +cos(0z,, — sz)]

2.1)

max

|Exql

Jz |1+ cos(6z,, — 02,)]

Verie =

(2.2)

Cada ponto operativo do sistema determina um equivalente de rede, motivo pelo qual
as equacdes (2.1) e (2.2) também determinam diferentes pares (Ppnqax, Verie) referentes aos
pontos de maxima transferéncia de poténcia. Por meio de simulagdes, isso significa manter cada

equivalente de rede fixo e incrementar somente a carga do barramento monitorado até o maximo
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das diferentes curvas PV. Desse modo, tanto o calculo direto de (Pyux, Verie) por meio de
equivalente de rede quanto via simulagdes baseadas em programas de fluxo de poténcia

possu€m 0 mesSmo valor.

Além da monitoragdo continua do ponto operativo do sistema pelo célculo das
grandezas do ponto critico, diversas pesquisas desenvolveram indicadores do risco de perda de
estabilidade de tensdo. A dissertacdo de mestrado (SOUSA, 2018) realiza uma analise
comparativa de 25 indices aplicados ao circuito da Figura 2.7 (b). Em todas as abordagens ¢
necessario destacar a importancia do desenvolvimento de metodologias para célculo de
equivalentes consistentes, haja vista que estes sdo a base para a avaliagdo da estabilidade de

tensao.

O comportamento das grandezas da barra de carga k, durante o carregamento do sistema
elétrico, estd ilustrado na Figura 2.8, onde E'EQ = 1£0°p.u., Z_EQ =05+ j2p.u. e Z é
variada de 20 + j50 p.u. para 0,001 vezes seu valor inicial, mantendo-se o fator de poténcia
constante. As curvas estdo normalizadas, para tornar as grandezas de tensdo, corrente e poténcia

entregue a carga comparaveis. A corrente de curto-circuito ¢ definida como |ICC| = |E EQ /Z EQ |

Grandeza {(p.u.)

Sk / —@— |Vil/|Exq|
01+ / — L[] |-
i’ —— P./Pmax

O 1 1 1 Il Il
0 0.5 1 15 2 25 3
|Zeol /25

Figura 2.8 — Comportamento das grandezas elétricas da barra de carga pela razao de impedancias

Trés regides distintas podem ser observadas na Figura 2.8. Até o ponto critico, onde

|Z, | > |Z_ Eq|, 0 efeito do aumento da corrente demandada ¢ superior a redug¢do do modulo da
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tensdo no calculo de P,. Por esse motivo, ha o aumento da poténcia transferida a carga. Na
condicio |Zy| = |Z EQ |, onde se encontra o ponto de maxima transferéncia de poténcia,
obtém-se os valores das grandezas dadas por (2.1) e (2.2). Em seguida, quando |Z| < |Z_ EQ |, 0
impacto do aumento da corrente demandada se torna inferior ao da redu¢ao do modulo da tensao
no calculo de P,. Ao contrario da primeira regido, a poténcia transferida a carga se reduz. Desse
modo, as trés regides citadas referenciam os pontos operativos da curva PV, evidenciando a

aplicacdo do teorema da maxima transferéncia de poténcia em redes equivalentes.

2.5.2 TECNICAS DE CONSTRUCAO DE CURVA VQ EM TEMPO REAL

Nesta secdo sdo apresentadas duas metodologias para construgdo de curva VQ em
tempo real. A primeira realiza a construcao de trecho da curva VQ proximo do ponto operativo.
A segunda calcula todos os pontos da curva VQ e fornece as expressodes para o calculo do ponto
de minimo diretamente. Destaca-se que existem outras abordagens baseadas em fluxo de
poténcia e que ndo sdo exploradas neste trabalho, devido a discussdo ja introduzida sobre a

caracteristica do ambiente de tempo real.

Em (HUANG, 2007) ¢ apresentado um método em que a introdugdo de pequenas
variacdes na poténcia reativa injetada no sistema ¢ utilizada para gerar um segmento da
curva VQ nas proximidades do ponto operativo. Essas varia¢des na poténcia reativa podem ser
originadas a partir do ajuste dos geradores, da impedancia de bancos shunt ou de
compensadores sincronos. A filosofia da metodologia consiste em considerar um elemento
responsavel por variar a poténcia reativa injetada e um gerador sincrono ficticio ligado a barra
de carga. Em seguida, assumindo que o restante do sistema elétrico mantenha as inje¢des de
poténcia reativa constantes, a poténcia reativa injetada pelo compensador sincrono ficticio ¢ a
diferenca entre as poténcias injetadas pelo elemento nos estados atual e original. Ao se isolar o
valor da poténcia reativa gerada pelo compensador sincrono, o segmento da curva VQ para esse

ponto operativo ¢ determinado.

A metodologia proposta em (NUNES, 2019) calcula curvas VQ em tempo real com base
no uso de equivalentes de rede visto de barramentos do sistema elétrico. O foco do trabalho ¢ a
proposta para calculo de curva VQ e ndo na técnica adotada para obtengdo das grandezas do
equivalente de Thévenin e do barramento de interesse. A partir do circuito da Figura 2.9, essa

abordagem determina analiticamente a equagdo para calculo da poténcia reativa injetada pelo
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gerador ficticio representada por Q.. A identificacdo das grandezas na Figura 2.9 ¢ igual a

apresentada na se¢do anterior.

Figura 2.9 — Diagrama do circuito equivalente adequado para calculo da curva VQ

Considerando o subscrito “1” para o barramento relativo a fonte de tensdo equivalente

e “2” para o de interesse . € obtida com 0s passos:
9 sinc

i.  Determinar as poténcias ativa e reativa que fluem do barramento de interesse
para a fonte de tensdo equivalente, por meio de equagdes de fluxo de poténcia;

i1. Determinar a diferenca angular entre os fasores de tensdo do circuito, 8,, por
meio da igualdade 0 = P,y + Py;

iii. Calcular a poténcia reativa injetada pelo gerador ficticio Qgine = Q21 + Qk,

sendo 6,, encontrado em (i1).

A poténcia reativa injetada pelo gerador ficticio da Figura 2.9 ¢ dada pela equagao (2.3),
chamada de funcdo geral para calculo da curva VQ (NUNES, 2019). Para evitar o calculo de
nimeros complexos em Qg;, €m (2.3), o intervalo no qual |Vk| pode ser variado deve ser obtido

do estudo do dominio dessa funcao irracional.

1V, sen,,, - J Vel (IEeql” = 2PelZsqlcosig) — P2 Zeq|” = Vel *cos?624,

|Zeol

Qsinc = (23)

+ Qk

O ponto critico indicado na Figura 2.3 ¢ determinado de maneira direta pelo critério da
primeira derivada da fung¢éo na equagdo (2.3). O calculo de dQg;pc/ lekl = 0 fornece a tensao
e a poténcia reativa injetada pelo gerador ficticio no ponto critico, Vi, € Qmin, COMo mostram

as equagdes (2.4) e (2.5), respectivamente.
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|EEQ|senQZE0\/|EEQ|2 - 4Pk|ZEQ|COSOZEQ + 2Pk|ZEQ|COSOZEQ - |EEQ|2 2.4)

—ZCOSZQZEQ

Vmin =

et ([Ezl” — 2PelZoolcos62,) ~ Esel | Esel” — 4P| Zeolcostrz,
= +

min —

2.5)

2|Z_EQ|COSZQZEQ

2.6 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DE TEMPO REAL SIMULADO

Até esta secdo, foram associadas as atividades de planejamento da expansdo e da
operagao ao ambiente de estudo, e a atividade de operacao em tempo real ao ambiente de tempo
real. Este trabalho propde a utilizagdo de um ambiente intermediario, apropriado a criagdo de
cenarios de estudo que possibilitem analises mais amplas e diversificadas. A partir da
caracterizacao dos dois ambientes citados, a seguir ¢ apresentado o ambiente criado, bem como

a motivagao para utiliza-lo.

O ambiente de estudo ¢ aquele em que informacgdes da topologia, dos componentes, da
carga e do passo de carga sdo conhecidas. Pela disponibilidade desses dados, o ambiente de
estudos ¢ normalmente gerado por meio de programas de fluxo de poténcia. Diversos cendrios
podem ser construidos para a analise da estabilidade de tensdo nesse ambiente. Em geral, os
cenarios sdo criados por incremento sucessivo da poténcia aparente das cargas, mantendo
constante os seus fatores de poténcia. Esse incremento pode ser especificado para ocorrer em

todas as cargas do sistema, em cargas de determinadas areas, somente na barra monitorada etc.

No ambiente de tempo real, a taxa de atualiza¢do e o processamento dos dados devem
ser significativamente mais rapidos do que no ambiente de estudo. Essa caracteristica possibilita
o rastreamento da dindmica do sistema, sem que seja necessario esperar ciclos longos para
coleta de dados. Ainda nas caracteristicas intrinsecas ao ambiente, destaca-se que os dados de
medi¢des sdo sempre contaminadas pelo erro do tipo ruido. Devido a presenga desse tipo de
erro nas medigdes, € importante afirmar que abordagens preparadas para o ambiente de estudo
ndo se mostram apropriadas para serem usadas indistintamente no ambiente de tempo real. As

caracteristicas dos dois ambientes sao significativamente diferentes.

H4 ainda outros desafios a serem acrescentados na caracteriza¢do do ambiente de tempo
real, tal como a propria definicdo de carga. Em muitos barramentos do sistema elétrico a serem

monitorados, principalmente naqueles conhecidos como de transferéncia, ndo ¢ direta a
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identificacdo de qual seria a carga a ele associada, tampouco a especificagdo de sua poténcia
aparente consumida. Trabalhos como (RIBEIRO, 2011), (LEAL, 2013) e (ANDRADE, 2014)
propoem metodologias para estimagao de parametros de equivalentes onde questdes
relacionadas a indefini¢do da carga e a presenca de erro do tipo ruido sdo consideradas e

tratadas.

Visando possibilitar novos cenarios, além daqueles de medigdo, detectou-se a
necessidade de constituicdo de um ambiente controlado, como o de estudo, onde os desafios do

ambiente de tempo real estivessem implementados.

Como as medi¢des coletadas no ambiente de tempo real possuem erros inerentes ao
proprio sistema de medi¢do, o erro do tipo ruido, o trabalho (SILVA, 2015) inseriu seu efeito
nos resultados de fluxo de poténcia. Para isso, os valores dos mddulos e dos angulos de tensdao
e de corrente calculados pelo fluxo de poténcia sao as médias da distribui¢cao normal, enquanto
o valor do desvio padrdo corresponde a entrada fornecida pelo usudrio. A soma algébrica das
solugdes do fluxo de poténcia do ambiente de estudo com os valores aleatérios do erro do tipo
ruido define um segundo ambiente. A partir dessa implementagdo, diversos trabalhos tém

explorado o ambiente de tempo real simulado para gerar cendrios operativos de interesse.

Esse ambiente intermedidrio € referido neste trabalho como ambiente de tempo real
simulado. A motivagdo para sua criagdo e aprimoramento constante decorre da necessidade de
uma multiplicidade de cenarios que atinjam o ponto de instabilidade de tensdo em um ambiente

controlado, mantendo as caracteristicas especificas do ambiente de tempo real.

A Figura 2.10 mostra um exemplo do comportamento do médulo da tensdo em ambiente
de estudo e em ambiente de tempo real simulado. As simulagdes apresentam o modulo da tensao
da barra 9 do Sistema de Teste WSCC 9 Barras obtido incrementando-se todas as cargas. A
modelagem implementada traz avangos significativos para as pesquisas. Umas das vantagens
da utilizacdo do ambiente de tempo real simulado ¢ que as condi¢gdes de simulagdo permitem
testar os equivalentes de tempo real. Varias abordagens de equivalentes apresentadas na
literatura, quando submetidas as condi¢des do cenario de tempo real simulado, mostram-se

inadequadas.
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Figura 2.10 — Médulo da tensdo nos ambientes: (a) de estudo e (b) de tempo real simulado

2.7 PLATAFORMA DE SIMULACAO - SIMULADOR DE CENARIOS
OPERATIVOS

O desenvolvimento da plataforma de simula¢des no contexto desta pesquisa se deu pela
necessidade de evolugdo de ferramenta inicial criada durante o mestrado. Para isso, ocorreu o
incremento de modulos no Simulador de Cenarios Operativos (SimC), inicialmente apresentado
em (SILVA, 2018). O objetivo dessa plataforma ¢ disponibilizar um ambiente de simulagado
que facilite a criacdo e o estudo detalhado de diferentes cendrios operativos, no contexto da
analise estatica de estabilidade de tensdo. Por meio de interface amigdvel, projetada
especialmente para o desenvolvimento de pesquisas, o SimC, além de fornecer os resultados
dos estudos, permite acesso as diversas informacgdes e dados intermedidrios envolvidos nas

simulagdes. Essa facilidade se mostra extremamente importante para as investigacdes.

O modulo relativo ao programa fluxo de poténcia tradicional implementado no SimC
em (SILVA, 2018) foi substituido pelo modulo do fluxo de poténcia continuado. A pesquisa
dos principais softwares implementados no MATLAB contendo o fluxo de poténcia continuado
detectou duas op¢des vidveis para a integracdo no SimC. O primeiro software integrado foi o
Power System Analysis Toolbox (PSAT), inicialmente apresentado em (MILANO, 2005). O
PSAT possui codigo open-source e uma interface grafica para defini¢do de parametros do fluxo
de poténcia continuado. A limitacdo encontrada no PSAT se refere a baixa participagdo de
pesquisadores no féorum de discussdes do programa durante o desenvolvimento da pesquisa. O
uso do PSAT ocorreu até o momento da disponibilizagdo de uma atualizagdo do segundo
software utilizado. O software adotado na pesquisa ¢ 0o MATPOWER, inicialmente apresentado
em (ZIMMERMAN, 2011). O MATPOWER ¢ um open-source sem interface grafica que
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possui intensa atividade da comunidade de usuérios. Embora a ultima versao publicada do
MATPOWER seja de outubro de 2020, seus desenvolvedores interagem com a comunidade de

pesquisadores enviando atualizagdes pontuais quando necessario.

Deve ser destacado que a implementagao disponivel no MATPOWER permite a
consideragdo dos limites de geracdo de poténcia reativa dos geradores, anteriormente
desconsiderado no codigo original do SimC. O controle realizado no MATPOWER consiste na
alteragdo do tipo de barra quando os geradores atingem os limites especificados como maximo
ou minimo na geracao de poténcia reativa. As funcionalidades seguintes a determinacao do
estado da rede elétrica no SimC foram mantidas, porém sem a dificuldade de determinacao do
ponto de méxima transferéncia de poténcia devido a singularidade da matriz jacobiana.
Adicionalmente as técnicas de analise esttica originalmente implementadas no SimC (minimos
valores singulares, vetores singulares a direita e a esquerda e determinante de matriz jacobiana
reduzida), a integracdo do MATPOWER fornece o vetor tangente como ferramenta para

identificacdo de barramentos criticos no sistema para a estabilidade de tensao.

Os codigos implementados no SimC contém funcdes que permitem a estimagdo de
equivalentes de redes elétricas (baseados em medig¢des locais no barramento ou em informagdes
completas do sistema) e a execugdo do critério de avaliagdo da estabilidade de tensdo com base
na analise conjunta das curvas PV e VQ. Portanto, a atual plataforma de simulac¢des € composta
pelas ampliacdes desenvolvidas no SimC, em conjunto com as implementagdes inovadoras

provenientes dos desenvolvimentos da pesquisa apresentados nos capitulos seguintes.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das questdes tratadas neste capitulo, percebe-se a importancia de métodos que
estimam os parametros do equivalente de duas barras fornecerem resultados consistentes, para
que a avaliag@o da estabilidade de tensdo em tempo real seja conduzida de maneira adequada.
A relevancia de uma avaliagdo consistente deve ser ressaltada, devido a utilizagdo desses
parametros estimados no calculo de margens e de indices que indicam a distancia do ponto

operativo do sistema a condicdo critica de perda da estabilidade de tensao.

A avaliagdo das margens de poténcia ativa e reativa, tradicionalmente utilizadas em

ambientes de estudo, passa a ser determinada também em tempo real, desde que sejam
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elaboradas metodologias baseadas no equivalente de duas barras para calcular o ponto critico

das curvas PV e VQ em tempo real de cada barramento monitorado.

Essas discussoes reforgam a necessidade de uma profunda investigacao dos equivalentes
de redes e de melhorias de modelagem para a avaliacao da estabilidade de tensdao. As propostas

do doutorado vém nessa dire¢do, conforme abordado nos capitulos seguintes deste texto.
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CAPITULO 3

EQUIVALENTE DE REDE ELETRICA BASEADO EM MEDICOES
LOCAIS NO BARRAMENTO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo € realizada uma investigacdo acerca de diversas metodologias dedicadas
a construgdo de equivalentes de redes elétricas baseadas em medic¢des locais no barramento.

Tal investigagdo compde parte da primeira linha de pesquisa do trabalho.

O texto do presente capitulo ¢ constituido pelo conteido do artigo técnico
(SILVA, 2020). As secdes seguintes sdo o extrato da revisdo bibliografica das metodologias
para estimagdo de equivalentes baseadas em medigdes locais nos barramentos, seguido de

investigacdo da modelagem matematica das abordagens e das simulagdes e analises.

A partir dos principios dos métodos para cdlculo de equivalentes desse grupo de
metodologias, identificam-se aquelas baseadas no Método dos Minimos Quadrados, no

Teorema de Tellegen e em Métodos Adaptativos.

Apesar das abordagens serem destinadas a aplicagdo em tempo real, ¢ notavel a
fragilidade das formulagdes dos métodos frente aos desafios tipicos desse ambiente. Como
principal desafio, cita-se a presenga do erro do tipo ruido nas medigdes fasoriais de tensdo e de
corrente. As simulacdes onde essas metodologias sdo propostas desconsideram a presenca desse
tipo de erro, validando-as em um ambiente ideal, como em casos de estudo. Isso motiva o
desenvolvimento de uma investigacdo que objetiva explicitar o impacto das incertezas de

medi¢do nas formulagdes das metodologias e nas simula¢des dos equivalentes estimados.

A maneira como as metodologias estdo apresentadas na literatura ndo se mostra
apropriada para averiguar o impacto do erro do tipo ruido em seus resultados. Em func¢do disso,
as equacdes originais foram reescritas utilizando variaveis simbdlicas. Essa escolha tem por
finalidade tornar explicito o impacto do erro do tipo ruido nas equacdes que calculam o

equivalente de rede visto de cada barra monitorada.

Espera-se que as analises apresentadas nas secdes seguintes sejam uma referéncia para
a melhoria dos métodos ja propostos ou para o desenvolvimento de novas abordagens,

cumprindo parte do objetivo da pesquisa.
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32 METODOS PARA ESTIMACAO DE EQUIVALENTES POR MEIO DE
MEDICOES FASORIAIS NO BARRAMENTO MONITORADO

Este item descreve a formulagdo original e os aspectos basicos dos métodos

selecionados em cada grupo.

3.2.1 Métodos dos Minimos Quadrados

As metodologias contidas neste grupo estimam os parametros da rede equivalente vista
de um barramento por meio da solucao dos sistemas lineares nas equagdes (3.1) a (3.3). Os

subscritos r e i indicam as partes real e imaginaria das grandezas.

_EEQT_
1 0 ~ly Iy ||Ekg _[Vkr]
[0 1 _Iki _Ikr] REQ B Vki (31)
| X |
_EEQT_
e 0 =P _Qk] Eeoi| _ ||vi”
_ 32
[0 Vi Q —Py REQ 0 ( )
[ Xgq |
. ) EEQT
[1 0 —dP./d|V;] —ko/d|Vk|] Egq, =[2|Vk|] (3-3)
0 1 dQu/d|Vi] —dpPc/d|Vi|l|REe 0 .
XEQ

As equagodes (3.1) a (3.3) correspondem aos sistemas lineares encontrados nos métodos
VBNS (VU, 1999), H (HAQUE, 2003) ¢ TGR (TOBON, 2015). A tenséo da barra de carga é

considerada a referéncia angular nas equagdes (3.2) e (3.3).

Os sistemas lineares originais possuem duas equagdes e quatro variaveis desconhecidas.
Apesar de duas medigdes fasoriais consecutivas serem suficientes para determinar a solug¢do do
sistema linear, ¢ comum a expansao da janela de dados e a formacao de um sistema linear
sobredeterminado. A escolha do tamanho da janela de dados influencia tanto a capacidade de
filtragem do erro do tipo ruido nas medig¢des de tensdo e de corrente quanto o tempo em que 0s

parametros da rede equivalente sdo considerados constantes.
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3.2.2 Teorema de Tellegen

O método SVG apresentado em (SMON, 2016) usa a forma diferencial do teorema de
Tellegen. A impedancia equivalente ¢ obtida pela equacgdo (3.4). A tensdo equivalente ¢ obtida

somando a tensao terminal e a queda de tensao na impedancia equivalente.

_ A

YA (3.4)

E estabelecido o limiar minimo & de varia¢do de |Afk| para evitar indeterminagdes
numéricas na impedancia estimada. Se |Afk| < &, o ultimo par de impedancia e de fonte de

tensao equivalentes sdo repetidos. O valor a ser adotar em € em cada barramento monitorado €

baseado nas caracteristicas do sistema de medicao fasorial.

3.2.3 Métodos Adaptativos

O método apresentado em (CORSI, 2008), denominado CT, define a fonte de tensao

equivalente e a fonte de tensdo e a corrente na barra de carga como EEQ = |EEQ|Lﬁ,

Vi = |Vk|49 el, = |ik|40°, respectivamente. O fasor de corrente medido € ajustado para ser
considerado a referéncia angular do sistema. As equagdes (3.5) e (3.6) sdao a base para a

estimagdo do equivalente de rede pelo método CT.

|Ego|cosB = Reg|l| + |Vi|coso (3.5)
|Egqlsing = Xgoli| + |Vi|sin® (3.6)

O metodo assume que a carga possui caracteristica indutiva € que Rgy = 0, sendo a

ultima aproximagdo considerada razoavel em redes de extra-alta tensdo de acordo com

(CORSI, 2008).

Na solucao inicial, admite-se |E qu como a média dos valores maximos ¢ minimos

ETS = |V2|cos8°/cosp® e EFE™° = |VP|, respectivamente.
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O angulo da fonte de tensdo e a reatdncia equivalentes em cada iteragdo sdo

determinadas pelas equagdes (3.7) e (3.8).

i (IVi|cos6!
B = cos™t LEL) (3.7)
|Ekq
Xiy = |ES! | sinpt — |V sin 6 (3.9)

|ik]
A atualizagao de |E EQ| ocorre de maneira adaptativa por meio do erro de identificagdo

g, conforme (3.9). O parametro k ¢ um dado de entrada nico para cada sistema de medigdo e

¢ escolhido por meio de analise de sensibilidade.

e, = min (||} - V4] || k'] - g

k|EG ) (3.9)
As etapas do método CT estdo expressas no Algoritmo 1.

Algoritmo 1. Método CT para estimacdo de equivalentes de rede

Entrada: Medicoes fasoriais de tensio e de corrente no barramento em que se deseja calcular o
equivalente de rede no instante i

Saida: fonte de tensdo e reatincia equivalentes no instante i

1. Estime |E§Q| e B9 usando (3.7)
2. Calcule X, EOQ usando (3.8)
3. Calcule |E }EQ| a depender das seguintes condigdes:

a. Se|ZL| —|Z | < 0, faca:
e Se XEQ - éal < 0, entdo |E,§Q| = |E§51| — €g
o SeXi,—Xkg' > 0,entdo |Efy| = [ES] + ek
b. Se |Z_,l€| - |Z_,i(_1| > 0, faca:
o Se Xk, — Xig' <0, entdo |ELy| = |EE] + ek
e Se X};Q — ,5351 > 0, entdo |E,§—Q| = |E§51| — &g
c. Se|ZL|-|Zi = 0, faga:
* |Ezol = |Ezq'|
4. Atualize ' e X, usando (3.7) e (3.8)

5. Volte ao Passo 3 para a monitoragdo do proximo instante i

O método D determina os equivalentes de rede utilizando a sensibilidade S-Z, definida
em (DUONG, 2016) como { = 8|S;|/8|Zy]|. Os valores de { podem ser filtrados por um filtro

de média movel. Como dado de entrada, assume-se uma razdo X /R das linhas de transmissao
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na area monitorada, atribuindo essa informagdo a HZEQ. Definindo y = HZEQ — 0z, a

impedancia equivalente ¢ obtida conforme (3.10).

(Iie]* = ) VZaol” = @212l cos )| Zsg| = 1Zil? (Ji] +¢) = 0 (3.10)

A solugdo de (3.10) para |Z_ EQ| fornece um numero real e positivo.

3.3 ASPECTOS MATEMATICOS DA FORMULACAO DOS METODOS

A validagdo realizada por artigos que propdem equivalentes de rede para monitoragdo
da estabilidade de tensdo baseia-se principalmente na igualdade dos modulos |Z_ EQ| e |Zkl.
Carece na literatura a andlise de outras grandezas dos equivalentes que impactem no calculo
das margens e na avaliagdo da estabilidade de tensdao. Para uma andlise completa, em que se
analisa o comportamento das demais grandezas do equivalente de rede, foram deduzidas

expressoes genéricas de cada método por meio de variaveis simbolicas.

Os subscritos r e i indicam as partes real e imaginaria das grandezas medidas, p e q sdo
timestamps de quando as medic¢des sdo coletadas e N ¢ a dimensdo da janela de dados. Os

subscritos p e q identificam grandezas em timestamps diferentes.

Os angulos das impedancias equivalentes nas metodologias VBNS, H, TGR e SVG

estdo expressos nas equagoes (3.11) a (3.14).

122#,1)( ip rq rplq) 1)2 1( ip rp rplp)
0 =tan™?! 3.11
“EQvpns N 1( T.p rq + Vi.pli.q) - (N - 1)2 1( T.p rp + Vi,pli.p) ( )
Q¢P

N N
p=1 Zq=1 Vr?p(Vr,er,qQk,q - Vrzq Qk,q)
q¥p

] = tan~! 3.12
“ron g=1 221:1 Vr.zp (Vr.er.qu.q - Vr.zq Pk.q) ( )
q#p
dQ dQ
p1 =i Vop gzt = (N = D By Vop 7
0740 =tan™! a+p : (3.13)
TGR dpP dP,
g:1 le;]=1 Vr,p deq (N - 1) Zp 1 rp dep
q#p .4
_ 1 (Vr,p B Vr,q)(ll}p — Ii.q) + (Vi.p — Vi.q)(lr.p — [r.q)
025, = tan (3.14)
sve (Vr.p - Vr.q)(lr.p - Ir,q) + (Vi.p - Vi.q)(li.p - Ii.q)
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A investigacdo dos métodos VBNS e SVG revela que os angulos das impedancias
equivalentes podem estar fora do primeiro quadrante do plano complexo de impedancias. Para
uma janela de dados de duas medigdes, 0 método VBNS resulta em R, € Xg negativas caso
AV,.AL. < —AV;Al; e AV, Al; > AV;Al, respectivamente. De modo similar, no método SVG essa

caracteristica ocorre se AV,.Al, > AV;Al; e AV, Al; < —AV;Al,., respectivamente.

Se o primeiro subscrito for definido como o timestamp da tensao e o segundo como o
timestamp da corrente, entdo o comportamento do angulo da impedancia no método VBNS,

para qualquer tamanho de janela de dados, ¢ expresso pela equagdo (3.15).

gzl 22121 Qp,q - (Tl - 1) 25:1 Qp,p

=tan~?! =P 3.15
=1 Yg=1Ppq —(n—1) Zp=1Ppp ( )

q#*p

6
ZEQypNs

No ambiente de estudo baseado no fluxo de poténcia continuado, o incremento de carga
normalmente ocorre mantendo-se o fator de poténcia constante. Em tempo real, ¢ possivel
admitir o fator de poténcia das cargas constante em uma janela de dados. Como resultado dessas
observagdes, a razao entre os termos @, , € P, , em (3.15) ocasiona a igualdade de dngulos entre
a impedancia equivalente ¢ a impedancia da carga. Ja os termos de poténcias P,, € Qpq4
ocasionam caminhos diferentes no plano de impedancias. Assim, as impedancias equivalentes
calculadas pelo método VBNS podem se deslocar por todos os quadrantes, dependendo
principalmente da variacdo entre as componentes real e imaginaria dos fasores de tensdo e de

corrente.

Nos métodos VBNS e SVG nao existem restrigdes matematicas entre OZEQ € 0z, . Essa

caracteristica pode prejudicar o calculo das grandezas associadas ao ponto critico para

estabilidade de tensdo. Para exemplificar, o denominador da equacdo (2.1), dado por
1+ COS(HZEQ - HZk), aproxima P,,, de infinito caso 025, = 0z, +180°. Essa situacao

retrata uma indetermina¢do numérica na MPA, impedindo que seja monitorada a condig¢ao

operativa do sistema em relagdo a estabilidade de tensao.

Os comportamentos dos angulos das impedancias equivalentes nos métodos H e TGR
podem ser explicitados pelas equagdes (3.16) e (3.17), onde x,, sdo termos de ponderagdo da

janela de dados.
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_ _ Zg=1 Qk,pxp
250, = tan”! <72§:1Pk,px,, (3.16)

N ko.px
p=1 dVr,p p
N de_px
p=1 dVr,p 14

=tan~!

(3.17)

0z EQTgr

Em ambos os métodos, ha igualdade de angulos das impedancias (equivalente ¢ da
carga) somente se o fator de poténcia for constante nos timestamps p > 1. A premissa de fator
de poténcia constante se mostra razoavel quando os dados de medi¢ao sao obtidos das Phasor
Measurement Units (PMU), com taxa de amostragem elevada. Nessa situagdo, os termos Qy p>1
€ Py p>1 podem ser substituidos por Qy =1 € Py =1 multiplicados por constantes {ky, ..., ky_1}.
A manipulacdo dessas equacdes em (3.18) e (3.19) mostra a igualdade de angulos entre a

impedancia equivalente ¢ a impedancia da carga.

