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Resumo

A presente dissertacdo de mestrado aborda o tema Estabilidade de Tensdo, nos
aspectos relacionados ao monitoramento da seguranca dos sistemas elétricos. De forma
mais especifica, o trabalho apresenta uma andlise de sensibilidade de metodologias,
projetadas para calculo de equivalentes de redes elétricas em tempo real, quanto ao
impacto das variagdes dos parametros que compfem seus equacionamentos, nos
resultados dos estudos de estabilidade. As metodologias analisadas séo fruto de trabalhos
desenvolvidos pela equipe de pesquisadores do LRC/PPGEE/UFMG. Estas se baseiam
na construcdo de equivalentes de redes a partir de medicbes de fasores de tensdo e de
correntes coletadas em barramentos do sistema elétrico.

Partindo das equacdes que definem cada uma das metodologias, a analise de
sensibilidade registra 0 comportamento das mesmas, frente a variacao de seus parametros.
Com base em tal andlise, é apresentada uma Proposta de Ajuste de Parametros, visando a
escolha mais adequada dos valores que favorecam a convergéncia das impedancias do
equivalente para a referéncia analitica.

Adicionalmente, a dissertacdo apresenta uma Proposta de Adaptacdo das
Metodologias para Aplicacdo em Tempo Real. Tal proposta se baseia em resultados de
andlises realizadas a partir de dados de medicdo real obtidos de barramento do Sistema
Interligado Nacional.

Palavras-chave: Estabilidade de Tensdo, Equivalente de Rede, Monitoramento em Tempo
Real, Seguranca do Sistema Elétrico.




Abstract

This master thesis addresses the topic of Voltage Stability in aspects related to the
monitoring of power systems security. The work presents, specifically, a sensitivity
analysis of some methodologies used for the calculation of Network Equivalent in real-
time operation. The analysis evaluates the impact of the variation of the methodologies
parameters in the results of the power system security studies. The analyzed
methodologies are a result of the work developed by the researcher team of
LRC/PPGEE/UFMG. The methodologies are projected to build network equivalents,
using voltage and currents phasors measuring data, collected in power system buses.

The sensitivity analysis evaluates and registers the behavior of the equations that
define each of the studied methodologies, during their parameters variation. This analysis
gave rise to a proposal of the adjustment in the equations parameters, aiming at the
appropriate choice of values that lead to the convergence of the equivalent impedances
to the analytical reference.

In addition, this master thesis presents a proposal of adaptation for the real-time
application methodologies. This proposal is based on the result of analyzes performed
with the actual measurement data of a bus, obtained from the Brazilian National
Interconnected System.

Key-words: Voltage Stability, Network Equivalent, Real-Time Monitoring, Power System
Security.
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Capitulo 1
Introducao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem como objetivo principal o fornecimento
de energia elétrica aos consumidores. Nem sempre os fornecedores de energia elétrica
conseguem garantir que a expansdo da rede elétrica acompanhe 0 crescimento da
demanda, forcando o sistema a operar proximo aos limites de segurancga. Assim, buscam-
se melhorias no desempenho do sistema elétrico, a fim de evitar que esses limites de
seguranga sejam atingidos, 0 que acarretaria impactos negativos na qualidade do
fornecimento de energia. No contexto desta dissertacéo, é feita uma avaliacdo no que diz
respeito aos limites que representam risco de perda de Estabilidade de Tensé&o.

Em [IEEE, 1990], estabilidade de tensdo é definida como “a capacidade do
sistema de manter as suas tensdes, de forma que, quando a admitancia da carga crescer,
a sua poténcia também aumentara, pois tanto a demanda quanto as tensdes sdo
controlaveis”. Quando essas condi¢des ndo sdo atendidas pelo sistema, diz-se que ele
atinge a instabilidade de tensao que é o “estado de operagdo do sistema onde a tenséo
permanece decaindo de forma brusca ou lenta, e as a¢fes automaticas de controle ou
dos operadores ndo evitam tal decaimento”. Nesse contexto, caso as tensdes mantenham-
se decaindo, é possivel que haja um colapso de tensdo, 0 que ocasiona grandes
desligamentos e significativos prejuizos ao sistema elétrico.

O risco da perda de estabilidade de tensdo tem aumentado de forma significativa,
principalmente em decorréncia da fragilidade das redes elétricas. Apesar dos estudos
preparados nas etapas de planejamento serem fundamentais para o desempenho do
sistema, seus resultados apresentam certo grau de incerteza inerente a elaboragdo de
planos futuros (erro de previsédo de carga, atraso de obras previstas etc.).

Sendo assim, torna-se fundamental o monitoramento do comportamento do SEP
em relacdo a estabilidade de tensdo na etapa da operacdo em tempo real. O conhecimento
da condicdo operativa do sistema elétrico possibilita que acGes preventivas possam ser
realizadas, para se evitarem situaces criticas de emergéncia.

Para monitorar em tempo real a seguran¢a do SEP quanto a estabilidade de tenséo,
é preciso supervisionar a distancia do seu ponto de operacao atual ao ponto critico, quando
atinge a instabilidade de tensdo. Nas analises estaticas de estabilidade de tensdo, esse
ponto critico tem sido caracterizado pelo Ponto de Maximo Carregamento (PMC), para
cargas do tipo poténcia constante.

Visando monitorar essa distancia do ponto operativo ao PMC em tempo real, sdo
desenvolvidas técnicas para calculo de equivalentes de rede baseadas em medicGes de
grandezas coletadas em barramentos no proprio sistema. Esses equivalentes possibilitam
maior agilidade na analise do ponto operativo, ndo sendo necessario 0 uso de programas
de fluxo de poténcia para anélise da estabilidade de tensdo. A construcdo em tempo real
de equivalentes de rede, vistos por um barramento de interesse do sistema, constitui o
cerne das metodologias estudadas neste trabalho.
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Apesar de existir vasta literatura relacionada a estabilidade de tenséo e muitas
pesquisas sendo desenvolvidas em varios centros no mundo, séo raras as publicacdes que
tratam da construcdo de equivalentes de rede que, de fato, sdo aplicaveis a anélise de
estabilidade de tensdo em tempo real, conforme discutido em [Silva, 2017] e
[Silva, 2018].

A equipe de pesquisadores do LRCY/UFMG vem realizando intensa pesquisa no
campo de estabilidade de tenséo, levando ao desenvolvimento de metodologias para
calculo de equivalentes e de indicadores para avaliacdo do risco da perda da estabilidade
de tens&o de sistemas elétricos. Um conjunto de trabalhos de natureza académica e préatica
desenvolvidos pela equipe estdo registrados em varias dissertagdes, projetos e
publicacoes.

Apenas em termos de dissertacGes, citam-se: [Lobato, 1998], [Cortez, 2001],
[Mariano Jr., 2008], [Silva, 2010], [Ribeiro, 2011], [Condega, 2013], [Leal,
2013], [Andrade, 2014], [Vilela, 2014], [Silva, 2015], [Roquette, 2016],
[Andrade, 2018], [Silva, 2018] e [Souza, 2018].

Dentre os desenvolvimentos, destaca-se a implementacao do Sistema de Medicéo
Fasorial Sincronizada (SISMEF), fruto de projeto de P&D (Pesquisa &
Desenvolvimento), em parceria com a Companhia Energética de Minas Gerais
(Cemig) e a empresa Concert Technologies [Cemig, 2010]. No SISMEF,
encontra-se implantado o Médulo PIT (Previsor de Instabilidade de Tensdo) que,
a partir do calculo de equivalente em tempo real, calcula diversas grandezas
relacionadas as andlises de estabilidade de tensdo e o indicador de risco, o PIT,
em intervalos de um décimo de segundo.

Dois aplicativos também se destacam, o SimC — Simulador de Cenarios
Operativos de Sistemas Elétricos de Poténcia [Silva, 2015] e [Silva, 2018] —e 0
Monitor — Simulador para Avaliacdo de Estabilidade de Tenséo
[Vale Visacro, 2014]. Esses aplicativos contribuem de forma significativa para o
desenvolvimento e validacdo das metodologias de avaliacdo de estabilidade de
tensao.

Na dissertacdo [Silva 2018], é proposto um Equivalente Analitico de Redes
Elétricas, com a determinacdo de parametros de referéncia para avaliacdo dos
equivalentes. O ambiente SimC-Monitor abre campo para a evolucdo das
metodologias e, até mesmo, para a proposic¢ao de novas abordagens.

A presente dissertacao constitui uma continuacgao desses trabalhos. Mesmo que as
metodologias ja desenvolvidas apresentem resultados bastante consistentes, o0 ambiente
de analise disponibilizado para as pesquisas permite que estas sejam ainda mais
aprimoradas.

1 LRC - Lightning Research Center - Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Descargas Atmosféricas
- Convénio UFMG-CEMIG.
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Do exposto, pode-se caracterizar o objetivo do trabalho: investigar o tema
estabilidade de tensdo por meio da elaboracdo de uma anélise de sensibilidade das
metodologias desenvolvidas até 0 momento no LRC/UFMG. De forma mais especifica,
seu objetivo é identificar os valores mais adequados de pardmetros adotados nos
equacionamentos que definem as metodologias, a fim de aproximar as impedancias de
Thévenin calculadas, por cada uma delas, da impedancia de Thévenin analitica,
considerada como referéncia. Também sdo propostos ajustes nas metodologias de calculo
de equivalentes, visando aprimora-las para aplicacdo em tempo real.

A relevancia do trabalho se encontra, principalmente, na melhoria da seguranca
do sistema elétrico, uma vez que contribui para a evolugdo das analises de seguranca
quanto a estabilidade de tenséo na etapa de operacdo em tempo real.

O presente trabalho esté estruturado em sete capitulos, incluindo este primeiro,
introdutorio, e um anexo.

O Capitulo 2 aborda os principais conceitos e definicdes referentes aos temas
Estabilidade de Tensdo, Equivalentes de Rede e Estimador de Estados dos Minimos
Quadrados.

No Capitulo 3 é feita uma contextualizacdo da dissertacdo nas pesquisas que tém
sido desenvolvidas no LRC/UFMG. Séo descritas as metodologias desenvolvidas até o
momento, as quais estdo diretamente relacionadas as analises realizadas nesta dissertacéo.

No Capitulo 4, é apresentada uma analise de sensibilidade das metodologias
descritas no Capitulo 3, com relacédo ao ajuste de parametros. Foram utilizados cenarios
gerados pelo aplicativo SimC, aplicados ao sistema de 14 barras do Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE).

No Capitulo 5, a partir das analises apresentadas no Capitulo 4, é proposta uma
metodologia de ajuste de parametros das metodologias.

No Capitulo 6, a metodologia proposta é aplicada, utilizando medicGes
provenientes de um barramento do Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro. A partir
dessa aplicacdo, é proposta uma adaptacdo para melhor adequacéo das metodologias para
operagdo em tempo real.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e propostas de continuidade deste trabalho.

Ao final do texto encontram-se as Referéncias Bibliograficas e um Anexo, que
apresenta as caracteristicas do sistema de 14 barras do IEEE utilizado nos estudos.




Capitulo 2
Revisao de Conceitos Basicos

2.1. Considerac0es Iniciais

Este capitulo apresenta os conceitos basicos relacionados ao tema estabilidade de
tensdo que sdo de fundamental importancia para o entendimento dos estudos realizados
nesta dissertacéo.

As definicbes adotadas neste trabalho, para caracterizar as condigbes de
estabilidade e de instabilidade de tensdo, foram introduzidas no capitulo anterior. Neste
capitulo, sdo destacados conceitos relevantes no contexto da andlise estatica de
estabilidade. A identificacdo do Ponto de Maximo Carregamento da rede elétrica, da
Margem de Seguranca de Tensdo e da Margem de Estabilidade de Tensdo € importante
para a caracterizacdo da proximidade do ponto de operacdo do SEP ao ponto de
instabilidade de tenséo.

Os conceitos s&o introduzidos a partir de um sistema simples de duas barras.
Ampliando a analise para sistemas de grande porte, € discutida a importancia dos
Equivalentes de Rede contruidos em tempo real, a partir de dados provenientes de
medicdo. Como a presenca de erros associados as incertezas de medicdo € inerente as
grandezas medidas, a formulacdo basica do Estimador dos Minimos Quadrados é
introduzida, visando mostrar a sua funcéo de filtra-las. A descri¢do desses temas decorre
do fato de constituirem o ponto de partida para os equivalentes de tempo real
desenvolvidos no LRC/UFMG, objeto principal desta dissertacao.

2.2. Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

O Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia é utilizado para definir o Ponto
de Méximo Carregamento, PMC, de um sistema elétrico.

Entende-se por maximo carregamento o valor especifico de poténcia méaxima que
cada barra € capaz de entregar ou distribuir para as suas cargas. Quando a carga é do tipo
poténcia constante e o valor da sua poténcia tenta ultrapassar a poténcia do PMC, o
sistema, ndo sendo capaz de suprir essa demanda, entra em processo de instabilidade de
tenséo.

Para descrever esse teorema, a literatura técnica, como em [Kundur, 1994], utiliza
tradicionalmente um sistema elétrico de poténcia simplificado composto por duas barras,
conforme Figura 2-1 retirada de [Andrade, 2014]. Esse sistema é composto por uma fonte
de tensdo ideal, E£0°, uma linha de transmissdo, de impedancia Z;«6,, e uma carga, de
impedancia de Z.26,.
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Figura 2-1 Sistema elétrico simplificado.
Fonte: [Andrade, 2014]

Considerando a fonte de tensdo como referéncia angular para o problema, tem-se
a seguinte relacdo para o célculo da corrente:

i E (2.1)
I+ 7

Sabe-se que:
— 5 5 (2.2)
|ZL+ZC| = \/ZL +ZC+ZZLZCCOS(6L_0C)
Logo, 0 modulo da corrente é dado pela expressao:
E (2.3)

I =
JZ2 4+ Z2 + 27,7 cos(6;, — 6¢)
A corrente de curto-circuito (Ic) é o valor de I quando a impedancia de carga é

nula. Assim é possivel obter a expressdo do médulo de I a partir da equacio (2.3).

L _E (2.4)
cCc — ZL

Utilizando as equacdes (2.3) e (2.4), pode-se representar o modulo da corrente no
circuito em fungéo da corrente de curto-circuito, de acordo com a expresséo (2.5).

Iec (2.5)

\/1 + (%)2 +2 (é—i) cos(6, — 0¢)

I =




Capitulo 2 — Reviséo de Conceitos Basicos

Sendo V e Z. os modulos da tensdo e da impedancia na carga, respectivamente, a
expressao para calculo de Vtorna-se:

Zclec (2.6)
j 14 (2) 1 2(28) costo, - 60)

A poténcia ativa consumida pela carga é calculada por:

V= chz

V I¢c cosO; (2.7)

P=VIcosO; = 5
1+ (g—i) +2 (g—i) cos(6, — 0;)

O valor da poténcia ativa no PMC € o valor de poténcia méxima que pode ser
transferida para a carga pelo sistema. Para encontrar esse ponto de méaximo é preciso fazer
a derivada de P em funcéo de Z, e igualar essa derivada a zero.

A derivada da equacdo de poténcia ativa consumida pela carga em relacdo ao
modulo da impedéancia da carga é dada pela expressao (2.8):

Zc\? (2.8)
P I%.cosf, [1 — (Z_i) ]
d

e ) 2 cost0— 00|

Conforme ja descrito, para encontrar o ponto maximo da funcéo acima deve-se
fazer:

dP
az,
Analisando a equacgdo, nota-se que isso sO é possivel quando o numerador da
equacéo (2.8) for nulo, ou seja:
2 2
12.cos6, [1 - (%) ] =0=1-(%) =0 (2.10)

Zy

. (2.9)

Zc =17, (2.11)

Portanto, pode-se concluir que a maxima transferéncia de poténcia ocorre quando

0 mdédulo da impedéncia da carga (Z.) é igual ao modulo da impedancia da linha de

transmissdo (Z;). Sendo assim, o valor do maximo carregamento trata-se de uma
limitag&o fisica do sistema.