Qr1Xy + k1 Qp 1%y + - +

+ky_1Qk1 XN Qx1
— -1 ) _ -1 xx1
025, = tan P ¥ kP, ¥ |- tan (3.18)

+ky_1Pi1xy

Qr1x1 + (lek,l - Qk,1)x2 +t
-1 +(kn-1Qu1 — kn-2Qi1)xn — tan-1 <%>
Peaxy + (kyPey — Prg)xp + - +
+(kN—1Pk,1 - kN—ZPk,l)xN

(3.19)

Pelas equagdes (3.18) e (3.19), os angulos da impedancia equivalente e da impedancia
da carga possuem a mesma inclinagdo, podendo ser iguais ou simétricos no plano complexo de
impedancias. No caso em que hé simetria entre os angulos das duas impedancias, observa-se a

mesma indeterminag¢do numérica discutida anteriormente, em que Py, S€ aproxima de infinito.

As expressOes para calculo dos modulos das impedancias e das fontes de tensdo

equivalentes foram deduzidas em (SILVA, 2020) e estdo no Apéndice B.

Uma maneira de se expressar a relagao entre os mddulos das tensdes do equivalente de

rede e da barra de carga € por meio da equacao (3.20).

|Begl _ |(Re+ Reg)” + (X + Xeg)” (3.20)
[Vie| B (Ri + X3)?
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Se as metodologias para estimagdo dos equivalentes de redes encontrarem valores
negativos em Rgy € Xgg, 0 modulo da fonte de tensdo equivalente pode ser menor do que a
tensdao da barra de carga. Essa caracteristica ¢ incomum em sistemas elétricos de poténcia,

apesar de ser possivel caso a reatancia da carga seja capacitiva.

3.4 SIMULACOES E ANALISES

Esta secdo apresenta os resultados de dois conjuntos de simula¢des. Os dados das linhas
de transmissdo, transformadores, compensacdes shunt, geradores e compensadores sincronos

dos sistemas elétricos utilizados nas simulagdes encontram-se no Apéndice D.

No primeiro conjunto de simulagdes, as equagdes deduzidas sdo validadas e usadas para
embasar a deteccdo de inconsisténcias nas metodologias de estimagdo de equivalentes.
Seguindo a recomendagdo da Task Force on Test Systems for Voltage Stability Analysis and
Security Assessment, € escolhido o Sistema de Teste Nordic (CUTSEM, 2020), indicado na

Figura 3.1, para a realizag¢ao das simulagdes.

No segundo conjunto de simulagdes, sao conduzidos testes para investigar a habilidade
de filtragem das metodologias, sendo utilizado o Sistema de Teste IEEE 14 Barras, mostrado
na Figura 3.2, cujos pardmetros das impedancias dos circuitos estdo disponiveis no

MATPOWER (ZIMMERMAN, 2011).

O cenario de instabilidade de tensdao foi obtido por meio do incremento gradual das
poténcias aparentes das cargas em um passo de 0,1%, mantendo o fator de poténcia constante.
Os limites de reativos dos geradores foram considerados. A compensa¢do do aumento da
poténcia ativa demandada foi realizada pela barra de referéncia. Os limites de carregamento

foram determinados na curva PV por meio do fluxo de poténcia continuado.

As solucdes do fluxo de poténcia continuado foram corrompidas com o erro do tipo
ruido. Para isso, foram adotados os desvios padrdo de 0%, 0,1%, 0,5% e 1% das solugdes do
fluxo de poténcia continuado. O erro do tipo ruido foi considerado nos fasores de tensdo e nos
fasores de corrente. Esses conjuntos de dados foram usados para gerar medigdes que seriam

obtidas pelas PMU, emulando o ambiente de tempo real simulado.
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Os parametros adotados em cada simulacdo estdo mostrados na Tabela 3.1. As
constantes k, ¢ k; sdo valores predeterminados do método CT para a fase de inicializagdo
(primeiras 600 amostras) e para a fase em regime, respectivamente. A dimensao da janela de
dados N, utilizada nos métodos VBNS, H e TGR, foi escolhida por meio de analise de
sensibilidade. A razdo X /R foi calculada a partir dos dados das linhas de transmissao da regido

estudada, conforme recomenda o método D.

Tabela 3.1 — Parametros adotados nas simula¢des envolvendo equivalentes de redes baseados em medicdes
locais nos barramentos

Parametros Rede Nordic Rede IEEE 14 Barras
N 180 180
£ 0,015 0,015
ko 1073 1073
ky 10~° 107>
X/R 8,4413 1,9699

3.4.1 Sistema de Teste Nordic

Somente as cargas da area central do Sistema de Teste Nordic foram incrementadas. Foi
encontrada uma MPA de 675 MW. A barra 1 foi escolhida para mostrar os resultados das
simulacdes, por esta ser a barra considerada mais critica para instabilidade de tensdo, de acordo

com a analise do vetor tangente.

A Figura 3.3 mostra as impedancias equivalentes estimadas pelas seis metodologias
discutidas anteriormente. Na Figura 3.3 (b) a (d) ndo foram representados os métodos TGR,
SVG e D, devido ao fato destes impossibilitarem a visualizagdo dos resultados dos demais na

presenca do erro do tipo ruido.



53

0.2 0.2
0.1 0.1 P B
’:—T o / ’; -
e _97 o = i w? \/
(e} [«
w w
= x
-0.1 -0.1
0.2 0.2
0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.2 -0.1 0 0.1 0.2
REQ(p.u.) Req (poul)
(a) (b)
0.2 0.2

0.1 /%}\ 0.1

- @ -
> @ ° )
s e - \( s
g g
X X
-0.1 -0.1
0.2 0.2
0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Rgg (P-U) R (p-U.)
B (@ _ _ ~ (@ _
—Zy © Zgqwans) Zeqn) * ZEQ(TGR) Zeq(sve) 0 Zggcer Zeq)

Figura 3.3 — Impedancias da carga e equivalente visto da barra 1 no plano complexo com desvio padrdo: (a) 0%,
(6) 0,1%, (c) 0,5% e (d) 1%

A Figura 3.3 mostra a aproximacdo da impedéncia equivalente a impedancia de carga.

O circulo ficticio no plano de impedancia indica o modulo da impedancia da carga associada

ao ponto critico para estabilidade de tensdo. Essa abordagem permite verificar a igualdade de

modulos das impedancias e a investigacdo das possiveis indeterminagdes numéricas de cada

método.

Os métodos VBNS e SVG mostram caminhos que envolvem resisténcia e reatancias
negativas em um sistema tipicamente indutivo. Tal comportamento ndo se mostra apropriado
para representar os sistemas elétricos reais. De acordo com as equagdes (3.18) e (3.19), os
angulos das impedancias equivalentes nos métodos H e TGR sdo iguais ao angulo da

impedancia da carga, 0z,, = 13,87°. Os angulos das impedancias nos métodos CT e D sdo

dados de entrada e fixos ao longo do carregamento.

Os graficos entre a Figura 3.3 (b) e (d) mostram que ha diversas indeterminacdes

numéricas na MPA calculada pelo método VBNS devido ao termo 1 + COS(QZTH - 921)- A
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medida que o desvio padrdo das medigdes tedricas aumenta, a aproximagao das impedancias
até¢ a igualdade dos moédulos é perdida. Ressalta-se, ainda, que a presenga de resisténcia e

reatancia negativas reduz o numerador na equagao (3.20), ocasionando |E EQ | / |Vk| <1

A andlise do impacto do desvio padrdo na razao |EEQ| / |Vk| em cada método esta
indicada na Tabela 3.2. Os métodos CT e D ndo estdo incluidos na andlise, porque |E EQ | / |Vk|
nao ¢ influenciado pelo erro do tipo ruido das medigdes. No método CT, &5 ndo permite que

|E' EQ | / |Vk| < 1. No método D, a trajetoria de Z go € definida sobre a inclinagdo definida por

X /R, resultando em |E'EQ|/|Vk| > 1.

Tabela 3.2 — Impacto do desvio padrdo na razio |Eg|/|V|

Método Desvio padrao pequeno Desvio padrao elevado

Trajetoria de Zgy pode se mover pelos o _ )
Trajetoria de Zg € perdida e as
quatro quadrantes e causar ) )
VBNS e ) . impedancias se espalham pelo plano de
|Ezo|/|Vi| < 1, baseado na diferenga _ .
SVG impedancias, podendo causar

entre os angulos das impedancias |E | /|V | <1
EQl/ VK .

equivalente e da carga.

o _ Zgq ¢ Zy podem se tornar simétricos no
Trajetoria de Zg se move pela mesma

He TGR _ | . |/| . | plano de impedancias e, somente nessa
inclinacao de Z, e |Eg V| > 1. . .

e condigdo, |EEQ|/|Vk| <1

3.4.2 Sistema de Teste IEEE 14 Barras

Os comportamentos dos equivalentes de rede estimados pelas metodologias tratadas
neste capitulo estdo intimamente relacionados a caracteristicas das medicdes coletadas no
proprio barramento monitorado. Entre os fatores que podem impactar na saida dos métodos
para estimacdo dos equivalentes destacam-se o fator de poténcia, a dindmica da carga e o
carregamento do sistema elétrico. Uma andlise de sensibilidade, quanto ao fator de poténcia da
barra de carga em relacdo a avaliacao da estabilidade de tensdo, permite exemplificar esse

aspecto.

A Figura 3.4 mostra o impacto da variagdo do fator de poténcia de 0,6 a 1 na carga da

barra 14 do Sistema de Teste IEEE 14 Barras, para os desvios padrdo de 0% e 1%. A referéncia
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do estudo (valores verdadeiros) ¢ definida como o carregamento do sistema no ponto de maxima
transferéncia de poténcia e a MPA = 0% e |Zzo|/|Z) | = 1. Os eixos dos graficos relacionam o
impacto do fator de poténcia (eixo x), a MPA e a razdo |Z_ EQ | /1Z,| (eixo y) e o carregamento

do sistema (eixo z).

Carregamento do sistema (p.u.)

Carregamento do sistema (p.u.)

06
Fator de poténci: i . L
Margem de poténcia ativa (%) ator de potencia Razé&o dos mody/os das /rrlpedanCIas

(2)

Fator de poténcia

Carregamento do sistema (p.u.)
Carregamento do sistema (p.u.)

Fator de poténcia Fator de poténcia

Raz&do dos médulos das impedancias

(b

— Barra 14 o VBNS OH *TGR SVG 0CT D
Figura 3.4 — Impacto do fator de poténcia da barra 14 na MPA e na razao |Z EQ | /1Z,| pelo carregamento do
sistema, considerando os desvios padrao: (a) 0% e (b) 1%

Margem de poténcia ativa (%)

O método TGR identifica o ponto de maéaxima transferéncia de poténcia
consideravelmente antes do fluxo de poténcia continuado, resultando em falsos alarmes de
instabilidade de tensdo. Para exemplificar essa situacao, no fator de poténcia 0,6, a instabilidade
de tensdo ¢ detectada a 0,25 p.u. do carregamento do sistema antes do ponto identificado pelo

fluxo de poténcia continuado.
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Para fatores de poténcia especificos, o método CT diverge, impossibilitando a avaliagdo
da estabilidade de tensdo. Além disso, a diferenca absoluta para a referéncia tende a aumentar

na presenca de desvios padrao elevados, destacando inconsisténcias locais do método.

Apesar dos métodos VBNS, H, SVG, CT e D poderem detectar o ponto critico para
estabilidade de tensdo, o seu comportamento ¢ fortemente dependente do fator de poténcia da
carga. Esses métodos identificam de maneira correta o ponto critico para a maioria dos fatores
de poténcia testados. No entanto, no carregamento inicial do sistema, hé a indicagdo de falsos

alarmes.

Em conjunto as analises apresentadas, (SILVA, 2020) mostra simula¢des nas redes
padronizadas de 9 e 39 barras. As andlises desenvolvidas destacam que ndo hé garantias que
um método tera sempre a mesma efetividade na identificagao do ponto critico para estabilidade

de tensdo.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta uma discussdo critica sobre as formula¢des das metodologias

destinadas a estimagao de equivalentes de redes baseados em medigdes locais nos barramentos.

O angulo de impedancia equivalente € o principal parametro responsavel pela ocorréncia
de indeterminagdes numéricas e de descontinuidades na avaliagdo da estabilidade de tensao. A
formulacao dos métodos VBNS e SVG permite que a impedancia equivalente se desloque pelos
quatro quadrantes do plano de impedancia. Caso a impedéancia equivalente estimada seja
simétrica a impedancia da carga, Py, se aproxima de infinito e impede que a avalia¢do da
estabilidade de tensdo seja realizada. Os métodos H e TGR podem apresentar inconsisténcias
semelhantes na presenca de erro do tipo ruido. Os métodos CT e D ndo apresentam esse
resultado inesperado devido ao fato do angulo da impedancia ser um dado de entrada. Tal fato,
no entanto, atribui ao analista a responsabilidade de possuir o conhecimento prévio de uma

grandeza desconhecida.

Quanto as técnicas de filtragem do erro do tipo ruido sdo identificadas trés situacdes:
capacidade de filtragem adequada para aplicacdes praticas, capacidade inadequada para
aplicagdes pratica e a inexisténcia de técnica de filtragem. Na primeira situagdo estdo as
metodologias baseadas no Método dos Minimos Quadrados ¢ o método CT. Na segunda

situacdo ¢ colocado o método D, porque este filtra somente o termo {. Por fim, na ultima
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situacdo, o método SVG ndo implementa nenhuma técnica de filtragem de ruido. Nesse aspecto,

os métodos SVG e D ndo sdo adequados para aplicagdes em tempo real.

O desempenho dos métodos esta relacionado as caracteristicas especificas das medigdes
coletadas no barramento de interesse. Entre os fatores que afetam a saida dos métodos estao o
fator de poténcia do barramento de carga, a dindmica da carga e o nivel de carregamento do
sistema de poténcia. Portanto, considerando essa forte dependéncia com as medi¢des, ndo ha
garantia de que um método sempre tenha o mesmo desempenho em diferentes sistemas de

poténcia.

Este capitulo apresentou uma investigacao criteriosa dos equivalentes de redes elétricas
baseados em medi¢des locais no barramento. Apesar das metodologias se proporem a aplicacao
em ambiente de tempo real, muitas sdo significativamente impactadas pelos desafios desse
ambiente devido as limitacdes em seus equacionamentos. H4 metodologias impossibilitadas de
serem utilizadas em situagdes praticas devido a indeterminagdes ou por levarem a avaliagdes

de estabilidade de tensdo incorretas, em cenarios simulados na presenca de erro do tipo ruido.

Com relacdo a categoria de equivalentes que utilizam informagdes do sistema completo

e ndo somente do barramento monitorado, as abordagens sdo apresentadas no capitulo seguinte.
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CAPITULO 4

EQUIVALENTE DE REDE ELETRICA BASEADO EM INFORMACOES
DO SISTEMA COMPLETO

41 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta uma sintese da revisdo bibliografica realizada acerca das
metodologias que tratam do calculo de equivalentes de redes elétricas baseados em informagdes
do sistema completo. O objetivo da elaboracio dessa sintese € permitir a discussao das questdes

que envolvem esse assunto, em especial com respeito a modelagem dos geradores.

Para enriquecer a discussdo sobre as diferentes abordagens, o capitulo esta estruturado

em duas partes: descri¢do individual das metodologias e analise comparativa entre elas.

As metodologias sdo divididas em trés categorias, conforme a semelhancga entre elas. A
divisdo dos grupos se refere a0 modo de obtencdo dos pardmetros do equivalente de rede, seja
por meio do célculo da matriz de impedancias, da inversao direta da matriz de admitancias ou
da eliminag¢do de barras da matriz de admitancias. A selecdo dos trabalhos aqui referidos
considera a sua relevancia no contexto da pesquisa de doutorado, em especial no que tange a
proposta de uma metodologia para calculo de parametros internos dos geradores e sua inclusdo

em uma matriz de admitancias de barras modificada.

42 METODOLOGIA BASEADA NA MATRIZ DE IMPEDANCIAS

Nessa categoria esta a referéncia (HAQUE, 1995), onde ¢ apresentada uma metodologia
baseada na simplificagdo do modelo dos geradores em regime permanente e na linearizacao das
cargas do sistema elétrico. A modelagem de tais elementos mostra-se fundamental para o
calculo das impedancias equivalentes, obtidas dos elementos da diagonal principal da matriz de

impedancia de barras Z.

A tensdo interna do gerador ¢ ajustada de forma a manter a tensdo terminal do
barramento no valor especificado. O circuito equivalente adotado no gerador € reduzido a uma

fonte de tensdo ideal com mddulo igual ao valor da tensdo terminal, sendo a reatincia sincrona
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. ~ . A = <12 /&
considerada nula. As cargas sdo representadas pelas impedancias constantes Z;, = |Vk| / Sks

para barra k.

Com as representagdes das cargas e dos geradores definidas, a metodologia calcula a
impedancia e a fonte de tensdo equivalentes vista de um barramento em duas etapas. A primeira
consiste em calcular Z. Os elementos na diagonal principal dessa matriz ndo sao as impedancias
do equivalente do circuito de duas barras, porque essa impedancia contém o efeito da carga do
barramento monitorado. Visto da barra de interesse, a impedancia da carga e do equivalente
estdo em paralelo e resultam na impedancia obtida da diagonal principal de Z. Por esse motivo,
a extragdo do efeito da carga ¢ realizada isolando a impedancia equivalente da equacdo de
associacdo em paralelo. A segunda etapa determina a fonte de tensdo do equivalente, de modo
que a tensdo na barra de carga seja um divisor de tensdo entre as duas impedancias calculadas
anteriormente. As equagdes (4.1) e (4.2) mostram os parametros do equivalente de rede vistos

de uma barra k.

_ _ L 1 1\
Zryy, = ZEg, /] Zy = Zgo, = <Z——_ka) (4-1)
THy
: Z :
Veo, = <1 + Zk) Vi 4.2)

43 METODOLOGIAS BASEADAS NA INVERSAO DIRETA DA MATRIZ
DE ADMITANCIAS

Os trabalhos pertencentes a este grupo diferem da metodologia em (HAQUE, 1995) pelo
tipo de matriz construida como etapa para célculo do equivalente de rede. Esses trabalhos
realizam modificagdes na matriz de admitancias de barras para que, ao ser invertida, fornega as
impedancias de Thévenin. Inicialmente, ¢ apresentada a modelagem dos geradores por cada
metodologia, seguida da maneira que suas representagdes sdo consideradas na matriz de

admitancias de barras.

Em (DUONG, 2013) os geradores sdo representados de duas maneiras, dependendo de
suas condi¢des operativas. A primeira ¢ como uma fonte de tensdo ideal e a segunda como uma
fonte de tensdo de valor fixo em série com a reatancia sincrona, quando o limite de reativos ¢
atingido. Essa reatancia ¢ incluida em série com o elemento seguinte em que o gerador esta

ligado, seja um transformador elevador ou uma linha de transmissdo. Todas as cargas e
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geradores do sistema devem ser considerados para que, ao se obter Z por meio da inversdo de

Y, as equagdes (4.1) e (4.2) calculem as grandezas do equivalente de rede.

O trabalho (DUONG, 2014) se dedica a incluir o efeito do limite de geragdo de poténcia
ativa dos geradores no equivalente de rede por meio do computo de uma reatancia ficticia, X;;.
O valor atribuido a reatancia ¢ igual ao que seria obtido ao se considerar um circuito de duas
barras ficticio apenas resistivo e com poténcia ativa maxima do gerador como aquela consumida

pela carga, Pg jmax- A equagdo (4.3) mostra a defini¢do de X; por (DUONG, 2014).

\a

X, =
¢ 4'P(;,max

(4.3)

A reatancia calculada por (4.3) deve substituir a impedancia do elemento seguinte ao
qual o gerador estd ligado. Por exemplo, caso haja um transformador elevador entre a rede
elétrica e o gerador, a reatancia ficticia em (4.3) deve ser utilizada no lugar da impedancia que
representa o transformador. Segundo os autores dessa proposta, tal substituicdo da reatancia
fisica de elemento do sistema pela ficticia do gerador insere a limitagdo de poténcia ativa das

maquinas.

Em (DUONG, 2015) ¢ apresentada uma abordagem para modelar a limitagdo de
poténcias ativa e reativa injetadas por um gerador. Os geradores sdo modelados como duas
fontes de tensdo atras de reatancias ficticias ligadas separadamente ao barramento terminal. A
Figura 4.1 mostra a representacao dos geradores pelo modelo (DUONG, 2015), onde os pares
(Vp, Xp) e (Vo,Xq) sdo fontes de tensdo e as reatancias ficticias dos limites de injegdes de

poténcias ativa e reativa dos geradores, respectivamente.

Figura 4.1 — Representacdo dos geradores pelo modelo (DUONG, 2015)

Para o célculo de Xp € Xy sdo assumidos dois circuitos ficticios compostos por uma rede

reativa e uma carga resistiva. Com relacao a Xp, a poténcia ativa maxima capaz de ser gerada ¢
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atribuida a carga puramente resistiva do circuito ficticio. O valor de X, ¢ o dobro do resultado
que seria obtido seguindo o mesmo raciocinio de Xp. Essa distingdo no célculo, segundo
(DUONG, 2015), foi convencionada com base no estudo do seu impacto na determinag¢ao do
equivalente de rede e da melhoria na representagao dos geradores. As reatancias ficticias estao
definidas nas equacoes (4.4) € (4.5), sendo Pg max € Qg max as poténcias ativa e reativa maxima
geradas. A inclusdo das reatancias ficticias em Y deve ser feita da mesma maneira apresentada
em (DUONG, 2014), substituindo a impedancia do elemento seguinte em que o gerador esta

ligado.

_ 1Vl
Xp = T 4.4)
Vs
X = =% 4.5
¢ QG,max ( )

Os trabalhos (POLSTER, 2017a) e (POLSTER, 2017b) apresentam duas abordagens
para incorporagdo do efeito dos limites dos geradores em equivalentes de redes, uma
denominada de ajuste baseado nos parametros dos geradores e outra de barra de geragdo virtual.
Em (POLSTER, 2017b) ¢ mostrado que a primeira metodologia € mais exata, motivo pelo qual
¢ detalhada neste texto. O ajuste baseado nos parametros dos geradores também insere
diferentes reatancias ficticias, a depender de qual limite ¢ violado da curva de capabilidade de

um gerador sincrono sobre-excitado. Para essa finalidade, a corrente de campo (If), a corrente

de armadura (I,) e a poténcia ativa maxima do gerador (P;) sdo os parametros monitorados. A

Figura 4.2 mostra o fluxograma da metodologia de ajuste baseada em parametros do gerador.

A diferenga minima de 0,1 na etapa de decisdo da Figura 4.2 visa antecipar a adaptagao
do equivalente de rede para alguma condi¢do operativa com limite atingido. A impedancia
representada por Z' é obtida manipulando-se um circuito de duas barras ficticio com uma rede

reativa € uma carga resistiva.
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> Fim

Figura 4.2 — Fluxograma do ajuste baseado em paradmetros dos geradores (POLSTER, 2017b)

As equagdes (4.6), (4.7) e (4.8) mostram as impedancias Z' quando os limites da
poténcia maxima do gerador, da corrente de campo e da corrente de armadura sdo atingidos,
respectivamente. As reatancias ficticias devem ser inseridas na matriz ¥ de acordo com o

critério da Figura 4.2. A grandeza V,,,,,, corresponde a tensdo terminal do gerador.

7' = j Lo (4.6)
4'PG,max
4V,
7 = j2mom (4.7)
Iy
4V,
7 =i nom (48)
Ia,nom

As metodologias desta se¢do modificam a matriz ¥ e realizam a operagio Z = ¥~1. Os
parametros do equivalente de rede sdo determinados pelas equacdes (4.1) e (4.2), utilizando-se

os elementos da diagonal principal de Z.
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44 METODOLOGIAS BASEADAS NA ELIMINACAO DE BARRAS DA
MATRIZ DE ADMITANCIAS

A abordagem proposta em (WANG, 2011) ¢ denominada equivalente de rede de
multiplas portas. O nome desse método se deve a separacao de todas as barras de carga e de
geragao colocadas externamente a rede elétrica, como mostrado na Figura 4.3. A rede elétrica
¢ representada por uma matriz denominada Z;;. As grandezas de entrada da metodologia
consistem na matriz de admitancias da rede, Y, do vetor de tensdes terminais especificadas dos

geradores, V¢, e dos vetores das tensdes e das correntes nas barras de carga, Ve I;.

Vg Vi, I
' L
: ZLL .
& s
4

Figura 4.3 — Modelo para rede de multiplas portas (WANG, 2011)

A separagdo das barras de carga e de geragdo mostrada na Figura 4.3 pode ser descrita
pela equacdo (4.9), sendo os subscritos “L”, “T” e “G” usados para indicar barras de carga, de

transferéncia e de geragdo, respectivamente.

-1 v, Yiu Yir Yie][Vy
0 [=[Y]|{Vr|=|(Yrr Yrr Yrg||Vr (4.9)
Ig Vg Yoo Yer Yeel LV

Eliminando as barras de transferéncia em (4.9), a tensdo na carga pode ser determinada

-1 .
por (410), onde K = ZLL(YLTY;%YTG - YLG) € ZLL = (YLL - YLTY;%YTL) . A dimensdo de
KénxmedeZ;; ¢ nxn. Ambas as matrizes surgem da aplicagdo da reducdo de Kron para

remover as barras de transferéncia de (4.9). As tensdes nas barras de carga sdao obtidas por meio

da equagdo em (4.10).

VL=KVG_ZLLIL (4.10)

Tomando a equacao (4.10) para uma barra j e fazendo Eeq’j = [KV¢l;, Z_eq,j = Z_LLJ-]- e

Ecoupled,j = Z?zl’#j Z_LL’jl-I'L,l-, a tensdo na barra de carga ¢ expressa pela equagdo (4.11).
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VL,}' = Eeq,j - Z_eq,jiL,j - Ecoupled,j (41 1)

Em (4.11), Z_eq' ; corresponde a impedéancia equivalente da barra j sem a inclusio das

outras cargas do sistema elétrico. Caso a topologia do sistema permanega constante, Z,, ; ndo
¢ alterado. O impacto das outras cargas do sistema na barra j estd representado em Ecoupled, js
chamado de efeito do acoplamento das cargas. A Figura 4.4 mostra a equacdo (4.11) com

elementos representados como componentes do circuito elétrico equivalente.

Eeqj 7 Ecoupled,i G
q,] A eq, pled,) SL,j
Figura 4.4 — Circuito equivalente do método acoplado (WANG, 2011)

Com a finalidade de adequar o equivalente da Figura 4.4 para estudos de estabilidade
de tensao, o efeito de acoplamento E'wupled, ;j deve ser incluido em E eq,j OU €M Z eq,j- Para isso,
em (WANG, 2011) sdo apresentadas trés alternativas para modelar E couplea,j- As possibilidades
envolvem a criacdo de uma carga extra, de uma fonte de tensdo extra ou de uma impedancia
extra. Considerada a distancia do ponto de operacdo ao ponto de méaximo carregamento,
segundo os autores do método, apenas a modelagem de E"wupled, j como uma impedancia extra
se mostra adequada. Tal impedancia deve substituir E'wupled, ;j na Figura 4.4 ¢ ¢ chamada de
impedancia virtual, Z,. j» definida pela equagdo (4.12).

. n

= Ecoupled,j = S_*V*
A (4.12)

I; . , ,
L,
J syt LjVLi

A 1mpedancia do equivalente de rede obtida no trabalho (WANG, 2011) ¢ a soma da
impedancia virtual da equagao (4.12) e da impedancia equivalente sem a consideracdo do efeito

das cargas, Z eq,j- Portanto, a fonte de tensdo e a impedancia do equivalente de rede sdo definidas
como Egq j € Z eqj T Z j» respectivamente. Caso os geradores atinjam os limites de reativo, eles

devem ser substituidos por fontes de tensdo atras das reatancias sincronas saturadas, para efeito

de consideracdao na matriz Y da equacao (4.9).

O trabalho (WANG, 2013) propde o uso do modelo dindmico das maquinas para a
representacdo dos geradores no calculo de equivalentes de redes. Uma breve discussdo de

consideragdes normalmente assumidas na simplificacdo dos modelos das méaquinas sincronas,
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utilizadas pelo ultimo método citado, esta descrita no Apéndice A. A estimagao das grandezas
internas dos geradores ¢ realizada por meio de métodos de identificagdo de pardmetros. O
objetivo de tais métodos de identificagdo ¢ estimar grandezas como a resisténcia da armadura
T,, a reatancia transitoria do eixo direto x;, a reatancia transitoria do eixo em quadratura x, e a
reatancia de dispersao x;. Esses parametros sdo utilizados no calculo da impedancia e da fonte
interna dos geradores nas equagdes (4.13) e (4.14), sendo a tensdo terminal e a corrente de

armadura dadas por V, = (vg + jv,)e/C ™2 e [, = (iy + jiy )/ ™/2.

7 - E; -V, 3 [raia — (x(’z - xl)iq] +j[raiq + (x — x)ig)
A g+ jig

(4.13)

Eg = Vi + Zgly (4.14)

Para o calculo das grandezas internas dos geradores, (WANG, 2013) faz referéncia ao
trabalho (HUANG, 2010) onde ¢ apresentado modelo caixa cinza baseado no square-root
unscented Kalman filter. Na metodologia desenvolvida desse ultimo trabalho, observa-se que:
o dado de entrada ¢ tomado como a tensdo de campo; as variaveis de saida sdo o angulo da
fonte de tensdo interna em relagdo a referéncia, a poténcia ativa terminal e a velocidade
sincrona; o vetor de variaveis desconhecidas € composto por constantes de tempo, fator de

amortecimento e reatancias transitorias e de regime permanente em eixo direto e em quadratura.