Como ja citado, se a carga € modelada como sendo do tipo poténcia constante, o
sistema atinge a instabilidade de tensdo quando a poténcia da carga tenta superar a
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poténcia do PMC. Isso ocorre, de acordo com a equacao (2.11), a partir do momento em
que a impedéancia da carga torna-se menor que a impedancia da linha de transmisséo. Tal
ocorréncia, em sistemas mais complexos, pode levar ao desligamento parcial ou completo
do SEP, enfatizando a importancia da monitoracdo do comportamento do mesmo,
alertando para quando este se aproxima do PMC.

Trés relagcbes importantes, que permitem descrever o comportamento das
grandezas tenséo, corrente e poténcia, em funcdo do aumento da carga do sistema, podem
ser derivadas dos desenvolvimentos apresentados nesse item:

Zc (2.12)
v Z,

1+ (%)2 +2 (g—i) cos(6, — 6¢)

<

I 1 (2.13)

1
- jl + (g—i)z +2 (g—i) cos(8, — 0;)

P 2 (g—i) cos(6, — 6¢) (214
Prax 1+ (g_i)z +2 (g—i) cos(6, — 6¢)

A Figura 2-2 apresenta estas relagdes. As curvas apresentadas nesta figura foram
obtidas simulando um sistema de duas barras, como o representado na Figura 2-1. Para
tal foi realizado um incremento da carga, diminuicdo de Z., mantendo-se seu fator de
poténcia constante.




Capitulo 2 — Revisdo de Conceitos Basicos

Comportamento da Poténcia Ativa, Tens3o & Comente na Carga
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Figura 2-2 Comportamento das rela¢des de poténcia, tensdo e corrente.
Fonte: [Silva, 2015]

Uma analise das curvas da Figura 2-2 leva a algumas conclusfes importantes
sobre o comportamento desse sistema em fun¢do do incremento de carga. Nota-se que em
situacOes de carga leve, ou seja, quando Z, > Z;, os valores de poténcia ativa e de
corrente no sistema séo baixos, enquanto a tensdo na carga é proxima da tensdo operativa
inicial. A medida que ocorre o incremento da carga (diminuicdo de Z.), a corrente
aumenta e, também, a poténcia ativa demandada pela carga. O aumento da corrente
acarreta 0 aumento da queda de tensé@o na linha de transmisséo, e, consequentemente, a
diminuigéo da tensdo na carga.

Nota-se que, no inicio do incremento da carga, apesar da tensao na carga diminuir,
a poténcia ativa fornecida a mesma continua aumentando. Isso acontece porque 0
aumento da corrente do sistema € mais significativo que o decaimento da tensdo. Esse
fendmeno ocorre até determinado ponto, quando as impedancias se igualam (Z, = Z;).
Esse ponto é o PMC, ou seja, 0 ponto de maxima transferéncia de poténcia. Sendo assim,
neste ponto a relacdo P /P, € unitéaria, conforme pode ser observado na Figura 2-2.

Apdbs o PMC, apesar do crescimento da carga, a poténcia ativa fornecida diminui.
Conforme esperado, a tensdo na carga continua decaindo, enquanto a corrente do sistema
aumenta. Mas, nesse caso, a queda da tensdo € mais significativa que o aumento da
corrente, e, por isso, a poténcia ativa também diminui.

E importante destacar que a poténcia maxima transferida pelo sistema a uma
determinada carga esta diretamente relacionada com o fator de poténcia dessa carga.
Quanto mais capacitiva for a carga, menor seu fator de poténcia, e maior serd a capacidade
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da rede em alimenta-la, ou seja, maior sera a poténcia do PMC. Quanto mais indutiva for
a carga, menor seu fator de poténcia, e menor seré a capacidade da rede em alimenta-la,
ou seja, menor sera a poténcia do PMC. A Figura 2-3 retirada de [Silva, 2010], ilustra as
curvas de poténcia ativa transferida para a carga, com relagéo ao seu fator de poténcia.

T T T T T T
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
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Figura 2-3 Comportamento da poténcia ativa em funcéo do fator de poténcia da carga.
Fonte: [Silva, 2010]

2.3. Curvas do Tipo PV e Margens de Estabilidade

Anédlises estaticas relativas a estabilidade de tensdo utilizam as chamadas curvas
do tipo PV, para determinar o PMC de uma barra de carga. Para construcdo dessa curva
@ preciso um monitoramento dos valores de poténcia ativa consumida pela carga
conectada a barra em estudo e da tensdo dessa barra. Esse estudo pode ser feito por meio
de simulacdes, como a realizada para obtencdo das curvas da Figura 2-2. Nessas
simulacdes, € feito o incremento da carga da barra em estudo, conservando seu fator de
poténcia constante. A Figura 2-4 apresenta uma curva PV, destacando suas principais
caracteristicas.
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Figura 2-4 Curva PV.
Fonte: adaptada de [Andrade, 2014]

Como destacado na Figura 2-4, o PMC esta na extremidade direita da curva PV.
Este é caracterizado por uma Poténcia Méxima (B,,q,) € por uma Tensdo Critica (Vr¢)-
Esse ponto também define, no eixo das tensdes, o limite entre as regides estavel e instavel
de operacgéo do sistema em estudo, para cargas do tipo poténcia constante. Sendo assim,
conforme ja introduzido anterioremente, esse ponto € considerado o Ponto Critico de
estabilidade de tenséo, para cargas do tipo poténcia constante.

A Figura 2-4 também destaca dois outros conceitos importantes relativos a
estabilidade de tensdo: a Margem de Seguranca de Tensdo (MST) e a Margem de
Estabilidade de Tensdo (MET).

A MST define a distdncia minima que deve ser respeitada entre o ponto de
operacdo do sistema e o0 ponto de maximo carregamento. Trata-se de um valor constante
e estabelecido por 6rgdo do setor elétrico, a fim de evitar que o ponto operativo atinja o
PMC e, consequentemente, a instabilidade de tensdo. No Brasil, esta margem € definida
nos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [ONS,
2016a]. Atualmente esse valor é de 4% da poténcia maxima, para a operagao em tempo
real.

A MET, também destacada na Figura 2-4, consiste na distancia entre o ponto de
operacdo e o ponto de seguranca definido pela MST. A figura deixa clara a diferenca entre
essas duas margens.

Considerando um circuito simplificado de duas barras, como o apresentado na
Figura 2-1, ndo é necessario construir a curva PV, para serem obtidos os valores da tenséo
critica, V,,;¢, e da poténcia ativa no PMC, B,,,,. Esses valores podem ser definidos por
meio de equagdes derivadas das equagdes j& desenvolvidas no item 2.2 desta dissertacéo.

10
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Substituindo a equacéo (2.4), que define a corrente de curto-circuito, na equacgéo
(2.7), considerando a condicdo caracteristica do PMC (Z. = Z,,), obtém-se a expressdo
para poténcia maxima que o sistema é capaz de transferir.

p E?cosf, (2.15)
max " 27,11+ cos(8, — 6,)]

A expressao para calculo da tensdo critica pode ser obtida a partir da equacédo
(2.6), fazendo-se as mesmas consideracgdes para obtencdo da expressao de Py, qy-

E (2.16)
V2 + 2cos (6, — 6¢)

Verit =

Observando as equacdes (2.15) e (2.16) nota-se que, para definir o PMC, em um
sistema simplificado de duas barras, sdo necessarias apenas informacg6es dos parametros
da fonte geradora de tenséo, da linha de transmisséo e da carga, no ponto de operacéo.

2.4. Sistemas de Grande Porte — Uso de Equivalentes de Rede

Nas analises de sistemas elétricos de grande porte, a construcéo das curvas PV é
implementada por meio de programas de Fluxo de Poténcia Continuado, como, por
exemplo, o software Anarede (Andlise de Redes Elétricas), desenvolvido pelo Cepel
(Centro de Pesquisas de Energia Elétrica). Para cada barra de carga, podem ser
determinados os valores de Py,,., Verir € das margens. Essa metodologia de analise é a
adotada nas etapas de estudos, onde todo o detalhamento da rede encontra-se
disponibilizado e o tempo das simulacdes ndo constitui fator determinante na solucéo.

Em tempo real, onde o monitoramento da condicdo operativa do SEP precisa ser
realizado de forma a acompanhar a dinamica do mesmo, esforcos tém sido feitos para se
agilizarem as analises. Neste sentido, surgem as técnicas para representar o sistema por
meio de Equivalentes de Redes, construidos a partir de medices de grandezas elétricas
coletadas no préprio sistema.

Diante dessa realidade, o LRC/UFMG, tem desenvolvido metodologias de analise
de estabilidade de tensdo implementando equivalentes de redes elétricas. Assim, qualquer
sistema de grande porte pode ser transformado em um sistema de duas barras, como o da
Figura 2-1, viabilizando a anélise em tempo real. Adicionalmente, os conceitos
relacionados ao Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia, aplicados ao sistema de
duas barras, passam a ser adotados para o equivalente. Esse tema é detalhado
posteriormente devido a grande importancia que tem para desenvolvimento do presente
trabalho.

Uma das primeiras propostas nesta direcdo é aquela apresentada em [Vu, 1999].
O equivalente reduz o SEP original a um sistema de duas barras, denominado Equivalente
de Thevenin, conforme ilustrado na Figura 2-5. As grandezas que compdem o

11



Capitulo 2 — Reviséo de Conceitos Basicos

equivalente, tensdo e impedancia de Thévenin, E,, e Z,,, sio obtidas a partir de medicdes
de grandezas coletadas no barramento k sob analise.

_ v
EIH 7z k
— I TH I
[y )
S i
t

Figura 2-5 Equivalente de Thévenin.

Considerando a Figura 2-5, quando os fasores de tensdo (V) e corrente (I,,) na
barra de carga sdo conhecidos, a impedancia da carga (Z,) pode ser obtida por:

_ Vi (2.17)
A
Para se calcularem as grandezas do equivalente de Thévenin, E,;, e Z,,, é adotado
0 equacionamento que se segue. Pela Figura 2-5, e de acordo com as Leis de Kirchhorff,
tem-se:

Cc

Eth = Vk + Z_thl.k (218)

Uma forma de solucdo da equacdo (2.18) € escrever os fasores em sua forma
retangular e, assim, separar a parte real (r) da parte imaginaria (m), formando um sistema
de duas equagdes.

Einr + jJEthm = Vir +jViem + (Ren + jXen) * (g + jlx m) (2.19)
Etnr — Renly + + Xenlg m = Vier (2.20)
Eth_m - Rthlk_m - Xthlk_r = Vk_m (2-21)

Observa-se que este apresenta duas equacdes e quatro incognitas. A solucdo
proposta por Vu, para se obter um novo conjunto de equagdes, tornando possivel a
solucdo do problema, é considerar dados de tensdo e de corrente de uma medicéo
consecutiva a primeira. Dessa forma, podem ser calculadas as grandezas do equivalente,
Eip e Zep.

A equacéo pode ser escrita na forma matricial por meio da expressao (2.22).

12



Capitulo 2 — Reviséo de Conceitos Basicos

1 0 _Ik_rl ]k_ml Eth_T Vth_rl (222)
0 1 —lemi —lr||Enm| _ [Vth_ml]

1 0 —Iyz Iemz|| Rn | |Vinre

0 1 _Ik_mz _Ik_rz Xth Vth_mz

E importante destacar que esse método de solugdo considera que, entre os dois
instantes consecutivos de medicGes, os pardmetros da rede sdo mantidos constantes. Isto
sugere que o tempo entre tais medigdes ndo possa ser muito elevado, garantido a néo
alterecdo da rede representada pelo equivalente.

O equivalente descrito acima possui relevancia para os desenvolvimentos de
equivalentes de tempo real que se baseiam em medicdes. Entretanto, ele ndo considera
uma caracteristica inerente aos equivalentes desta natureza: a presenca de erros de
medic¢des. Tal presenca traz grande complexidade a contrucdo dos equivalentes, 0s quais
precisam introduzir técnicas para considera-la.

Conforme discutido em [Vale, 1986], as grandezas elétricas medidas em um SEP
sempre estdo contaminadas pelos chamados erros do tipo ruido?, associados as incertezas
inerentes as medicdes, e podem, também, estar contaminadas por erros do tipo grosseiro®.

Diferentemente do erro grosseiro, que nao possui modelagem propria, o ruido
pode ser tratado por meio de técnicas de filtragem. Dentre elas, destacam-se 0s
Estimadores de Estados.

A maioria dos estimadores utiliza 0 método dos minimos quadrados. Em
[Aguirre, 2007] este é descrito como a solucdo da equacgdo (2.22), onde A é a matriz de
regressores (ordem N x M), b é o vetor de amostras conhecidas (N amostras), e x é 0
vetor de coeficientes desejados (M coeficientes), ou vetor solucao.

b = Ax (2.23)

O método dos minimos quadrados considera a presenca de um erro (¢) associado

a solucdo do sistema e procura um resultado que minimize tal erro. Assim, a equacgéo
(2.23) pode ser escrita como:

b=Ax—-( (2.24)

Para encontrar um vetor solucdo em que o erro {?seja 0 menor possivel, a matriz

A e o0 vetor b sdo sobredimensionados. No caso do calculo de equivalentes de rede para
sistemas elétricos, esse sobredimensionamento é feito considerando varias medicoes

consecutivas.

2 Ruido: associado as incertezas inerentes aos dados provenientes de medic&o; esta sempre presente e é modelado
como variavel aleatoria normalmente distribuida com valor esperado zero e desvio padrao conhecido.

3 Grosseiro: associado a medicGes realizadas durante transitorios, falhas de dispositivos de medicéo etc.; sua
ocorréncia e localizagdo sdo desconhecidas e ndo possui modelo que o represente.
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Ao se sobredimensionar a matriz A, ela deixa de ser quadrada e torna-se
retangular. Sendo assim, a solucéo é obtida por meio da matriz pseudo-inversa, conforme
equacéo (2.25).

X = Apseudo_inversab (2.25)
A matriz Apseyao inversa POde ser calculada pela expressao:
Apseudo_inversa = [ATA]_lAT (2.26)

O numero de medicgoes utilizadas, para sobredimensionar a matriz A e o vetor b,
pode variar de acordo com as caracteristicas do sistema e com a taxa de amostragem dos
dados de medicgdo. Isso porque, como ja citado anteriormente, o calculo do equivalente
considera que os parametros da rede séo constantes entre os instantes final e inicial de
amostragem escolhidos.

Os equivalentes de tempo real desenvolvidos no LRC/UFMG, objeto desta
dissertacdo, constituem avancos a esta formulacdo béasica, conforme tratado
posteriormente neste texto. Vale ja registrar, inclusive, que o parametro que determina o
numero de medicGes consideradas para cada calculo do equivalente é denominado nesse
trabalho como Janela de Dados (j).

2.5. Consideracoes Finais

Os estudos relacionados a seguranca do sistema elétrico quanto a estabilidade de
tensdo sdo importantes desde a fase de planejamento da expansdo até a operacdo em
tempo real.

As andlises realizadas nas etapas de estudos podem ser feitas utilizando métodos
estaticos, como construcdo da curva PV, caracteristica da solucdo do fluxo de poténcia.
Mas esses métodos, normalmente, tornam-se inviaveis para a operacdo em tempo real,
quando é necessario ter agilidade e rapidez na determinacdo da distancia do ponto de
operacdo ao PMC. Faz-se necessario o uso de outras metodologias que atendam as
necessidades da operacdo em tempo real. Dentre elas destaca-se 0 uso dos equivalentes
de redes de duas barras.

As metodologias estudadas neste trabalho associam os equivalentes de Thévenin,
determinados a partir de medicOes fasoriais de tenséo e de corrente, e 0s estimadores dos
minimos quadrados, a técnicas que buscam calcular em tempo real os pardmetros E,;, €
Z, de maneira a representarem o comportamento dindmico do SEP. No préximo
capitulo, essas metodologias séo descritas e sao apresentados os dois aplicativos, Monitor
e SimC, que deram suporte essencial para os estudos realizados.
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Capitulo 3
Metodologias e Aplicativos Utilizados nas
Analises de Estabilidade de Tensao

3.1. Considerac0es Iniciais

Este capitulo apresenta as metodologias desenvolvidas pelo LRC/UFMG no que
diz respeito & anélise da seguranca do sistema elétrico em tempo real quanto a estabilidade
de tensdo. Os trabalhos sdo complementares, conforme descrito no Capitulo 1, o que
contribui para a implementacdo de metodologias consistentes com os requisitos proprios
da operacdo em tempo real do SEP.

No texto, sdo descritas as metodologias para céalculo de equivalentes de rede
propostas em [Andrade, 2014], as quais consistem o principal foco de estudo desta
dissertacdo. Sdo também identificadas as duas metodologias para calculo de carga
equivalente utilizadas no trabalho, propostas em [Ribeiro, 2011].

Além das metodologias de céalculo também foi proposto inicialmente em [Silva,
2010] e estendido em [Andrade, 2014] o indice Previsor de Instabilidade de Tensdo (P1T).

Diante da evolucgdo das pesquisas, fez-se necesséria a implementacéo das diversas
metodologias em um unico aplicativo, o0 Monitor, apresentado em [Vale Visacro, 2014].
Esse aplicativo permite estudos de diferentes estados operativos do SEP, de forma
sistematica e completa, sendo descrito neste capitulo.

A existéncia e disponibilidade de medicdes realizadas em sistemas elétricos reais
sdo vitais para o desenvolvimento de metodologias de analise de estabilidade de tenséo
em tempo real. No entanto, a grande maioria das medi¢bes disponiveis € relativa a
sistemas operando em condicdo normal de operacdo. Por outro lado, os valores obtidos
diretamente de programas de fluxo de poténcia s&o livres dos erros que estdo presentes
nas medicOes. Diante destas questdes, foi desenvolvido o aplicativo SimC, [Silva, 2015]
e [Silva, 2018]. Este cria cenérios operativos, inclusive com a aproximacéao do sistema ao
PMC, e possibilita inserir a presenca de erros nas medic¢des simuladas.

Assim, é necessario utilizar o ambiente de simulacéo para obter cenarios em que
0 sistema se aproxime do PMC. A fim de obter cenarios controlados, incluindo situagdes
onde o SEP atinge o PMC, foi projetado o SimC. Esse aplicativo foi muito utilizado no
estudo de sensibilidade das metodologias realizado neste trabalho, e, por isso, também é
descrito neste capitulo.

3.2. Metodologias de Calculo de Carga

Para determinagdo do equivalente de Thevenin é preciso definir a carga
caracteristica do barramento estudado, para que se possam obter os médulos e angulos de
tenséo e corrente referentes & mesma.
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A definicdo de carga equivalente utilizada neste trabalho foi proposta por
[Ribeiro, 2011] e se baseia no conceito de correntes equivalentes. S&o utilizadas duas
metodologias, denominadas Metodologia de Célculo de Carga 1 (CM1), e Metodologia
de Célculo de Carga 2 (CM2), as quais sdo definidas de acordo com o sentido dos fluxos
de poténcia nos ramos incidentes na barra estudada.

Para explicar essas metodologias utiliza-se o exemplo retirado de [Ribeiro, 2011].
A Figura 3-1 mostra uma barra k, com os sentidos dos fluxos de poténcia nos ramos
incidentes, onde o sinal positivo indica fluxo saindo da barra e sinal negativo indica fluxo
entrando na mesma.

®
(1)
1
Pi+jQ
3)
2 —
| P2t
- ®
+P3-jQs |
—_— |

Figura 3-1 Fluxo de poténcia da barra K.
Fonte: [Ribeiro, 2011]

A metodologia CM1 considera como carga a poténcia aparente referente a barra
k constituida pela soma das poténcias aparentes dos ramos que apresentam poténcia ativa
com sinal positivo, independente do sinal da poténcia reativa. Logo, a poténcia aparente
da carga da barra k, Sc,;, apresentada na Figura 3-1, bem como a corrente equivalente
Icmy € @ carga equivalente Zycy;, S80 dadas por:

Semi = (P + P3)_+ J(Qz — Qs3) (3.1)

: _ Scmi
IkCMl - T x
k

Vi

Zxem1 = 7
kCM1

A maioria das cargas do sistema elétrico brasileiro tem caracteristica indutiva, ou
seja, a poténcia reativa por elas consumida € positiva. A metodologia CM2 é desenvolvida
a partir desse pressuposto. Assim, a poténcia aparente da carga referente a barra k €
constituida pelas poténcias ativa e reativa de sinais positivos, independente do ramo a que
pertencem. A poténcia aparente da carga caracteristica da barra k, Scy,,, apresentada na
Figura 3-1, bem como a corrente equivalente iy, € a carga equivalente Z,cy,, Sdo dadas
por:

Semz = (P2 + P3) + j(Q1 + Q) (3.2)
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— *

- _ Scmz2

IkCMZ - T
Vi

i} v

Zremz =3
IkCMZ

Observa-se que as metodologias CM1 e CM2 se diferem com relagéo ao sinal da
poténcia reativa nos ramos incidentes na barra. Enquanto na CM1, é feita a soma das
poténcias aparentes com poténcia ativa positiva e poténcias reativas seguindo o sinal da
poténcia ativa, a CM2 considera sempre poténcias ativas e reativas com sinal positivo.

Para a realizacdo dos célculos de equivalentes, as metodologias estudadas na
dissertacdo utilizam medi¢des de modulo e angulo de tensdo e modulo e angulo de
corrente. Entretanto, em algumas barras do sistema elétrico ndo ha medi¢des de corrente,
mas os valores de modulo e angulo dessa grandeza podem ser obtidos a partir das
medicOes de tensdo e de poténcias ativa (P) e reativa (Q). As equacOes abaixo
apresentam as expressoes utilizadas para tal.

JP? + Q2 (3.3)
=Y~
V3 * Voo

0, = arctg% (3.4)

Nestas equagdes, Vy, é a tensdo fase-fase e 6,,; € 0 angulo entre os fasores de
tensdo e corrente.

3.3. Metodologias para Calculo de Equivalentes de Rede

Com base em medic¢es de fasores (modulos e angulos) de tenséo e de correntes
obtidas em um barramento do sistema estudado, as metodologias que utilizam
equivalentes de rede calculam, em tempo real, equivalentes dinamicos, cuja funcéo €
representar toda a rede vista por esta barra. Desta forma, as metodologias ndo requerem
o célculo da rede completa.

Em [Leal, 2013] foi proposta uma metodologia para calculo de equivalente
utilizando medicdes fasorias. Posteriormente, em [Andrade, 2014], sdo apresentadas
novas metodologias. Estas se baseiam em trés etapas principais: (i) um equivalente inicial
é obtido a partir de um conjunto de solug¢des do estimador dos minimos quadrados; (ii)
0s parametros séo corrigidos, quando necessario, a fim de aproxima-los das condicGes do
sistema eletrico; (iii) o equivalente final é calculado, utilizando-se equagOes de
ponderacdes aplicadas as impedancias de Thevenin determinadas a partir de um conjunto
de equivalentes calculados no passo (i).
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3.3.1. Equivalente de Thevenin e Estimador dos Minimos
Quadrados

O equivalente calculado na etapa (i), identificada anterioremente, aplica a técnica
de estimag&o dos minimos quadrados, descrita no Capitulo 2. Tal estimador considera um
conjunto de dados de medicdo em que se supOe que os parametros da rede fiquem
constantes entre os instantes inicial e final da janela de dados, j, escolhida.

Para medicdes originadas de um Sistema de Medi¢do Fasorial Sincronizado
(SMFS), pode-se considerar uma janela de dados maior, pois a taxa de amostragem é
elevada. No SISMEF, por exemplo, a taxa € de dez medic¢des por segundo. Considerando
que os parametros do SEP apresentam variagdo lenta, em estado normal de operacéo,
estes podem ser considerados constantes por certo tempo. Assim, j pode ser da ordem de
dezenas de amostras. Quando a taxa de amostragem é pequena, como no caso de medicdes
provenientes de sistemas supervisorios convencionais, 0s quais muitas vezes fornecem
medic¢des de 1 em 1 minuto, o valor de j ndo deve ser muito grande, pois 0s parametros
da rede ndo podem ser considerados constantes durante dezenas de minutos.

Em [Andrade, 2014] foi mostrado que, quanto menor a janela de dados
considerada no calculo do equivalente, maiores sdo as variagdes da impedancia de
Thévenin, mas esta converge mais rapido para valor menos variavel. Quanto maior o valor
de j, mais amortizada é a resposta, porém a convergéncia da impedancia para um valor
menos variavel demanda mais tempo.

Sendo assim, deve-se escolher de forma critica o valor de j, considerando as
caracteristicas do SEP, a taxa de amostragem do sistema de medicdo e 0s tempos viaveis
para a convergéncia da resposta de Z;;, principalmente quando se considera a rapidez e a
agilidade da operagdo em tempo real.

Uma das formas apresentadas em [Andrade, 2014], para contornar essa questao,
foi a inclusdo de uma janela de aceleracdo nas primeiras medicGes, fazendo com que a
resposta caminhe mais rapidamente para o resultado final. Apds essa janela de aceleracéo,
uma janela de dados maior fornece resultados mais amortizados. A dimensdo da janela
de aceleracdo, o numero de amostras com aceleracdo e o tamanho da janela de dados deve
ser escolhido de forma critica, considerando os aspectos citados anteriormente. No
Capitulo 4 é apresentada uma discussédo mais detalhada sobre a escolha do valor de j para
as metodologias aqui estudadas.

3.3.2. Correcdo dos Parametros do Equivalente

Muitas vezes os parametros estimados pelo método dos minimos quadrados,
apesar de matematicamente corretos, podem apresentar inconsisténcias com relacéo
aqueles esperados para o SEP. S&o entdo adotadas corre¢des para garantir a consisténcia
dos mesmos. Em [Leal, 2013] foi proposta uma correcdo baseada no médulo da tenséo
de Theévenin, considerando os limites minimo e maximo aceitaveis para tensdo. Esses
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limites sdo determinados pelos Procedimentos de Rede do ONS [ONS, 2016b] e variam
de acordo com o nivel de tensdo considerado. As metodologias estudadas nessa
dissertacéo consideram o minimo como 0,9 p.u. e 0 maximo como 1,1 p.u., para qualquer
nivel de tensdo.

Apos o calculo dos equivalentes, verifica-se se a tensdo de Thévenin calculada
estd dentro dos limites operativos aceitaveis. As caracteristicas da carga e do sistema
também influenciam nessa correcdo. Se ambos sdo predominantemente indutivos, espera-
se que 0 modulo da tensdo de geragdo (E;y) seja maior que o modulo da tenséo na barra
da carga (V). Logo, considerando essa informacao e a faixa operativa, tem-se:

V< Eth < 1;1Vnom (35)

Caso a carga e o sistema sejam predominantemente capacitivos, 0 modulo da
tensdo na barra de carga pode ser maior que o mddulo da tensdo da barra de geracéo.
Nessa situacdo, tem-se:

0,9,om < Ern < 1,1Voom (3.6)

Quando as condicdes impostas pelas equacdes (3.5) e (3.6) sdo violadas, £, do
instante atual é substituida pela E,, calculada na iteracdo anterior, ou seja:

Epn(t) = Egp(t— 1) (3.7)

3.3.3. Metodologias para Célculo de Equivalentes de Redes

A solucdo direta do método dos minimos quadrados pode apresentar curvas de
E;;, e Z;, pouco amortecidas, com variagdes bruscas, comportamento nem sempre
consistente com o esperado para o sistema elétrico operando em condi¢do normal.

Diante desse cenario, em [Leal, 2013], foi proposto o Método dos Minimos
Quadrados & Ponderados, visando amortecer a resposta do equivalente. Em
[Andrade, 2014] é feita uma revisdo desse método e sdo apresentadas novas propostas, a
fim de aproximar o comportamento do equivalente aquele apresentado pelo SEP.

Este item apresenta uma sintese das metodologias apresentadas em
[Andrade, 2014], as quais sdo assim denominadas:
A. Média da Solucédo do Estimador dos Minimos Quadrados — Metodologia 1
B. Média Ponderada da Solucéo do Estimador dos Minimos Quadrados

a) Metodologia 2: Ponderacédo Linear
b) Metodologia 3: Ponderacdo Exponencial

C. Média do Estimador dos Minimos Quadrados com Ponderagdo da Medigdo Atual

— Metodologia 4
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As metodologias apresentam equacdes para Z,,, € E,;, é calculada a partir do valor
da impedancia, conforme equacdo (3.8).

Eqn(8) = [.()(Zc(8) + Zen (1)) (3.8)

A. Metodologia 1: Média da Solucéo do Estimador dos Minimos Quadrados — M1

Cada solucdo do estimador dos minimos quadrados utiliza uma janela de dados,
aqui representando uma janela de j medi¢Oes. A Metodologia 1 utiliza este mesmo
conceito de janela de dados, porém representando j solu¢bes dos minimos quadrados.

A Metodologia 1 faz apenas uma média das impedancias obtidas da solucéo direta
do estimador dos minimos quadrados. Na determinacdo da média, sdo considerados 0s
valores da impedancia de Thevenin do instante atual e dos (j — 1) instantes anteriores. A
impedancia do equivalente, Z,,, determinada por essa metodologia, é expressa pela
equacéo (3.9).

_ N Zino (€ — 1) (3.9)
Zan(t) = ===

Nessa expressao, t corresponde ao instante de tempo atual, j ao tamanho da janela
de dados, n ao indice de deslocamento na janela e Z_thMQ a impedancia calculada pelo
estimador dos minimos quadrados.

B. Metodologias 2 e 3: Média Ponderada da Solucéo do Estimador dos Minimos
Quadrados

A Metodologia 1 se baseia apenas nas impedancias obtidas pelos estimadores dos
minimos quadrados Z_tth. As Metodologias 2 e 3 apresentam formulacdo distinta, mais

avancada. Calculam a impedancia atual do equivalente de Thévenin, Z,,(t), a partir das
Gltimas impedancias Z,,(t — n), considerando aqui também o conceito de janela de
dados, j. SO a ultima impedéncia calculada exclusivamente a partir do estimador dos
minimos quadrados Z_thMQ (t) é utilizada de forma direta.

Adicionalmente, as metodologias adotam técnicas de ponderacdo, visando
privilegiar os calculos mais recentes, o que significa buscar dar maior peso as Gltimas
medigdes, no resultado final do equivalente.