A partir das grandezas estimadas por métodos de identificagdo de parametros, a inclusdo
do efeito dos n geradores presentes na rede se da pela construcdo da matriz de admitancias
Y9 = diag(1/Zg1, ..., 1/Zgy). A organizagio dos elementos da matriz em (4.15) coloca de
forma explicita as admitancias das barras de carga e de geracdo. Como o objetivo € incluir a
reatancia interna dos geradores e o barramento interno da fonte de tensdo na modelagem, a

matriz em (4.15) tem sua dimensdo aumentada do nimero de geradores n.

I, Y Yie 0 vV,
[0 =|Yer Yee+Ygy —Ygl|Ve (4.15)
I 0 —Ygg Ygg E;

Eliminando o vetor de tensdes dos geradores com tensdes especificadas Vg, o vetor de
corrente da carga se torna Iy =Yy V; —Y;cE;. As matrizes Yy, e Y, sdo iguais a

Y, —Yie(Yoe + Yg5) Yer e Yig(Yge + Y)Y 44, respectivamente.
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O vetor das tensdes nos barramentos de carga ¢ dado pela equacdo (4.16), onde

o _yr —1 o ! !
Z,, =Yy cFig=—-Z,Y.

VL =Z;.L1L+FiGEG (4.16)

Comparando as equagdes (4.10) e (4.16), a menos da modificacao introduzida pela
matriz de admitancia das impedancias internas dos geradores, a metodologia deduzida no
trabalho (WANG, 2013) determina os parametros do equivalente de rede do mesmo modo que
foi apresentado em (WANG, 2011). A diferenca consiste na inclusdo das impedancias internas

dos geradores na matriz ¥ g 4.

Em (CUI, 2017) é proposta uma melhoria para o método equivalente de multiplas portas
jé& apresentado em (WANG, 2011). Essa melhoria consiste em definir duas condi¢des extras
para calculo dos parametros do equivalente: uma para satisfazer o fluxo de poténcia no circuito
de duas barras e outra para refletir de maneira adequada a resposta do sistema as variagdes da
carga. Ao unir equagdes de fluxo de poténcia ativa e reativa, como em (4.17), héd uma infinidade
de pares de pardmetros do equivalente que a satisfazem, incluindo o par obtido em
(WANG, 2011). A notacdo em (4.17) ¢ a mesma de (CUI, 2017), sendo j corresponde ao

barramento monitorado.
WViI* = s )" = 2(Req ;B + Xiq ;@i + (P + Q3)(RZ; + X2,;) = 0 (4.17)

Tomando a fungdo diferencial total de (4.17), (CUIL 2017) deduz as grandezas do

equivalente de rede conforme as equagdes (4.18) e (4.19).

Ty

|V;|cos (6, — 0) (4.18)
@] J (4.19)

Em (4.18), y equivale a dP;/ d|Vj|, sendo essa derivada definida pela diferenga entre a

tensdo e poténcia ativa da carga entre dois instantes consecutivos.
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4.5 ANALISE DAS ABORDAGENS

A Tabela 4.1 mostra as principais caracteristicas das metodologias para céalculo de
equivalentes de redes elétricas. Os campos da Tabela 4.1 correspondem ao que foi considerado
em cada proposta, como formulacdo matricial para representacdo da rede elétrica e como
modelagem dos geradores. O “X” indica a presenca da caracteristica analisada. Métodos
assinalados com algum dos campos de limite de poténcia da fonte primaria e de corrente de
campo ou de armadura substituem a modelagem dos geradores somente quando o
correspondente limite operativo € atingido. O método assinalado com parametros internos dos
geradores recalcula os valores da fonte de tensdo e da reatincia interna em todos os pontos

operativos.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos trabalhos relacionados a equivalente de rede baseado na topologia do sistema

Representacio da

rede elétrica Modelagem dos geradores

Referéncia . Limite da corrente de Parametros
Limite de .
Z Y A e campo ou de internos dos
poténcia ativa
armadura geradores

(HAQUE, 1995) X
(DUONG, 2013) X X
(DUONG, 2014) X X
(DUONG, 2015) X X X
(POLSTER, 2017a) X X X
(POLSTER, 2017b) X X X
(WANG, 2011) X X
(WANG, 2013) X X X
(CUL, 2017) X X

Das metodologias apresentadas, somente o método (HAQUE, 1995) calcula

diretamente Z. A montagem dessa matriz esta associada a um grande custo computacional,
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principalmente em sistemas elétricos de grande porte. Os outros oito trabalhos utilizam
propriedades de Y, como esparsidade e o fato de serem, geralmente, matrizes simétricas, como
caminho intermedidrio a obten¢ao da impedancia de Thévenin. Essa abordagem visa a facilitar

a obtencdo de Z, sem necessariamente realizar o seu algoritmo de montagem.

Com relagdo a representagdo dos geradores, oito dos nove trabalhos consideram de
alguma maneira a representacao tradicional dos geradores. A fonte de tensao ideal presente no
trabalho (HAQUE, 1995) foi substituida por uma fonte de tensdo em série com uma reatancia
ficticia nos trabalhos seguintes, seja somente quando algum limite ¢ atingido ou em todos os

pontos operativos.

Os autores envolvidos nas publicagdes entre (DUONG, 2013) e (POLSTER, 2017b)
participam dos trabalhos de forma conjunta. Pode ser destacada, nos trabalhos desse grupo, a
aproximacao da rede elétrica por uma resisténcia durante o calculo de reatancias ficticias dos
geradores. Tal reatancia ficticia foi inserida para considerar o limite atingido no ponto operativo
atual, seja o limite da fonte primaria ou das correntes de armadura e de campo. No entanto,
diante da complexidade dos sistemas elétricos reais, a substituicdo da rede vista pelos geradores

como uma resisténcia constitui uma limitagdo para a modelagem.

Os trabalhos (WANG, 2011) e (CUI, 2017) mantém a modelagem dos geradores como
fonte de tensdo ideal até a condicao operativa em que um gerador atinge seu limite. Neste ponto,
a representacao do gerador € convertida para o modelo tradicional, sendo a barra do tipo tensao
controlada alterada para tensdao ndo controlada em suas formulagdes matriciais. A adogdo de
valor fixo para reatancia interna do gerador, nos estudos de estabilidade de tensao, impossibilita

a captura da dindmica dos geradores, como mostrado em (WANG, 2013).

No artigo (WANG, 2013), a atualizacdo da fonte de tensdo e da reatancia interna dos
geradores ocorre em todos os pontos operativos por meio de algum método de identificagao de
parametros. Apesar de (WANG, 2013) propor a ideia de estimagdo dos parametros internos
com base nesse conjunto de técnicas, a dificuldade encontrada consiste em referenciar a
metodologia apresentada em (HUANG, 2010). Isso decorre dessa ultima publicacdo citada
propor o uso do filtro de Kalman melhorado, necessitando do conhecimento da tensdo de campo
e do angulo da fonte de tensao interna para iniciar a estimacao dos parametros internos restantes.
Considerando ser mais adequado essas grandezas serem calculadas durante a etapa de
estimagdo, esse ¢ um ponto que pode limitar a aplicacdo da metodologia no célculo de

equivalentes de redes.



69

Do exposto, hd uma motivagdo para proposta de metodologia em que a dindmica de
operacao dos geradores seja considerada sem a introducgdo de elevado custo computacional e
sem o conhecimento prévio de algum parametro interno dos geradores. A revisao dos métodos
da Tabela 4.1 justifica investigacdes no calculo e na representacdo dos geradores nos
equivalentes de rede. A pesquisa apresentada vai ao encontro das ultimas publicagdes no tema,

a fim de incluir a modelagem interna dos geradores.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

A discussao apresentada neste capitulo permite identificar pontos que ainda requerem
investigacdo e aprimoramento no calculo de equivalentes baseados em informagdes do sistema
completo. Dentre esses, podem ser destacados a metodologia para calculo dos pardmetros

internos dos geradores e para o célculo de uma matriz de admitancias de barras modificada.

O modelo a ser apresentado pretende atender aos pontos levantados na analise das
abordagens deste capitulo, especialmente, em dois aspectos. O primeiro ¢ ndo assumir circuitos
ficticios em condi¢des especificas para céalculo dos pardmetros internos dos geradores. O
segundo ¢ nao definir uma grandeza a ser calculada pela propria metodologia como dado de
entrada. Destaca-se que esses desafios devem ser superados por meio de uma manipulagdo

matricial com custo condizente com as aplicagdes praticas.

A proposta de uma abordagem satisfazendo esses pontos ndo dificulta a implementacao
em sistemas reais, haja vista que a complexidade dos geradores e dos sistemas elétricos ¢é
considerada, e que os pardmetros internos dos geradores sdo calculados somente com
informacdes do sistema completo. Essa identificagdo enfatiza a relevancia da proposta descrita

no capitulo que se segue.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA PARA CALCULO DE EQUIVALENTE
DE REDE ELETRICA BASEADO EM INFORMACOES
DO SISTEMA COMPLETO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo se dedica a apresentacdo da proposta de metodologia para construgdo de
equivalentes de redes elétricas baseados em informagdes do sistema completo, relacionada a

primeira linha da pesquisa do doutorado.

A proposta se destaca pela modelagem criteriosa dos componentes da rede elétrica, em
especial a dos geradores, e, também, pela formatacdo do equacionamento matricial do
equivalente, com a definigdo de uma matriz de admitancias de barra modificada. A estimagao
dos parametros internos dos geradores se baseia na solugdo de um problema de otimizagao, para

posterior inclusdo dos valores na matriz de admitancias de barras modificada.

O modelo desenvolvido constitui importante avango as abordagens tradicionais, pois
permite que o equivalente responda, de maneira mais préxima ao comportamento do sistema,
as alteragdes da rede elétrica. A partir da identificacdo das etapas que compdem a estrutura
basica da metodologia, o capitulo apresenta de forma detalhada todo o equacionamento

pertinente.

Vale ressaltar que a metodologia, da forma como apresentada neste capitulo, €
denominada metodologia basica. O desenvolvimento da pesquisa levou a identificacdo de
avangos que poderiam ser implementados na solugdo do sistema matricial envolvido, mais
especificamente a aplicacdo de técnicas de estimacdo na inversdo da matriz de admitancias de
barras. Tais avangos, incorporados aos procedimentos apresentados neste capitulo, compdem a

Metodologia Completa, detalhada no Capitulo 6.

52 ESTRUTURA BASICA DA METODOLOGIA PROPOSTA

A concepgdo da metodologia proposta partiu do desafio de lidar com a modelagem dos

geradores dentro da perspectiva de andlise da rede elétrica completa. Nesse contexto, a
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metodologia encontra-se estruturada em um conjunto de passos que possibilitam a conexao dos
modelos proprios das maquinas aos da rede elétrica para composi¢do do equivalente. Esta secao
apresenta a estrutura basica da metodologia proposta, a qual ¢ definida no fluxograma

apresentado na Figura 5.1.

Inicio

Entrada de dados

I

Montagem de
problema de
otimizagdo ndo linear
restrito para calculo
dos parametros dos
geradores

!

Representagdo de
fontes de tensdo e de
reatincias
modificadas dos
geradores

o I /
_‘\ y

4 N

Calculo da matnz de Calculo da matnz de
admitancias admiténcias
de barras da rede de barras dos
elétrica geradores

o l /
4 N

Célculo dos
equivalentes de rede
vistos das barras
monitoradas

- . /
4 ™
Disponibilizagdo de
vetor de impedincia e
de fontes de tensio dos
equivalentes de rede

. J/

!

Fim

Calculo da matriz de
admitincias
de barras das cargas

Figura 5.1 — Fluxograma da metodologia para constru¢do de equivalente de rede
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O fluxograma da Figura 5.1 mostra as etapas a serem seguidas para a obtencdo do
equivalente de rede elétrica. Tendo disponiveis os dados de entrada, a metodologia ¢ composta
por etapas dedicadas a modelagem dos geradores, a constru¢do da matriz de admitancias de

barras modificada e ao calculo do equivalente da rede.

Com relagdo a modelagem dos geradores, dois passos sdo executados: o célculo dos
parametros internos, por problema de otimizagdo mono-objetivo restrito, € a representagdo dos

parametros internos dos geradores no eixo do sistema.

Quanto a construgdo da matriz de admitancias de barras modificada, sdo realizados os

calculos das matrizes relativas as cargas, a rede elétrica e aos geradores.

A partir da matriz de admitancias de barras modificada, sdo calculados os equivalentes

de redes elétricas e disponibilizados os vetores de impedancia e de fonte de tensao equivalentes.

As secOes a seguir se dedicam a apresentar de forma detalhada o equacionamento

pertinente as etapas da metodologia.

53 MODELAGEM DOS GERADORES NA REFERENCIA DO SISTEMA
ELETRICO

A modelagem de geradores sincronos ¢ baseada na solu¢do de equagdes diferenciais e
algébricas. A solucdo desse conjunto de equagdes mostra-se um fator decisivo para a
complexidade e para o tempo empregado em seu calculo. Existem na literatura cinco
abordagens conhecidas como modelos de sexta até segunda ordem. O ajuste da exatidao da
representacdo do gerador depende da quantidade de enrolamentos considerados, pois estes
determinam o nimero de reatancias e de constantes de tempo presentes no modelo. H4 modelos
adequados para perturbagdes lentas, por exemplo, que permitem desconsiderar os enrolamentos
de amortecimento sem prejuizo para a modelagem do gerador. Além disso, outros modelos
admitem variagdes na fonte de tensdo interna também despreziveis. A adequacao dos modelos
acompanha o fendmeno em andlise. Seguindo o guia (IEEE, 2020), especificamente em relacao
a estabilidade de tensao, a desconsideracao do efeito dos circuitos de amortecimento e a adogao

de modelos em regime permanente dos geradores sao satisfatorios.

Em regime permanente, os geradores sincronos sdo representados pelas equacdes

apresentadas em (5.1) € (5.2). Os termos (v, ) € (iq4,l4) S30 as tensdes € as correntes terminais
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deslocadas para a referéncia do gerador e (E4,Eq) € (X4.X,) as tensOes internas da méaquina e
as reatancias sincronas em eixo direto e em quadratura, respectivamente. As reatancias
sincronas ja consideram o efeito da rea¢do da armadura em seus respectivos eixos. A
componente E; em (5.1) ¢ nula devido a desconsideragdo da resisténcia de armadura na
simplificagdo do modelo. Ja a componente E,; em (5.2) se iguala a tensdo de campo Ef4, notagao
adotada em textos como (MACHOWSKI, 2020). A tensdo de campo Ef4 € proporcional a
tensdo aplicada ao enrolamento de campo vs,4 e define a corrente de campo irg = Vrq/Rrq,

sendo Ry, a resisténcia do enrolamento de campo.

Ed:Ud_Xqiq:O (5.1)
E, = v, + Xqig (5.2)

Em regime transitério ou subtransitdrio, as equagdes (5.1) e (5.2) ndo se aplicam e, por
isso, ndo podem ser utilizadas diretamente. Essas devem ser modificadas pela consideracao de
reatancias e de componentes de tensao internas transitorias ou subtransitorias, além da adig¢ao
de equacgdes diferenciais. No entanto, os modelos adequados a esses regimes ndo sao abordados
neste trabalho devido as grandezas de entrada estarem associadas ao regime permanente. As
equagoes (5.1) e (5.2) sdo suficientes para descrever de maneira pertinente o comportamento

dos geradores nos estudos de estabilidade de tensdao (IEEE, 2020).

As componentes (Vg,Vy) € (ig,iq) N0 €ix0 dq sdo obtidas por meio da matriz de rotagdo
aplicada aos componentes reais e imaginarios no plano cartesiano. A matriz de rotacdo T,
indicada em (5.3), realiza a rotagcdo da tensdo terminal V; e da corrente de armadura I, dos

geradores para os valores no eixo dg, segundo (5.4) e (5.5).

_[send cosé
r= —cos§ sen 6] (5-3)
Val .4 [Vrr] _[send —cosé§ [VTr]
[Vq] =T Vel ™ [cos § sends |Vp G4
ta] _ e IAr] _[sen§ —cosé [IAT]
[iq] T Ly [cos § sené iy (5-5)

Por meio dos pares (vq, V) € (i4, ig) so calculadas as projegdes da tensdo terminal e
da corrente de armadura sobre os eixos direto € em quadratura com as equacdes (5.6) e (5.7). A

tensao interna da maquina, ja definida em termos de eixo direto € em quadradura, tem a sua
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projecao calculada de maneira semelhante, como mostrado em (5.8). Unindo as equagoes (5.1)

e (5.2) e substituindo as componentes projetadas, (5.9) mostra a equacdo fasorial final.

Vr = Vi + Vit = (va + jvg)e/ 72 (5.6)
In = Iaay + lacqy = (ia +Jjig) e C~/? (5.7
E = Eq + Eqy = (jE)e/®™™/? (5.8)

Eq =V + jXalyay + jXqla (5.9)

A Figura 5.2 mostra o diagrama fasorial obtido da equagdo (5.9), indicando a posi¢ao
do eixo de referéncia sincrona, do eixo em quadratura definido pelo angulo § e do eixo direto

atrasado 90° do eixo em quadratura.

Eixo de referéncia

Figura 5.2 — Diagrama fasorial da maquina sincrona

As poténcias ativa e reativa entregues pela maquina sincrona ao barramento terminal,
obtidas fazendo Sg = VrI; = (v, +jvq)e’(5‘"/2) (iy +jiq)e‘j(5‘”/2) = (v + jv,) (g + ji, ), estdo
colocadas nas equagdes (5.10) e (5.11). Essas equagdes utilizam as relagdes definidas
anteriormente em (5.1) e (5.2).

P, = E,|Vr|sen (6 — 6) N |VT|2
X, 2

1 1
<X_q - X_a> sen [2(8 — )] (5.10)

(5.11)

B E,|Vr|cos (6 — 6) v |2 sen? (6§ — 0) N cos? (6 —6)
6= X4 T X, X4
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As expressodes em (5.1), (5.2), (5.10) e (5.11) sdo apropriadas para maquinas sincronas
de polos salientes, onde X; # X,;. No caso de maquinas com polos lisos, essas reatincias sdo

aproximadamente iguais, o que permite a simplificacdo das equagdes citadas.

As equagdes apresentadas nesta se¢do sao a base para a representacao da fonte de tensdo
e da impedancia interna dos geradores no equivalente de rede. As varidveis a serem
determinadas e os dados de entrada sdo (Eg, 8, X4 € X;) € (Vr e 1), respectivamente. Cada
estado operativo do sistema possui seu conjunto de dados de entrada, que passam por uma
ferramenta de calculo das variaveis. Embora o estado operativo do sistema ja seja conhecido, a
importancia da metodologia consiste na inclusao do efeito dos geradores no equivalente de rede

e, consequentemente, na avaliagdo da estabilidade de tensao.

Com o objetivo de montar o vetor de fungdes para encontrar as incognitas Eg, §, Xy €
Xg4, € necessario reescrever as equagdes que relacionam essas grandezas aos valores nos
terminais das maquinas. Para isso, as tensdes e correntes no eixo dg em (5.1) e (5.2) sdo
substituidas pelas suas correspondentes componentes real e imaginaria. O conjunto de equagdes
em (5.12) reflete a relagdo fasorial e a poténcia aparente entregue pela maquina em funcdo dos

dados de entrada na referéncia do sistema elétrico.

Vrrsen 6 — Vpjcos 8 — Xy (l4rcos 8 + Iy;sen 8) = 0
E, — Vrycos 6 — Vpisen § — Xq(Iysen 6 — Iy;cos §) = 0
. - 12
E |Vr|sen(6—0) |Vy| /1 1
ql’T T
- — 206-6)]=0 .
X, > Xq X, sen [2( )] (5.12)
E,|Vr|cos (6 — 9) 2 [sen? (6 —8) cos? (5 9)
6~ X, + [Vr| +

PG_

q

O vetor de fungdes em (5.12) mostra as equagdes utilizadas no célculo da impedancia e
da fonte de tensdo interna dos geradores. Nesse conjunto de equacgdes hd aquelas relativas as

grandezas internas e aquelas que garantem a poténcia aparente entregue ao terminal da maquina.

54 CALCULO DOS PARAMETROS INTERNOS DE GERADORES POR
PROBLEMA DE OTIMIZACAO MONO-OBJETIVO RESTRITO

Esta secdao aborda a construcao de um problema de otimizagdo mono-objetivo e restrito
para o calculo dos parametros internos dos geradores. Os problemas de otimizagdo sdo

comumente definidos pela minimiza¢do de uma fungdo objetivo sujeito a restrigdes. Tais
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restricdes podem ser classificadas como de desigualdade ou de igualdade e como lineares ou
ndo lineares (BAZARAA, 2006). A equagdo em (5.13) mostra a notacdo geral adotada para
representar a minimizagdo da fung@o objetivo f(x) sujeito aos vetores das restrigoes de

igualdade H(x) e de desigualdade G(x).

min, f(x)
H(x) =0 (5.13)

sujeito a: {G(x) <0

A funcdo objetivo do problema consiste na minimizagdo do mddulo da tensdo interna
do gerador, E, da Figura 5.2. A escolha da fung@o objetivo visa impedir possiveis solugdes em
que o modulo tensdo interna do gerador seja muito elevado, acima de um valor esperado tipico.

A fun¢do a ser minimizada esta no lado direito da igualdade da equacao (5.14).

f(x) =E, (5.14)

As restricdes de igualdade H(x) do problema de otimizagdo correspondem aquelas
mostradas em (5.12). A representacdo completa dos geradores no sistema elétrico ndo pode
modificar grandezas como tensdes terminais e poténcia aparente entregue, conseguido por meio

da imposigao das restrigdes apresentadas.

As restrigdes de desigualdade visam fornecer intervalos de valores para os parametros
calculados, de modo a evitar inconsisténcias elétricas. Tais inconsisténcias podem ser
detectadas ao utilizar apenas as restri¢des de igualdade, justificando a inclusdo de restri¢cdes de
desigualdade que nao provenham da analise do diagrama fasorial ou da poténcia entregue pelo
gerador. Sao dois tipos de restrigdes de desigualdade necessarios, um relacionado a razao entre
as reatancias sincronas de eixo direto e em quadratura e outra relacionada ao angulo da fonte

de tensdo interna do gerador.

A primeira restri¢do esta definida em (5.15) e € justificada pela relutancia no entreferro
ser mais elevada no eixo em quadratura. Tipicamente, X, esta entre 0,6X; € 0,9X; nos
geradores com polos salientes € Xy = X, nos geradores com polos lisos. A restrigdo em (5.15)
¢ considerada como a primeira restri¢do de desigualdade em G(x), sendo k; um valor definido

para a razao de reatancias de cada gerador.

91(Ep 6, X0,X,) = Xy /Xa < ky (5.15)
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Com relacdo ao angulo da fonte de tensdo interna do gerador, este deve ser tal que a
tensdo terminal e a corrente de armadura referidas no eixo dg estejam contidas entre os €ixos
direto ¢ em quadratura. O intervalo de validade para § pode ser estabelecido tomando as
componentes (Vg,V,) € (ig.i4) nas equagdes (5.1) e (5.2), uma vez que tais componentes devem
ser positivas. Sem essas condicdes, as reatdncias sincronas podem ser calculadas com valores
negativos € o fasor da tensdao interna da maquina ndo estar sobre o eixo em quadratura. A

necessidade das componentes no eixo dg ser positiva implica as equagdes (5.16) a (5.19).

Vg =0->Vysend—Vycos§20-68=tg ' (Vy/Vy,) (5.16)
Vg 20> Vycos§+Vysend =20 -6 =tg ' [(-Vy,)/Vy] (5.17)
iqg=0-1,send—1I,c0s6>0-8>=tg  (I/14) (5.18)

iqg 20> 1,c058+1sens=0-62=tg ' [(=1y)/14] (5.19)

As equacgdes (5.17) e (5.19) determinam que & deve ser maior do que os angulos dos
fasores —jVr e —jl,, respectivamente. No diagrama fasorial da Figura 5.2, esse angulo ¢é
indicado como &; e possui valor superior aos angulos dos fasores —jV; e —jl,, sendo
considerados angulos em valores absolutos. Por simetria, visando a facilitar a visualiza¢ao do

intervalo possivel de §, as mesmas condigdes v, = 0 ¢ iy = 0 sdo atendidas se &, for inferior

aos angulos dos fasores jVr e ji,.

iVr a Vr
jla

-jla _
‘ -V

Figura 5.3 — Valores de 6 em relag@o aos angulos dos fasores da tensdo terminal e da corrente de armadura
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Portanto, o conjunto de restricdes de desigualdade apresentado nas equagodes (5.20) a

(5.23) mostram os valores que limitam o angulo da fonte de tensdo interna das maquinas.

92(Eq,6,X0,Xg) = 8 2 tg™* (Vpi/ Vi) (5.20)
93(Eq,6,X4,Xy) = 6 < tg~* [V / (=Vp)] (5.21)
94(Eq,6,X0,Xy) = 6 2 tg™" (pi/ 1ay) (5.22)
95(Eq,6,Xa,Xg) = 6 < tg™ Iy / (—1a)] (5.23)

O problema de otimizagdo para determinagdo dos parametros internos de um gerador
esta indicado na equacdo (5.24). Para cada gerador devem ser atendidas quatro restrigdoes de

igualdade e cinco de desigualdade, com a finalidade de minimizar a funcdo objetivo

estabelecida.
minimizar E,
Vrrsen 6 — Vpycos 6 — Xq(Iyy cos § + Iy;sen §) = 0
E; —Vrycosd — Vpisen § — Xy (I4rsen 8 — Iy; cos§) = 0
. - 12
E,|Vr|sen (6 —6) |Vy 1
Py — - ——— 26—6)]=0
. T 7% x;)sen 26 - o)
N _ E,|Vr| cos(8 — 9) |y |2 sen? (8§ — 9) cos? (5 9) (5.24)
sujeito a: G X, T X,
X,/Xq < ky
8§ 2 tg  (Vri/Vrr)
8§ <tg Vi /(=Vr)]
82 tg " Uai/1ar)

\ 8 < tg™ Uar/ (—1a)]

As matrizes jacobianas das restrigdes de igualdade e de desigualdade do problema de

otimizagao proposto estdo descritas no Apéndice C.

Ressalta-se que o método de Newton® ndo podde ser utilizado na estimagdo dos
parametros dos geradores por duas razdes: a desconsideracdo das restri¢des de desigualdade e

o mal condicionamento da matriz jacobiana das restrigdes de igualdade. As sensibilidades das

5 O método de Newton realiza a aproximagdo do vetor de fungdes em H(x) pela expansio da série de Taylor de
maneira linear. Nesse método iterativo cada passo da solugdo pretende calcular variaveis x para H(x) = 0. Em
problemas de fluxo de poténcia, o critério de parada pode ser definido por uma tolerancia pré-definida, uma
varia¢do minima da fungdo objetivo ou pelo nimero maximo de iteragdes. Seja uma fungdo genérica h(x) no caso
monovaridvel, esta pode ser reescrita pela aproximagdo linear h(x + Ax) = h(x) + h'(x)Ax. Partindo da iteragdo
k, o valor de x**1 ¢ calculado fazendo h(x*) + k' (x*)Ax* = 0. Desse modo, Ax* = — h(x*)/h’(x*) e o valor

de xkt1 ¢ atuahzado por x¥*1 = xk + Ax*. O caso multivaridvel tem um desenvolvimento semelhante, fazendo
Axk = —VH(xX) ' H(x*) e x%*1 = xk + Axk, sendo VH(x¥) a matriz jacobiana,
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fungdes envolvendo as grandezas & e X, em VH(x) sdo significativamente superiores. Todas
as possibilidades de matrizes jacobianas experimentam mal condicionamento como empecilho.
Isso decorre do fato das matrizes jacobianas apresentarem duas colunas com sensibilidades
elevadas ao ponto de impossibilitar a formacdo de dominancia diagonal. Com base na
caracteristica de formacao da matriz jacobiana do problema, por vezes o método de Newton
diverge e por vezes VH(x) pode ndo ser invertivel. As simulag¢des realizadas no Sistema de
Teste WSCC 9 Barras calcularam parametros inconsistentes em relacdo ao que ¢ esperado em
sistemas elétricos. Pelos motivos apresentados, a aplicagdo do método de Newton-Raphson esta

descartada como meio para solugdo do sistema de equagdes nao linear.

5.5 CIRCUITO ELETRICO PARA REPRESENTACAO DOS
PARAMETROS INTERNOS DOS GERADORES

Tradicionalmente os geradores sao modelados por meio de uma fonte de tensdo em série
com a reatdncia sincrona na analise em regime permanente. Essa representacdo ¢ expandida
quando sao considerados os eixos direto e em quadratura, pois as quedas de tensdo dadas por
JjX de(d) + jXin(q) ocorrem em eixos diferentes. Desse modo, os eixos sdo separados em dois

circuitos, em paralelo, como mostra a Figura 5.4, adaptada de (MACHOWSKI, 2020).

s
e
Vp
R I
|_'| >
quq Fixod

Figura 5.4 — Representagdo de gerador em eixo direto e em quadratura (MACHOWSKI, 2020)

As reatancias X, € X, na Figura 5.4 estdo representadas como resisténcias para que a
queda de tensdo esteja em fase com a corrente, recompondo as equagdes (5.1) e (5.2). As
grandezas a esquerda do pontilhado sdo numeros reais e a direita sdo complexos. As correntes

iq € i s30 as componentes dos fasores Iy(q) € I4(q) NOs respectivos eixos. Apesar desse circuito
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atender as equagdes nos eixos dg, o seu uso no calculo de equivalentes de rede ¢ impossibilitado
pelo fato das componentes a esquerda do pontilhado ndo estarem na mesma referéncia do

sistema elétrico a direita.