As Metodologias 2 e 3 séo descritas pela equacéo:

P(OZtnyo (8) + X023 (t = W) Zen (£ — ) (3.10)
Y op(t—n)

Z_th(t) =
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Nesta expressao, t corresponde ao instante de tempo atual, j ao tamanho da janela
de dados, n ao indice de deslocamento na janela, Z_thMQ a impedancia calculada pelo

estimador dos minimos quadrados e p ao fator de ponderacéo.
O que difere as duas ponderaces € o fator de ponderacao, p, utilizado.
a) Metodologia 2: Ponderacédo Linear — M2

Para a ponderacéo linear, o fator de ponderacéo é definido por:

Pin(t —1) = fonax(1— ?) (3.11)

Observa-se que fmax € 0 fator maximo de ponderacdo, que caracteriza o
pardmetro referente ao instante atual, ou seja, p;in(t) = fnax-

O aplicativo Monitor, descrito no item 3.4.1 desse capitulo, possui implementadas
todas as metodologias propostas em [Andrade, 2014]. Esse aplicativo adota uma
correlagéo direta entre 0s nomes das metodologias e o fator de ponderagéo utilizado em
cada uma delas. Essa correlacdo € utilizada nesta dissertacdo, a fim de facilitar a discussao
sobre a sensibilidade de cada metodologia em fung&o dos seus fatores de ponderagéo.

Substituindo f;,,,, por M, e reescrevendo a equacdo (3.11), j& no contexto deste
trabalho, tem-se:

n
Pun(t =) = Ma(1 =) (3.12)
b) Metodologia 3: Ponderacdo Exponencial — M3
Para a ponderacgdo exponencial, o fator de ponderacdo € definido por:
n
Pep(t =) = /"0 ) 1 (3.13)

Observa-se que fnax € 0 fator méximo de ponderacdo, que caracteriza o
pardmetro referente ao instante atual, ou seja, pex, (t) = efmax — 1,

Novamente, considera-se, como no aplicativo Monitor, a correlagéo direta entre
0s nomes das metodologias e o fator de ponderacéo utilizado em cada uma delas.

Substituindo f;,,4, pPor M5 e reescrevendo a equacéo (3.13), ja no contexto desta
dissertagéo, tem-se:

Pexp(t — 1) = oM(177) _ 4 (3.14)
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C. Metodologia 4: Média do Estimador dos Minimos Quadrados com Ponderacéo
da Medicgdo Atual — M4

A fim de considerar um peso maior para a Gltima impedancia Z_thMQ(t), foi
proposta a Metodologia 4, onde Z,, (t) é definida pela equacio (3.15).
o . Y1 Zen(t — 1) (3.15)
i Zan(t—m) | Zowo® ~ T
j—1 f

Zen(t) =

Nesta expressédo, t corresponde ao instante de tempo atual, j ao tamanho da janela de
dados, n ao indice de deslocamento na janela, Z_thMQ a impedéancia calculada pelo

estimador dos minimos quadrados e f ao fator de ponderacdo. Observa-se que, quanto
menor o fator de ponderagdo, menor o peso das amostras anteriores.

Como para as metodologias anteriores, considera-se a correlagcdo direta feita no
aplicativo Monitor entre os nomes das metodologias e o fator de ponderacéo utilizado em
cada uma delas. Assim, o fator de ponderacéo f pode ser substituido por M,.

Reescrevendo a equacao (3.15), ja no contexto desta dissertacdo, tem-se:
Y1 Zen(t =) (3.16)

SacaZen(t—m) | Femo® — PO
j—1 M,

Zep(t) =

3.3.4. Impedancia de Thévenin Calculada Analiticamente

Uma maneira de verificar a exatiddo das metodologias de calculo de equivalentes de
rede € determinar uma referéncia para comparacdo destas. Diante desta necessidade foi
proposto em [Silva, 2018] um método analitico denominado Algoritmo Baseado em
ymod Esta é a matriz admitancias de barra modificada.

Conhecendo-se a topologia e o estado do SEP, é possivel determinar o equivalente
de Thévenin visto de cada barra desse sistema, a partir de ¥2"°%. Na montagem da matriz
0s geradores conectados as barras do tipo PV sao representados como uma fonte de tenséo
(Eg) em série com uma reatancia sincrona (X,). As barras que tém tensdo terminal
controlada, V;, sdo modeladas como uma fonte de tensdo ideal. As cargas em uma barra
k s&o determinadas pela seguinte equacéo:

V2 (3.17)
NEH)
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Nessa equacdo, Z¥ é a impedéncia da carga conectada a barra k, V, ¢ o médulo da
tenséo na barra k, e S¥ é a poténcia aparente da carga conectada a barra k.

A solucdo do fluxo de poténcia gera as matrizes de admitancias de barras da rede
(V) e de admitancias de barras das cargas e dos geradores (V¥ ~¢). Os elementos da rede,
que compdem a Y5, sdo representados pelo circuito n -equivalente. As admitancias das
cargas e geradores, Y$~¢, sdo calculadas de acordo com o tipo de barra. Para barras do
tipo PV tem-se:

Yg ~ (3.18)
— V?
k k
= —=,l Yo =
c (3 0go I¢ 7
Para barras do tipo PQ, tem-se:
Y,=0 (3.19)
_ 3 _ 1
Zk = ——,logo Y = =
(S¢) Zc

Nessa equacéo, Z¥ é a impedéncia da carga conectada a barra k, V, ¢ o médulo da
tensdo na barra k, e S¥ é a poténcia aparente da carga conectada a barra kK, Y, éa
admitancia do gerador e Y, é a admitancia da carga.

A matriz Y£~¢ de um sistema com n barras é uma matriz diagonal de dimensdes
nxn, com os elementos da diagonal principal igual a soma das admitancias da carga e do
gerador.

(3.20)

=<

c_11 + Yg_ll 0
0 ?c_nn + ?g_nn

A matriz Y"°¢ é dada pela soma das matrizes Y5 ¢ e Y5 e seu aspecto final sera:

B B _ _ (3.21)
Y11 + Yc_11 + Yg_ll Yin

mod __
Yp =

?nl Ynn + ?c_nn + ?g_nn

A matriz Z°¢, matriz de impedéancia modificada, é calculada pelo inverso de
yimed  Os elementos da diagonal principal dessa matriz de impedéncias sdo definidos
como Z,, e carregam o efeito da impedancia da carga conectada a barra k. A tensdo
resultante pelo fluxo de poténcia nesta barra, dada por V,, é a tensdo equivalente do
circuito.
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E possivel separar o efeito de Z, em Z,,, e assim calcular a fonte e impedancia de
Thévenin do sistema visto a partir de uma barra k. A Figura 3-2, retirada de [Silva,
2017] mostra essa separagao:

zk K ZT H Vk
a l g | | a

. o !
| S|

' '
a a

Figura 3-2 Constituicdo do Equivalente de Thévenin a partir da Y4,
Fonte: [Silva, 2017].

A impedancia de Thévenin vista da barra de carga k é calculada por:

7 1 1\ (3.22)
" \Ze Zec

Como a tenséo terminal V,, é conhecida, utiliza-se o conceito de divisor de tenséo,
para calcular a tensdo de Thévenin E,,.

. Zen \ - 3.23
E, = (1 + 0 ) v, (3.23)
Zc

3.4. Aplicativos para Analise da Seguranca do Sistema Elétrico
guanto a Estabilidade de Tensdo

Conforme ja descrito neste capitulo, os trabalhos desenvolvidos no LRC/UFMG,
para monitoracdo da seguranca do sistema quanto a estabilidade de tensdo em tempo real,
sdo continuos e complementares. Diversas sdo as metodologias propostas tanto para
defini¢do de carga quanto para célculo dos equivalentes de rede. Diante desse cenario,
fez-se necessario o desenvolvimento de aplicativos que proporcionassem um ambiente
computacional, no &mbito do laboratério de pesquisas, para analise de estabilidade de
tensdo, de maneira a consolidar as metodologias elaboradas e implementar novas
propostas.

Nesta diregdo, foram desenvolvidas duas ferramentas computacionais: 0 SimC —
Simulador de Cenarios Operativos de SEP — e o Monitor — Simulador para Avaliagédo
de Estabilidade de Tenséo.

O aplicativo Monitor, apresentado em [Vale Visacro, 2014], implementa as
metodologias descritas nos itens anteriores desse capitulo, reunindo-as em um Unico
ambiente. Este aplicativo possibilita o estudo de diferentes cenarios de forma sistematica
e completa, conforme detalhado em [Andrade, 2017]. O Monitor foi projetado para
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receber dados de medicdes fasoriais de tensdo e de corrente relativas a barramentos do
SEP. Tais medigOes podem ser reais, coletadas em campo, ou obtidas de simulagdes.

A equipe dispde de dados provenientes de medicdes reais de diversos barramentos
do SIN. Contudo, tais barramentos tém se apresentado bastante seguros com respeito a
estabilidade de tenséo, ndo permitindo avaliar de forma plena as metodologias frente a
situacOes criticas do SEP.

Visando investigar o comportamento das metodologias diante de diferentes
estados do sistema, foi implementado o SimC, aplicativo cujo objetivo é criar diversos
cenarios operativos de forma controlada. Desenvolvido inicialmente em [Silva, 2015] e
aprimorado em [Silva, 2018], o programa gera arquivos que apresentam valores de
grandezas elétricas como se fossem provenientes de medices coletadas no SEP. As
grandezas calculadas pelo programa apresentam valores que podem estar contaminados
ou n&o por erros presentes nas medicGes. Os arquivos de medicdo contém os valores dos
fasores de tenséo e de corrente do barramento selecionado para a anélise.

3.4.1. Monitor - Simulador para Avaliacdo de Estabilidade de
Tensao

O Monitor implementa as duas metodologias de calculo de carga equivalente,
CM1 e CM2, e as quatro metodologias para calculo de Equivalentes de Redes,
Metodologias 1, 2, 3 e 4. O usuario pode selecionar os valores dos fatores de ponderacao
(M2, M3 e M4) e adimensao da janela de dados utilizada em cada simulacdo. O aplicativo
permite a utilizacdo da janela de aceleracdo, proposta em [Andrade, 2014] e calcula
diversas grandezas de interesse para as analises de estabilidade.

Como explicado no Capitulo 2, o estimador dos minimos quadrados filtra apenas
os erros do tipo ruido. O Monitor possui um sistema para identificar medi¢des suspeitas,
quando os valores de corrente nos ramos incidentes da barra estudada ndo atendem a uma
porcentagem considerada razoavel, considerando a Lei de Kichhoff para correntes em um
no. Dessa forma, o aplicativo busca identificar a presenca de erros diferentes do tipo
ruido. A variavel utilizada para determinar a sensibilidade desse sistema é denominada
Sigma Limite.

A utilizacdo do aplicativo Monitor pode ser dividida em quatro passos, conforme
detalhado em [Andrade, 2017]:

Passo (i) — Aquisi¢do de Dados:

Inicialmente o usuario deve escolher um arquivo de entrada com dados de
medicdo de fasores de tensdo (modulo e &ngulo) na barra em estudo e corrente nos
ramos nela incidentes.

Passo (ii) — Escolha dos Parametros:
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Apos a selecdo dos dados de entrada, o usuario pode definir os valores dos
parametros utilizados para calculo dos equivalentes de rede: janela de dados (j),
fatores de ponderacdo das metodologias (M2, M3 e M4), janela de aceleragéo,
numero de amostras com aceleracdo, MST, Sigma Limite, poténcia e tenséo base.

Passo (iii) — Processamento:

Durante o processamento, o aplicativo calcula os equivalentes de redes de todas
as metodologias e as grandezas de interesse para as analises de estabilidade de
tensdo: tensdo medida, corrente de carga equivalente, impedancia de carga,
impedancia e tensdo do equivalente de Thévenin, poténcia do ponto de maximo
carregamento, poténcia de operacao, poténcia limite de MST e indices PIT.

Passo (iv) — Apresentacao dos Resultados:

Apds o processamento, 0 Monitor apresenta todas as grandezas calculadas por
meio de graficos, de acordo com as escolhas do usuario. Todos os resultados
calculados sdo armazenados em arquivos. O usuario pode escolher quais as
grandezas deseja analisar, além de quantas e quais metodologias utilizara na
analise.

3.4.2. SimC - Simulador de Cenarios Operativos de SEP

O aplicativo SimC, conforme ja introduzido, foi implementado com o objetivo de
criar cendrios de dados simulados, com caracteristicas semelhantes aquelas obtidas de
medi¢bes nos barramentos dos sistemas elétricos, para fins de composicdo dos
equivalentes de redes.

O SimC realiza célculos com base em solucdes de fluxo de poténcia e permite a
criacdo de quatro tipos de cenérios: (i) medi¢des sem a presenca de erro; (ii) medicoes
com a presenca de erro do tipo ruido; (iii) medi¢cGes com a presenca de erro do tipo
grosseiro; (iv) medicdes com a presenca de erro do tipo grosseiro e erro do tipo ruido.

Dentre as grandezas do sistema elétrico que podem ser obtidas a partir do SimC,
merece destaque a impedancia de Thevenin calculada analiticamente. Essa impedancia é
considerada o valor de referéncia para os resultados da impedancia de Thévenin obtida
por meio de medigdes.

A utilizacdo do aplicativo SimC pode ser dividida em quatro passos:
Passo (i) — Aquisi¢do de Dados:

Inicialmente o usuario deve escolher um arquivo de entrada. Este deve ter formato
adequado a simulacdo do Fluxo de Poténcia por meio do software PFLOW,
disponivel em (CHOW, 1991), (extensdo .xlIsx).
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Passo (ii) — Escolha dos Parametros:

Ap0s a selecdo dos dados de entrada, o usuario pode selecionar a(s) barra(s) que
deve(m) sofrer incremento de carga e o valor desse incremento nas poténcias ativa
e reativa, bem como a barra de interesse de estudo. Também pode ser escolhida a
insercdo de erros do tipo ruido e/ou do tipo grosseiro, tanto nos médulos quanto
nos angulos das tensdes e correntes. Como 0s erros do tipo ruido sdo modelados
como variaveis aleatorias normalmente distribuidas, com valor esperado nulo, é
indicado o desvio padréo a ser adotado.

Passo (iii) — Processamento:

Durante o processamento, o aplicativo calcula uma sequéncia de soluc6es de fluxo
de poténcia de acordo com a variagdo de carga escolhida no passo (ii). Os fasores
de tenséo e de corrente do sistema calculados nesse primeiro momento sé&o
chamados valores puros, uma vez que ndo possuem erros de medig&o.
Posteriormente, a partir de uma rotina que simula distribuicdo normal de
probabilidades, a presenca de erros do tipo ruido é acrescentada a esses valores
puros gerados pelo Fluxo de Poténcia, de acordo com o desvio padrdo definido.
Para inserir erros do tipo grosseiro, 0 programa apenas insere um erro sem
modelagem especifica, de acordo com a prépria natureza deste tipo de erro.

Passo (iv) — Armazenamento e Apresentacdo dos Resultados:

3.5.

Apds o processamento, o SimC gera arquivos com o valor do fasor tensdo da barra
de interesse para o estudo e os valores dos fasores de corrente de todos 0s ramos
nela incidentes. O aplicativo também permite a apresentacdo de graficos de
diferentes grandezas envolvidas nos calculos realizados e importantes para analise
em relacdo a estabilidade de tensdo. O usuério pode escolher os gréficos de:
modulos da tensdo e corrente, valores singulares da matriz jacobiana, vetor
singular a direita (VSD) relativo ao MVS (Minimo Valor Singular), relacionado
ao fasor tensdo, vetor singular a esquerda (VSE) relativo ao MVS, relacionado as
injecOes de poténcias ativa e reativa, determinante das matrizes jacobianas
reduzidas e impedancias de Thevenin analiticas.

Consideracg6es Finais

Os estudos de avaliacdo da estabilidade de tensdo em tempo real séo alvo de

muitas pesquisas devido a sua importancia para o setor elétrico. O LRC/UFMG jéa realizou
grandes avangos nesse campo. Uma andlise bibliografica mostra que as pesquisas
realizadas sdo complementares, enriquecendo as metodologias ja desenvolvidas.

A utilizagdo de equivalentes para a analise da estabilidade de tensdo em tempo

real apresenta resultados consistentes. As metodologias de amortecimento desses
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equivalentes sdo um ganho importante para a avaliacdo em tempo real da seguranca do
sistema elétrico quanto a estabilidade de tenséo.

O meétodo analitico para calculo do equivalente de Thévenin, algoritmo baseado
em Y704 também é enriquecedor para o desenvolvimento das pesquisas. A partir desse
equivalente analitico € possivel criar uma referéncia para os valores das impedancias
calculadas por cada uma das metodologias propostas.

O ambiente SimC-Monitor representa ganho significativo para as anélises de
estabilidade. O SimC possibilita a validacdo e aprimoramento de técnicas e metodologias
de andlise, por permitir a criacdo de varios cenarios operativos. O Monitor favorece 0s
estudos a partir das metodologias nele implementadas, uma vez que apresenta resultados
de forma agil e eficaz para inimeras situacdes operativas.

A fim de aprofundar os estudos das Metodologias 2, 3 e 4, apresentadas em
[Andrade, 2014], no Capitulo 4 é feita uma analise de sensibilidade destas metodologias
em funcéo dos seus fatores de ponderacgéo e da janela de dados.
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Capitulo 4
Analise das Metodologias de
Equivalentes de Redes

4.1. Consideracodes Iniciais

Este capitulo tem por objetivo analisar as metodologias de ponderacdo da
impedancia de Thévenin descritas no capitulo anterior. E feita uma andlise de
sensibilidade das Metodologias 2, 3 e 4 em funcdo dos parametros de ajuste, janela de
dados e fator de ponderagéo, das equacoes que as definem.

A andlise de sensibilidade permite identificar as tendéncias dos valores das
impedancias de Thévenin obtidas pelas metodologias, quando tais pardmetros sdo
variados. Como referéncia para os valores de impedancia € utilizada a impedancia de
Thévenin calculada analiticamente de acordo com a metodologia apresentada em [Silva,
2018], descrita no Capitulo 3.

Para criacdo dos cendrios aqui estudados foi utilizado o aplicativo SimC. O
sistema elétrico selecionado para a realizacdo dos estudos é o sistema de 14 Barras do
IEEE (IEEE-14).

4.2. Sistema Elétrico Selecionado e Caracterizacdo dos Casos
Estudados

O sistema de 14 Barras do IEEE encontra-se ilustrado na Figura A-1 no Anexo,
onde estdo registrados os dados detalhados deste sistema.

Observando a Figura A-1 e a Tabela A-1, nota-se que o sistema em estudo possuli
9 barras do tipo PQ, sendo estas as barras 4, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 13 e 14. Os estudos para
analise de sensibilidade foram feitos de forma geral, considerando, em cada momento,
uma dessas barras PQ como barra de interesse. No SimC foram simulados cenarios com
incremento de carga em todas as barras que possuem carga, sendo o0 aumento da carga
igual a 0,1%, tanto na poténcia ativa quanto na poténcia reativa, mantendo-se assim o
fator de poténcia constante. A escolha do valor do passo de carga esta consistente com
variagOes tipicas de cargas de barramentos de sistemas elétricos reais.

Devido a impossibilidade de se apresentar todo o conjundo de resultados das
analises realizadas, foi selecionada uma barra para a apresentacdo dos estudos mais
detalhados. Para a escolha dessa barra foi utilizado o Vetor Singular a Direta, VSD,
calculado pelo SimC. Esse vetor pode ser utilizado para indicar as barras mais criticas
com relagdo a estabilidade de tensdo. A barra que apresenta valores mais elevados no
VSD é considerada a barra mais sensivel do sistema ou barra critica. Para o sistema de 14
barras do IEEE, observou-se que a barra mais sensivel é a barra 5, e os resultados dos
estudos relativos a essa barra sdo apresentados neste capitulo.
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Os primeiros estudos realizados consideram cenario sem erros. Isso porque o
objetivo inicial é examinar a exatiddo das metodologias aqui estudadas.

4.3. Ambiente de Simulagdo Desenvolvido para as Anélises

Para realizacdo da andlise de sensibilidade, foi desenvolvido um ambiente de
simulacdo utilizando o software MATLAB®. Este ambiente é fundamentado nas
metodologias de célculo de equivalentes de rede desenvolvidas no LRC/UFMG.

Observa-se que o Monitor permite a analise das metodologias utilizando-se
diferentes parametros, conforme mostra a intensa investigagdo desenvolvida em
[Andrade, 2018]. Entretanto, tais parametros constituem dados de entrada do aplicativo.

O ambiente desenvolvido nesta dissertacdo permite uma analise mais aprofundada
de sensibilidade das metodologias estudadas. Isso porque possibilita estudos com
alteracdes de parametros e estruturas das equacdes que definem as metodologias. O
fluxograma da Figura 4-1 apresenta o0s passos utilizados para a simulagéo, 0os quais sao
descritos a sequir.

‘ Aquisicdo de Dados
[

Cilculo da Corrente de Carga Cilculo dos Equivalentes dos Minimos
Equivalente — lew @ lew: Quadrados —Eynug € Zinmg
| |
Cilculo dos Equivalentesde | Correcdo dos valores, calculados no
Rede equivalente, em funcdo de E; g

| |
Apresentacs Resul . ,
| prese tagaﬂfas esultados Calculo dos Equivalentes

@ Amortecidos — M2, M3 e M4

Figura 4-1 Fluxograma do Ambiente de Simulag&o.

Passo (i) — Aquisi¢do de Dados:

Definida a barra de interesse para analise de estabilidade de tensdo, séo
necessarios como dados de entrada os fasores sincronizados de tensdo nesta barra
e de corrente em todos 0os ramos nela incidentes.

Mesmo que ndo haja SMFS na barra de interesse, é possivel obter fasores de
tensdo e de corrente a partir de valores de medicdo de tensdo, poténcias ativa e
reativa, como descrito no Capitulo 3. Esses valores sdo fornecidos por sistemas
supervisorios tradicionais, amplamente utilizados no sistema elétrico.
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Passo (ii) — Calculo da Corrente de Carga Equivalente — Icmz € leme:

Obtidos os fasores de tensdo e de corrente, € possivel determinar as correntes de
carga equivalente. Para calcular essas correntes sdo utilizadas as metodologias de
calculo de carga CM1 e CM2, apresentadas em [Ribeiro, 2011] e descritas no
Capitulo 3.

Passo (iii) — Calculo do Equivalente de Rede:

Apols a determinacdo da carga equivalente, sdo calculados os parametros do
equivalente de rede: tensdo e impedancia de Thévenin, E,j, e Z,.

O célculo é feito em trés etapas. Primeiro calcula-se um equivalente inicial a partir
do método dos minimos quadrados. Depois é feita a correcdo dos valores de EthMQ
como descrito no item 3.3.2 do Capitulo 3. Como esse equivalente apresenta
resultados pouco amortecidos, faz-se necessaria uma terceira etapa para amortecer
os valores encontrados, a fim de aproximéa-los do comportamento do sistema
elétrico. As metodologias utilizadas para amortecimento séo as Metodologias 2,
3 e 4, apresentadas em [Andrade, 2014] e descritas no Capitulo 3.

Passo (iv) — Apresentacao dos Resultados:

Os resultados do estudo sdo apresentados em forma de gréficos, nos quais é
possivel comparar o comportamento dos parametros do equivalente de Thévenin
variando-se os fatores de ponderacdo e a janela de dados utilizados nas equacdes
que definem cada uma das metodologias.

Os valores calculados para o0 médulo de Z,,, também sio comparados ao valor da
impedancia de Thevenin calculada analiticamente, desenvolvida em [Silva, 2018]
e fornecida pelo SimC. Dessa forma, é possivel perceber o comportamento das
impedancias calculadas em funcgéo da variacdo dos parametros. Também podem
ser identificados os valores desses parametros que mais aproximam a impedancia
de Thévenin, ponderada a partir das metodologias de amortizacao do equivalente,
da impedancia calculada analiticamente.
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4.4. Analise de Sensibilidade — Metodologia 2
4.4.1. Equacionamento Original

A Metodologia 2 consiste em uma ponderacao linear dos valores da Z,,, a partir
da equacdo (3.10), aqui reescrita a fim de facilitar o acompanhamento dos
desenvolvimentos realizados neste capitulo.

P()Zthyy g (8) + X0y P(t = W) Ze (£ — 1) (4.1)
Siop(t—n)

Z_th(t) =

Na equacéo, t corresponde ao instante de tempo atual, j ao tamanho da janela de
dados, n ao indice de deslocamento na janela, z‘thMQa impedancia calculada pelo

estimador dos minimos quadrados e p ao fator de ponderacéo.

O fator de ponderacao ja definido na equacdo (3.12) também é aqui reescrito:

piin(t = 1) = My(1 — ]3) (4.2)

Na equacdo, M, € o fator maximo de ponderacdo, que caracteriza 0 parametro
referente ao instante atual.

Desenvolvendo as equacdes que descrevem essa metodologia, percebe-se que o
fator de ponderacdo M, é anulado no numerador e no denominador da expressao para
célculo de Z,,(t), como demonstrado pelas equacdes (4.3) e (4.4). Sendo assim, para a
Metodologia 2, a Unica variavel que influencia a solucdo da equacédo é a dimensdo da
janela de dados, j, como mostra a equagéo (4.5).

) My Zungg (8) + E023 My (1 = D) Zen (8 = ) (4.3)
Zth(t) = j-1 n
2n=0 M2(1 - ]_)
(4.4)
My (Za O+ EA =D - )
Zth(t) = M (Zj_l (1 _ E))
2 n=0 ]
_ (4.5)
) Zinggg(®) + Shia(1 = D Zun(t = 1)
Zen(t) = —
" Ziz_:o(l - ]E)
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4.4.2. Novo Equacionamento Proposto

A fim de alcancar o objetivo inicial de quando foi proposta essa metodologia,
sugere-se uma alteracdo na equacéo (4.2) que define a ponderacao linear. A nova equagéo
proposta é:

1 (4.6)

plm( n) (MZ *])n’

Nesse caso, a ponderacdo torna-se uma reta que, em funcdo de n, possui

inclinacdo igual a (— ) e valor maximo igual a 1, ou seja, p;in(t) = 1.

(M2*j)
Utilizando essa nova ponderacdo é importante que o valor de M, seja sempre
maior ou igual a 1, conforme equacéo (4.7).

M, >1 (4.7)

Dessa forma, garante-se que a ponderacdo dos valores calculados para Z;; nos
instantes passados seja sempre positiva. Para uma janela de dados constante, quanto
menor o valor de M,, maior serd a inclinacdo da reta. Dessa forma, maior serd o peso
associado as impedancias mais recentes em relacdo as anteriores. Assim, procura-se dar
mais peso aos equivalentes que utilizam medic¢Oes mais recentes. A Figura 4-2 mostra a
variacdo da ponderagdo, quando se altera o valor de M,. Observa-se que n varia de 0 a
j — 1, conforme descrito na equagéo (4.1), e que:

M2, < M2, < M2, (4.8)

p(t —n)

(t—=n)

t_atual
Figura 4-2 Variacdo da ponderacdo em M2 quando altera-se o valor de M2.

As analises de sensibilidade para a Metodologia 2, apresentadas a seguir, sao
realizadas utilizando o novo equacionamento proposto.
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4.4.3. Analise de Sensibilidade — Variacdo da Ponderagcdo M2

Neste item, sdo apresentados os resultados das andlises realizadas no sistema de
14 barras do IEEE, em relag&o a barra 5. O cenario do SimC utilizado é de incremento de
0,1% de todas as cargas do sistema, mantendo-se o fator de poténcia constante, e sem
insercdo de nenhum tipo de erro. Os estudos foram realizados para as metodologias de
carga CM1 e CM2.

A Figura 4-3 apresenta as impedancias Z;,, em p.u., ponderadas a partir das
equacOes (4.1) e (4.6) variando-se o fator de ponderacdo M,. Destacada em linha
vermelha tracejada esté a Z;;, analitica fornecida pelo aplicativo SimC. Foi considerada
uma janela de dados constante igual a 5, e respeitado o limite estabelecido na equacao
(4.7), ou seja, considerou-se M, maior ou igual a 1.
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Figura 4-3 Z,;, ponderada pela Metodologia 2 para diferentes valores de M,, com j = 5.

Na Figura 4-3(a) e (b) sdo apresentadas as curvas para Z;; calculadas a partir de
CML1. A Figura 4-3(b) é uma ampliacdo da Figura 4-3(a), visando mostrar de maneira
mais clara o comportamento da impedancia na parte final das curvas. De maneira analoga,
a Figura 4-3(c) e (d) apresenta as curvas para Z;, calculadas a partir de CM2. A
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Figura 4-3(d) destaca o comportamento da impedancia no fim da curva mostrada na
Figura 4-3(c).

Analisando os graficos, verifica-se que, aumentando-se M,, os valores de Z;,
diminuem. A Tabela 4-1 e a Tabela 4-2 apresentam os valores de Z;;, em p.u., na ultima
amostra, 3006, e a diferenca entre esses valores e o valor da Z,;, analitica. Todos 0s casos
consideram uma janela de dados constante e igual 5.

Tabela 4-1 Metodologia 2 — CM1: Comparacao entre a Z,, e a Z;, analitica

Impedancia de Thévenin — Metodologia 2 (CM1)

M| Za | Zaenalitca | o o 7 | (2 aneliten- 2a)
0,05139 0,05062 -0,00077 -1,52%
0,04937 0,05062 0,00125 2,47%

10 | 0,04925 0,05062 0,00137 2,71%
15 | 0,04921 0,05062 0,00141 2,79%

20 | 0,04919 0,05062 0,00143 2,82%

50 | 0,04915 0,05062 0,00147 2,90%

100 | 0,04914 0,05062 0,00148 2,92%

Tabela 4-2 Metodologia 2 — CM2: Comparacdo entre a Z,;, e a Z;;, analitica

Impedancia de Thevenin — Metodologia 2 (CM2)

- Diferenca Diferenca (%0)

M, Zun Zep analitica (Z,, analitica— Z,,) | (Z,, analitica — Z,;)
0,05101 0,05062 -0,00039 -0,77%
5 | 0,04898 0,05062 0,00164 3,24%
10 | 0,04886 0,05062 0,00176 3,48%
15 | 0,04882 0,05062 0,0018 3,56%
20 | 0,04888 0,05062 0,00174 3,44%
50 | 0,04877 0,05062 0,00185 3,65%
100 | 0,04876 0,05062 0,00186 3,67%

Observando a Tabela 4-1, a Tabela 4-2 e os gréaficos da Figura 4-3, pode-se dizer
que os valores de Z;; mais proximos da Z,;, analitica ocorrem para valores M, mais
proximos de 1. E importante destacar que, para o fator de ponderacdo igual a 1, o
equacionamento proposto iguala-se ao equacionamento original de [Andrade, 2014].
Nota-se, também, que, para uma janela de dados pequena, como a utilizada (j = 5), os
valores de Z;, ndo sofrem grande variagcdo em funcdo de M,. Para M, variando entre 5 e
100 as curvas das impedancias estdo quase sobrepostas nos graficos apresentados na
Figura 4-3(a) e na Figura 4-3(c), sendo necessario destacar o comportamento das curvas
nas amostras finais na Figura 4-3(b) e na Figura 4-3(d). Essa diferenca é mais significativa
para valores de M, variando entre 1 e 2. O mesmo comportamento é observado para
janelas de dados maiores. Apesar da diferenca entre as curvas das impedancias aumentar
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em funcdo da variacdo de M,, para janelas de dados maiores, a diferenca somente é
significativa para fatores de ponderacéo entre 1 e 2.