Esta se¢cdo propde uma representacao para conexao dos parametros internos estimados
ao barramento terminal, independentemente do tipo gerador (polos lisos ou polos salientes). O
objetivo ¢ determinar um circuito modificado que seja percorrido pela corrente de armadura e

resulte na tensdo terminal.

O desenvolvimento dos termos defA(d) + jquA(q) fornece a equacdo (5.25), sendo

iA(d) = idej(‘s_”/z) (S iA(q) = jiqej(‘s"”/z).

JXalaay + iXqlaqy = Xaia(cos 8 + jsen 8) — X,iq(—sen § + jcos &) (5.25)

Sejam as reatancias X, e X_ definidas pelas equagdes (5.26) e (5.27).

=X ;Xq (5.26)
x_ =X ;X“ (5.27)

A multiplicacdo das reatancias X, e X_ por incognitas x e y, como em jX,x + jX_y, e

a comparacao com os termos apresentados em (5.25) resultam no sistema de equagdes (5.28).

JXa v )
T(x +y) = X,ig(cos § + jsen §)
iX (5.28)
Tq(x —y) = X4is(—sen 6 + jcos &)
A partir do sistema de equagdes em (5.28) sdo obtidos que x = fA(d) + iA(q) e
y = iA(d) - iA(q). O desenvolvimento dos termos em jX+(fA(d) + iA(q)) +JjX_ (iA(d) - fA(q))
recompde a equagdo (5.25), com a vantagem do termo (jA(d) +1 A(q)) se igualar a corrente de
armadura. O circuito elétrico modificado possui uma fonte de tensdo interna, seguida pelas

quedas de tensdo em jX, (iA(d) + iA(q)) ejX_ (iA(d) - iA(q)).

Se a queda de tensdao em jX_ (iA(d) — fA(q)) for incorporada a tensdo interna, fazendo
Ec,z =Eg 46-jX_ (i A(d) — I A(q)), a representacao dos geradores pode ser determinada como uma

fonte de tensdo em série com uma reatancia sincrona modificada percorrida pela corrente de
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armadura. A Figura 5.5 ilustra a representagdo final dos geradores com base nas etapas

discutidas.

Vr
. I

[p=lp@ + iA(q)I

@E& =Eq =X [la@ ~ la@]

X+

JR —

Figura 5.5 — Circuito equivalente dos geradores pela metodologia proposta

Na Figura 5.5 ¢ mostrado um circuito elétrico para geradores considerando os eixos
direto e em quadratura de forma semelhante a representacgao tradicional. Se forem calculados

valores de X; € X, iguais, comum em geradores de polos lisos, a representagdo da Figura 5.5
se simplifica para o modelo tradicional, haja vista que X, =X, e Ec’; = E,46. Essa

representacdo proposta € a adotada nas ferramentas para determinagao dos sistemas de equacdes

ndo lineares para calculo das variaveis do modelo equivalente.

5.6 DETERMINACAO DE EQUIVALENTES POR MEIO DE MATRIZ DE
ADMITANCIAS DE BARRAS MODIFICADA

O método para célculo dos equivalentes de rede demanda o conhecimento da topologia
atual, dos pardmetros dos componentes e do vetor de estado do sistema elétrico. Esses dados
sdo a base para o calculo das matrizes de impedancias que representam os componentes do
sistema. Os elementos que compdem a rede elétrica e que impactam na impedancia do
equivalente de rede sdo inseridos na matriz de admitincias de barras modificada Y0P,

conforme descrito a seguir.

A matriz de admitancias de barras, Yp, é composta pelos componentes representados
pelo circuito m-nominal, como linhas de transmissdo, transformadores e elementos shunt. As
matrizes de admitancias dos geradores e das cargas, Y§ e Y&, contém as reatancias internas dos

geradores e das cargas conectadas ao sistema elétrico. Nas trés matrizes citadas ¢



82

convencionado o sobrescrito “G” para os barramentos que possuem tensdo controlada e “C”

para os que nao possuem tensao controlada.

Seja n; o numero de barramentos com tensao controlada, a equagado (5.29) mostra como

os elementos jX, definem Y§. Para um sistema com n barramentos, (5.30) mostra a composi¢io

de Y§ pelas impedancias Z;, = |Vk|2 / Sy de cada barramento k. O termo D() indica a formagio

de uma matriz com os elementos inseridos na diagonal principal.

Y§=D(1/jX1,1/jXs 20 1/iXimg) (5.29)
Y5 =D(1/Z41,1/Z1 2 1/ Zin) (5.30)

A matriz de admitancias modificada em (5.31) ¢ definida pela alteracao dos elementos
da diagonal principal da matriz de admitancias do sistema elétrico. Tal alteragdo insere o efeito

MOD
Yp

dos geradores e das cargas. As linhas e colunas de sdo ordenadas para separar em blocos

as matrizes com tensdo controlada e com tensao ndo controlada.

yhon _ Ypee + Y5 +Yhee YB,GCC ] (5.31)
Ypce Ypcc+Ypec

Visando monitorar somente o conjunto de barras de tensdo ndo controlada, definem-se
a submatriz Z%; como a inversa do bloco correspondente a Ypcc + Y,C-,.,CC e matriz de
impedancias das cargas como Z§ = D(Z_k,l,Z_k,z,..,Z_k,n). O efeito da carga conectada ao
proprio barramento deve ser removido, a fim de disponibilizar o circuito equivalente de duas
barras adequado ao estudo de estabilidade de tensdo. Para isso, deve-se notar que cada
impedancia de Thévenin em Z%, corresponde a associacio paralela entre as impedancias do

equivalente de rede (Zgq) ¢ da carga (Z £), como mostrado na Figura 5.6.

Z%y Zgg Vg

(b)
Figura 5.6 — Identificagdo das matrizes de impedancias de Thévenin, das cargas e equivalentes e os vetores de
tensdes nodais e de Thévenin em: (a) rede equivalente de Thévenin e (b) rede equivalente de duas barras
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As impedancias equivalentes do sistema elétrico vistas de cada barramento, excluindo

o efeito da carga diretamente conectada a ele, ¢ expresso pela equagdo nodal em (5.32).

Zpo = (25— 254) " 2525, (5.32)

Considerando que as tensdes nodais dos barramentos estdo aplicadas sobre as cargas, as
fontes de tensao dos equivalentes de rede no circuito de duas barras sdo calculadas por meio de
divisor de tensdo. Para isso, as fontes de tensao devem sofrer quedas de tensao nas impedancias
Zgg de modo a resultarem nas tensdes nodais das barras de carga. A equagdo (5.33) mostra
como ¢ calculado o vetor de tensdes dos equivalentes de rede ao isolar essa variavel no divisor
de tensdo, sendo I a matriz identidade. Essa equagdo resulta em um vetor com tensdes dos

equivalentes de rede do circuito de duas barras vistas de cada barramento.

EEQ = (I + Zg_leQ) VB (5.33)

As equacgdes (5.32) e (5.33) envolvem operagdes com matrizes diagonais e vetores. Para
a implementagdo desses célculos, recomenda-se a transformacao das matrizes diagonais em

vetores, seguida da execu¢do de operagdes termo a termo entre vetores.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo cumpre o objetivo do doutorado relativo a proposta de um modelo
consistente e inovador, para a criagdo de equivalente de rede baseado em informacgdes do

sistema completo, correspondendo a primeira linha da pesquisa desenvolvida.

No capitulo ¢ apresentada uma metodologia para célculo de parametros internos dos
geradores e para a inclusdo de tais pardmetros em uma matriz de admitincias de barras
modificada. Como resultado da inclusdo desses parametros internos, duas significativas
contribuigdes podem ser identificadas. A primeira diz respeito ao modulo da impedancia
equivalente da rede elétrica, que passa a apresentar aumentos, indicando que o carregamento
da rede diminui a capacidade de transmissdo de poténcia do sistema para a carga. Essa
implementagao introduz a possibilidade da rede elétrica ser degradada, a medida que o sistema
¢ carregado, deixando de atribuir somente a carga a aproximac¢ao da igualdade de modulos de

impedancias e, consequentemente, a identificacdo do ponto critico. A segunda contribuicao
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consiste na aproximacao dos pontos criticos, para estabilidade de tensdo, identificados por meio

do equivalente de rede e pelo célculo de fluxo de poténcia continuado.

Durante o desenvolvimento da metodologia e sua aplica¢ao nos estudos de casos, um
novo desafio se apresentou a pesquisa: o questionamento sobre a possibilidade de se explorarem
as caracteristicas das matrizes envolvidas no calculo do equivalente, visando potencializar a sua

implementagdo em tempo real.

Observando que a inversado direta da matriz de admitancias de barras constitui um passo
que podera requerer tempo elevado para o ambiente de tempo real, principalmente na solugao
de sistemas elétricos de maior porte, tal tema passou a ser investigado, gerando uma nova versao
mais avangada da metodologia basica detalhada neste capitulo. Tais avangos se mostram

positivos, conforme detalhado no Capitulo 6.
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CAPITULO 6

EVOLUCAO DA PROPOSTA BASICA DE CALCULO DE
EQUIVALENTE DE REDE: APLICACAO DE TECNICAS ESPECIAIS
PARA ESTIMACAO DA DIAGONAL PRINCIPAL DA INVERSA DA
MATRIZ DE ADMITANCIAS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A implementacdo de aplicativos no ambiente de tempo real, quando ¢ exigida a
capacidade de acompanhar a dindmica dos sistemas elétricos, demanda um trabalho relacionado
a computagdo de alto desempenho. Seguindo os avangos tecnoldgicos, os ambientes
computacionais dedicados aos centros de supervisdo e controle dos sistemas elétricos devem
contar com facilidades de ultima geragao, incluindo, dentre outras, a estrutura de equipamentos,
as plataformas de desenvolvimento de aplicativos e as equipes de programacdo altamente

especializadas.

Contudo, mesmo havendo uma estrutura computacional bem-preparada, o algoritmo
inicial comeca com o conhecimento do analista na area relacionada ao problema elétrico a ser
solucionado. As especificidades da questdo elétrica envolvida sdo levantadas pelo analista do
sistema elétrico, as quais serdo utilizadas no desenvolvimento do aplicativo final a ser

implantado nas plataformas de tempo real.

No contexto do tema deste trabalho, percebeu-se a caréncia de se investigar a
complexidade computacional associada a determinagdo dos equivalentes de rede, por meio da
modificagdo e da inversdao da matriz de admitancias de barras. Visando contribuir nesse sentido,
a metodologia para céalculo de equivalente apresentada neste capitulo apresenta uma evolucao
da metodologia basica descrita no capitulo anterior, incluindo técnicas especiais de algebra

linear.

Dentre as motivagdes para se investir nessa evolucao, destacam-se a exploracdo das
caracteristicas da matriz de admitancias de barras, no sentido de diminuir o esforco
computacional envolvido na sua inversao, e a possibilidade de se obterem os equivalentes vistos

por cada barra individualmente, sem a necessidade de se inverter a matriz completa.
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Adicionalmente, observa-se que a literatura tem apresentado publicagdes relacionadas a essa

questdo, elaboradas por equipes que atuam na area de sistemas de energia elétrica.

O capitulo esta estruturado em segdes iniciais que abordam diversas técnicas de
estimacao de elementos da diagonal principal da inversa de matrizes, e sua aplicagao na
metodologia proposta de calculo de equivalentes. Uma discussdo sobre a simetria da matriz de

admitancias de barras ¢ apresentada.

Considerando o uso da técnica de estimacao selecionada, o texto detalha os resultados

e as andlises efetuadas para avaliagdo e aplicacdo da metodologia proposta.

6.2 TECNICAS PARA ESTIMACAO DE ELEMENTOS DA DIAGONAL
PRINCIPAL DA INVERSA DE UMA MATRIZ APLICADAS NA
DETERMINACAO DE EQUIVALENTE DE REDE ELETRICA

Esta se¢do apresenta técnicas destinadas a estimar elementos da diagonal principal da
inversa de matrizes, sem a realizacao de inversdo explicita. Parte-se das defini¢des iniciais sobre
complexidade computacional para, em seguida, tratar das técnicas que podem ter aplica¢do na

matriz de admitancias de barras.

6.2.1 Definicoes Basicas

Conforme ja salientado, a programagao de alto desempenho envolve diversas questdes,
as quais abrangem, de forma integrada, o conhecimento dos analistas do sistema elétrico e os
aspectos computacionais. Sendo assim, torna-se importante abordar alguns conceitos de

interesse para a andlise.

Nesta secdo, para formalizar as defini¢des adotadas no texto, inicialmente sao abordados
conceitos envolvendo o termo eficiéncia de algoritmos. A eficiéncia espacial diz respeito a
memoria utilizada pelos algoritmos no armazenamento de dados, como vetores e matrizes. Ja a
eficiéncia temporal quantifica o tempo gasto na execugdo das tarefas, dependendo de fatores
como a memoria disponivel, a taxa de transferéncia de dados e o numero de operacdes de ponto

flutuante por segundo (flops) (JUSTO, 2020).
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A representacdo de um sistema com N barramentos por meio da matriz de admitancias
de barras requer a aloca¢do de N2 elementos. Essa quantidade de elementos pode ser reduzida,
significativamente, ao considerar as caracteristicas de simetria e de esparsidade da matriz de
admitancias. Caso essa matriz seja estruturalmente e numericamente simétrica, somente
N(N + 1)/2 elementos de sua porgdo triangular superior precisam ser armazenados. Ja as
técnicas de esparsidade podem minimizar a quantidade de memdria requerida e reduzir o
numero de operagdes nas manipulagdes. Destaca-se, nessas técnicas, 0 armazenamento somente
de elementos ndo nulos, por meio de vetores e apontadores de posicdo (SOMAN, 2002). A
aplicacdo desses conceitos, simetria e esparsidade de matrizes, vai ao encontro da melhoria da

eficiéncia espacial, especialmente voltada a representagdo de sistemas de grande porte.

Em (GLOVER, 2017) ¢ abordada a redu¢@o no custo de armazenamento por meio de
técnicas de esparsidade. Para exemplificar a aplicagdo de técnica de esparsidade, o espago
necessario para criagao da matriz de admitancias de um sistema de 1000 barramentos pode ser
reduzido duzentas vezes, utilizando armazenamento compacto de admitincias. Caso seja
possivel se utilizar da propriedade da simetria da matriz, somente cerca de metade do espago

anterior seria necessario para criagdo da matriz de admitancias do sistema.

A complexidade de tempo pode ser estimada pela contagem de flops executadas por um
algoritmo. Uma maneira para exprimir a complexidade de tempo se da pela notagdo assintotica
chamada Big-O. Por essa notacdo, o tempo maximo requerido para processamento das tarefas
¢ relacionado com a dimensdo das entradas. Quanto mais rapidamente crescer o numero de
operagdes para finalizagdo das tarefas, maior a complexidade associada ao algoritmo. Desse

modo, essa notagao expressa o quao escalavel é o tempo computacional gasto em um algoritmo.

A notacdo Big-O mostra a complexidade de um algoritmo para uma entrada com
tamanho N. Cada operacdo matricial estd associada a um grau de complexidade. Para
exemplificar, tanto a multiplicacdo quanto o célculo da inversa de matrizes quadradas de
dimensdo N possuem complexidade O(N3). O nimero flops e o tempo gasto nessas tarefas
apresentam significativo aumento ao se incrementar a dimensdo das matrizes. Por outro lado,
considera-se que operagdes com complexidades O(1), O(log N) e O(N) (constante, logaritmica
e linear) possuem eficiéncia temporal mais apropriadas para aplicagdes com sistemas de grande
porte, justamente pelo custo ndo ser ou ser pouco incrementado pelo aumento da dimensao do

problema (JUSTO, 2020).
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6.2.2 Estimacio de Elementos da Diagonal Principal da Inversa de Matrizes

Esta se¢do se dedica a apresentar os métodos para estimacao de elementos da diagonal
principal da inversa de matrizes com aplicacdo na pesquisa. Embora existam trabalhos na
literatura destinados a matrizes reais e diagonalizaveis, como visto em (FIKA, 2019), eles ndo
sao aqui abordados. Este texto descreve somente os trabalhos em que matrizes de admitancias
de barras satisfazem as premissas basicas das metodologias, como ser uma matriz complexa,

invertivel, simétrica e esparsa.

6.2.2.1 Métodos de Decomposicio Matricial — Divide-and-Conquer e Domain

Decomposition

Em (TANG, 2011) ¢ apresentado o método chamado divide-and-conquer. Dada uma
matriz A simétrica e ndo singular, o calculo da diagonal principal de sua inversa inicia-se pela
decomposigdo mostrada na equagdo (6.1). A matriz C é composta pelos blocos C; € C"**™ ¢
C, € C(n=mM)x (n=m) ¢ |, 6 yma matriz com posto q, sendo composta por E € C** 9. A dimensio

das submatrizes em (6.1) deve respeitar a relacdo 0 < g < m < n.

A=C-1, sendOC=[C1 C],L=EET (6.1)
2

Definindo U == C™'E ¢ R =1, — E"U, a formula de Sherman-Morrison-Woodbury
mostra que A7 = C~1+ UR™TUT. O método de divide-and-conquer em (TANG, 2011)

calcula a diagonal principal da inversa da matriz original por meio de (6.2). A solucdo de g

sistemas lineares em CU = E determinam a matriz U.

D(A ) =D(C™Y)+ DWRUT) (6.2)

O método domain decomposition, também proposto em (TANG, 2011), reordena linhas
e colunas para encontrar uma matriz A conforme mostrado em (6.3), sendo B; € C"/*™/,

Fj € CU*"6 e G € CMo¥Me,
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B, Fy
B, F,
. . B F
A= . = o G] (6.3)
B, E,
FI F] .. F G

A inversio dos blocos da matriz original e a defini¢do de S := G — FTB~1F permitem
determinar a diagonal principal de A pela equagdo em (6.4). O computo de H ¢ realizado pela

solugédo de p sistemas de equagdes lineares BjH; = Fj para j = 1,2, ..., p.

DAY = [D(B—l) +D(HS™*HT)

p
psls oS =6 —]_ZF;TH; (6.4)

O calculo de D(HS™HT) inicia-se pela solugdo dos sistemas lineares SX ;= H]-T para

j=1,2,...,p. A matriz diagonal resultante de D(HS™1HT) ¢ calculada diretamente por meio

da equagdo (6.5).

Dk(H]X]) = hkS_lh;Ic‘ = hkxk, sendo k = 1,2, ...,le,j = 1,2, Y (6,5)

A complexidade dos dois métodos citados é expressa por O(N2,,mqtN), sendo Neypmat
a dimensdo das submatrizes U (divide-and-conquer) e H (domain decomposition) e N a

dimensdo da matriz original.

6.2.2.2 Método da Sondagem — Probing Method

O trabalho (TANG, 2012) estima os elementos da diagonal principal da inversa de uma
matriz por meio de vetores de prova, abordagem chamada de método da sondagem (probing
method). Seja a matriz A esparsa, complexa e simétrica, a equagdo (6.6) mostra como sao
estimados os elementos da diagonal principal de sua inversa, B = A~1, sendo B € C™",
Ve = [vq, ..., U] € R™S composto por vetores de prova e s € N. A equagdo (6.6) ¢ satisfeita se
a matriz V; possuir linhas mutuamente ortogonais®, resultando na matriz V;V;T diagonal e na

estimagdo de D (B) sem a contribui¢do de elementos fora da diagonal principal de B.

D(B) = D(BV.V.)[D (V)] ™ (6.6)

¢ Um conjunto de vetores ¢ dito ser mutuamente ortogonal se o produto escalar de qualquer par de vetores distintos
do conjunto ¢é nulo.
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Destacam-se duas caracteristicas da inversa de uma matriz esparsa: formacao de uma
matriz densa e a possivel propriedade de decaimento de seus elementos a partir de sua diagonal
principal. Isso implica negligenciar elementos da matriz inversa caso estes sejam inferiores a

uma tolerancia &, conforme (6.7).

BE _ {bi,j' se |bi,j| > €&

0, se |bl,]| < €& (6.7)

A defini¢do em (6.7) permite obter uma matriz B, com esparsidade aproximadamente
igual a de uma poténcia da matriz A. O valor de um expoente p que satisfaz a relacdo de
esparsidade S(Bg) = S(AP) pode ser extraido da andlise de Ax; =e;, 1 <j <n, onde ¢;
corresponde a j-¢sima coluna da matriz identidade. O decaimento dos valores de x; indicam o

valor p a ser selecionado.

A formagdo da matriz V; ¢é realizada em duas etapas: uma baseada na coloragao de grafo

e outra na criagdo dos vetores de prova.

A coloragdo do grafo associado a B¢, ou seja, coloragdo do grafo de AP, deve garantir
que dois vértices adjacentes ndo tenham a mesma cor. O método para coloragdo de grafos
indicado em (TANG, 2012) é o chamado greedy algorithm’. Formam-se, a partir do greedy

algorithm, conjuntos contendo associagdes entre as cores utilizadas e os vértices do grafo.

Os vetores de prova que compdem V; sdo definidos pela equagdo (6.8), onde as linhas
de U se referem ao ntimero do vértice do grafo e as colunas se referem as s cores resultantes do
greedy algorithm. Como cada cor relaciona um conjunto de vértices, aqueles que possuem a
mesma cor recebem 1 nas linhas correspondentes aos seus nimeros, cor(j) = k. Vértices que

ndo sdo coloridos com a mesma cor atribuem 0 a V;, cor(j) # k .

Vs:

{1, seacor(j) =k (6.8)

0, seacor(j) # k
Sendo A a matriz original e X a matriz diagonal aproximada de B, entdo o computo de
X = [x1, ..., x5] = B.V; ¢ feito pela solugdo dos sistemas Ax; = vj, com j = 1,2, ...,s. Como

D(B:VsVs") = D(XsVsh).

Q

[D(V,V;I)]™t = I, a diagonal principal da inversa de A é D(B)

7O greedy algorithm é uma técnica de coloragdo que faz escolhas locais em cada vértice do grafo na esperanga de
que essa escolha leve até a solugdo 6tima global.
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O Algoritmo 2 mostra a implementacao do método em (TANG, 2012).

Algoritmo 2. Probing method para computo da diagonal da matriz inversa

Entrada: A € C™*" que seja esparsa, invertivel e simétrica

Saida: Aproximacio de D(B) € C™™, sendo B = A~!

1. Selecione &

Resolva Ax; = e; para um dado j

Determine p por meio de x;

Colora os vértices do grafo da matriz adjacéncia associada a AP pelo greedy algorithm
Construa V; = [vq, V3, ..., Ug] pela equagdo

Resolva os sistemas lineares Ax; = v; paraj =1, ...,s

Construa X := [xq, X5, ..., Xs]

Compute D(B,) == D(X;Vi")

Aproxime D(B) por D(B,)

A A o R

A complexidade associada as etapas 2 e 6 depende de fatores como a escolha do método
iterativo e de seus pré-condicionadores, do grau de esparsidade de A, do niumero de iteracdes
etc. Segundo (TANG, 2012), o uso de método de subespaco de Krylov® nessas etapas possui
complexidade da ordem de O(yN) e O(ysN) sendo y dependente da média de iteragdes
necessarias para resolver o sistema linear. O computo da S(AP) possui complexidade O(mPN),
sendo m o grau maximo associado a cada vértice do grafo de A. (TANG, 2012) destaca que a
complexidade linear do algoritmo pode se tornar elevada devido ao fator mP. Ja o produto

interno para cada s de X,Vi| possui complexidade O(N) flops.

6.2.3 Comentarios sobre as Técnicas

A literatura técnica sobre as metodologias divide-and-conquer, domain decomposition
e probing method avaliam o desempenho desses trés métodos em relagdo ao tempo de
processamento em segundos e em relagdo a norma euclidiana da diferenca entre os valores

estimados e os calculados pela inversdo direta. Para as matrizes avaliadas, os autores concluem

8 O método de subespago de Krylov tem sido amplamente adotado na resolu¢io de sistemas lineares Ax = b, onde
A é uma matriz de grande porte. No artigo (TANG, 2012), o método de subespacgo de Krylov escolhido ¢ chamado
de Método Iterativo Residuo Minimo Generalizado (GMRES). O objetivo do GMRES ¢ a minimizagdo do vetor
de residuo r = Ax — b para a obtencdo de uma solugdo aproximada para o sistema.
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que os dois primeiros métodos sdo eficientes caso a matriz considerada seja pelo menos
aproximadamente diagonal dominante. No caso especifico da matriz ser fortemente diagonal

dominante, todos os métodos apresentam desempenhos semelhantes (TANG, 2012).

6.3 ANALISE DA APLICACAO DAS TECNICAS DE ESTIMACAO DOS
ELEMENTOS DA DIAGONAL PRINCIPAL DA MATRIZ DE
ADMITANCIAS DE BARRAS

Esta secdo vai ao encontro dos dois desafios introduzidos anteriormente:
disponibilizagdo de elementos da inversa de uma matriz de grande porte com dinamica
compativel com aplicagdes de tempo real; estimacdo de elementos necessarios para calculo de
equivalentes de redes. As metodologias anteriormente citadas sdo discutidas com a finalidade

de embasar a aplicacao no célculo de equivalentes de redes.

Quanto a aplicagdo do probing method, cabem duas discussdes: uma a respeito do
expoente que garante a esparsidade da matriz de admitancias se aproximar da esparsidade da

matriz de impedancias, p, e outra sobre o nimero maximo de conexdes entre barramentos, m.

A matriz de admitancias de barras atende as premissas descritas no probing method. No
entanto, ndo ¢ verificada em sua inversa, matriz de impedancias de barras, a propriedade de
decaimento dos elementos fora da diagonal principal. Esse comportamento € oposto ao
esperado para probing method, uma vez que ndao ha decaimento progressivo nos valores das

impedancias a medida que se afasta da diagonal principal.

A Figura 6.1 mostra o comportamento do modulo das matrizes de impedancias de cinco
sistemas elétricos. Os elementos mais escuros indicam impedancias com médulos maiores. Em
cada mapeamento, o nimero de elementos nao-nulos (nnz) mostra que a matriz ndo € esparsa.
Embora seja possivel identificar nessas matrizes blocos com propriedade de decaimento, isso

ndo pode ser generalizado.
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Figura 6.1 — Modulo dos elementos de matrizes de impedancias de barras dos sistemas: (a) WSCC 9 Barras,
(b) IEEE 39 Barras, (c) Nordic32, (d) RVS e (e) IEEE 118 Barras

Como a propriedade de decaimento nos elementos da matriz de impedéancias ndo ¢
verificada, o probing method identifica um expoente p elevado. Isso implica a necessidade de

potenciacdo da matriz de admitancias diversas vezes até que se satisfaca a relacdo de

esparsidade S(Z5,) = S(Y}).

No contexto do sistema elétrico, as arestas (ramos) incidentes em um vértice (nd) de um

grafo sdo refletidos pelas linhas de transmissdo, transformadores e bancos shunt indutivo ou
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capacitivo conectados a um barramento. O maior numero de arestas conectadas ao mesmo
vértice ¢ identificado como o grau maximo do grafo, definido como m. Os grafos das redes
elétricas podem apresentar diversos graus maximos. Isso pode ser notado na quantidade de

conexOes de um barramento na matriz de admitancias de barras.

A complexidade associada a etapa 4 do Algoritmo 2, probing method, dada por
0O(mPN), quando aplicada em matrizes do sistema elétrico, possui as caracteristicas discutidas
acima: elevada quantidade de conexdes entre os barramentos na matriz de admitancias e
auséncia de propriedade de decaimento da matriz de impedancias. Essas observa¢des impactam

os valores da base e do expoente m e p, tornando a complexidade associada a mP onerosa.

Os métodos baseados na decomposi¢ao matricial facilitam a obtencdo de equivalentes
de redes vistos dos barramentos de interesse. Como critério para decomposi¢do, ¢ indicada a
permutagao de linhas e colunas de modo elaborar submatrizes que contém conexoes entre barras
com tensdo controlada, entre barras com tensdo ndo controlada e entre barras com tensdo
controlada e ndo controlada. Esse critério visa disponibilizar equivalentes de redes em
barramentos de transferéncia e em barramentos que alimentam cargas, ou seja, do tipo tensdo

ndo controlada.

A partir das analises apresentadas, ¢ notavel o potencial de aplicacdo de técnicas
especiais para estima¢do da inversa da diagonal principal da matriz de admitancias de barras.
Ressalta-se que o probing method foi implementado e apresentou resultados semelhantes ao
método domain decomposition, quanto a estimagao de impedancias equivalente. No entanto, a
aplicacao do probing method nao foi mantida na evolugdo da proposta original devido a matriz
de impedancias ndo possuir propriedade de decaimento, tornando a aplicagdo do método
onerosa. As se¢des seguintes apresentam a aplicacdo da metodologia original ja contendo a

implementagdo do método domain decomposition.

64 APLICACAO DO METODO DOMAIN DECOMPOSITION PARA
ESTIMACAO DA DIAGONAL PRINCIPAL DA INVERSA DA MATRIZ
DE ADMITANCIAS

Esta se¢do aborda como o método domain decomposition pode ser utilizado na
metodologia de estimagdo dos equivalentes de rede. Primeiro, € discutida a desconsideragdo da

assimetria da matriz de admitancias de barras quando existem transformadores defasadores no
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sistema elétrico. Em sequéncia, sdo apresentadas as equagdes envolvendo a decomposi¢do da

matriz de admitancias e a estimacao das impedancias equivalentes.