A Figura 4-4 mostra a tendéncia do comportamento da Z;;, em p.u., em funcdo da
variacdo do fator de ponderacdo M,. Para construcdo dessa curva de tendéncia foram
utilizados os valores de Z;;, na ultima amostra das diversas curvas de impedancia
ponderadas variando-se os valores do fator de ponderagdo M, e mantendo a janela de
dados igual a 5.

Impedancia de Thevenin em Fungédo de M2 (CM1)

0.0515

Impedancia de Thevenin em Fungéo de M2 (CM2)

Zth ponderada
Zh analitica

X:1.2
Y: 0.05072

a 0.051

Zth ponderada
Zth analitica

a 0.0505

0.05

Impedancia (

0.0495

§ 0.049 -

L L L

I I I L I I I L L 0.0485 I L I I

.
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Fator de Ponderagao M2 Fator de Ponderagédo M2

(@) (b)

Figura 4-4 Tendéncia de variacéo de Z,;, em funcéo de M,, com j = 5.

Analisando a Figura 4-4 nota-se que, para valores de M, maiores que 20, em
ambas as metodologias de calculo de carga, ndo ha diferenca consideravel no valor da
impedancia ponderada. Como destacado, os valores mais proximos de 1 sdo os que
apresentam valores finais das curvas de Z; mais proximos da curva de Z,;, analitica. No
caso em estudo, para CM1, o fator de ponderacdo M,, que apresenta resultado mais
préximo do valor calculado analiticamente, esta entre 1,2 e 1,3 que sdo equidistantes do
valor 0,05062 da Z,;, analitica. Para CM2 o fator de ponderacdo que apresenta resultado
mais proximo do valor calculado analiticamente é M, igual a 1,1. E importante destacar
gue mesmo para fatores de ponderacdo maiores que 20, a diferenca entre de Z;,, € Z;,
analitica é pouco maior que 5%.

Os resultados apresentados neste item mostram que, mesmo com O NnOvVO
equacionamento proposto, equacdo (4.6), a Metodologia 2 mostra-se pouco sensivel a
variacdo do fator de ponderacdo. A janela de dados continua sendo a variavel que mais
influencia o valor ponderado de Z,;,. O proximo item discute essa influéncia.

4.4.4. Andlise de Sensibilidade — Variacédo da Janela de Dados j

A dimensdo da janela de dados (j) deve ser escolhida com cuidado, pois é
diretamente dependente da variagdo da carga do sistema estudado. Como discutido no
Capitulo 2, a janela de dados corresponde ao nimero de medic¢des que serdo utilizadas
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para calcular uma Z_thMQ e esse mesmo valor de j é utilizado nos equacionamentos das

metodologias para céalculo de uma Z,, ponderada. Uma vez que, no intervalo
correspondente ao tamanho da janela de dados, os parametros do sistema elétrico
estudado sdo considerados constantes, a escolha de j depende tanto das caracteristicas do
SEP, quanto da taxa de amostragem do sistema de medic&o.

Como ja comentado, a Metodologia 2 é muito sensivel a variacdo da janela de
dados. A Figura 4-5 mostra as curvas de Z;;, em p.u., ponderada pelas equacdes (4.1) e
(4.6) variando-se a dimensdo de j. O cenario utilizado para simulacéo é o0 mesmo descrito
no item anterior. Mas, neste caso, o fator de ponderacdo é mantido constante, M, = 2.
Destacada em linha vermelha tracejada estd a Z;, analitica fornecida pelo aplicativo
SimC.
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= = = Zth Analitica

Amostras Amostras
(@) (b)
Figura 4-5 Z,,, ponderada pela Metodologia 2 para diferentes valores de j, com M, = 2.

Na Figura 4-5(a) séo apresentadas as curvas para Z;, calculadas a partir de CM1
e a Figura 4-5(b) apresenta as curvas para Z;; calculadas a partir de CM2. Analisando os
graficos pode-se concluir que, ao se aumentar o valor de j, os valores de Z; diminuem.
Esse comportamento estd dentro do esperado. Em decorréncia do incremento continuo da
carga em toda a rede, a impedancia calculada pelo equivalente apresenta valores
crescentes. Quanto maior o tamanho de j, mais impedancias com valores menores sao
consideradas na ponderacdo da impedancia, diminuindo assim o valor final.

Pode-se concluir, também, que os valores da Z,;, ponderada sdo mais proximos da
Z,y, analitica para pequenas janelas de dados. Esse aspecto foi discutido em [Andrade,
2014] onde se destacou que menores valores de j favorecem a convergéncia mais rapida
da impedancia para valor menos variavel. A vantagem de se utilizar uma janela de dados
maior é devido ao amortecimento dos valores calculados para medi¢Ges que possuem
erros do tipo ruido. Por isso, aliando as duas vantagens citadas, em [Andrade, 2014] foi
proposta a utilizagdo de uma janela de aceleracdo (ja). Dessa forma, os primeiros valores
de impedancias sdo ponderados com uma janela de dados pequena, e depois é utilizada
uma janela maior. Assim, fica favorecida a convergéncia de Z;, ponderada para valores
menos variaveis e 0 amortecimento dos valores ponderados.
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0.06

Impedancia

0.01 |

No caso em estudo, como os dados utilizados ndo possuem erros do tipo ruido, o
amortecimento ndo serd observado. No Capitulo 5 € apresentado um estudo de caso
utilizando dados de medigdes reais, onde pode ser observado o amortecimento da curva
de Z;,. Neste item sdo registrados os resultados utilizando uma janela de aceleracéo, ja,
apenas para viabilizar uma comparacdo entre os resultados com e sem esta janela,
ressaltando assim a vantagem da sua utilizagdo. A Figura 4-6 mostra as curvas de Z;;, em
p.u., ponderadas com diferentes valores de j, ja igual a5, e 500 amostras com aceleragéo.
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Figura 4-6 Z,, ponderada pela Metodologia 2 para diferentes valores de j, com M, = 2 e ja = 5.

| I
500 1000

Percebe-se que, apesar dos valores de Z;; ponderada diminuirem e se afastarem
de Z,, analitica com o aumento da janela de dados, a utilizacdo de uma janela de
aceleracdo fez com que os valores convergissem para valores mais proximos da
impedancia analitica.

Quanto maior for o nmero de amostras com aceleracéo, mais préximos os valores
da Z,;, ponderada ficam da Z,;, analitica. Isso porque o inicio das curvas seraigual a curva
com uma janela de dados pequena o que favorece a convergéncia para os valores finais
esperados.

A Tabela 4-3 e a Tabela 4-4 apresentam os valores de Z;;, em p.u., ponderada na
ultima amostra, 3006, e a diferenca entre esses valores e o valor da Z,;, analitica, para 0s
dois cenarios apresentados, com e sem a janela de aceleracao, ja.

Tabela 4-3 Metodologia 2 — CM1: Comparagdo entre a Z,; € a Z,, analitica

3000

]
3500

Impedancia de Thévenin — Metodologia 2 (CM1)

i i 0 a i i 0
|| Gaie | (Em | e | G | Ditra | ofrenia
aceleragao) Zi) -Zsp) aceleragéo) -Zgp") A
5 | 0,05062 0,04987 0,00075 1,48% 0,04987 0,00075 1.48% 0 0,00%
10 | 0,05062 0,04755 0,00307 6,06% 0,04755 0,00307 6.06% 0 0,00%
15 | 0,05062 0,04604 0,00458 9,05% 0,04632 0,0043 8.49% 0,00028 0,60%
30 | 0,05062 0,04224 0,00838 16,55% 0,04233 0,00829 16.38% 0,00009 0,21%
60 | 0,05062 0,03102 0,0196 38,72% 0,03504 0,01558 30.78% 0,00402 11,47%
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Impedancia de Thevenin — Metodologia 2 (CM1)

- : o a - : o
A N e I R R e B e
aceleracédo) Zw) -Zi) aceleracéo) -Zag" -ZY
120| 0,05062 | 0,01991 0,03071 60,67% 0,0303 0,02032 40.14% 0,01039 34,29%
240 | 0,05062 0,01551 0,03511 69,36% 0,02829 0,02233 44.11% 0,01278 45,17%
Tabela 4-4 Metodologia 2 — CM2: Comparagdo entre a Z,, € a Z, analitica
Impedancia de Thévenin — Metodologia 2 (CM2)
. . o a . Diferenca
lzn | G e | Gen | G|, | o | o | oo
aceleracdo) Zy) Zip) aceleracéo) Zu" th 7,9 th th th th
5 | 0,05062 0,04945 0,00117 2,31% 0,04945 0,00117 2,31% 0 0,00%
10 | 0,05062 | 0,04707 0,00355 7,01% 0,04735 0,00327 6,46% 0,00028 0,59%
15 | 0,05062 | 0,04587 0,00475 9,38% 0,04629 0,00433 8,55% 0,00042 0,91%
30 | 0,05062 | 0,04114 0,00948 18,73% 0,04255 0,00807 15,94% 0,00141 3,31%
60 | 0,05062 | 0,02848 0,02214 43,74% 0,03539 0,01523 30,09% 0,00691 19,53%
120| 0,05062 | 0,01767 0,03295 65,09% 0,03053 0,02009 39,69% 0,01286 42,12%
240 0,05062 | 0,01371 0,03691 72,92% 0,02847 0,02215 43,76% 0,01476 51,84%

Analisando a Tabela 4-3, a Tabela 4-4 e os gréaficos da Figura 4-5 e da Figura 4-6
pode-se concluir que a utilizacdo da janela de aceleracdo trouxe beneficios para a
convergéncia de Z,,. A diferenga entre os resultados com e sem a janela de aceleracéo é
maior para valores mais elevados de j. Para janela de dados maior que 60 a diferenca
entre os resultados supera 20%. Para cenario de j igual a 120, que, sem a janela de
aceleracdo, apresentava um valor 65% menor que o valor da impedancia analitica, essa
diferenca cai para 42%, valor ainda elevado. Como dito anteriormente, essa diferenca
pode ser ainda menor aumentando-se o0 nimero de amostras com aceleragdo. Entretanto,
os resultados do presente estudo comprovam que a Metodologia 2 apresenta valores de
Z.,, ponderada mais préximos de Z,;, analitica para janelas de dados menores. Esta
metodologia é muito sensivel a variacdo da janela de dados.

A Figura 4-7 mostra a tendéncia do comportamento da Z;;, em funcdo da variagéo
da janela de dados. Para construcao dessa curva de tendéncia foram utilizados os valores
de Z,;, na ultima amostra das diversas curvas de impedancia ponderadas variando-se 0s
valores de j e mantendo o fator de ponderacdo constante, M, = 2. A impedancia Z,, foi
ponderada sem utilizacdo da janela de aceleracdo, uma vez que o objetivo € apresentar a
tendéncia das curvas das impedancias ponderadas em fun¢édo da variacdo da janela de
dados.
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Figura 4-7 Tendéncia de variacdo de Z,, em funcdo de j na Metodologia 2, M, = 2.

Analisando a Figura 4-7 nota-se que, para valores de j maiores que 250, nas duas
metodologias de célculo de carga, ndo ha diferenca consideravel no valor da impedancia
ponderada. Para janelas maiores que 50 a diferenca entre Z,, e Z,; analitica ja € maior
que 30%. Como destacado, as dimensdes menores de j sdo as que apresentam valores
finais das curvas de Z,;, ponderada mais proximos da curva de Z;; analitica. No caso em
estudo, com M, igual a 2, tanto para CM1 como para CM2, a janela de dados que
apresenta resultado mais proximo do valor calculado analiticamente é j igual a 3.

4.4.5. Anélise Global — Metodologia 2

A andlise do equacionamento original da Metodologia 2 mostra que o célculo da
Z:,, ponderada ndo depende do fator de ponderagdo M, . Foi proposto um novo
equacionamento que cumpre o objetivo inicial de realizar uma ponderacdo linear,
possibilitando uma variacdo dos pesos a partir da alteracdo do valor de M,. As anélises
apresentadas foram feitas utilizando esse novo equacionamento.

Para 0 novo equacionamento, os valores de M, em que Z,, ponderada converge
para valores mais proximos da Z,;, analitica sdo muito baixos, entre 1 e 2, 0 que aproxima
0 equacionamento proposto do original. As analises mostram que essa metodologia é
muito mais sensivel a variacao de j do que a variacdo de M,. Ainda assim ha um ganho
na utilizacdo do novo equacionamento, que permite uma variacao dos pesos, mesmo que
limitada.

Pode-se concluir que, para uma ponderagdo linear, o valor da Z;, ponderada é
muito dependente do valor da janela de dados j utilizada. Essa metodologia apresenta
melhores resultados para j de pequenas dimensdes. Diante desse fato, a utilizacdo da
janela de aceleragdo melhora significativamente os valores de Z;,, aproximando-os da
impedancia calculada analiticamente. Esse impacto positivo foi observado mesmo
guando a amostra inicial de Z;, € nula.
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4.5. Analise de Sensibilidade — Metodologia 3

4.5.1. Equacionamento

A Metodologia 3 consiste em uma ponderacdo exponencial dos valores da Z,;, a
partir da mesma expressdo utilizada pela Metodologia 2, equacéo (3.10), reescrita abaixo:

P()Zehyyo(8) + Ty p(t = W) Zep (£ — 1) (4.9)

Fan®) = S ot —n)

Nesta equacao, t corresponde ao instante de tempo atual, j ao tamanho da janela
de dados, n ao indice de deslocamento na janela, Z_thMQ a impedancia calculada pelo

estimador dos minimos quadrados e p ao fator de ponderacéo.

Conforme ja apresentado no Capitulo 3, a diferenca entre as Metodologias 2 e 3
esta no fator de ponderacao utilizado em cada uma delas. Para a ponderacdo exponencial,
o fator de ponderacdo € definido pela equacdo (3.14) que € aqui reescrita:

Pexp(t —n) = M) _ (4.10)

Nesta equacdo, M5 é o fator méximo de ponderacdo que caracteriza o parametro
referente ao instante atual, ou seja, py, (t) = eMs — 1,

Quanto maior o valor do expoente, maior a variagdo da inclinagéo da ponderagé&o.
Logo, para uma determinada janela de dados j, espera-se que, quanto maior for o valor de
M, maior serd o peso associado a amostra atual de impedancia calculada pelo método
dos minimos quadrados.

Assim como a Metodologia 2, esta metodologia utiliza 0 método recursivo para
calculo da impedancia de Thevenin. Dessa forma, alterando-se o fator de ponderacdo M;
é possivel escolher a relacdo de peso atribuido as impedancias mais atuais e aquelas
calculadas anteriormente. Maior valor de M5 valoriza as impedancias mais recentes, e
menor valor deste fator valoriza o histérico de impedancias.

4.5.2. Analise de Sensibilidade — Variacdo da Ponderagdo M3

Assim como feito para a Metodologia 2, aqui sdo apresentados os resultados das
analises realizadas no sistema de 14 barras do IEEE, em relacéo a barra 5. O cenario do
SimC utilizado é de incremento de 0,1% de todas as cargas do sistema, mantendo-se 0
fator de poténcia constante, e sem insercdo de nenhum tipo de erro (ruido ou grosseiro).
Os estudos foram realizados para as metodologias de carga CM1 e CM2,

A Figura 4-8 apresenta as impedancias Z;,, em p.u., ponderadas a partir das
equacOes (4.9) e (4.10) variando-se o fator de ponderacdo M;. Destacada em linha
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vermelha tracejada esté a Z;;, analitica fornecida pelo aplicativo SimC. Foi considerada

uma janela de dados constante igual a 20, e, para evitar trabalhar com exponenciais
negativas, os valores de M5 escolhidos séo todos positivos.
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Figura 4-8 Z,,, ponderada pela Metodologia 3 para diferentes valores de M5, com j = 20.
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Na Figura 4-8(a) e (b) sdo apresentadas as curvas para Z;;, calculadas a partir de
CML1. A Figura 4-8(b) é uma ampliacdo da Figura 4-8(a), para destacar o0 comportamento
da impedancia no final da curva, quando Z,; ja esta convergindo para valores menos
variaveis. De maneira analoga, a Figura 4-8(c) e (d) apresenta as curvas para Zu,
calculadas a partir de CM2. A Figura 4-8(d) destaca o comportamento da impedancia no
fim da curva mostrada na Figura 4-8(c).

Da analise dos graficos, percebe-se que o aumento do valor de M; causa o
aumento dos valores de Z;,. A Tabela 4-5 e a Tabela 4-6 apresentam os valores de Z;,,
em p.u., na ultima amostra, 3006, bem como a diferenga entre esses valores e o valor da

Z.p, analitica. Todos os casos consideram uma janela de dados constante e igual a 20.
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Tabela 4-5 Metodologia 3 — CM1: Comparagao entre a Z,; € a Z,, analitica

Impedancia de Thevenin — Metodologia 3 (CM1)
M| Za | Zaanalitca | o Sl ) | (2 anaitiea 2a)
0,0469 0,05062 0,00372 7,35%
0,04863 0,05062 0,00199 3,93%
10 | 0,05154 0,05062 -0,00092 -1,82%
15 | 0,05478 0,05062 -0,00416 -8,22%
20 | 0,05757 0,05062 -0,00695 -13,73%
50 | 0,06427 0,05062 -0,01365 -26,97%
100 | 0,06558 0,05062 -0,01496 -29,55%
700 | 0,06568 0,05062 -0,01506 -29,75%

Tabela 4-6 Metodologia 3 — CM2: Comparagdo entre a Z,;, € a Z,;, analitica

Impedancia de Thevenin — Metodologia 3 (CM2)

M| Za | Zwanalita | oo o0 ) | (2 anaitica 2)
0,04677 0,05062 0,00385 7,61%
0,04831 0,05062 0,00231 4,56%

10 | 0,05118 0,05062 -0,00056 -1,11%

15 | 0,05487 0,05062 -0,00425 -8,40%

20 | 0,0583 0,05062 -0,00768 -15,17%

50 | 0,06688 0,05062 -0,01626 -32,12%

100 | 0,06855 0,05062 -0,01793 -35,42%

700 | 0,06869 0,05062 -0,01807 -35,70%

A Tabela 4-5, a Tabela 4-6 e os graficos da Figura 4-8 indicam que, para j igual a
30, os valores de Z;;, mais proximos da Z,;,, analitica ocorrem para M5 menor que 10. Para
M5 maior que 10, a diferenca entre os valores de Z,;, ponderados e a Z;; analitica sdo
maiores que 8%. Nota-se, também, que os valores de Z;, ndo sofrem grande variacdo em
funcdo de M3, quando este fator de ponderacdo assume valores maiores que 100. Para M5
variando entre 100 e 700 as curvas das impedancias estdo praticamente sobrepostas nos
graficos apresentados na Figura 4-8.

Por tratar-se de uma fungdo exponencial, que tende ao infinito quando o expoente
possui valores muito elevados, por uma questdo de limitagdo do proprio MATLAB®,
existe um valor maximo para M;. Das analises realizadas conclui-se que M5 deve ser
menor ou igual a 700.

A Figura 4-4 mostra a tendéncia do comportamento de Z;; em funcdo da variagédo
do fator de ponderacdo M;. Para construgédo dessa curva de tendéncia foram utilizados os
valores de Z;;,, em p.u., na ultima amostra das diversas curvas de impedancia ponderadas,
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variando-se os valores do fator de ponderacdo M; e mantendo a janela de dados igual a
20.

Impedancia de Thevenin em Fungéao de M3 (CM1)
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Figura 4-9 Tendéncia de variacdo de Z,, em funcdo de M, j = 20.

Analisando a Figura 4-9 nota-se que, para valores de M5 maiores que 100, cinco
vezes maior que a janela de dados, em ambas as metodologias de céalculo de carga, ndo
ha diferenca consideravel no valor da impedéancia ponderada. Para M5 em torno de 10 os
valores finais das curvas de Z,; sdo mais proximos dos valores da curva de Z;;, analitica.
No caso em estudo para CM1 o fator de ponderacédo que apresenta resultado mais proximo
do valor calculado analiticamente é M5 igual a 8,5. Para CM2, o fator de ponderacdo que
apresenta resultado mais proximo do valor calculado analiticamente é M, igual a 9,2.
Estes dois valores sdo menores do que a metade da janela de dados, uma vez que j/2 é
igual a 10. Nota-se, também, que as impedancias Z,; ponderadas utilizando CM2 atingem
valores mais elevados que as impedancias Z;;,, ponderadas utilizando CML1.

Anadlises realizadas utilizando outras dimensdes para a janela de dados indicam
haver uma correlacdo entre os valores de M5 e j. Entretanto, apesar dos valores de M,
serem diferentes, dependendo do valor de j, a tendéncia dos valores Z;; é a mesma para
todas as janelas de dados.

4.5.3. Andlise de Sensibilidade — Variacdo da Janela de Dados j

Como ja discutido anteriormente, a escolha de j depende tanto das caracteristicas
do sistema elétrico quando da taxa de amostragem do sistema de medi¢do. Mas, para as
metodologias aqui estudadas, é possivel identificar os tamanhos das janelas de dados
utilizadas que favorecem a convergéncia da Z,;, ponderada para valores proximos a Z;;,
analitica.

A Figura 4-10 mostra as curvas de Z,,, em p.u., ponderada pelas equacdes (4.9) e
(4.10) variando-se o tamanho de j. O cenario utilizado para as simula¢fes é 0 mesmo
descrito no item 4.5.2, mas, neste caso, o fator de ponderacdo é mantido constante,
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M; = 10. Destacada em linha vermelha tracejada esta a Z,, analitica fornecida pelo
aplicativo SimC.
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Figura 4-10 Z,;, ponderada pela Metodologia 3 para diferentes valores de j, com M; = 10.

A Figura 4-10 (a) e (b) apresenta respectivamente as curvas para Z;, ponderadas
utilizando CM1 e CM2. Assim como ocorre para a Metodologia 2, aumentando-se o valor
de j, os valores de Z,; diminuem. Esse comportamento estd dentro do esperado, uma vez
que os valores de Z,;, sdo crescentes ao longo do processo de aumento da carga em todo
0 sistema. Quanto maior o tamanho de j, mais impedancias com valores menores séo
consideradas na ponderacéo.

Analisando os graficos pode-se concluir que os valores de Z;; ponderados séo
mais proximos da Z,, analitica para janelas de dados menores que 30, quando se utiliza
o fator de ponderacdo igual a 10. Novamente, confirma-se o que foi observado em
[Andrade, 2014], que menores valores de j favorecem a convergéncia da impedancia.
Ressalta-se que as analises realizadas indicam que esta metodologia apresenta melhores
resultados em janelas maiores que 5. A Figura 4-11 mostra as curvas de Z,;, ponderadas
utilizando a janela de aceleracdo, a fim de permitir uma comparacdo entre os resultados
com e sem esta janela. O cenario utilizado é o mesmo que forneceu os resultados
apresentados na Figura 4-10. As Z;,, em p.u., ponderadas foram calculadas para
diferentes valores de j, M5 igual a 10, ja igual a 5, e 500 amostras com aceleracgéo.

| | I | | I
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Figura 4-11 Z,, ponderada pela Metodologia 3 para diferentes valores de j, com M; = 10 e ja = 5.

Comparando-se a Figura 4-10 e a Figura 4-11, diferentemente do observado para
a Metodologia 2, nota-se que a utilizacdo de uma janela de aceleracdo néo altera de forma
consideravel o valor da Z,;, ponderada, para casos em que esta comeca em zero. Mesmo
aumentando o nimero de amostras com aceleracao, as diferencas nos resultados ndo séo
muito significativas. Essa comparacao entre os resultados é resumida na Tabela 4-7 e na
Tabela 4-8. As tabelas apresentam os valores de Z,,, em p.u., ponderada na ultima
amostra, 3006, e a diferenca entre esses valores e o valor da Z;; analitica, para os dois
cenarios apresentados, com e sem a janela de acelerago, ja.

Tabela 4-7 Metodologia 3 — CM1: Comparacdo entre a Z,;, e a Z;;, analitica

Impedancia de Thevenin — Metodologia 3 (CM1)

i i 0 a i i 0
T G| s | G, | (Com | ot | 2o, | Digena | Difrznca)
aceleragéo) -Zn) Zip) aceleragéo) -Zgp") Zp")
5 | 0,05062 | 0,06325 -0,01263 -24,95% 0,06325 -0,01263 -24,95% 0 0,00%
10 | 0,05062 0,05759 -0,00697 -13,77% 0,05759 -0,00697 -13,77% 0 0,00%
15 | 0,05062 | 0,05375 -0,00313 -6,18% 0,05375 -0,00313 -6,18% 0 0,00%
30 | 0,05062 0,04943 0,00119 2,35% 0,04943 0,00119 2,35% 0 0,00%
60 | 0,05062 | 0,04737 0,00325 6,42% 0,04737 0,00325 6,42% 0 0,00%
120 | 0,05062 0,04485 0,00577 11,40% 0,04485 0,00577 11,40% 0 0,00%
240 | 0,05062 | 0,03832 0,0123 24,30% 0,03882 0,0118 23,31% 0,0005 1,29%
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Tabela 4-8 Metodologia 3 — CM2: Comparagdao entre a Z,; € a Z,, analitica

Impedancia de Thevenin — Metodologia 3 (CM2)

- - o p - - o
AR R T e e A ks o
aceleracéo) -Zw) Zi) aceleracéo) -Zag" Zg")
5 | 0,05062 0,06559 -0,01497 -29,57% 0,06559 -0,01497 -29,57% 0 0,00%
10 | 0,05062 | 0,05833 -0,00771 -15,23% 0,05833 -0,00771 -15,23% 0 0,00%
15 | 0,05062 0,05364 -0,00302 -5,97% 0,05364 -0,00302 -5,97% 0 0,00%
30 | 0,05062 | 0,04905 0,00157 3,10% 0,04905 0,00157 3,10% 0 0,00%
60 | 0,05062 0,04719 0,00343 6,78% 0,04719 0,00343 6,78% 0 0,00%
120 | 0,05062 | 0,04487 0,00575 11,36% 0,04487 0,00575 11,36% 0 0,00%
240 | 0,05062 0,03871 0,01191 23,53% 0,03917 0,01145 22,62% 0,00046 1,17%

Pode-se concluir que, para a Metodologia 3, quando a Z;; ponderada na amostra
inicial vale zero, a utilizacdo da janela de aceleracdo ndo traz grandes ganhos para a
ponderacdo de Z;,. Analisando a Tabela 4-7 e a Tabela 4-8 pode-se notar que as
diferencas entre os resultados com e sem a janela de aceleracéo sdo nulos para valores de
j menores que 240. Mesmo para uma janela de dados igual a 240 essas diferencas séo
muito pequenas (menores que 1,5%). A utilizacdo da janela de aceleracdo podera trazer
maiores beneficios, para casos em que o calculo de Z,;, ponderada é iniciado em qualquer
instante, ndo apenas em cenarios de carga leve, quando a impedancia da rede é menor.

Pode-se dizer que a Metodologia 3 € menos sensivel a variacdo da janela de dados
que a Metodologia 2. Esse resultado deve-se ao fato de que a formulacdo da ponderagéo
exponencial torna essa metodologia dependente tanto da variacéo de j quanto da variagédo
de M;. Para fatores de ponderacdo em torno de 20, os valores de Z;, ponderada mais
préximos da Z,;, analitica ocorrem para uma janela de dados menores que 30. Novamente,
o0s resultados para outros fatores de ponderacdo indicam que ha uma relacdo direta entre
os valores de j e M5, ou seja, os valores do fator de ponderacéo que contribuem para uma
convergéncia mais proxima da Z;, analitica variam em funcdo da janela de dados
escolhida. Essa caracteristica € detalhada no Capitulo 5.

A Figura 4-12 mostra a tendéncia do comportamento da Z;;, em funcdo da
variacdo de j. Para construcdo dessa curva de tendéncia foram utilizados os valores de
Z:n, €M p.u., na Gltima amostra das diversas curvas de impedancia ponderadas, variando-
se os tamanhos da janela de dados e mantendo o fator de ponderacéo constante, M; = 10.
Aqui ndo foi utilizada a janela de aceleragdo, uma vez que o objetivo € apresentar a
tendéncia de Z;, ponderada em funcéo da janela de dados.

47




Impedancie

0.07

0.065

0.06

0.055

0.05 F
0.045 -
0.04
0.035
0.03

0.025
0

Capitulo 4 — Anélise das Metodologias de Equivalentes de Redes

Impedancia de Thevenin em Fungéo de J - M3 (CM1)

\

Zth ponderada
Zth analitica

0.07

0.065

Impedancia de Thevenin em Fungao de J - M3 (CM2)
T T T T T T T T T

Zth ponderada
Zth analitica

X:22 4
Y: 0.0507

0.055

B 0.05

0.045

Impedancie

0.04

§ 0.035

L | L | n 0.025 L | L | L | L N
400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800
Janela de Dados Janela de Dados

(@) (b)

Figura 4-12 Tendéncia de variacao de Z,;, em func¢éo de j na Metodologia 3, com M; = 10.
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Nota-se pela Figura 4-12 que, aumentando-se j, os valores de Z;;, diminuem. Essa
diminuicio s6 se torna menos pronunciada para valores de j maiores que 1000. E bom
ressaltar que, para um sistema elétrico real, uma janela de dados igual a 1000 seria um
valor extremamente alto. No entanto, esses valores elevados de j foram utilizados no
presente trabalho para auxiliar na compreensao da tendéncia das curvas de Z,;, ponderada
em funcdo da variacdo desse parametro. No caso em estudo, com M5 igual a 10, para
CM1, a janela de dados que apresenta resultado mais proximo do valor calculado
analiticamente é j igual a 22 e, para CM2, € j igual a 21.

4.5.4. Anélise Global — Metodologia 3

Uma anélise do equacionamento da ponderacdo da Metodologia 3 mostra que 0
peso dado a impedéancia calculada no instante atual e ao histérico de impedancias pode
ser alterado variando-se o valor do fator de ponderagdo M;. Aumentando-se o valor de
M5 aumenta-se 0 peso da impedancia calculada no instante atual. Como a impedancia de
Thévenin possui valor crescente com o incremento da carga, aumentando-se 0 peso da
medicdo atual aumenta-se o valor final da Z,, ponderada. Esse comportamento é
comprovado nas analises aqui apresentadas. O crescimento do valor final de Z,, em
funcdo do aumento de M5 apresenta resultados significativos apenas para valores do fator
de ponderacdo menores que um quinto da janela de dados.