Embora Yp seja estruturalmente simétrica, a modelagem dos transformadores
defasadores impede que suas submatrizes Ypgc € YB,CGT sejam também numericamente
simétricas. A presenca desse elemento entre barras k ¢ m € representada na por¢ao superior e
inferior de Yp como ik'm/ te JPkm ¢ Yiem /telPkm  respectivamente, sendo tel/®km
correspondente tap do transformador. A assimetria numérica introduzida nas matrizes de
admitancias devido aos transformadores defasadores sdo desprezadas nessa metodologia de
calculo de equivalente de rede elétrica. As submatrizes citadas podem ser consideradas,
portanto, estrutural e numericamente simétricas nesta proposta. Essa consideragdao permite a
aplicagdo das técnicas de aproximacao de inversa de matrizes citadas no Capitulo 5, mantendo

o rigor das impedancias equivalentes estimadas.

A modificacdo inserida em Y g vista em (5.31) visa calcular a impedancia equivalente
pelo teorema de Thévenin incluindo as reatancias dos geradores e impedancias das cargas. A
. - MOD . . N . MOD
inversdo de Y~ fornece a matriz de impedancias de barras modificada, Zg~", sendo as

impedancias de Thévenin vistas de cada barramento obtidas de sua diagonal principal.

O principio do método domain decomposition aplicado ao calculo de equivalentes
demanda a reordenacdo de linhas e de colunas da matriz de admitancias como mostrado em
(6.9). Adotando a nota¢do desse método, definem-se B =Yg g + YS + Yg'GG, F=Yggece
G=Ygcct YB cc- Os barramentos monitorados estdo localizados em S = G — ch FTH
sendo H; obtido de BjH; = Fj para j = 1,2, ..., p e p a quantidade de barramentos com tensio

controlada. Ressalta-se que D(B~1) + D(HS 'HT) n3o contém barramentos a serem

monitorados e o seu calculo é desnecessario.

D(B™Y) +D(HS 1HTY o«

vior = [B | p(zyor) - [

A matriz contendo impedancias de Thévenin das barras sem tensdo controlada ¢ definida
por Z&, = [D(S™1)]. Cada impedancia de Thévenin é obtida pela solugdo do sistema linear em
(6.10) para Z%y, sendo e correspondente a k-ésima coluna da matriz identidade e n. a

quantidade de barramentos sem tensdo controlada.

Sklgﬂ_k = ey, parak =1,..,n; (6.10)
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Segundo a equagdo (6.10), cada barramento do sistema elétrico pode ter seu equivalente
de rede calculado de modo independente dos outros. A vantagem dessa abordagem ¢ permitir a
monitoragdo em barramentos considerados criticos ou significativos do ponto de vista da
estabilidade de tensdo. Caso seja de interesse a selecdo de barras a serem analisadas, a
identificacdo de barramentos com prioridade de monitoragdo pode ser baseada em observagdes

anteriores da avaliagdo da estabilidade de tensdo em tempo real ou de estudos prévios.

6.5 SIMULACOES E ANALISES

Esta secdo ilustra o avango na avaliagdo da estabilidade de tensdo por meio da
metodologia apresentada. As simulagdes sdo realizadas na plataforma Simulador de Cenérios
Operativos (SimC), implementada no MATLAB®. A técnica do fluxo de poténcia continuado
¢ componente do SimC por meio de sua integracdo com o software open-source MATPOWER

(ZIMMERMAN, 2011).

Seguindo a recomendagdo da Task Force on Test Systems for Voltage Stability Analysis
and Security Assessment, o Sistema de Teste RVS foi o escolhido para a realizagdo da presente
simulacdo e analise, por este ser considerado representativo para avaliagdo dos limites de
estabilidade de tensdo (CUTSEM, 2020). O diagrama unifilar do sistema estd mostrado na
Figura 6.2. Os dados das linhas de transmissdo, transformadores, compensacdes shunt,

geradores e compensador sincrono encontram-se no Apéndice D.

O cenario de instabilidade de tensdo ¢ obtido ao se incrementarem as cargas do sistema
elétrico, mantendo o fator de poténcia constante. Os pontos operativos até a maxima
transferéncia de poténcia do sistema para a carga sao identificados pelas sucessivas solugdes de
fluxo de poténcia continuado. Tais solugdes sdo a base para o célculo da matriz de admitincias
de barras modificada e para a determinagdo dos equivalentes vistos dos barramentos

monitorados.
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Figura 6.2 — Diagrama unifilar do Sistema de Teste RVS (CUTSEM, 2020)

Abaixo sao descritos os resultados de trés validacdes sobre a premissa de simetria
numeérica da matriz de admitancias de barras, os valores estimados das reatancias de eixo direto
e em quadratura e as grandezas nos terminais dos geradores apds inclusdo de suas
representacdes. Em seguida, seguem as simulagdes e as andlises relativas a estimacdo dos
equivalentes de rede utilizando a metodologia proposta € o seu impacto na avaliagdo da

estabilidade de tensao.

6.5.1 Validacio da Metodologia Proposta

Conforme mostrado na equagdo (6.9), o método domain decomposition deve ser
aplicado em matrizes simétricas tanto estrutural quanto numericamente. Como introduzido, a
simetria numérica ndo ¢ verificada na matriz de admitancias de barras na presenca de
transformadores defasadores. Isso leva a investigacdo sobre o impacto dessa assimetria na
solugdo das metodologias que a consideram. No contexto deste trabalho, torna-se relevante
verificar a sensibilidade dessa assimetria na determinacao das impedancias de Thévenin obtidas

pelo método domain decomposition.
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A partir do caso base do Sistema de Teste RVS foram construidos cendrios com 2, 3 e
5 transformadores defasadores, visando ilustrar o impacto desses elementos na estimagao das
impedancias de Thévenin. Em cada cenario foram escolhidos transformadores do caso base
para serem modificados por meio da inclusdo de defasagem angular de 5° em cada um. No
primeiro cenario foram modificados os transformadores 230/138 kV entre as barras 103-124 e
109-111. No segundo, além dos dois transformadores ja modificados, foi inserida defasagem
no transformador 230/138 kV entre os barramentos 109-112. O terceiro cendrio incluiu a
defasagem entre os dois transformadores 230/138 kV entre os barramentos 110-111 e 110-112.
A Tabela 6.1 mostra a variagdo percentual das resisténcias ¢ das reatdncias de Thévenin nos

barramentos nos trés cenarios em relacao ao caso base monitorados do Sistema de Teste RVS.

Tabela 6.1 — Variagdo percentual da impedancia de Thévenin dos barramentos monitorados por inser¢do de
assimetria numérica na matriz de admitancias

Variacao entre Variacao entre Variac¢ao entre
Barramento | cenario 1 e caso base | cenario 2 e caso base | cenario 3 e caso base
ARyy (%) | AX7h (%) | AR7H (%) | AXTH (%) | ARry (%) | AXTH (%)
1101 0,0000 0,0000 0,0425 0,0530 1,0668 1,3006
1102 0,0000 0,0000 0,0248 0,0311 1,0521 1,2885
1103 0,0000 0,0000 0,0381 0,0373 0,9852 1,2329
1104 0,0000 0,0000 0,0362 0,0246 1,0568 1,2923
1105 0,0000 0,0000 0,0336 0,0087 1,1725 1,3883
1106 0,0000 0,0000 0,0024 0,1698 1,0311 1,2710
1107 0,0000 0,0000 0,0030 0,1672 1,0276 1,2681
1108 0,0000 0,0000 0,0029 0,1703 1,0676 1,3013
1109 0,0000 0,0000 0,0120 0,1561 0,8816 1,1469
1110 0,0000 0,0000 0,0277 0,1045 1,1609 1,3787
1113 0,0000 0,0000 0,0251 0,0950 1,2082 1,4180
1114 0,0000 0,0000 0,0408 0,0779 1,2728 1,4716
1115 0,0000 0,0000 0,0493 0,0555 1,3334 1,5220
1116 0,0000 0,0000 0,0496 0,0468 1,2851 1,4818
1118 0,0000 0,0000 0,0503 0,0481 1,2264 1,4331
1119 0,0000 0,0000 0,0483 0,0462 1,2830 1,4801
1120 0,0000 0,0000 0,0435 0,0211 1,2002 1,4114

A Tabela 6.1 mostra que foram necessarios 5 transformadores defasadores para se
observar uma variac¢ao percentual maxima de 1,5220% nas impedancias de Thévenin estimadas.
Caso existam menos transformadores defasadores, ndo ha variagdo percentual, para quatro

casas decimais, nas impedancias estimadas.
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Verificado o impacto nos valores das impedancias, torna-se importante analisar sua
influéncia na determinacdo do ponto critico de instabilidade. As simulagdes realizadas
considerando a maior diferenca dos valores das impedancias mostram ser possivel negligenciar
assimetrias na matriz de admitancias de barras sem que a premissa do método domain
decomposition seja violada para fins de célculo de equivalentes de rede, mesmo com presenga

de transformadores defasadores no sistema.

O impacto da presenga dos transformadores defasadores no calculo do ponto critico para
estabilidade de tensdao ¢ mostrado na Tabela 6.2. As grandezas indicadas se referem ao ponto
critico visto na curva PV (par P4, € Verie) € na curva VQ (par Quuin © Vinin), vistas da barra
1115. A escolha dessa barra se deve ao fato de ser, dentre aquelas monitoradas, a que possui a

maior varia¢do percentual nas impedancias de Thévenin estimadas nos trés cenarios simulados.

Tabela 6.2 — Erro relativo na identificagdo do ponto critico para estabilidade de tensdo ap6s insergdo de
assimetria numérica na matriz de admitancias

Grandeza Variacao entre cenario 1 e | Variacao entre cenario 2 e | Variacio entre cenario 3 e
caso base (%) caso base (%) caso base (%)
Prax 0,0000 0,2312 0,2965
Verit 0,0000 0,1159 0,2023
Qmin 0,0000 0,9505 1,0380
Vinin 0,0000 0,0271 0,0375

A Tabela 6.2 indica que a desconsideragdo da assimetria da matriz de admitancias
resulta em erros relativos no ponto critico para estabilidade de tensdo de ordens semelhantes
aos observados nas impedancias de Thévenin. O estudo sobre esse impacto aponta a
necessidade de uma investigacdo sistematica relacionando a quantidade e o tipo de assimetria
na matriz de admitancias com a identificacdo do ponto critico para estabilidade de tensdo. Ha
um compromisso entre a fidelidade dos resultados obtidos pelo método domain decomposition,

caso exista uma assimetria significativa na matriz, e as suas vantagens na aplicacdo pratica.

As analises foram realizadas no Sistema de Teste RVS (75 barramentos ¢ 90 ramos), o
qual pode ser considerado de pequeno porte, se comparado a sistemas reais. Foram incluidos
até 5 transformadores defasadores, numero este consideravel, mesmo para sistemas de
dimensodes elevadas. Sendo assim, os resultados se mostram validos, no sentido de se
desprezarem as assimetrias na matriz de admitancias trazidas por esses equipamentos. Contudo,
observa-se que, caso a presenga de transformadores defasadores aumente de forma expressiva

com relacdo a dimensao do sistema, a assimetria da matriz merece atencao.



100

Em (CUTSEM, 2020) encontram-se as reatancias de eixo direto e em quadratura nas
bases de tensdo e de poténcia dos geradores. Tais reatdncias na condi¢ao operativa do caso base
podem ser utilizadas para validar os valores estimados pela solugdo do problema de otimizagao.
A Tabela 6.3 mostra a comparagao entre os valores de referéncia e os valores estimados das

reatancias dos geradores, por meio do erro relativo.

Tabela 6.3 — Comparacdo dos valores de reatancias sincronas obtidas de (CUTSEM, 2020) e das estimativas da
metodologia para o ponto operativo do caso base

Valores de referéncia

Nome (CUTSEM, 2020)

Xd (p.u.) | Xq (p.u) | Xd (p.u) | Xq (p.u) | Xd (%) Xq (%)
Gerador 1 6,9498 6,6304 7,0559 6,6515 1,5048 0,3174
Gerador 2 7,3957 7,0967 7,5302 7,0986 1,7858 0,0261
Gerador 3 1,7317 1,7076 1,7439 1,6623 0,7008 2,7222
Gerador 4 1,0055 0,9058 0,9914 0,9350 1,4231 3,1211
Gerador 5 11,5874 10,4303 11,5238 10,6159 0,5517 1,7477
Gerador 6 1,3174 1,2490 1,3216 1,2464 0,3188 0,2055
Gerador 7 0,4191 0,3310 0,4152 0,3322 0,9347 0,3413
Gerador 8 0,3927 0,3063 0,3852 0,3081 1,9704 0,6012
Gerador 9 1,6479 1,5013 1,6412 1,4889 0,4094 0,8309

Gerador 10 0,9434 0,9216 0,9424 09115 0,1065 1,1012

Gerador 11 7,3026 6,7891 7,2732 6,8563 0,4040 0,9802

Gerador 12 7,0871 6,9940 7,2507 6,8352 2,2567 2,3232

Gerador 14 1,7254 1,6593 1,7385 1,6572 0,7557 0,1292

Gerador 15 0,9953 0,9334 0,9883 0,9321 0,7040 0,1420

Gerador 16 | 11,3935 10,5538 11,5238 10,6159 1,1309 0,5846

Gerador 17 1,6386 1,5164 1,6412 1,4889 0,1561 1,8487

Gerador 18 0,9325 0,9206 0,9426 0,9117 1,0760 0,9808

Gerador 19 1,7674 1,6612 1,7607 1,6661 0,3858 0,2923

Gerador 20 1,7320 1,6551 1,7552 1,6610 1,3212 0,3552

Gerador 21 1,7611 1,6496 1,7630 1,6805 0,1084 1,8367

Gerador 22 0,5429 0,5055 0,5416 0,5108 0,2402 1,0279

Gerador 23 | 11,5102 10,6605 11,5238 10,6159 0,1178 0,4203

Gerador 24 1,6227 1,4835 1,6412 1,4889 1,1308 0,3603

Gerador 25 1,0413 0,9553 1,0368 0,9778 0,4376 2,2948

Gerador 26 1,7835 1,7166 1,7607 1,6661 1,2950 3,0306

Gerador 27 1,7763 1,6544 1,7552 1,6610 1,1993 0,3947

Gerador 28 | 11,5855 10,4784 11,5238 10,6159 0,5358 1,2950

Gerador 29 1,6797 1,5064 1,6412 1,4889 2,3473 1,1759

Gerador 30 | 11,6372 10,4996 11,5238 10,6159 0,9842 1,0948

Gerador 31 1,6478 1,4785 1,6412 1,4889 0,3999 0,6979

Gerador 32 1,3165 1,2375 1,3216 1,2464 0,3893 0,7125

Valores estimados Erro relativo
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As reatancias estimadas nos eixos direto e em quadratura possuem erros relativos

inferiores a 3,1211%.

A Tabela 6.4 mostra o impacto das diferengas entre os valores das reatancias obtidas de
(CUTSEM, 2020) e das reatancias estimadas no calculo do ponto critico para estabilidade de
tensdo, visto tanto na curva PV (par Py, © V,rir) quanto na curva VQ (par Q,pnin © Vinin), Vistas

da barra 1115.

Tabela 6.4 — Erro relativo na identifica¢do do ponto critico para estabilidade de tensdo devido a estimagdo das
reatancias dos geradores

Grandeza Erro percentual (%)
Prax 0,0074
Verie 0,0005
Qmin 0,0088
Vimin 0,0017

Na Tabela 6.4, observa-se que hd um erro méaximo, em p.u., de 0,0001 p.u. na
identificacdo do ponto critico para estabilidade de tensao, considerando a diferenca dos valores

verdadeiros das reatancias e os valores estimados pelo problema de otimizagao.

Os resultados das simulagdes apresentados nas Tabela 6.3 e Tabela 6.4 indicam que a

solucao do problema de otimizagado visando ao calculo de equivalentes de rede sdo consistentes.

A inclusdo dos parametros internos dos geradores nao deve alterar as tensdes terminais
e as poténcias injetadas por eles. A excecio do barramento de referéncia, aqueles barramentos
em que existem geradores conectados sdo inseridos na rede, como no circuito da Figura 5.5.
Para validar o impacto da inclusao dos parametros estimados, a rede original ¢ modificada
conforme (SILVA, 2001). As alteracdes consistem em introduzir um barramento anterior a cada
barra de tensdo controlada ja existente, para incluir os parametros internos dos geradores. Nesse
novo barramento, o0 médulo da tensdo ¢ especificado como o mddulo da tensdo interna do
gerador (E,) € a poténcia ativa como o valor injetado na rede original. Entre o barramento
adicional e o de tensdo terminal do gerador, a reatancia X, ¢ inserida como elemento série. Essa
representacdo dos geradores ¢ denominada modelo PE e pode ser resumida em trés etapas:
alteracdo do tipo do barramento original de poténcia ativa e tensdo especificadas para poténcia
ativa e reativa especificadas; inclusdao de novo barramento com tensdo e poténcia ativa

especificadas; inclusdo da reatancia X, entre os dois barramentos.
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Para as andlises aqui apresentadas, foram selecionadas as simulacdes contendo os
barramentos cujas reatancias dos eixos direto € em quadratura mais sofrem variacdo ao longo
do aumento de carga do sistema. Os graficos exibidos se referem aos barramentos terminais dos
geradores numeros 9, 11, 12, 19, 21 e 23, do Sistema de Teste RVS. E adotada a seguinte

~ ~ . sk
convengdo: grandezas que nao possuem o sobrescrito na legenda se referem ao caso base,
antes da modifica¢do na representacdo dos geradores; grandezas com o sobrescrito “*”” indicam

barramentos apds a modificagao da rede com o modelo PE (SILVA, 2001).

A Figura 6.3 mostra o comportamento da poténcia aparente injetada e do fasor de tensao
na barra terminal dos geradores antes e ap6s a modificagdo de sua representa¢do no fluxo de

poténcia e no calculo dos equivalentes de rede.
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Figura 6.3 — Grandezas calculadas pela solug@o do fluxo de poténcia antes (sem asterisco) e ap0os (com asterisco)
a representagdo dos geradores: (a) poténcia ativa injetada no barramento terminal, (b) poténcia reativa injetada
no barramento terminal, (¢) modulo da tensdo terminal e (d) dngulo da tensdo terminal

Caso as restricoes de igualdade em (5.24) sejam satisfeitas, o vetor de estados e as

poténcias ativa e reativa entregues pelos geradores a rede elétrica sdo mantidos. Na Figura 6.3,
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essa observacdo ¢ verificada pelas curvas dos barramentos escolhidos antes e apds a
modifica¢do na representacdo dos geradores. Como ndo ha alteragdo nas grandezas terminais
desses barramentos, o impacto da representacdo dos parametros internos dos geradores ocorre

somente no calculo do equivalente de rede.

6.5.2 Parametros Estimados dos Geradores Sincronos

O comportamento da inje¢do de poténcia nos barramentos terminais dos geradores,
Figura 6.3 (a) e (b), indica que ha variagdes em seus pardmetros internos ao longo do aumento
do carregamento do sistema. Como a aplicagdo da metodologia se d4 em dados provenientes
do fluxo de poténcia continuado, os geradores conectados em barramentos de tensao e poténcia
ativa controladas t€ém somente suas poténcias reativas incrementadas. Esse incremento pode ser

associado ao comportamento da corrente de armadura, visto no plano complexo da Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Plano complexo da corrente de armadura dos geradores ao longo do carregamento do sistema com
modulos menores no caso base (marcadores coloridos) e maiores no ponto de maxima transferéncia de poténcia

Os graficos nas Figura 6.3 e Figura 6.4 sdo a base para compreender a estimagdo dos

valores das fontes de tensdo interna e das reatincias de eixo direto e em quadratura.

O aumento da corrente de armadura na Figura 6.4 indica a tendéncia da tensdo interna
do gerador. As correntes de armadura se tornam mais atrasadas e os geradores operam no modo
sobre-excitados, injetando mais poténcia reativa. Para essa condicdao operativa, o aumento da
corrente de armadura implica comportamento proporcional ao méddulo da tensdo interna do

gerador.
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O angulo da tensdo interna dos geradores esta acoplado aos fasores de tensdo terminal

e da corrente da armadura, por meio do calculo do angulo de jX, 1, + V7.

Em (BAN, 1998) ¢ mostrado que o fluxo resultante ¢ aumentado a medida que a corrente
de armadura ¢é incrementada e a tensdo terminal é mantida constante. O aumento do fluxo

resultante satura as reatancias de eixo direito e em quadratura, causando a sua redugao.

A Figura 6.5 mostra o comportamento das grandezas estimadas pelo método de

otimizacao.
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Figura 6.5 — Grandezas calculadas pela solugdo do problema de otimizagédo: (a) modulo da tensdo interna do
gerador (E,), (b) angulo da tensdo interna do gerador (&), (c) reatancia do eixo direto (X4) e (d) reatancia do eixo
em quadratura (X;)

As quatro grandezas estimadas sdo a base para a elaboracao do circuito elétrico utilizado
no célculo de equivalentes de rede. Os ajustes na tensdo e na reatancia no eixo dg visam referir
o circuito com esses elementos ao eixo real e imaginario do sistema elétrico. Na Figura 6.6

estdo os parametros modificados conforme discutido na Segao 5.6.



105

204r

Angulo da tensdo

©
2}

F|—@—BGY*

—&—BG11*
19.4 | |[—&—BG12*
—*%—BG19*
19.2 | | —#—BG21*
—W—BG23"

Maodulo da tenséo (p.u.)

3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000
Carregamento do sistema (MW) Carregamento do sistema (MW)

(a) (b)

Reatancia modificada X, (p.u.)

3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000
Carregamento do sistema (MW)

(c)
Figura 6.6 — Grandezas calculadas para representar os geradores no calculo de equivalentes de rede: (a) modulo
da tensdo interna modificada (E[l), (b) dngulo da tensdo interna modificada (&") e (c) reatincia modificada (X,)

6.5.3 Disponibiliza¢io de Equivalente de Rede Elétrica

Foram selecionados seis barramentos para mostrar as simulacdes dos equivalentes de
rede calculados. A andlise do vetor tangente indica os barramentos 1103, 1104, 1110, 1115,

1109 e 1114, do Sistema de Teste RVS, como criticos para instabilidade de tensao.

A Figura 6.7 ilustra a distancia dos médulos da impedancia do equivalente de rede e da
carga dos seis barramentos do sistema elétrico. A trajetdria da carga € a de reducao até o ponto
de méaxima transferéncia identificado pelo fluxo de poténcia continuado. Nesse ponto critico €
tracado um circulo ficticio para verificar a igualdade de moddulos das impedancias. As
impedancias em formato quadrado mostram os equivalentes de rede vistos de cada barramento
considerando os geradores modelados como fontes de tensio ideal. Na matriz Y§, essa

consideragdo corresponde a definir os elementos em que hé barras de tensdo controlada como
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admitancias infinitas, para representar o curto-circuito das fontes independentes. Os pontos em

circulo sdo as impedancias equivalentes obtidas ao utilizar a modelagem proposta neste trabalho

para a representacao dos geradores.
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A modelagem dos geradores como fonte de tensdo ideal resulta na estimacdo de
impedancias dos equivalentes de rede concentradas no mesmo ponto. Por esse fato, apenas a
elevacao da carga aproximaria significativamente o sistema do ponto de instabilidade de tensao.
Metodologias que inserem reatancias sincronas fixas apresentam caracteristica semelhante a
atribuicdo da reatdncia sincrona nula, visto que a degradacdao da capacidade do sistema ¢

atribuida somente ao aumento da carga.

A inclusdao das reatdncias X, dos geradores na matriz de admitancias de barras
modificada explicita a diminui¢do da capacidade de transferéncia de poténcia da rede para a
carga. Nessa abordagem, a redu¢do do méddulo da impedancia da carga e o aumento do modulo
das impedancias dos equivalentes de rede contribuem para aproximagao do ponto operativo ao
ponto critico para estabilidade de tensdo. Esse avanco no calculo dos equivalentes de rede
mostra que o enfraquecimento da rede elétrica deve ser atribuido tanto ao incremento das cargas

como ao comportamento dos geradores.

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia descrita neste capitulo apresenta significativo avango ao monitoramento
da condicdo operativa do sistema em tempo real. Dentre os avangos, destacam-se a
disponibilizagdo dos elementos da inversa da matriz de admitancia de barras e a possibilidade

de se evitar o calculo desnecessario de elementos que nao sao efetivamente utilizados.

Observa-se que, embora a inversao da matriz de admitancias de barras, como caminho
para a obtencdo dos equivalentes, ser comum nas abordagens apresentadas na literatura, o
desafio de se disponibilizarem elementos da sua inversa, com dinamica compativel ao tempo
real, ndo € mencionado. Neste trabalho, essa questao ¢ tratada por meio da aplicagdo de técnicas

de estimacao dos elementos da diagonal principal da inversa da matriz de admitancias.

Os avangos destacados sdo fundamentais, pois se refletem nos indicadores para
avaliacdo de risco de instabilidade que se baseiam no uso de equivalentes de redes, uma vez
que uma avaliacdo s6 se mostra consistente quando os parametros do equivalente também o

sao.

Os resultados positivos, obtidos com o desenvolvimento do equivalente de redes
descrito neste capitulo, motivaram a proposi¢ao de uma metodologia inovadora, para avaliagao

da estabilidade de tensdo, a qual ¢ descrita no capitulo seguinte.
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CAPITULO 7

AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO EM TEMPO REAL
BASEADA NA ANALISE CONJUNTA DAS CURVAS PV E VQ

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta uma metodologia para andlise conjunta das curvas PV e VQ,
para avaliagdo do risco de instabilidade de tensdo dos sistemas elétricos, na opera¢ao em tempo
real. Tal metodologia apresenta, como principal caracteristica inovadora, a integracdo das
informacdes fornecidas pelas curvas PV e QV, de forma consistente e aplicavel na pratica da

operagao.

A literatura apresenta abordagens para calculo das curvas PV e VQ e de pontos
operativos nessas curvas que procuram facilitar a monitoragdo do sistema em tempo real. As
abordagens baseadas em solu¢des de fluxo de poténcia, por exemplo, geralmente sdo reservadas
a avaliagcdo offline. Por outro lado, como alternativa, o calculo de margens a partir de
equivalentes de redes ¢ entendido como apropriado para a avaliagdo em tempo real. Isso se
justifica pela necessidade de monitoramento condizente com a rapida dinamica do sistema

elétrico.

Verifica-se que a relevancia das curvas PV e VQ ja é reconhecida. Contudo, a utilizacao
conjunta de suas informagdes ndo ¢ trivial, pois a constru¢do delas envolve diferentes conceitos

que exigem uma andlise criteriosa e consistente.

Neste capitulo, inicialmente ¢ apresentada uma discussao acerca das caracteristicas das
metodologias encontradas na literatura, com a finalidade de enfatizar os avancos que podem ser
obtidos por uma nova proposta. Em seguida, ¢ detalhada a metodologia proposta, incluindo o
registro das simulagdes e analises dos estudos realizados. Um dos aspectos inovadores da
proposta ¢ a defini¢do de margens de tensdo e de poténcia que, atuando nas curvas PV e VQ,
possibilitam uma andlise conjunta e consistente das informacdes, no monitoramento da

condic¢do operativa do sistema elétrico.
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7.2 ANALISE DE ABORDAGENS PRESENTES NA LITERATURA

A Tabela 7.1 resume as caracteristicas predominantes das cinco metodologias para

analise das margens de poténcias ativa e reativa introduzidas no Capitulo 2.

Tabela 7.1 — Caracteristicas dos trabalhos relacionados a anélise conjunta das curvas PV e VQ

Avaliacio em tempo Ha4 indicacido de valores

Referéncia Avaliacio offline real para as margens
(ABED, 1999) X X X
(HUANG, 2007) X X
(FERREIRA, 2013) X x*
(NERC, 2016) X X
(ONS, 2021) X X* X

As cinco metodologias citadas mostram-se adequadas para avaliacdo da estabilidade de
tensdo em ambiente offline. Trés delas podem ser aplicadas em ambiente de tempo real desde
que sejam realizados estudos prévios, motivo por estarem assinaladas com “X*”. Esses estudos
prévios disponibilizam instru¢des de operagdo ou nomogramas. Dessa maneira, o
comportamento do sistema elétrico corresponde aquele previsto e ndo ao observado

instantaneamente.

Apesar do método de (HUANG, 2007) permitir avaliar a margem de poténcia reativa
em tempo real, essa ¢ feita pela inclinacdo do segmento da curva VQ préximo do ponto

operativo.

A metodologia desenvolvida neste trabalho determina a margem de poténcia reativa a

partir da curva VQ completa, calculada pela formulagao de (NUNES, 2019).

A defini¢do de valores de referéncia, para as margens de poténcia nas curvas PV e VQ,
¢ um tema que sempre mereceu atencao, porém nao constitui foco de estudo deste trabalho.
Investigando a literatura pertinente, percebe-se uma faixa de valores para margens de poténcia
ativa da curva PV entre 4% e 5%, para avaliacdo da estabilidade de tensdo em tempo real. Na
curva VQ nao se tem definida uma faixa de valores de referéncia, deixando a sua aplicagao

associada a avaliacao da disponibilidade de poténcia reativa local.
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7.3 ESTUDOS DE CASO: AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO
POR MEIO DE MARGENS DE POTENCIAS ATIVA E REATIVA

O objetivo das andlises realizadas nesta se¢do ¢ evidenciar a necessidade de
desenvolvimento de novos procedimentos para avaliacdo da estabilidade de tensdo, tendo em
vista que as abordagens tradicionalmente utilizadas nem sempre apresentam resultados

satisfatorios.

Na avaliacdo das margens de poténcia ndo ¢ necessario o tragado completo das
curvas PV e VQ, uma vez que ¢ suficiente comparar apenas dois pontos: o operativo e o limite
para perda de estabilidade de tensdo. No entanto, para facilitar a visualizagdo das margens e a
apresentacdo da proposta, todos os niveis de carregamento da curva PV e todas as curvas VQ

correspondentes sdo calculados.

As andlises elaboradas se baseiam no estudo de trés cendrios. A Tabela 7.2 mostra, para
os trés casos, os parametros dos componentes utilizados na construcao das curvas PV e VQ e
os valores obtidos para as margens de poténcia ativa e reativa, MPA e MPR. O sistema que da
origem ao cenario identificado como caso 1 corresponde ao equivalente de rede do caso base
visto da barra 9 do Sistema de Teste WSCC 9 Barras, disponivel no MATPOWER
(ZIMMERMAN, 2011). Os casos 2 e 3 sao obtidos por meio de modifica¢cdes nos pardmetros
do equivalente de rede original, o caso base. As modificagdes implementadas podem ser
provenientes de compensagdo shunt capacitiva ou indutiva e de compensacao série capacitiva.
Observa-se que as poténcias do ponto de maximo carregamento sao idénticas nos trés casos, €

a tensao critica € a mesma nos casos 1 e 2.

Tabela 7.2 — Parametros dos circuitos elétricos e resultados da avaliacdo da estabilidade de tensdo, em p.u.

Caso Egq Zrg Vil Veie Pk Pmax MPA  MPR

1 1,0534«£1,7077° 0,0075+,0,0861 1,0085 0,6184 1 4,1108 3,1108 3,1545
2 1,156140,0000° 0,0386 +,0,0773 1,0910 0,6184 1 4,1108 3,1108 3,9767

3 1,0000£0,0000° 0,0289 +0,0578 09437 0,5349 1 4,1108 3,1108 4,0037

A Figura 7.1 mostra as curvas PV e VQ e os pontos de interesse para avaliacdo das

margens MPA e MPR dos trés casos indicados na Tabela 7.2. A construcdo dessas curvas
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considera os parametros do equivalente de rede constantes, promovendo modificagdes somente

na carga e na tensdo do proprio barramento monitorado.
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Figura 7.1 — Indicac¢des de pontos operativos utilizados na avaliacdo de estabilidade de tensdo do estudo de caso:
(a) curvas PV e (b) curvas VQ

A aplicagdo da abordagem tradicional resulta em avaliagdes semelhantes das trés
curvas PV da Figura 7.1 (a). Como o critério de andlise na curva PV ¢é baseado na medi¢do da
margem de poténcia ativa, os trés sistemas, com caracteristicas significativamente distintas,
possuem MPA iguais com o valor de 3,1108 p.u. Nesse tipo de avaliacdo, a distancia da tensao
no ponto critico aos limites da faixa operativa € desconsiderada. Tal observacdo motiva a
incorporacdo da distancia, em tensdo, do ponto critico para a tensao atual do barramento. Diante
da incapacidade de apenas a margem de poténcia ativa informar a seguranca do sistema, torna-

se necessario realizar andlises complementares.

A Figura 7.1 (b) mostra informacgdes adicionais obtidas por meio das curvas VQ. Dois
aspectos se destacam: (i) sistemas com a mesma margem de poténcia ativa podem apresentar
margens de poténcia reativa diferentes; (ii) sistemas com mesma tensdo critica na curva PV
podem apresentar diferentes tensdes minimas na curva VQ. Tais informagdes, no entanto, nao

sdo consideradas nos critérios tradicionais de analise.

A seguir € apresentada uma breve discussao das analises dos trés cenarios simulados ao

se aplicarem as metodologias da Tabela 7.1.

Os trés sistemas analisados apresentam MPA iguais e, por esse motivo, possuem o

mesmo risco para perda de estabilidade de tensdo em relacdo as metodologias da Tabela 7.1.

A avaliagdo pelo critério em (ABED, 1999) nao indica diferengas significativas entre

MPR2 e MPR3. Essa observagao também ¢ valida para a metodologia de (HUANG, 2007), na
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qual as inclinagdes da segunda (caso 2) e da terceira (caso 3) curvas VQ sdo de 0,0100 e de

0,0096 no ponto operativo, respectivamente.

Segundo (FERREIRA, 2013), calcula-se a curva PV até o ponto de perda de estabilidade
de tensdo, sendo o carregamento correspondente utilizado na obtencao da curva VQ. A tensdo
critica ¢ considerada como a tensdo minima aceitavel do sistema e ndo ha avaliagdo de margem
de poténcia reativa. Ressalta-se que a tensdo critica da curva VQ se iguala ao valor observado

na curva PV apenas no ponto de maximo carregamento.

Segundo (NERC, 2016), a avaliagdo da distancia para perda da estabilidade de tensdo
estd baseada na margem de poténcia reativa em 0,85 p.u. de tensdo. Embora a distancia em
tensdo do ponto critico até a faixa operativa seja maior no caso 3, na curva VQ, no nivel de
tensdo 0,85 p.u., isso ndo ¢ verificado. Para esse nivel de tensdo, a margem de poténcia reativa
da curva do caso 3 seria inferior a da curva do caso 2, promovendo uma reclassificagao de risco

de perda de estabilidade particularizada para o ponto escolhido.

O procedimento em (ONS, 2021) ndo indica especificamente a margem de poténcia
reativa a ser mensurada na curva VQ. A margem estabelecida por esse documento possui

unidade MVA, referindo-se a margem da curva SV.

O fato dos sistemas relativos aos casos 1 e 2 possuirem o mesmo ponto critico (poténcia
ativa e tensao) e margens de poténcia reativa diferentes sugere a possibilidade de separar a
analise das curvas PV e VQ em duas etapas. A primeira ¢ realizada na curva PV e identifica a
distancia do ponto operativo até o critico em relacdo a tensdo. Essa andlise visa tratar casos de
redes com tensdo critica elevada, como visto nos casos 1 e 2. A segunda etapa ¢ realizada na
curva VQ de forma a identificar, além da disponibilidade de reativos na rede, a distancia até o

ponto de instabilidade de tensdo.

Da andlise feita nesta secdo, percebe-se a necessidade de se evoluir para o

desenvolvimento de novas abordagens, como aquela proposta neste trabalho, descrita a seguir.

74 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE
TENSAO POR MEIO DE MARGENS DE TENSAO E DE POTENCIA
REATIVA

Os passos basicos do procedimento proposto para analise conjunta das curvas PV e VQ

sao mostrados no fluxograma da Figura 7.2. A metodologia encontra-se detalhada nas se¢des a
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seguir. E importante destacar que a primeira etapa ndo poderia ser realizada na curva VQ,
porque o ponto de minimo em tensdo nessa curva corresponde ao critico da curva PV somente
quando o sistema se encontra no ponto de instabilidade de tensao. Em outros pontos operativos,

os valores criticos de tensao nas curvas PV e VQ sao diferentes.

Inicio
/ \ {I @ Impedancias dos ‘:
i equivalentes de rede |
Entrada de dados ~ [---------=----m-m-mooooo i l
! @ Fontes de tensdo dos i
k j ' equivalentes de rede !
Célculo da tensdo e da Definigao da distancia o do Calculo dos pontos da
poténcia ponto critico para curva VQ por meio da
ativa no ponto critico da instabilidade metodologia de
curva PV de tensdo (NUNES, 2019)
4 : N e : I
Calculo do ponto de
Calculo da tensdo no minimo da
carregamento o curva VQ no
carregamento o
Margem de tensdo na Margem de poténcia
curva PV reativa na curva VQ

Avaliagdo conjunta das |
curva PVe VQ

Fim

Figura 7.2 — Fluxograma do procedimento para analise conjunta das curvas PV e VQ

A partir das impedancias e das fontes de tensdo equivalentes dos barramentos
monitorados, resultados da metodologia apresentada nos Capitulos 5 e 6, iniciam-se as etapas
indicadas no fluxograma da Figura 7.2. Os passos seguidos partem da definicdo de ponto

operativo a com distancia predeterminada para o ponto critico para estabilidade de tensdo. A
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partir de tal ponto operativo, sdo calculadas margens de tensdo e de poténcia reativa nas curvas

PV e VQ, respectivamente. As etapas do fluxograma s3o descritas brevemente a seguir.

O parametro a corresponde a porcentagem da poténcia ativa do ponto critico da
curva PV, utilizado para identificar a poténcia do ponto operativo limite estabelecido pela
margem de seguranga de tensdo, MST. Para tal, nos equacionamentos que se seguem,

a = (100% — MST).

A disponibilizacao de ferramentas para suporte a avaliacdo de margens de estabilidade
tensdo ¢ baseada em duas etapas: (i) determinagdo do limiar para instabilidade de tensdo, obtido
na curva PV por meio do teorema da méaxima transferéncia de poténcia e na curva VQ pela
metodologia apresentada em (NUNES, 2019); (i1) calculo da tensdo na curva PV e da poténcia

reativa no ponto de minimo da curva VQ, no carregamento a.

A tensdo e a poténcia reativa calculadas no ponto operativo correspondente a distancia
a definem, no contexto da curva PV, a Margem de Tensao, MTpy, € no da curva VQ, Margem

de Poténcia Reativa, MPRy,,.

As margens introduzidas pela proposta atual s3o descritas de forma detalhada nas segdes

a seguir.

7.5 MARGEM DE TENSAO NA CURVA PV

O objetivo dessa etapa consiste em determinar o valor da tensdo operativa
correspondente a uma distancia pré-definida do ponto critico. Para isso, reescrevendo-se a
poténcia ativa da carga na forma mostrada em (7.1), e resolvendo-se a equacao do segundo grau
para o médulo da impedancia da carga, as solu¢des da parte superior e inferior da curva PV sdo

obtidas como esta em (7.2).

Pl Z|? + (2|Z_EQ|Pkcos,B - |EEQ|ZCOSGZk) |Z,] + P,(|Z_EQ|2 =0 (7.1)

IZ_ | _ |EEQ|2C056Zk - 2|Z_EQ|PkCOSB
= 2P,

\/|E‘EQ|zcosezk (|EEQ|ZCOSHZk - 4|Z_EQ|Pkcosﬁ> - (2|ZEQ|PksenB)2
+

(7.2)
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Todas as equacdes deste capitulo utilizam a definicdo [ = QZEQ — 0z,, sendo o

subscrito k adotado para indicar a grandeza associada a carga. As duas equagdes citadas foram

deduzidas em (SILVA, 2010).

Como apenas as grandezas referentes a parte superior da curva PV sdo de interesse para

determinagdo de margens, somente a solugdo com sinal positiva ¢ tomada de (7.2).

Por meio da definicdo P, = & Pjay, ¢ possivel determinar a tensdo operativa
correspondente ao ponto que mantém a distancia ditada pela MST do ponto de instabilidade de
tensdo, sendo a a porcentagem da poténcia maxima. A partir de |Vk| =|Z klljk|, fica definido

o modulo da tensdo da carga no carregamento correspondente ao fator « pela (7.3).

U g 1+cosﬁ(1—a)+\/1—a2+2c‘osﬁ(1—a)+coszﬁ(1—2a+a2)
Viel, = |EEQ|J T cos) (7.3)

A validagao da equacao de |Vk|a pode ser feita substituindo @ = 100%. Para o ponto
operativo correspondente ao ponto de maxima transferéncia de poténcia, Py, = Pyax, |Vk|a se

iguala a equagdo da tensdo critica obtida pelo teorema da maxima transferéncia de poténcia.

A equagdo (7.3) ¢ utilizada na definicdo da margem de tensdo da curva PV (MTpy),
como mostra (7.4), sendo |Vk| o moddulo da tensdo na barra de carga. Esse calculo permite
quantificar a aproximac¢ao do ponto critico ao ponto operativo com antecedéncia, uma vez que

a tensao utilizada como referéncia esta no nivel de carregamento «.

MTPV = |Vk| - Wkla (7'4)

7.6 MARGEM DE POTENCIA REATIVA NA CURVA VQ

Nesta etapa sao identificados os valores da tensdao e da poténcia reativa injetada pelo
compensador sincrono ficticio para uma determinada distancia do ponto de instabilidade de
tensdo. Para isso, sdo desenvolvidas equagdes que calculam a poténcia reativa e a tensdo do
ponto de minimo de uma curva VQ correspondente ao nivel de carregamento a. Essa

abordagem relembra o fato de cada nivel de carregamento determinar uma curva VQ distinta.

As equagdes da tensdo e da poténcia reativa no carregamento a siao obtidas de

manipulagdes de (2.4) e (2.5), extraidas da dissertagao (NUNES, 2019), substituindo Pj por
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Pp = a By € Qr por Q = & Quuax. Desse modo, a tensdo e a poténcia reativa no ponto de

minimo da curva VQ para o carregamento « resultam nas equagoes (7.5) e (7.6).

senHZEQ\/l + cosP(2 + cosP) — 2acosby, cosby,, (1 + cosp)

E —
ming = [Exol 2(1 + cosp) (7.5)
€058z, 1+ cosp — acosz,cosbz,,
+ 2(1 + cosp)
0 |Exol’ [ ) (1 + cosp 6, cos6 )
= sen cosp — acos@,, cos
e 2| Zgo|(1 + cosB)cos?8z,, “EQ K Zre
+ asenfy,cos?0y,, (7.6)

— \[1 + cosB(2 + cospB) — Zacosezkcosezm(l + cosﬁ)J

As equagdes (7.5) e (7.6) permitem calcular a tensdo e a poténcia reativa injetada pelo
compensador sincrono ficticio, respectivamente, correspondente ao carregamento a da

curva PV.

A margem de poténcia reativa proposta na curva VQ, denominada MPRy,, € definida
pela diferenga entre as poténcias reativas injetadas pelo compensador sincrono ficticio nos

pontos: minimo da curva VQ no carregamento a € onde a tensdo da curva VQ vale Vi . A
grandeza Vi, identifica a posi¢do em que a poténcia injetada pelo compensador sincrono
ficticio ¢ comparada com Q- A margem baseia-se no deslocamento dos pontos onde a

distancia ¢ avaliada, fazendo a diferenga de valores incluirem uma distancia a do ponto critico.

A margem de poténcia reativa da curva VQ (MPRy,) € definida conforme (7.7).

MPRy, = Qmina - QsincIVSmC:mea (77)

A MPRy,, € calculada deslocando os pontos em que ¢ feita a diferenga de poténcias
reativas. Nessa proposta, a diferenga de poténcias reativas ¢ feita sob a reta em que a tensdo da
curva VQ corresponde a tensdo no carregamento «a da curva PV. O célculo dessa margem,
utilizando as poténcias reativas da equagdo (7.7) para o carregamento «, introduz a referéncia

de margem de seguranca de tensdo tradicionalmente analisada na curva PV.

Portanto, o uso combinado MTp, € MPRy, fornece trés informagdes principais a

respeito da estabilidade de tensdo de um barramento em tempo real: distancia da tensao critica
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até a tensdo do ponto operativo; distancia do ponto operativo do sistema até o ponto de

carregamento relativo ao fator a; quantidade de reativo disponivel na rede.

7.7 SIMULACOES E ANALISES

7.7.1 Reavaliacao dos Estudos de Caso Aplicando a Metodologia Proposta

A analise da aplica¢do da metodologia proposta ¢ realizada por meio de dois conjuntos
de simulacdes realizadas no Sistema de Teste WSCC 9 Barras. No primeiro, ¢ conduzida uma
reavaliagdo dos trés casos da Tabela 7.2, de modo a mostrar a efetividade da metodologia
proposta na identifica¢do do risco de instabilidade de tensdo. O segundo conjunto de simula¢des
realizadas na barra 9 desse sistema trata da avaliagdo da estabilidade de tensdo até o ponto

critico do sistema, possibilitando discussdes das etapas indicadas Figura 7.2.

A Figura 7.3 mostra as margens de tensdo e de poténcia reativa nas curvas PV e VQ,
relativas aos trés casos analisados. Os marcadores destacados correspondem aos pontos
operativos, aos pontos no carregamento @ € aos pontos criticos de cada curva. Os valores

encontrados para MTp, e MPRy, formam a base para a analise desenvolvida a seguir.

® - PV1 [~ @ -val |

MT - - PV2 4t --m-vaz:
147 . A PV2 A - PV3 & - va3
[ 5
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a {
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© |
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Poténcia ativa (p.u.) Modulo da tensao (p.u.)
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Figura 7.3 — Reavaliagdo da estabilidade de tensdo do estudo de caso nas curvas PV e VQ pela metodologia
proposta: (a) margem de tensdo e (b) margem de poténcia reativa

A Tabela 7.3 mostra resultados da avaliacdo conjunta das curvas PV e VQ por meio da
metodologia tradicional (diferenca de poténcias do ponto critico até o ponto operativo) e pela
proposta deste trabalho, quando a poténcia da carga esta em 1 p.u. O valor adotado para indicar

a distancia do ponto critico ¢ a = 0,96. Tal valor estd em conformidade com o critério
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estabelecido por (ONS, 2021) para margem de seguranca de tensdo em tempo real. Desse modo,

as margens sao calculadas do ponto operativo até o carregamento @, sendo este tltimo distante

de 4% do ponto critico de estabilidade de tensdo.

Tabela 7.3 — Reavaliacdo com metodologia proposta para andlise conjunta das curvas PV e VQ, em p.u.

Metodologia
. . Proposta
. = tradicional
Caso EEQ ZEQ

MPA MPR MTpy MPRy,
1 1,053421,7077° 0,0075 +0,0861 3,1108 3,1545 0,2882 2,8906
2 1,156140,0000° 0,0386 +0,0773 3,1108 3,9767 0,3585 3,7329
3 1,000040,0000° 0,0289 +;0,0578 3,1108 4,0037 0,3101 3,7599

Dentre os pontos de destaque da Figura 7.3 e da Tabela 7.3 encontram-se:

ii.

1il.

Uma rede com tensdo critica elevada ndo resulta, necessariamente, em uma MPR
maior. Esse fato pode ser observado ao se compararem os casos 1 ¢ 3. A MPR3
¢ consideravelmente maior que a MPR1, apesar da tensdo critica da curva PV
ser menor. Entre os cenarios 2 e 3, sdo observadas tensoes criticas distintas e
margens de poténcia reativa proximas. Portanto, pelo fato de ndo existir relagao
direta entre a tensdo critica da curva PV e a margem de poténcia reativa da VQ,
¢ coerente monitorar a tensdo operativa diretamente na curva PV por meio da
MTpy;

Os valores calculados para a MPRy,, sdo mais conservadores que os da margem
de poténcia reativa calculada pela metodologia tradicional, uma vez que ainda
existe uma distdncia de 4% em relacdo ao ponto critico de instabilidade de
tensdo. Embora a MPRy seja mais conservadora, sua analise individual ndo
altera a classificacdo da criticidade dos barramentos, nesse caso. O valor
encontrado para a MPRy,, fornece a distincia para a instabilidade de tensdo
equivalente a margem estabelecida na curva PV. Nos casos simulados, a
distancia de 4% da curva PV ¢ refletida na curva VQ por meio da metodologia
proposta;

A classificagdo dos barramentos, de acordo com o risco de perda da estabilidade

de tensdo, passa a considerar o perfil de tensdo da curva PV. Pela metodologia
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tradicional, os casos 1 e 3 sdo, respectivamente, 0s que possuem o maior € o
menor risco de perda de estabilidade de tensdo. Essa classificagdo, no entanto,
nao considera a tensao critica do caso 1 como um risco maior. Pela metodologia
proposta, essa sensibilidade ¢ detectada nos casos 1 e 2, respectivamente. O risco
de perda da estabilidade de tensdo no caso 2 ¢ entendido como mais critico do
que no caso 3, devido a MTpy, ser menor. A andlise individual da MPRy,, ndo
altera significativamente a classificagdo atribuida aos barramentos, conforme ja
discutido em (ii);

iv. Valores diferentes de a para margens de tensdo e de poténcia reativa podem ser
definidos, de acordo com a aplicagdo. Se for decidido que uma margem deve ser
privilegiada em relagdo a outra, basta escolher valores preferidos para a, sendo

apy para margem de tensdo e ay para margem de poténcia reativa.

O segundo conjunto de simulacdes discute separadamente as etapas indicadas na Figura
7.2. Os dados de entrada para iniciar a metodologia proposta consistem naqueles que
possibilitam o céalculo do equivalente da rede elétrica vista de um barramento. Independente
dos dados de entrada e da metodologia adotada, os parametros do circuito equivalente de rede

devem estar disponibilizados para que a avalia¢do da estabilidade de tensdo prossiga.

A metodologia proposta para calculo das margens apresenta forte dependéncia com os
parametros do equivalente de rede. Para ilustrar essa ressalva, a Figura 7.4 mostra o impacto da
variacdo da carga do sistema no cdlculo das margens de poténcia ativa e reativa pela
metodologia tradicional. Nos graficos da Figura 7.4 (a), apenas a carga do barramento em
estudo € incrementada. Em cada nivel de carregamento, a distancia dos pontos atual e critico
fornece as margens indicadas. Nos graficos da Figura 7.4 (b), todas as cargas do sistema elétrico
sdo incrementadas ao mesmo tempo. Em ambos os casos, os resultados obtidos por meio de

fluxo de poténcia sdo considerados a referéncia do estudo.
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Figura 7.4 — Margens de poténcias ativa e reativa do estudo de caso considerando: (a) incremento somente em
carga da barra de interesse e (b) incremento em todas as cargas do sistema

A Figura 7.4 mostra que hd uma diferenca consideravel nas margens obtidas por
equivalentes de rede e por fluxo de poténcia, quando todas as cargas do sistema elétrico sdao
incrementadas. Caso apenas a carga da barra de interesse seja modificada, ndo ¢ observada uma
diferenca significativa entre as duas abordagens. Esse fato ¢ explicado pela consideraciao
assumida no calculo dos pontos criticos das curvas PV e VQ, por meio do equacionamento das
grandezas nesses pontos. Para cada carregamento do sistema elétrico hd um equivalente de rede
correspondente, determinando diferentes pontos criticos. O ponto critico de cada curva PV ¢
calculado considerando que apenas a carga especifica do barramento ¢ incrementada no circuito
de duas barras. O ponto critico em cada curva VQ considera que somente a tensdo do
barramento de interesse ¢ modificada. Quando apenas a carga do barramento de interesse ¢
incrementada, a proposi¢do de se considerarem constantes as tensdes e as cargas dos
barramentos do restante do sistema elétrico apresenta-se mais consistente e aceitavel. Se todas

as cargas forem incrementadas, entdo essa proposicao leva a resultados com maiores diferengas
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em relagdo aqueles do fluxo de poténcia. Contudo, verifica-se que, quanto mais o ponto
operativo se aproxima do ponto critico, mais proximos se tornam os valores calculados pelo

equivalente daqueles obtidos pelo fluxo de poténcia.

A depender da intensidade da variagdo das grandezas do sistema, a operagdo em tempo
real ¢ um cenario intermedidrio entre essas duas possibilidades. Esse fato ndo desestimula a
monitoragdo por meio de equivalentes de rede, haja vista que ¢ a abordagem mais apropriada a
rapida dinamica e a quantidade de dados disponiveis em tempo real. Além disso, em tempo real
¢ esperado que a amostragem seja rapida o suficiente para, de fato, ser possivel assumir que o
restante do sistema visto do barramento permanega constante. Desse modo, as informagdes do
sistema obtidas a partir do equivalente mostra-se pertinente para a avaliacao da estabilidade de

tensao.

Conforme j& comentado em capitulos anteriores, a definicdo do valor da MST e,
consequentemente, do valor de a, requer estudos especificos e, normalmente, ¢ fixada pelo
setor elétrico. O valor dessas margens situa-se em torno de 5% e sdo especificadas para as
atividades de estudo e de tempo real, considerando as incertezas especificas de cada etapa.
Como exemplo, podem ser citadas as referéncias (ONS, 2021) e (ABED, 1999), que
estabelecem valores minimos no caso base de 4% e 5% do ponto de instabilidade de tensdo na
curva PV, respectivamente. Nessa proposta de avaliagdo conjunta das curvas PV e VQ, o valor
de a ndo ¢ fixado, permitindo sua aplicagdo para diferentes valores de MST. Diferentes
carregamentos a podem alterar significativamente as margens a MTpy, € a MPRy, e,
consequentemente, a distancia até a instabilidade de tensdo. Para exemplificar, a Figura 7.5

mostra a MTpy, € a MPRy, para a = 4% e 5%.
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Figura 7.5 — Impacto de a nas simulac¢des: (a) margem de tensdo e (b) margem de poténcia reativa
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7.7.2 Avaliacao da Estabilidade de Tensao no Sistema de Teste RVS

Esta se¢do apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia para avaliagdo da
estabilidade de tensdo no Sistema de Teste RVS, a partir da abordagem dos equivalentes de

rede.

As simulagdes no Capitulo 6 mostraram os parametros estimados pela solu¢ao do
problema de otimizacao e pelo calculo das impedancias e fontes de tensdo equivalentes vistas
dos barramentos monitorados. Pela analise do vetor tangente e pela Figura 6.7, o barramento
de carga numero 1103 do Sistema de Teste RVS ¢ aquele em que se verifica maior risco de
instabilidade de tensdo e maior proximidade dos modulos das impedancias da carga e do

equivalente de rede.

A Figura 7.6 mostra as margens de tensdo e de poténcia reativa obtidas pela solucio de
fluxo de poténcia (referéncia) e por meio dos equivalentes de rede (proposta). Foi considerada
uma distancia predeterminada MST = 4% como margem de seguranca de tensdo. O barramento
monitorado corresponde ao 1103 do Sistema de Teste RVS. O cenario de instabilidade de tensao

foi obtido por meio do incremento das poténcias aparentes de todas as cargas do sistema.
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Figura 7.6 — Avaliacdo da estabilidade de tens@o do Sistema de Teste RVS, sendo: (a) margem de tensdo e (b)
margem de poténcia reativa

O comportamento das margens na Figura 7.6 indica a capacidade de se detectar
corretamente o ponto associado a instabilidade de tensao por meio da abordagem proposta. Ao
longo do carregamento do sistema, verifica-se, tanto na margem de tensdo quanto na de poténcia
reativa, uma antecipacao na identificagdo desse risco. Isso mostra que o risco calculado ¢ mais

conservador do que aquele observado por meio de simulacdo de fluxo de poténcia. O
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comportamento dos resultados da abordagem proposta ¢ o da referéncia sdo semelhantes,
destacando-se ainda a vantagem em ser possivel distinguir cendrios imprecisos, quando
avaliadas somente margens de poténcia ativa e reativa sem considerar uma MST

predeterminada.

Os avangos expostos nos Capitulo 6 e 7 e as simulagdes apresentadas permitem concluir
que a avaliagdo da estabilidade de tensdo em tempo real por meio de equivalentes de rede,
especialmente quando ha modelagem especifica para geradores e técnicas de estimacao de

elementos matriciais, mostra-se propicia para quantificagdo do risco de instabilidade de tensao.

7.8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo cumpre o objetivo do doutorado relativo a proposta de uma metodologia
para andlise conjunta das curvas PV e VQ, para avaliacdo do risco de instabilidade de tensdo

dos sistemas elétricos, correspondendo a segunda linha da pesquisa desenvolvida.

Neste capitulo, por meio de estudos de casos, evidenciou-se que as metodologias
tradicionais de avaliagdo da estabilidade de tensdo, por meio das curvas PV e VQ, ndo se
mostram suficientes. Verificou-se, também, que o uso dessas curvas merecia maiores

investigagdes para que pudessem trazer informacdes efetivas para a avaliagdo da estabilidade.

Na metodologia proposta, destaca-se a definicdo da margem MTpy, na curva PV, em
conjunto com a margem MPRy,, na curva VQ. Ao se avaliar a estabilidade de tensdo pelo
critério de analise conjunta dessas margens de tensdo e de poténcia reativa, informagdes
pertinentes a distancia do ponto operativo ao critico de perda da estabilidade de tensdo se tornam

explicitas.

Finalizados os Capitulos 6 e 7, considera-se cumprido o objetivo principal da pesquisa
de doutorado, o qual engloba o desenvolvimento de metodologias para calculo de equivalentes
de redes e para avaliagdo da estabilidade de tensdo, por meio de margens de poténcia ativa e

reativa.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O objetivo da tese consistiu no desenvolvimento de uma metodologia para calculo de
equivalentes de redes elétricas apropriados para avaliacdo do risco de instabilidade de tensao,
em tempo real, por meio de informagdes fornecidas pelas curvas PV e VQ. Esse objetivo
motivou a defini¢do de duas linhas de pesquisa que, em conjunto, permitiram a sua execugao
integral. A primeira linha atuou no célculo de equivalentes de rede, enquanto a segunda atuou

nas técnicas para avaliacdo da estabilidade de tensdo.
As principais conclusdes obtidas dessas linhas de pesquisa sdo descritas a seguir.

A partir da revisdo bibliografica envolvendo o tema construcao de equivalentes de redes
elétricas foram identificadas duas abordagens. A principal diferenca entre elas esta no tipo de
dados de entrada utilizado pelas mesmas. Em uma das abordagens, ha metodologias que
utilizam medigdes fasoriais realizadas no barramento monitorado, por meio de equipamentos
com amostragem rapida como as PMU. Na segunda abordagem identificada, as metodologias
calculam equivalentes de rede por meio de informagdes do sistema elétrico completo, como o
estado estimado, a matriz de admitancias de barras e as poténcias injetadas por geradores e

cargas.

Na pesquisa sobre os equivalentes de redes baseados em medig¢des locais, descrita no
Capitulo 3, foi investigado o impacto das incertezas de medig@o na avalia¢do da estabilidade de
tensdo em tempo real por esse tipo de equivalente. Observou-se que, embora existam
metodologias que detectam a igualdade dos mddulos das impedancias equivalente e da carga
de maneira consistente, estas negligenciam a influéncia do angulo da impedancia e do mddulo
da fonte de tensdo. Esse fato pode limitar a aplicagdo de diversos métodos, especialmente
quando sdo utilizados para quantificar as margens de estabilidade de tensdo de cada ponto
operativo, devido a indeterminagdes numéricas ou inconsisténcias matematicas. Essa pesquisa

originou a publicagdo do artigo (SILVA, 2020).

No Capitulo 4 foram tratadas metodologias para célculo de equivalentes que utilizam
informagdes do sistema elétrico completo. Nessa revisao bibliografica foram detectados os
seguintes desafios para a implementagdo das metodologias: elevado custo computacional,

aproximacodes da rede elétrica como uma resisténcia pura para simplificacdo de equacdes e
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conhecimento prévio de grandezas que seriam calculadas. Tais constatagdes se tornaram

relevantes, para sinalizar a necessidade de evolugdo nesses aspectos.

A metodologia para célculo do equivalente, descrita detalhadamente no Capitulo 5, se
destaca das demais por diversas questdes, como a modelagem criteriosa dos componentes da
rede elétrica. Tal modelagem considera, ndo apenas as caracteristicas proprias dos elementos
da rede, mas, também a formatacdo do equacionamento matricial envolvido. Destaca-se a

inclusdo do efeito dos geradores em matriz de admitancias de barra modificada.

Com relacdo a modelagem dos geradores, o equivalente traz os seguintes avancos:
estimacao de parametros internos dos geradores (fasor de tensdo da fonte interna e reatancias
de eixos direto e em quadratura) por meio de solugdo de problema de otimizagdo, inclusdo de
parametros internos dos geradores em matriz de admitancias de barras modificada. O problema
de otimizacdo consiste na minimizagdo de funcdo objetivo sujeito a quatro restrigdes de
igualdade e a cinco de desigualdade. Tais restrigdes envolvem andlise de malhas dos eixos
direto e em quadratura, poténcias ativa e reativa injetadas pelos geradores, relagdo de reatancias

dos eixos direto e em quadratura e limitacdes do angulo da fonte interna.

Sob a perspectiva propria do analista de sistemas elétricos, observou-se que as
particularidades da matriz de admitancias modificada poderiam ser exploradas, de maneira a se
obterem os valores de interesse de forma mais direta, com a possibilidade de resultar, inclusive,

na reducao do custo computacional para estimagdo dos equivalentes de rede.

Nesse sentido, foram investigadas técnicas para estimacdo dos elementos da diagonal
dessa matriz, sem a necessidade de sua inversdo explicita. Verificou-se a possibilidade de
aplicacdo do método domain decomposition, no qual somente a submatriz envolvendo as
impedancias de Thévenin dos barramentos monitorados ¢ calculada. No Capitulo 6, a
metodologia apresentada no Capitulo 5 ¢ alterada, incorporando a técnica de estimagdo dos

parametros do equivalente.

A metodologia proposta foi aplicada ao Sistema de Teste RVS. Foram realizadas trés
validacdes da metodologia, tratando da desconsideracdo da simetria numérica da matriz de
admitancias de barras para aplicagdo do método domain decomposition, dos valores estimados
das reatancias de eixo direto e em quadratura no caso base e das grandezas nos terminais dos
geradores apos inclusdo de suas representagdes. Os erros relativos maximos das analises foram
de 1,5220% (para a presenga de cinco transformadores defasadores com defasagem angular de

5° cada um), 3,1211% e 0%, respectivamente. As grandezas estimadas dos equivalentes de
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redes para avaliagdo da estabilidade de tensdo mostram que o enfraquecimento do sistema deve

ser atribuido tanto ao incremento das cargas como ao comportamento dos geradores.

A partir da concepgao do equivalente, a pesquisa se direcionou para a aplicacao do
mesmo na avaliagdo da estabilidade de tensao em tempo real, em especial com a utilizacao das
curvas PV e PQ. A utilizagdo das informagdes dessas curvas de modo relacionado e consistente
ndo ¢ uma tarefa trivial. As discussdes apresentadas no Capitulo 7, baseadas em estudos de
caso, evidenciaram que os critérios presentes na literatura ndo se mostram suficientes para
distinguir a criticidade dos sistemas. Dentre outras observagdes, citam-se: sistemas com
margens de poténcia ativa iguais podem ter diferentes distancias em tensdo do ponto critico
para a faixa operativa; sistemas com tensoes criticas distintas podem possuir possuem margens

de poténcia reativa iguais.

Diante da incapacidade das margens de poténcia ativa e reativa identificarem os
diferentes riscos de instabilidade de tensdo, foi proposta uma nova abordagem para avaliacao
da estabilidade de tensdo, detalhada no Capitulo 7. Tal abordagem parte das equagdes que
determinam o par poténcia ativa e modulo da tensao e o par poténcia reativa e modulo da tensao
que dividem as regides estaveis das instaveis nas curvas PV e VQ, respectivamente. A partir
das equagdes que calculam esses pares, pontos operativos com distancia prefixada do ponto
critico para estabilidade de tensdo foram determinados. Na curva PV foi definida a margem de
tensdo como a distancia entre o ponto operativo € o ponto com distancia prefixada do ponto
critico. Na curva VQ foi definida a margem de poténcia reativa entre o ponto com distancia
predefinida e o ponto na propria curva VQ. As simulagdes com essa abordagem mostram-se
capazes de expressar trés tipos de informacdes: distancia em tensdo do ponto critico para o
ponto operativo na curva PV; a distancia do ponto operativo até a instabilidade de tensdo na

curva VQ; disponibilidade de reativo no barramento na curva VQ.
Como linhas de pesquisa sugeridas para dar continuidade a esta tese, citam-se:

1. Desenvolvimento de modelagem propria para inclusdo de componentes do
sistema elétrico, além dos geradores sincronos, em matriz de admitancias de
barras e no célculo de equivalentes de redes. Os compensadores sincronos foram
modelados nesta tese como fonte de tensdo ideal, devido a inviabilidade de se
estimarem seus parametros internos pela abordagem original. Foi verificado que
a consideragao do angulo da tensdo interna igual ao da tensao terminal simplifica
as equagoes a serem resolvidas pelo problema de otimizagdo, impossibilitando

que os parametros internos sejam obtidos. Desse modo, foi mantida a



127

modelagem simplificada desse equipamento no célculo dos equivalentes de rede
para avaliacdo da estabilidade de tensdo. Além dos compensadores, a crescente
insercdo na matriz energética de fontes renovaveis nao despachaveis, como
usinas eodlicas e fotovoltaicas, motiva a investigacdo de como inclui-las no
calculo de equivalente de rede para avaliacio da estabilidade de tensdo.
Equipamentos como aerogeradores e inversores passariam a ser representados
no célculo de equivalente como fonte de corrente ideal ou como fonte de tensao
em série com reatancia equivalente, por exemplo;

ii. Avaliagdo da sensibilidade da assimetria de matrizes de admitancias de barras
para determinagdo de equivalentes de redes elétricas pelo método domain
decomposition utilizando variaveis simbolicas. As técnicas especiais para
estimacdo de impedancia equivalente pelos métodos citados no Capitulo 6
consideram matrizes simétricas, tanto estruturalmente quanto numericamente.
Nesse sentido, a presente linha de continuidade analisaria o impacto da
desconsideracdo da assimetria numérica da matriz de admitancias nas
impedancias equivalentes estimadas, devido a presenga de transformadores
defasadores no sistema.

i1i. Avaliagdo do valor de referéncia da MST, no Brasil atualmente em 4% (em
poténcia) para aplicagdes de tempo real, a ser adotado nas margens de tensao e
de poténcia reativa propostas;

iv. Elaboracdo de procedimentos operativos, considerando as margens de tensao e
de poténcia reativa. A relevancia de tal procedimento ¢ motivada pelo fato de as
margens propostas, de tensdo e de poténcia reativa, estarem baseadas em
grandezas com comportamentos diferentes. Se uma margem estiver em estado
mais critico do que a outra, seja pela aproximacdo da tensdo critica ou pelo
esgotamento da disponibilidade de reativos nos barramentos, isso demandaria
diferentes agdes ou procedimentos a serem tomados para garantir a seguranga

do sistema elétrico.

A consisténcia dos célculos dos equivalentes de rede voltados a avaliacdo do risco de
instabilidade de tensdo em tempo real permite que acdes preventivas mais conscientes sejam
tomadas. Espera-se que as contribui¢des desta tese de doutorado tragam avancos, tanto para as
areas de pesquisa académica, quanto para a pratica da operagdo dos sistemas elétricos de

poténcia.
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APENDICE A

CONTEXTUALIZACAO E CONCEITOS FUNDAMENTAIS
UTILIZADOS NA PESQUISA

Este apéndice apresenta uma reunido de conceitos fundamentais que dao suporte a
pesquisa de doutorado. Apesar de todos os conceitos aqui tratados estarem referenciados nos
capitulos anteriores, as suas apresentagdes se deram no viés de aplicagdo. Por isso, a elaboragao
deste apéndice ¢ motivada pela formalizacdo de defini¢des e para mostrar o historico de
investigacdes que embasaram os conhecimentos aplicados. As se¢des seguintes abordam

assuntos organizados na mesma ordem em que sdo mencionados no texto da tese.

A.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA EM RELACAO AOS
DESENVOLVIMENTOS ANTERIORES NO LRC-UFMG

Esta se¢do tem como base de conhecimentos a investigacdo de diversos trabalhos
teodricos e praticos relacionados ao tema estabilidade de tensdo. Para isso, ¢ descrito como se
deu a elaboragdo do presente trabalho no contexto das pesquisas anteriores realizadas no
LRC-UFMG. As discussdes aqui apresentadas se concentram nos critérios para avaliagdo da
estabilidade de tensdo por meio de margem de poténcia, destacando os fatores mais impactantes
nas atividades de expansdo e de operacdo. Além disso, sdo discutidas as etapas que permitiram
o conhecimento aprofundado dos desafios inerentes a avaliacdo da estabilidade de tensdo com

dados medidos do sistema elétrico.

Em (CORTEZ, 2001) ¢ apresentada uma proposta de critério e de procedimentos para a
avaliagdo da margem de seguranga de tensdo, a MST, na atividade de planejamento da expansao
do sistema brasileiro. Dentre os fatores que impactam na determinacdo da margem
encontram-se as incertezas associadas a entrada das obras planejadas, ao erro de previsao de
demanda futura e a influéncia da demanda instantanea. Esses fatores sdo combinados em uma
expressao para calculo da margem minima e sdo aplicados na avaliacdo de sistemas brasileiros

reais.

Em sequéncia, (MARIANO, 2008) introduz uma metodologia para avaliacdo da

estabilidade de tensdo com base no valor da tensdao e ndo apenas no valor da poténcia ativa. A
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ideia explorada visa evitar a elevagdo da tensdo do ponto critico para valores proximos da faixa

operativa de tensdo.

Em (CONDEGA, 2013) ¢ elaborada uma lista de fatores que afetam a margem de
seguranca de tensao, unindo os ja citados na dissertacdo de (CORTEZ, 2001) com os do artigo
(ABED, 1999). O trabalho apresenta uma anélise aprofundada do impacto da incerteza do fator
de poténcia e da variacdo do despacho da geragdo, além de nova equagdo para a margem de
seguranca de tensdo considerando esses dois ultimos fatores. Tal pesquisa ¢ continuada em
(VILELA, 2014), onde a escolha do fator de distribui¢do entre os geradores, baseada no
conceito de distancia elétrica entre os barramentos de geragdo e de carga, se mostra

determinante no calculo das margens.

Pelo que foi exposto, ressalta-se o conhecimento a respeito dos impactos das incertezas
que podem afetar as margens de poténcia. Tais impactos foram computados em
equacionamentos para fornecer um valor de referéncia para a margem de seguranca de tensao.
As incertezas a serem consideradas em cada atividade ndo s3o as mesmas, haja vista que elas
podem impactar de forma diferente as atividades de expansdao e de operagdo. A incerteza
associada ao fator de poténcia das cargas, por exemplo, ¢ decisiva na margem relacionada a
expansdo. Porém, na operacao em tempo real, desde que existam medicdes, essa incerteza perde
importancia na definicdo do valor da margem. Por outro, o uso de medi¢des das grandezas do
sistema elétrico introduz um novo desafio no calculo de margens de poténcia na atividade de
operacdo em tempo real. Isto se deve ao fato dos erros de medi¢gdo impactarem
significativamente o resultado das andlises. Por este motivo, outra linha de pesquisa tem
investigado técnicas para avaliar a estabilidade de tensdo em tempo real, considerando a

presenca dos erros associados aos equipamentos de medigao.

O trabalho (ANDRADE, 2008) d4 inicio a uma série de pesquisas relacionadas a

. ~ . r . . -~ . . . 14
monitoragdo e ao controle dos sistemas elétricos por meio da medigao fasorial sincronizada .
Com essa dissertagdo, as pesquisas no LRC-UFMG evoluiram no sentido de unir experiéncias
académicas e praticas para desenvolver trabalhos relacionados a avaliagdo da estabilidade de

tensdo em tempo real.

14 Os sistemas de medigdo fasorial sincronizada sdo responsaveis por coletar fasores de tensdo € de corrente em
instalagdes geograficamente distantes, permitindo a monitoragdo do comportamento do sistema elétrico de forma
sincronizada. Esses sistemas sdo responsaveis por receber, processar, organizar, armazenar e disponibilizar dados,
os quais sdo utilizados em diversas aplicagdes, inclusive para monitorar a estabilidade de tensdo em tempo real.
Em 2010 iniciou-se uma parceria entre o LRC-UFMG, a CEMIG e a empresa Concert Technologies, com o
objetivo de desenvolvimento do sistema proprio da CEMIG, denominado SISMEF (ANDRADE, 2013).
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Em (SILVA, 2010) ¢ apresentado o Indice Previsor de Instabilidade de Tensdo (PIT),
criado para indicar a distancia entre o ponto operativo até o limite ditado pela margem de
seguranca de tensao, definido como margem de estabilidade de tensdo. As redes equivalentes
de duas barras foram estimadas com dados de fluxo de poténcia por meio da metodologia
apresentada em (VU, 1999), devido a indisponibilidade de medi¢des naquele momento. O
trabalho (RIBEIRO, 2011) propds duas metodologias para ampliar o conceito de carga,
considerando a caréncia da definicdo de carga em barras de transferéncia, ou seja, barras em

que as cargas nao sao bem definidas.

Em sequéncia, trabalhos foram desenvolvidos para aprimorar a estimag¢do dos
parametros do equivalente de rede, utilizando dados de medigdo fasorial. Em (LEAL, 2013) e
(ANDRADE, 2014) s3o apresentadas metodologias para ponderagdes e corregdes dos
parametros obtidos do estimador dos minimos quadrados, seguidos de outras pesquisas
contendo analise de sensibilidade dos parametros de entrada. Nessa linha de pesquisa, citam-se
as dissertagdes (ANDRADE, 2018) ¢ (BARBOSA, 2018). A dissertacao (SOUSA, 2018)
apresenta uma investigacdo detalhada sobre indices de estabilidade de tensdo. Em
(SILVA, 2018) uma metodologia para calculo de grandezas de referéncia foi proposta para
permitir a comparacao e a validagdo das grandezas estimadas pelos equivalentes de redes. O
avango dessa pesquisa consiste em possibilitar que pardmetros estimados de maneira
consistente sejam utilizados no monitoramento do sistema elétrico. Por fim, o trabalho
(NUNES, 2019) apresenta formulagdo para construcdo de curva VQ em tempo real. Nesse
trabalho, foi constatado que a margem de poténcia ativa da curva PV e a de poténcia reativa da

curva VQ se complementam em termos de informagoes fornecidas.

A breve contextualizag¢do apresentada a respeito do uso de medicdes e das metodologias
para construcdo de equivalentes de redes destaca que a operacao possui desafios especificos e
diferentes da expansdo. Esta pesquisa de doutorado parte dos trabalhos citados para propor
inovagdes em duas linhas: metodologias para célculos de equivalentes de redes e o uso de

margens de poténcia para avaliagdo da estabilidade de tensdo.
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A.2 ASPECTOS SOBRE MODELAGEM DAS MAQUINAS SINCRONAS

A teoria das maquinas sincronas apresentada neste apéndice aborda especificamente os
conceitos necessarios para entendimento da revisao bibliografica e da proposta de representacao

dos geradores. As equacdes que modelam essas maquinas admitem as seguintes premissas:

i.  Considerada uma distribui¢cdo senoidal no entreferro da méaquina para o campo
magnético produzido por um enrolamento;

ii. Nao ha variacdo significativa da indutancia do rotor quando a posi¢do das
ranhuras no estator variam,;

iii. Histereses magnéticas sao desconsideradas;

iv. Saturacdo magnética é desprezada.

O refinamento do modelo estd relacionado ao nimero de enrolamentos do rotor
incluidos na representacdo. Tradicionalmente, os geradores sdo inseridos nos estudos conforme
o modelo de dois eixos na Figura A.1. Tais enrolamentos sdo posicionados ao longo dos eixos
direto (eixo d) e em quadratura (eixo q), sendo /d e 1q relativos aos efeitos dos amortecedores,

2q ao efeito das correntes parasitas e fd ao de campo.

izq 2 V2q =0 '/,{/\\ifd 0, lq
@\ Vg =07 M7
"’@ild ’rd Y

Fixo da fase A Yy
(a) (b)

Figura A.1 — Representacdo dos circuitos de uma maquina sincrona: (a) rotor e (b) armadura

SIS

A aplicacao da transformada de Park nas equagdes que modelam as maquinas sincronas
permite substituir os enrolamentos das fases a, b € ¢ por enrolamentos ficticios d, g € 0. A
principal vantagem dessa transformacdo ¢ que os enrolamentos d e ¢ sdo mantidos em uma
posicao fixa entre si. O enrolamento sob o eixo ) nao ¢ analisado, devido ao seu efeito se tornar
pronunciado apenas em condi¢des ndo balanceadas. As posi¢des dos enrolamentos d € g se
baseiam na distancia entre o eixo d e o eixo da fase a e € determinada pelo angulo elétrico dado

por 6, = wyt + 62, sendo w, a velocidade angular nominal e 82 uma constante arbitraria. Os
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enrolamentos d € g e o rotor da maquina giram juntos com a velocidade angular elétrica 6,.,

tornando as indutancias proprias € mutuas constantes.

As equacgdes para estudo das maquinas sincronas sdo consideravelmente simplificadas
ao serem reescritas utilizando a transformacdo de Park. A partir da aplicacdo dessa
transformagao, tanto o equacionamento do rotor quanto do estator passam a ser dados no mesmo
sistema de componentes e com as mesmas variaveis (d, g e (). Referéncias como
(KUNDUR, 1994) e (CUTSEM, 1998) mostram que ainda ha simplificacdes aceitaveis para
conduzir estudos de estabilidade, como a desconsideracdo das tensdes de transformacdao no

circuito do estator, da resisténcia da armadura e da saturacdo magnética.

Nos estudos de estabilidade ¢ conveniente estabelecer a posi¢cdo do rotor em relagdo a
uma referéncia que gira a velocidade sincrona. Para isso ¢ definido o angulo do rotor dado por
6 =0, —wyt — 6, como a distancia entre o eixo quadradura da maquina ¢ uma referéncia
sincrona. O angulo § corresponde ao angulo interno da maquina em relag¢do ao angulo de um
barramento infinito, considerado neste trabalho como o barramento de referéncia dos estudos

de fluxo de poténcia (GLOVER, 2017).
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APENDICE B

EXPRESSOES DOS MODULOS DAS FONTES DE TENSAO E
DAS IMPEDANCIAS NAS METODOLOGIAS DE CALCULO DE

EQUIVALENTE DE REDE ELETRICA BASEADO EM

MEDICOES LOCAIS NO BARRAMENTO

Este apéndice apresenta as equagdes para calculo dos modulos da fonte de tensdo e da

impedancia das metodologias discutidas no Capitulo 3. Nao sdo apresentadas expressoes

relativas ao angulo da fonte de tensdo equivalente, porque essa grandeza ndo ¢ um termo

utilizado no computo de margens de estabilidade de tensdo.

As equagoes (B.1) a (B.3) mostram os mddulos da fonte de tensdo equivalente para os

métodos VBNS, H e TGR.
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As equagdes (B.4) a (B.8) mostram os modulos da impedancia equivalente para os

métodos VBNS, H,
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APENDICE C

EXPRESSOES DAS DERIVADAS DO PROBLEMA DE
OTIMIZACAO PARA CALCULO DOS PARAMETROS
INTERNOS DOS GERADORES

Este apéndice apresenta as equagdes que compdem as matrizes de derivadas das

restri¢gdes do problema de otimizagao para calculo dos parametros internos dos geradores.

As equagOes da matriz jacobiana das restrigdes de igualdade, VH(x), estdo indicadas

em (C.1).
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Em (C.2) estdo as equagdes da matriz jacobiana das restri¢des de desigualdade, VG (x).
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APENDICE D

SISTEMAS DE TESTE UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Ao longo do texto da tese sdo utilizados os Sistemas de Teste WSCC 9 Barras, IEEE 14
Barras, Nordic e RVS. Esses sistemas estdo entre os mais adotados pelos pesquisadores
dedicados ao estudo de estabilidade de tensdo. Segue, abaixo, uma breve descri¢do a respeito

dos circuitos, o diagrama unifilar e os parametros dos circuitos que representam.

O Sistema de Teste WSCC 9 Barras ¢ um equivalente de 9 barras e 3 geradores da
Western System Coordinating Council (WSCC), como mostra a Figura D.1. Os dados dos
parametros que representam esse sistema estdo disponiveis no MATPOWER

(ZIMMERMAN, 2011).

6) 72 Gh)
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Figura D.1 — Sistema de Teste WSCC 9 Barras
O Sistema de Teste IEEE 14 Barras ¢ uma aproximagao para o sistema estadunidense
em fevereiro de 1962, sendo composto por 14 barras, 5 geradores e 11 cargas, como na

FiguraD.2. Os dados dos circuitos circuito estdo disponiveis no MATPOWER
(ZIMMERMAN, 2011).
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Figura D.2. — Diagrama do Sistema de Teste IEEE 14 Barras

As informagoes relativas aos Sistemas de Teste Nordic e RVS sao extraidas da Task
Force on Test Systems for Voltage Stability Analysis and Security Assessment
(CUTSEM, 2020). Segundo a forca-tarefa, esses sistemas visam permitir que pesquisadores e
desenvolvedores testem novas solugdes para avaliagdo, detec¢do e mitigacao da instabilidade

de tensdo de forma padronizada.

Os dados para a execug@o do fluxo de poténcia continuado sdo extraidos do relatorio da
forga-tarefa (CUTSEM, 2020). Tais dados sdo convertidos no formato de entrada dos cartdes
do MATPOWER para dados de barras (mpc.bus'®), dados de geragio (mpc.gen'’) e dados de

ramos (mpc.branch’®).

16 Campos presentes no mpc.bus: BUS_I: nimero da barra; BUS_TYPE: tipo de barra (1 para PQ, 2 para
PV e 3 para slack); PD: poténcia ativa da carga (MW); QD: poténcia reativa da carga (Mvar); GS: condutancia
shunt (MW para tensdo em 1 p.u.); BS: (Mvar para tensdo em 1 p.u.); BUS_AREA: nimero da area; VM: modulo
da tensdo (p.u.); VA: angulo da tensao (graus); BASE KV: base de tensao (kV).

17 Campos presentes no mpc.gen: GEN_BUS: numero da barra; PG: poténcia ativa injetada (MW); QG:
poténcia reativa injetada (Mvar); QMAX: limite maximo de poténcia reativa injetada (Mvar); QMIN: limite
minimo de poténcia reativa injetada (Mvar); VG: tensdo especificada (p.u.); MBASE: poténcia base da maquina
(MVA); GEN_STATUS: estado operativo do gerador (1 ligado e 0 desligado).

18 Campos presentes no mpc.branch: F_BUS: niimero da “barra de”; T_BUS: nimero da “barra para”;
BR_R: resisténcia (p.u.); BR_X: reatancia (p.u.); BR_B: capacitancia total da linha de transmissdo (p.u.); TAP:
tap do transformador, sendo a razdo dada por tenséo na “barra para” pela tensdo na “barra de”; SHIFT: defasagem
angular para indicar transformador defasador (0° para indicar linha de transmissdo ou transformador em fase);
BR_STATUS: estado operativo do ramo (1 ligado e 0 desligado).
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O sistema Nordic ¢ dividido entre as areas Norte, Central, Sul e Equivalente, divididas

em 74 barras. O gerador “g20”, que se conecta a barra 4072 ¢ tido como a referéncia do sistema.

A Figura D.3 mostra o diagrama unifilar do sistema Nordic. No caso base, o sistema possui

11505,9 MW de poténcia gerada e 11060,0 MW de poténcia consumida.
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Figura D.3 — Diagrama do Sistema de Teste Nordic (CUTSEM, 2020)

As Tabelas D.1 a D.3 mostram os trés cartdes para montagem do Sistema de Teste

Nordic.
Tabela D.1 — Dados inseridos no mpc.bus para o Sistema de Teste Nordic
BUS_1 BUS_TYPE PD QD GS | BS BUS_AREA VM VA BASE_KV
Gl 2 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0684 2,59 15
G2 2 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0565 5,12 15
G3 2 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0595 | 10,27 15
G4 2 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0339 8,03 15
G5 2 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0294 | -12,36 15
G6 2 0,00 0,00 0 0,00 3 1,0084 | -59,42 15
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BUS_1 BUS_TYPE PD QD GS | BS BUS_AREA VM VA BASE_KV
G7 2 0,00 0,00 0 0,00 3 1,0141 | -68,95 15
G8 2 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0498 | -16,81 15
G9 2 0,00 0,00 0 0,00 2 0,9988 | -1,63 15
G10 2 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0157 | 0,99 15
Gl1 2 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0211 | -29,04 15
G12 2 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0200 | -31,88 15
G13 2 0,00 0,00 0 0,00 3 1,0170 | -54,3 15
G14 2 0,00 0,00 0 0,00 3 1,0454 | -49,9 15
G15 2 0,00 0,00 0 0,00 3 1,0455 | -52,19 15
Gl6 2 0,00 0,00 0 0,00 3 1,0531 | -64,1 15
G17 2 0,00 0,00 0 0,00 4 1,0092 | -46,85 15
G18 2 0,00 0,00 0 0,00 4 1,0307 | -43,32 15
G19 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0300 | 0,03 15
G20 3 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0185 0 15
1011 1 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0618 | -6,65 130
1012 1 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0634 -3,1 130

1013 1 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0548 1,26 130
1014 1 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0611 | 4,26 130
1021 1 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0311 2,64 130
1022 1 0,00 0,00 0 | 50,00 2 1,0512 | -19,05 130
1041 1 0,00 0,00 0 | 250,0 3 1,0124 | -81,87 130
1042 1 0,00 0,00 0 0,00 3 1,0145 | -67,38 130
1043 1 0,00 0,00 0 | 200,0 3 1,0274 | -76,77 130
1044 1 0,00 0,00 0 | 20000 3 1,0066 |-67,71 130
1045 1 0,00 0,00 0 | 200,0 3 1,0111 |-71,66 130
2031 1 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0279 | -36,66 220
2032 1 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0695 |-23,92 220
4011 1 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0224 | -7,55 400
4012 1 0,00 0,00 0 |-100,0 2 1,0235 | -5,54 400
4021 1 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0488 | -36,08 400
4022 1 0,00 0,00 0 0,00 2 0,9947 | -20,86 400
4031 1 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0367 | -39,46 400
4032 1 0,00 0,00 0 0,00 2 1,0487 | -44,54 400
4041 1 0,00 0,00 0 | 200,0 3 1,0506 | -54.3 400
4042 1 0,00 0,00 0 0,00 3 1,0428 | -57,37 400
4043 1 0,00 0,00 0 | 200,0 3 1,0370 | -63,51 400
4044 1 0,00 0,00 0 0,00 3 1,0395 | -64,23 400
4045 1 0,00 0,00 0 0,00 3 1,0533 | -68,88 400
4046 1 0,00 0,00 0 100,0 3 1,0357 | -64,11 400
4047 1 0,00 0,00 0 0,00 3 1,0590 | -59,55 400
4051 1 0,00 0,00 0 100,0 3 1,0659 | -71,01 400
4061 1 0,00 0,00 0 0,00 4 1,0387 | -57,93 400
4062 1 0,00 0,00 0 0,00 4 1,0560 | -54,36 400
4063 1 0,00 0,00 0 0,00 4 1,0536 | -50,68 400
4071 1 0,00 0,00 0 | -400,0 1 1,0484 | -4,99 400
4072 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0590 | -3,98 400

1 1 600,00 | 148,20 0 0,00 3 0,9988 | -84,71 20

2 1 330,00 71,00 0 0,00 3 1,0012 | -70,49 20
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BUS_1 BUS_TYPE PD QD GS | BS BUS_AREA VM VA BASE_KV
3 1 260,00 83,80 0 0,00 3 0,9974 | -79,97 20
4 1 840,00 | 252,00 0 0,00 3 0,9996 | -70,67 20
5 1 720,00 | 190,40 0 0,00 3 0,9961 | -74,59 20
11 1 200,00 68,80 0 0,00 2 1,0026 | -9,45 20
12 1 300,00 83,80 0 0,00 2 0,9975 | -5,93 20
13 1 100,00 34,40 0 0,00 2 0,9957 | -1,58 20
22 1 280,00 79,90 0 0,00 2 0,9952 | -21,89 20
31 1 100,00 24,70 0 0,00 2 1,0042 | -39,47 20
32 1 200,00 39,60 0 0,00 2 0,9978 | -26,77 20
41 1 540,00 | 131,40 0 0,00 3 0,9967 | -57,14 20
42 1 400,00 | 127,40 0 0,00 3 0,9952 | -60,22 20
43 1 900,00 | 254,60 0 0,00 3 1,0013 | -66,33 20
46 1 700,00 | 211,80 0 0,00 3 0,9990 | -66,93 20
47 1 100,00 44,00 0 0,00 3 0,9950 | -62,38 20
51 1 800,00 | 258,20 0 0,00 3 0,9978 | -73,84 20
61 1 500,00 | 122,50 0 0,00 4 0,9949 | -60,78 20
62 1 300,00 83,80 0 0,00 4 1,0002 | -57,18 20
63 1 590,00 | 264,60 0 0,00 4 0,9992 | -53,49 20
71 1 300,00 83,80 0 0,00 1 1,0028 -7,8 20
72 1 2000,00 | 396,10 0 0,00 1 0,9974 | -6,83 20

Tabela D.3 — Dados inseridos no mpc.gen para o Sistema de Teste Nordic

GEN_BUS | PG QG |QMAX |QMIN | VG | MBASE | GEN_STATUS
Gl 600,00 | 58,30 340 -9999 11,0684 100 1
G2 300,00 | 17,20 318 -9999 | 1,0565 100 1
G3 550,00 | 20,90 | 2975 -9999 | 1,0595 100 1
G4 400,00 | 30,40 300 -9999 11,0339 100 1
G5 200,00 | 60,10 110 -9999 11,0294 100 1
G6 360,00 | 138,60 208 -9999 | 1,0084 100 1
G7 180,00 | 60,40 104 -9999 | 1,0141 100 1
G8 750,00 | 232,60 | 31838 -9999 11,0498 100 1
G9 668,50 | 201,30 520 -9999 10,9988 100 1

G10 600,00 | 255,70 380 -9999 | 1,0157 100 1
Gl1 250,00 | 60,70 127,5 -9999 | 1,0211 100 1
G12 310,00 | 98,30 140 -9999 11,0200 100 1
G13 0,00 50,10 300 -9999 11,0170 100 1
Gl14 630,00 | 295,90 350 -9999 | 1,0454 100 1
G15 1080,00 | 377,90 600 -9999 | 1,0455 100 1
Gl6 600,00 | 226,60 | 367,5 -9999 | 1,0531 100 1
G17 530,00 | 48,70 315 -9999 11,0092 100 1
G18 1060,00 | 293,40 624 -9999 | 1,0307 100 1
G19 300,00 | 121,20 | 262.,5 -9999 | 1,0300 100 1
G20 2137,40 | 377,40 | 2587,5 | -9999 |1,0185 100 1
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Tabela D.4 — Dados inseridos no mpc.branch

ara o Sistema de Teste Nordic

F BUS | TBUS | BRR BR X BR_B TAP SHIFT | BR_STATUS
1011 1013 0,01000 | 0,07000 | 001380 0,0000 0 1
1011 1013 0,01000 | 0,07000 | 001380 0,0000 0 1
1012 1014 0,01402 | 0,09000 | 0,01805 0,0000 0 1
1012 1014 0,01402 | 0,09000 | 0,01805 0,0000 0 1
1013 1014 0,00698 | 0,05000 | 0,01009 0,0000 0 1
1013 1014 0,00698 | 0,05000 | 0,01009 0,0000 0 1
1021 1022 003000 | 020000 | 003026 0,0000 0 1
1021 1022 003000 | 020000 | 003026 0,0000 0 1
1041 1043 0,01000 | 0,06000 | 001221 0,0000 0 1
1041 1043 0,01000 | 0,06000 | 001221 0,0000 0 1
1041 1045 001497 | 0,12000 | 0,02495 0,0000 0 I
1041 1045 001497 | 0,12000 | 0,02495 0,0000 0 I
1042 1044 003799 | 028000 | 0,06000 0,0000 0 1
1042 1044 003799 | 028000 | 0,06000 0,0000 0 1
1042 1045 0,05000 | 0,30000 | 0,06000 0,0000 0 I
1043 1044 0,01000 | 0,08000 | 001593 0,0000 0 I
1043 1044 0,01000 | 0,08000 | 001593 0,0000 0 1
2031 2032 0,01200 | 0,09000 | 001521 0,0000 0 1
2031 2032 001200 | 0,09000 | 001521 0,0000 0 I
4011 4012 0,00100 | 0,00800 | 020106 0,0000 0 I
4011 4021 0,00600 | 0,06000 | 1,79949 0,0000 0 1
4011 4022 0,00400 | 0,04000 | 120134 0,0000 0 1
4011 4071 0,00500 | 0,04500 | 140240 0,0000 0 1
4012 4022 0,00400 | 0,03500 | 1,05056 0,0000 0 1
4012 4071 0,00500 | 0,05000 | 149792 0,0000 0 1
4021 4032 0,00400 | 0,04000 | 120134 0,0000 0 1
4021 4042 0,01000 | 0,06000 | 300086 0,0000 0 1
4022 4031 0,00400 | 0,04000 | 120134 0,0000 0 1
4022 4031 0,00400 | 0,04000 | 120134 0,0000 0 1
4031 4032 0,00100 | 0,01000 | 030159 0,0000 0 1
4031 4041 0,00600 | 0,04000 | 239766 0,0000 0 1
4031 4041 0,00600 | 0,04000 | 239766 0,0000 0 1
4032 4042 0,01000 | 0,04000 | 2,00058 0,0000 0 1
4032 4044 0,00600 | 0,05000 | 239766 0,0000 0 1
4041 4044 0,00300 | 0,03000 | 089974 0,0000 0 1
4041 4061 0,00600 | 0,04500 | 1,30189 0,0000 0 1
4042 4043 0,00200 | 0,01500 | 049763 0,0000 0 1
4042 4044 0,00200 | 0,02000 | 0,59818 0,0000 0 1
4043 4044 0,00100 | 0,01000 | 030159 0,0000 0 1
4043 4046 0,00100 | 0,01000 | 030159 0,0000 0 1
4043 4047 0,00200 | 0,02000 | 0,59818 0,0000 0 1
4044 4045 0,00200 | 0,02000 | 0,59818 0,0000 0 1
4044 4045 0,00200 | 0,02000 | 0,59818 0,0000 0 1
4045 4051 0,00400 | 0,04000 | 120134 0,0000 0 1
4045 4051 0,00400 | 0,04000 | 120134 0,0000 0 1
4045 4062 001100 | 0,08000 | 239766 0,0000 0 1
4046 4047 0,00100 | 001500 | 049763 0,0000 0 1
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F BUS | TBUS | BRR BR X BR_B TAP SHIFT | BR_STATUS
4061 4062 0,00200 | 0,02000 | 0,59818 0,0000 0 1
4062 4063 0,00300 | 0,03000 | 089974 0,0000 0 1
4062 4063 000300 | 0,03000 | 089974 0,0000 0 1
4071 4072 000300 | 0,03000 | 300086 0,0000 0 1
4071 4072 0,00300 | 0,03000 | 3,00086 0,0000 0 1

Gl 1012 0,00000 | 001875 | 0,00000 1,0000 0 1
G2 1013 0,00000 | 0,02500 | 0,00000 1,0000 0 1
G3 1014 000000 | 0,02143 | 0,00000 1,0000 0 1
G4 1021 0,00000 | 0,02500 | 0,00000 1,0000 0 1
G5 1022 0,00000 | 0,06000 | 0,00000 0,9524 0 1
G6 1042 0,00000 | 0,03750 | 0,00000 09524 0 I
G7 1043 0,00000 | 0,07500 | 0,00000 09524 0 I
G8 2032 0,00000 | 001765 | 0,00000 0,9524 0 1
G9 4011 0,00000 | 0,01500 | 0,00000 0,9524 0 1
G10 4012 0,00000 | 001875 | 0,00000 09524 0 I
Gl1 4021 0,00000 | 0,05000 | 0,00000 09524 0 I
G12 4031 0,00000 | 0,0428 | 0,00000 0,9524 0 1
Gl13 4041 0,00000 | 0,03333 | 0,00000 0,9524 0 1
Gl4 4042 0,00000 | 0,02143 | 0,00000 09524 0 I
G5 4047 0,00000 | 0,02500 | 0,00000 09524 0 I
G16 4051 0,00000 | 0,02143 | 0,00000 0,9524 0 1
G17 4062 0,00000 | 0,02500 | 0,00000 0,9524 0 1
G18 4063 0,00000 | 0,02500 | 0,00000 0,9524 0 1
G19 4071 0,00000 | 0,03000 | 0,00000 0,9524 0 1
G20 4072 0,00000 | 0,00333 | 0,00000 0,9524 0 1
1011 4011 0,00000 | 0,00800 | 0,00000 1,0526 0 1
1012 4012 0,00000 | 0,00800 | 0,00000 1,0526 0 1
1022 4022 0,00000 | 0,01200 | 0,00000 1,0753 0 1
2031 4031 0,00000 | 0,01200 | 0,00000 1,0000 0 1
1044 4044 0,00000 | 0,01000 | 0,00000 0,9709 0 1
1044 4044 0,00000 | 0,01000 | 0,00000 0,9709 0 1
1045 4045 0,00000 | 0,01000 | 0,00000 09615 0 1
1045 4045 0,00000 | 0,01000 | 0,00000 0,9615 0 1
1 1011 0,00000 | 0,02500 | 0,00000 0,9615 0 1
12 1012 0,00000 | 001667 | 0,00000 0,9524 0 1
13 1013 0,00000 | 0,05000 | 0,00000 09615 0 1
2 1022 0,00000 | 0,01786 | 0,00000 0,9615 0 1
1 1041 0,00000 | 0,00833 | 0,00000 1,0000 0 1
2 1042 0,00000 | 001667 | 0,00000 1,0000 0 1
3 1043 0,00000 | 002174 | 0,00000 0,9901 0 1
4 1044 0,00000 | 0,00625 | 0,00000 1,0101 0 1
5 1045 0,00000 | 0,00714 | 0,00000 1,0000 0 1
31 2031 0,00000 | 0,05000 | 0,00000 0,9901 0 1
32 2032 0,00000 | 0,02500 | 0,00000 0,9434 0 1
41 4041 0,00000 | 0,00926 | 0,00000 0,9615 0 1
0 4042 0,00000 | 0,01250 | 0,00000 0,9709 0 1
43 4043 0,00000 | 0,00556 | 0,00000 0,9804 0 1
46 4046 0,00000 | 0,00714 | 0,00000 0,9804 0 1
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F BUS | TBUS | BRR BR X BR_B TAP SHIFT | BR_STATUS
47 4047 0,00000 | 0,05000 | 0,00000 0,9615 0 1
51 4051 0,00000 | 0,00625 | 0,00000 0,9524 0 1
61 4061 0,00000 | 0,01000 | 0,00000 0.9709 0 1
62 4062 0,00000 | 001667 | 0,00000 09615 0 1
63 4063 0,00000 | 0,00847 | 0,00000 0,9709 0 1
71 4071 0,00000 | 001667 | 0,00000 0,9709 0 1
72 4072 0,00000 | 0,00250 | 0,00000 0.9524 0 1

O sistema RVS ¢ composto por 75 barras, 32 geradores, 2 bancos de reatores shunt, 17
cargas, 89 linhas de transmissdo e 56 transformadores. O gerador conectado a barra numero
10121 ¢ tomado como referéncia do sistema. O diagrama unifilar do Sistema de Teste RVS esta

mostrado na Figura D.4.

PSS/E VOLTAGE COLLAPSE TEST SYSTEM
MODIFIED 1996 IEEE RELIABILITY TEST SYSTEM - 1 AREA
WED, JUL 012015 848

Figura D.4 — Diagrama unifilar do Sistema de Teste RVS (CUTSEM, 2020)

As Tabelas D.5 a D.7 mostram os trés cartdes para montagem do Sistema de Teste RVS.
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Tabela D.5 — Dados inseridos no mpc.bus para o Sistema de Teste RVS

BUS 1 BUS_TYPE PD QD GS | BS BUS_AREA VM VA BASE_KV
101 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0342 | -18,6 138
102 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0358 | -18,7 138
103 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0072 | -16,2 138
104 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0055 | -20,3 138
105 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0030 | -20,9 138
106 1 0,00 0,00 0 75,0 1 1,0250 | -23,7 138
107 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0286 | -22,2 138
108 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0136 | -22,8 138
109 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0280 | -17.3 138
110 1 0,00 0,00 0 75,0 1 1,0088 | -19.8 138
111 1 0,00 0,00 0 0,00 1 0,9872 | -11,8 230
112 1 0,00 0,00 0 0,00 1 0,9851 | -10,1 230
113 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0191 -6,1 230
114 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0033 -9,7 230
115 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0111 1,0 230
116 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0164 0,4 230
117 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0338 4,5 230
118 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0425 5,6 230
119 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0180 -0,7 230
120 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0349 0,4 230
121 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0459 6,5 230
122 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0500 12,2 230
123 1 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0499 1,8 230
124 1 0,00 0,00 0 0,00 1 0,9550 -5,8 230
1101 1 118,80 24,20 0 0,00 1 1,0497 | -24,5 13,8
1102 1 106,70 22,00 0 0,00 1 1,0496 | -24,1 13,8
1103 1 198,00 40,70 0 0,00 1 1,0446 | -22,2 13,8
1104 1 81,40 16,50 0 0,00 1 1,0450 | -26,5 13,8
1105 1 78,10 15,40 0 0,00 1 1,0488 | -26,8 13,8
1106 1 149,60 30,80 0 0,00 1 1,0350 | -29.5 13,8
1107 1 137,50 27,50 0 0,00 1 1,0497 | -27,4 13,8
1108 1 188,10 38,50 0 0,00 1 1,0442 | -28,6 13,8
1109 1 192,50 39,60 0 0,00 1 1,0477 | -23,2 13,8
1110 1 214,50 44,00 0 0,00 1 1,0484 | -26,3 13,8
1113 1 291,50 59,40 0 0,00 1 1,0453 | -12,5 13,8
1114 1 213,40 42,90 0 0,00 1 1,0433 | -16,3 13,8
1115 1 348,70 70,40 0 0,00 1 1,0497 -5,6 13,8
1116 1 110,00 22,00 0 0,00 1 1,0496 -5,2 13,8
1118 1 366,30 74,80 0 0,00 1 1,0492 -0,5 13,8
1119 1 199,10 40,70 0 0,00 1 1,0498 -6,7 13,8
1120 1 140,80 28,60 0 0,00 1 1,0497 -4,9 13,8
Gl 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0342 | -15,1 18
G2 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0358 | -15,2 18
CS1 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0500 | -23,8 18
G3 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0286 | -16,5 18
G4 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0200 -0,1 18
CS2 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0500 -9,9 18
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BUS_1 BUS_TYPE PD QD GS | BS BUS_AREA VM VA BASE_KV
G5 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0113 8,4 18
G6 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0164 7,8 18
G7 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0432 12,6 18
G8 3 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0468 13,4 18
G9 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0500 | 20,3 18

G10 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0499 8,8 18
G11 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0342 | -15,1 18
G12 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0358 | -15,2 18
G13 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0286 | -16,5 18
Gl14 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0200 -0,1 18
G15 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0113 8,4 18
Gl16 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0500 | 20,3 18
G17 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0499 8,8 18
G18 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0342 | -11,2 18
G19 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0358 | -11,3 18
G20 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0286 | -16,5 18
G21 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0200 -0,1 18
G22 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0113 8,4 18
G23 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0500 | 20,3 18
G24 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0499 8,8 18
G25 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0342 | -11,2 18
G26 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0358 | -11.3 18
G27 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0113 8,4 18
G28 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0500 | 20,3 18
G29 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0113 8,1 18
G30 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0500 | 20,3 18
G31 2 0,00 0,00 0 0,00 1 1,0113 8,4 18
G32 2 0 0 0 0 1 1,05 20,3 18
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Tabela D.6 — Dados inseridos no mpc.gen para o Sistema de Teste RVS

GEN_BUS PG QG QMAX QMIN VG MBASE | GEN_STATUS
Gl 10,00 7,37 10 0 1,0342 100 1
G2 10,00 9,54 10 0 1,0358 100 1
CS1 0,00 0,00 100 -50 1,0500 100 1
G3 80,00 49,15 60 0 1,0286 100 1
G4 162,50 82,78 82,7791 0 1,0200 100 1
CS2 0,00 0,00 200 -50 1,0500 100 1
G5 12,00 6,00 6 0 1,0113 100 1
G6 155,00 65,98 80 -50 1,0164 100 1
G7 400,00 200,00 200 -50 1,0432 100 1
G8 398,64 182,77 200 -50 1,0468 100 1
G9 50,00 3,75 16 -10 1,0500 100 1
G10 155,00 68,84 80 -50 1,0499 100 1
Gl1 10,00 7,37 10 0 1,0342 100 1
G12 10,00 9,54 10 0 1,0358 100 1
G13 80,00 49,15 60 0 1,0286 100 1
G14 162,50 80,00 80 0 1,0200 100 1
G15 12,00 6,00 6 0 1,0113 100 1
Gl6 50,00 3,75 16 -10 1,0500 100 1
G17 155,00 68,84 80 -50 1,0499 100 1
G18 76,00 21,78 30 -25 1,0342 100 1
G19 76 21,78 30 -25 1,036 100 1
G20 80 49,15 60 0 1,029 100 1
G21 162,5 80 80 0 1,02 100 1
G22 12 6 6 0 1,011 100 1
G23 50 3,751 16 -10 1,05 100 1
G24 350 128,9 150 -25 1,05 100 1
G25 76 21,78 30 -25 1,034 100 1
G26 76 21,78 30 -25 1,036 100 1
G27 12 6 6 0 1,011 100 1
G28 50 3,751 16 -10 1,05 100 1
G29 12 6 6 0 1,011 100 1
G30 50 3,751 16 -10 1,05 100 1
G31 155 80 80 -50 1,011 100 1
G32 50 3,751 16 -10 1,05 100 1
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Tabela D.7 — Dados inseridos no mpc.branch para o Sistema de Teste RVS

F BUS | TBUS | BRR BR X BR_B TAP SHIFT | BR_STATUS
101 102 0,00300 | 001400 | 046100 0,0000 0 1
101 103 0,05500 | 021100 | 0,05700 0,0000 0 1
101 105 002200 | 0,08500 | 0,02300 0,0000 0 1
102 104 003300 | 0,12700 | 0,03400 0,0000 0 1
102 106 0,05000 | 0,19200 | 0,05200 0,0000 0 1
103 109 003100 | 0,11900 | 0,03200 0,0000 0 1
104 109 002700 | 0,10400 | 0,02800 0,0000 0 1
105 110 002300 | 0,08800 | 0,02400 0,0000 0 1
106 110 0,01400 | 006100 | 2,45900 0,0000 0 1
107 108 0,00800 | 0,03000 | 0,00850 0,0000 0 1
107 108 0,00800 | 0,03000 | 0,00850 0,0000 0 I
108 109 004300 | 0,16500 | 0,04500 0,0000 0 I
108 110 0,04300 | 0,16500 | 0,04500 0,0000 0 1
111 113 0,00600 | 0,04800 | 0,10000 0,0000 0 1
111 114 0,00500 | 0,04200 | 0,08800 0,0000 0 I
112 113 000600 | 0,04800 | 0,10000 0,0000 0 I
112 123 0,01200 | 0,09700 | 020300 0,0000 0 1
113 123 001100 | 0,08700 | 0,18200 0,0000 0 1
114 116 000500 | 0,05900 | 0,08200 0,0000 0 I
115 116 0,00200 | 001700 | 0,03600 0,0000 0 I
115 121 0,00600 | 0,04900 | 0,10300 0,0000 0 1
115 121 0,00600 | 0,04900 | 0,10300 0,0000 0 1
115 124 000700 | 0,05200 | 0,10900 0,0000 0 1
116 17 0,00300 | 0,02600 | 0,05500 0,0000 0 1
116 119 0,00300 | 0,02300 | 0,04900 0,0000 0 1
117 118 0,00200 | 0,01400 | 0,03000 0,0000 0 1
117 122 0,01400 | 0,10500 | 022100 0,0000 0 1
18 121 0,00300 | 0,02600 | 0,05500 0,0000 0 1
18 121 0,00300 | 0,02600 | 0,05500 0,0000 0 1
119 120 0,00500 | 0,04000 | 0,08300 0,0000 0 1
119 120 0,00500 | 0,04000 | 0,08300 0,0000 0 1
120 123 0,00300 | 0,02200 | 0,04600 0,0000 0 1
120 123 0,00300 | 0,02200 | 0,04600 0,0000 0 1
121 122 0,00900 | 0,06800 | 0,14200 0,0000 0 1
101 Gl 001250 | 0,62500 | 0,00000 1,0500 0 1
101 Gl 001250 | 0,62500 | 0,00000 1,0500 0 1
101 G18 0,00337 | 0,16854 | 0,00000 1,0500 0 1
101 G25 0,00337 | 0,16854 | 0,00000 1,0500 0 1
102 G2 001250 | 0,62500 | 0,00000 1,0500 0 1
102 G12 001250 | 0,62500 | 0,00000 1,0500 0 1
102 G19 0,00337 | 0,16854 | 0,00000 1,0500 0 1
102 G26 0,00337 | 0,16854 | 0,00000 1,0500 0 1
107 G3 000254 | 0,12712 | 0,00000 1,0500 0 1
107 G13 000254 | 0,12712 | 0,00000 1,0500 0 1
107 G20 000254 | 0,12712 | 0,00000 1,0500 0 1
106 cs1 0,00300 | 0,15000 | 0,00000 1,0500 0 1
113 G4 000129 | 006466 | 0,00000 1,0500 0 1
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F BUS | TBUS | BRR BR X BR_B TAP SHIFT | BR_STATUS
113 Gl4 000129 | 006466 | 0,00000 1,0500 0 1
113 G21 000129 | 006466 | 0,00000 1,0500 0 1
115 G5 002143 | 107143 | 0,00000 1,0500 0 1
115 G5 002143 | 107143 | 0,00000 1,0500 0 1
115 G2 002143 | 1,07143 | 0,00000 1,0500 0 1
115 G27 002143 | 1,07143 | 0,00000 1,0500 0 1
115 G29 002143 | 107143 | 0,00000 1,0500 0 1
115 G31 000165 | 008242 | 0,00000 1,0500 0 1
116 G6 000165 | 008242 | 0,00000 1,0500 0 1
118 G7 0,00064 | 003185 | 0,00000 1,0500 0 1
121 G8 0,00064 | 003185 | 0,00000 1,0500 0 I
122 GY 000566 | 028302 | 0,00000 1,0500 0 I
122 G16 0,00566 | 028302 | 0,00000 1,0500 0 1
122 G23 0,00566 | 028302 | 0,00000 1,0500 0 1
122 G28 000566 | 028302 | 0,00000 1,0500 0 I
122 G30 000566 | 028302 | 0,00000 1,0500 0 I
122 G32 0,00566 | 028302 | 0,00000 1,0500 0 1
123 G10 000165 | 008242 | 0,00000 1,0500 0 1
123 G17 000165 | 008242 | 0,00000 1,0500 0 I
123 G24 0,00073 | 003641 | 000000 1,0500 0 I
114 cs2 0,00150 | 0,07500 | 0,00000 1,0500 0 1
103 124 0,00050 | 0,02100 | 0,00000 09125 0 1
109 11 0,00050 | 0,02100 | 0,00000 09217 0 1
109 12 0,00050 | 0,02100 | 0,00000 09192 0 1
110 11 0,00050 | 0,02100 | 0,00000 0,9798 0 1
110 12 0,00050 | 0,02100 | 0,00000 0,9755 0 1
101 1101 0,00200 | 0,10000 | 0,00000 0,9568 0 1
102 1102 0,00200 | 0,10000 | 0,00000 09614 0 1
103 1103 0,00120 | 0,06000 | 0,00000 0,9359 0 1
104 1104 0,00300 | 0,15000 | 0,00000 0,9333 0 1
105 1105 0,00300 | 0,15000 | 0,00000 0,9298 0 1
106 1106 000150 | 0,07500 | 0,00000 0,9625 0 1
107 1107 0,00150 | 0,07500 | 0,00000 0,9561 0 1
108 1108 0,00120 | 0,06000 | 0,00000 0,9438 0 1
109 1109 000120 | 0,06000 | 0,00000 0,9534 0 1
110 1110 000120 | 0,06000 | 0,00000 09315 0 1
13 1113 0,00086 | 0,04286 | 0,00000 0,9448 0 1
114 1114 0,00120 | 0,06000 | 0,00000 09313 0 1
115 1115 0,00075 | 0,03750 | 0,00000 0,9324 0 1
116 1116 0,00200 | 0,10000 | 0,00000 0,9431 0 1
118 1118 0,00067 | 0,03333 | 0,00000 0,9640 0 1
119 1119 0,00120 | 0,06000 | 0,00000 0,9414 0 1
120 1120 000150 | 0,07500 | 0,00000 09611 0 1
101 102 0,00300 | 0,01400 | 046100 0,0000 0 1
101 103 0,05500 | 021100 | 0,05700 0,0000 0 1
101 105 002200 | 0,08500 | 0,02300 0,0000 0 1
102 104 003300 | 0,12700 | 0,03400 0,0000 0 1
102 106 0,05000 | 0,19200 | 0,05200 0,0000 0 1
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F BUS | TBUS | BRR BR X BR_B TAP SHIFT | BR_STATUS
103 109 003100 | 0,11900 | 0,03200 0,0000 0 1
104 109 002700 | 0,10400 | 0,02800 0,0000 0 1
105 110 002300 | 0,08800 | 0,02400 0,0000 0 1
106 110 001400 | 006100 | 2.45900 0,0000 0 1
107 108 0,00800 | 0,03000 | 0,00850 0,0000 0 1
107 108 0,00800 | 0,03000 | 0,00850 0,0000 0 1
108 109 004300 | 0,16500 | 0,04500 0,0000 0 1
108 110 004300 | 0,16500 | 0,04500 0,0000 0 1
111 113 0,00600 | 0,04800 | 0,10000 0,0000 0 1
111 114 0,00500 | 0,04200 | 0,08800 0,0000 0 1
112 113 0,00600 | 0,04800 | 0,10000 0,0000 0 I
112 123 001200 | 009700 | 020300 0,0000 0 I
113 123 001100 | 0,08700 | 0,18200 0,0000 0 1
114 116 0,00500 | 0,05900 | 0,08200 0,0000 0 1
115 116 0,00200 | 001700 | 0,03600 0,0000 0 I
115 121 000600 | 0,04900 | 0,10300 0,0000 0 I
115 121 0,00600 | 0,04900 | 0,10300 0,0000 0 1
115 124 0,00700 | 0,05200 | 0,10900 0,0000 0 1
116 117 000300 | 0,02600 | 0,05500 0,0000 0 I
116 119 000300 | 0,02300 | 0,04900 0,0000 0 I
117 118 0,00200 | 0,01400 | 0,03000 0,0000 0 1
117 122 0,01400 | 0,10500 | 022100 0,0000 0 1
18 121 0,00300 | 0,02600 | 0,05500 0,0000 0 1
18 121 0,00300 | 0,02600 | 0,05500 0,0000 0 1
119 120 0,00500 | 0,04000 | 0,08300 0,0000 0 1
119 120 0,00500 | 0,04000 | 0,08300 0,0000 0 1
120 123 0,00300 | 0,02200 | 0,04600 0,0000 0 1
120 123 0,00300 | 0,02200 | 0,04600 0,0000 0 1
121 122 0,00900 | 0,06800 | 0,14200 0,0000 0 1
101 Gl 001250 | 0,62500 | 0,00000 1,0500 0 1
101 Gl1 001250 | 0,62500 | 0,00000 1,0500 0 1
101 G18 000337 | 0,16854 | 0,00000 1,0500 0 1
101 G25 000337 | 0,16854 | 0,00000 1,0500 0 1
102 G2 001250 | 0,62500 | 0,00000 1,0500 0 1
102 G12 001250 | 0,62500 | 0,00000 1,0500 0 1
102 G19 000337 | 0,16854 | 0,00000 1,0500 0 1
102 G26 0,00337 | 0,16854 | 0,00000 1,0500 0 1
107 G3 000254 | 0,12712 | 0,00000 1,0500 0 1
107 G13 000254 | 0,12712 | 0,00000 1,0500 0 1
107 G20 000254 | 0,12712 | 0,00000 1,0500 0 1
106 cs1 0,00300 | 0,15000 | 0,00000 1,0500 0 1
13 G4 0,00129 | 0,06466 | 0,00000 1,0500 0 1
113 Gl4 000129 | 006466 | 0,00000 1,0500 0 1
113 G2l 000129 | 006466 | 0,00000 1,0500 0 1
115 G5 002143 | 1,07143 | 0,00000 1,0500 0 1
115 G15 002143 | 1,07143 | 0,00000 1,0500 0 1
115 G2 002143 | 1,07143 | 0,00000 1,0500 0 1
115 G27 002143 | 1,07143 | 0,00000 1,0500 0 1
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F BUS | TBUS | BRR BR X BR_B TAP SHIFT | BR_STATUS
115 G29 002143 | 1,07143 | 0,00000 1,0500 0 1
115 G31 000165 | 008242 | 0,00000 1,0500 0 1
116 G6 0,00165 | 0,08242 | 0,00000 1,0500 0 1
118 G7 000064 | 003185 | 0,00000 1,0500 0 1
121 G8 0,00064 | 0,03185 | 0,00000 1,0500 0 1
122 GY 0,00566 | 028302 | 0,00000 1,0500 0 1
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