O valor de Z;;, ponderada por esta metodologia depende também da variacéo da
janela de dados. O valor final de Z;,, diminui com o aumento da janela de dados. Mas,
como demonstrado, esse valor € menos dependente de j do que os valores ponderados
pela Metodologia 2. Diferentemente do que ocorre para a Metodologia 2, quando o valor
inicial de Z;, € nulo, a utilizacdo da janela de aceleracdo ndo acarreta impactos
significativos para os valores de Z;;,. Como j& destacado, o ganho da utilizacdo de janelas
de aceleracdo, para esta metodologia, poderia se dar quando a impedancia inicial ndo for
nula ou préxima disto.
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As analises também mostram que hd uma relacéo direta entre os valores de j e M.
Por isso no Capitulo 5 é apresentada uma proposta de ajuste de pardmetros com base
nessa correlacao.

4.6. Andlise de Sensibilidade — Metodologia 4

4.6.1. Equacionamento

A Metodologia 4 foi proposta para cumprir 0 objetivo de aplicar um peso maior a
ultima impedancia calculada, procurando valorizar, assim, as Gltimas medicGes. Sua
definicdo é dada pela equacéo (3.15), aqui reescrita, para facilitar o acompanhamento dos
desenvolvimentos do capitulo.

. . Y1 Zen(t —n) (4.11)
-1 7 — Zthpo (O — :
Z— (t) _ anlzth(t n) + MQ ] -1
th j — 1 M4_
Nesta equacdo, t corresponde ao instante de tempo atual, j ao tamanho da janela
de dados, n ao indice de deslocamento na janela, Z_thMQ a impedancia calculada pelo

estimador dos minimos quadrados e M, ao fator de ponderacéo.

A Figura 4-13 mostra um diagrama esquematico dessa metodologia.

Media
A _ ”

Z,(r—j+1) Z o (t—j+2) - T (t-2) Z,(t-1) E,_,'.L.|r|

Figura 4-13 Diagrama esquematico de M4.
Fonte: adaptado de [Andrade, 2014]

Desenvolvendo a equagéo (4.11) tem-se:

A _ 22;11 Zyp(t —n) Z_thMQ (t) 1 211;11 Zo (£ —7) (4.12)
Y = BT _<E* -1 >
-1 7 _ Z_t
Zop (D) = (1 _ ML) . <Zn=1 ]th(lt n)) . hj,&j ®) (4.13)

Analisando a equacdo (4.13) pode-se concluir que, para que as impedancias
calculadas nos instantes anteriores tenham uma ponderacdo positiva, M, deve ser maior
que 1. Caso M, sejaigual a 1 sera considerado apenas o resultado dos minimos quadrados
puro, sem ponderacéo.
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Como essa metodologia também utiliza um método recursivo de célculo, o valor
de M, influencia diretamente no peso dado a amostra atual e ao histérico de dados. Pode-
se concluir que, quanto maior o valor de M,, menor 0 peso da amostra atual e maior o
peso das impedancias passadas. De forma analoga, quanto menor o valor de M,, maior o
peso da amostra atual e menor o peso das amostras passadas.

4.6.2. Analise de Sensibilidade — Variacdo da Ponderacdo M4

Assim como feito para as Metodologias 2 e 3, aqui sdo apresentados os resultados
das analises realizadas no sistema de 14 barras do IEEE, em relacéo a barra 5. O cenario
do SimC utilizado € de incremento de 0,1% de todas as cargas do sistema, mantendo-se
o fator de poténcia constante, e sem inser¢do de nenhum tipo de erro. Os estudos foram
realizados para as metodologias de célculo de carga equivalente CM1 e CM2.

A Figura 4-14 apresenta as impedancias Z;,, em p.u., ponderadas a partir da
equacdo (4.11) variando-se o fator de ponderacdo M,. Destacada em linha vermelha
tracejada estd a Z,;, analitica fornecida pelo aplicativo SimC. Foi considerada uma janela
de dados constante igual a 5, e respeitado o limite que estabelece M, maior ou igual a 1,
para evitar ponderacdes negativas.
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Figura 4-14 Z,, ponderado pela Metodologia 4 para diferentes valores de M,, com j = 5.
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Na Figura 4-14(a) e (b) s@o apresentadas as curvas para Z,; calculadas a partir de
CM1. A Figura 4-14(b) é uma ampliacdo da Figura 4-14(a), para destacar 0
comportamento da impedancia no final da curva, quando Z,; ja esta convergindo para
valores menos varidveis. De maneira analoga, a Figura 4-14(c) e (d) apresenta as curvas
para Z, calculadas a partir de CM2. A Figura 4-14(d) destaca o comportamento da
impedancia no final da curva mostrada na Figura 4-14(c).

Analisando os graficos percebe-se que, aumentando-se o valor de M,, os valores
de Z;, diminuem. A Tabela 4-9 e Tabela 4-10 apresentam os valores de Z;;,, em p.u., na
ultima amostra, 3006, e a diferenca entre esses valores e 0 valor da Z;; analitica na mesma
amostra. Todos os casos consideram uma janela de dados constante e igual 5.

Tabela 4-9 Metodologia 4 — CM1: Comparacdo entre a Z,;, e a Z;;, analitica

Impedancia de Thevenin — Metodologia 4 (CM1)
M| Za | Zwanalitca |, TR ) | (2 sl 2a)
0,0657 0,05062 -0,01508 -29,79%
5 | 0,04913 0,05062 0,00149 2,94%
10 | 0,0479 0,05062 0,00272 5,37%
15 | 0,04736 0,05062 0,00326 6,44%
20 | 0,04697 0,05062 0,00365 7,21%
50 | 0,04532 0,05062 0,0053 10,47%
100 | 0,04306 0,05062 0,00756 14,93%

Tabela 4-10 Metodologia 4 — CM2: Comparagdo entre a Z,;, € a Z,;, analitica

Impedancia de Thevenin — Metodologia 4 (CM2)

M| Za | Zwanalitca | o TR ) | (e sl 2a)
0,06874 0,05062 -0,01812 -35,80%
0,04875 0,05062 0,00187 3,69%

10 | 0,04764 0,05062 0,00298 5,89%

15 | 0,04716 0,05062 0,00346 6,84%

20 | 0,04681 0,05062 0,00381 7,53%

50 | 0,04503 0,05062 0,00559 11,04%

100 | 0,04323 0,05062 0,00739 14,60%

Analisando os resultados das tabelas acima e dos graficos da Figura 4-14 pode-se
dizer que os valores de Z,;,, em p.u., mais préximos da Z,;,, analitica ocorrem para M, em
torno de 5. Para M, igual a 1, o primeiro termo da equagdo (4.13) é nulo, ou seja Z;,
ponderada sera o valor de Zthy, PUra. Para M, maior ou igual a 50, a diferenca entre 0s
valores de Z,;, ponderados e a Z;;, analitica sdo maiores que 10%, ou seja, a partir desse
ponto as impedancias ponderadas afastam-se do valor de Z,;, analitica.
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A Figura 4-15 mostra a tendéncia do comportamento da Z;, em funcdo da
variacdo do fator de ponderacdo M,. Para construcdo dessa curva de tendéncia foram
utilizados os valores de Z;,, em p.u., na ultima amostra das diversas curvas de
impedancias ponderadas variando-se os valores do fator de ponderacdo M, e mantendo-
se a janela de dados igual a 5.

Impedancia de Thevenin em Fungéo de M4 (CM1) 0.07

Zth ponderada
Zth analitica

X:3.1
Y: 0.05062
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Figura 4-15 Tendéncia de variacdo de Z,, em funcdo de M,, comj = 5.

Analisando a Figura 4-15 nota-se que, diferentemente do que foi observado para
as Metodologias 2 e 3, ndo ha um valor de M, em que a Z,, ndo sofra variacdes
significativas com o aumento do fator de ponderacdo. Para uma janela de dados pequena,
como a utilizada neste caso em estudo e para M, entre 2 e 5, os valores finais das curvas
de Z,; sdo mais proximos dos valores da curva de Z,;, analitica. No caso em estudo, para
CML, o fator de ponderacdo que apresenta resultado mais proximo do valor calculado
analiticamente é M, igual a 3,1. Para CM2, o fator de ponderacdo que apresenta resultado
mais proximo do valor calculado analiticamente é M, igual a 2,8. Nota-se, também, que
as Z;, ponderadas utilizando CM1 atingem valores mais baixos que as Z;; ponderadas
utilizando CM2.

As andlises realizadas para outros valores de janela de dados mostram que, de uma
forma geral, o fator de ponderacdo, M,, que favorece a convergéncia da Z,;, para valores
préximos ao da Z,, analitica, esté entre 1 e 6. Esse valor tende a ser menor para janelas
de dados maiores, ou seja, dentro dessa faixa de valores, quanto maior a janela de dados,
mais proximo de 1 deve ser o fator de ponderagéo.

4.6.3. Analise de Sensibilidade — Variacdo da Janela de Dados j

Como ja discutido anteriormente, a escolha de j depende tanto das caracteristicas
do sistema elétrico quando da taxa de amostragem do sistema de medicdo. Entretanto,
nos casos estudados, podem ser identificadas as dimensdes das janelas de dados utilizadas
que favorecam a convergéncia da Z,;, ponderada para valores proximos a Z,, analitica.
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A Figura 4-16 mostra as curvas de Z;,, em p.u., ponderada pela equacéo (4.11)
variando-se o tamanho de j. O cenério utilizado para a simulagdo é o mesmo descrito no
item 4.6.2. Mas, neste caso, o fator de ponderagdo € mantido constante, M, = 3.
Destacada em linha vermelha tracejada estd a Z;; analitica fornecida pelo aplicativo
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Figura 4-16 Z,; ponderada pela Metodologia 4 para diferentes valores de j, com M, = 3.

| |
2500 3000

A Figura 4-16(a) e (b) apresenta respectivamente as curvas para Z, ponderadas
utilizando CM1 e CM2. Como observado para as Metodologias 2 e 3, aumentando-se 0
valor de j, os valores de Z;, diminuem.

Analisando os graficos pode-se concluir que os valores de Z,;, ponderados sdo
mais proximos da Z,; analitica para janelas de dados menores. Assim como nas analises
das Metodologias 2 e 3 confirma-se aqui que menores valores de j favorecem uma
convergéncia mais rapida da impedancia para um valor menos variavel. A Figura 4-17
mostra as curvas de Z;, ponderadas utilizando a janela de aceleracdo. Essa figura
possibilita uma comparacado entre os resultados com e sem esta janela. O cenério utilizado
é 0 mesmo que forneceu os resultados apresentados na Figura 4-16. As Z;, ponderadas
foram calculadas para diferentes valores de j, M, igual a 3, ja igual a 5, e 500 amostras

com aceleracéo.
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Figura 4-17 Z,;, ponderada pela Metodologia 4 para diferentes valores de j, com M, = 3 e ja = 5.
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Comparando a Figura 4-16 e a Figura 4-17, como observado para a
Metodologia 3, a utilizacdo de uma janela de aceleracao néo altera de forma consideravel
o valor da Z;, ponderada. Isso ocorre porque o valor inicial de Z,, € zero. Essa
comparacao entre os resultados é resumida na Tabela 4-11 e na Tabela 4-12. As tabelas
apresentam os valores de Z;;, em p.u., ponderada na Gltima amostra, 3006, e a diferenca
entre esses valores e o valor da Z,;, analitica, para os dois cenarios apresentados, com e
sem a janela de aceleragéo.

Tabela 4-11 Metodologia 4 — CM1: Comparacdo entre a Z;, € a Z,;, analitica

Impedancia de Thévenin — Metodologia 4 (CM1)

i i 0 a i i 0

T | e | G, | (G| e | 2o, | Digena | Difrencao

aceleracéo) -Z) Z:p) aceleracéo) -Zg") Zp")

5 | 0,05062 | 0,05076 -0,00014 -0,28% 0,05076 -0,00014 -0,28% 0 0,00%
10 | 0,05062 | 0,04927 0,00135 2,67% 0,04929 0,00135 2,67% 0 0,00%
15 | 0,05062 | 0,04866 0,00196 3,87% 0,04866 0,00196 3,87% 0 0,00%
30 | 0,05062 | 0,04775 0,00287 5,67% 0,04775 0,00287 5,67% 0 0,00%
60 | 0,05062 | 0,04673 0,00389 7,68% 0,04673 0,00389 7,68% 0 0,00%
120 | 0,05062 | 0,04518 0,00544 10,75% 0,04518 0,00544 10,75% 0 0,00%
240 | 0,05062 | 0,04249 0,00813 16,06% 0,04257 0,00805 15,90% 0,00008 0,19%

Tabela 4-12 Metodologia 4 — CM2: Comparagdo entre a Z,;, € a Z,;, analitica
Impedancia de Thevenin — Metodologia 4 (CM2)
i i 0 a i i 0

Pl | |G| || Gnle) | Dire | oierna

aceleragéo) -Zn) Zip) aceleragéo) -Zgp") Zp")

5 | 0,05062 0,05035 0,00027 0,53% 0,05035 0,00027 0,53% 0 0,00%
10 | 0,05062 0,0489 0,00172 3,40% 0,0489 0,00172 3,40% 0 0,00%
15 | 0,05062 | 0,04833 0,00229 4,52% 0,04833 0,00229 4,52% 0 0,00%
30 | 0,05062 0,04753 0,00309 6,10% 0,04753 0,00309 6,10% 0 0,00%
60 | 0,05062 | 0,04661 0,00401 7,92% 0,04661 0,00401 7,92% 0 0,00%
120 | 0,05062 0,04517 0,00545 10,77% 0,04517 0,00545 10,77% 0 0,00%
240 | 0,05062 0,04271 0,00791 15,63% 0,04277 0,00785 15,51% 0,00006 0,14%

Pode-se concluir que, para a Metodologia 4, quando o valor inicial de Z;, é

proximo de zero, a utilizacdo da janela de aceleragédo ndo traz ganhos significativos para
a ponderacdo de Z,;,. Analisando as tabelas acima, percebe-se que as diferencas entre 0s
resultados com e sem a janela de aceleragéo séo nulas ou muito préximas de zero.

Do exposto, pode-se dizer que a Metodologia 4, assim como a Metodologia 3, é
menos sensivel a variacdo da janela de dados que a Metodologia 2. Esse resultado deve-
se ao fato de que o equacionamento da sua ponderacéo torna essa metodologia um pouco
menos dependente da variacdo de j, que € utilizada apenas para fazer uma média das
impedancias calculadas em instantes anteriores. Ainda assim, os valores de Z;,
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ponderada mais proximos da Z,; analitica ocorrem para janelas de dados de pequena
dimensdo. No caso em estudo, para janelas proximas a 5.

A Figura 4-18 mostra a tendéncia do comportamento da Z;, em funcdo da
variagédo de j. Para construgéo dessa curva de tendéncia, foram utilizados os valores de
Z:n, €M p.u., na ultima amostra das diversas curvas de impedancia ponderadas, variando-
se 0s tamanhos da janela de dados e mantendo o fator de ponderacdo constante, M, = 3
. Aqui ndo foi utilizada a janela de aceleragdo, uma vez que o objetivo é apresentar a
tendéncia de Z,, ponderada em funcdo da janela de dados.

Impedancia de Thevenin em Fungéo de J - M4 (CM1) 0.055

X: 4
Y: 0.05076

Zth ponderada X: 4
Zth analitica Y: 0.05035

Impedancia de Thevenin em Funcgao de J - M4 (CM2)

Zth ponderada
Zth analitica

0.05

0.045
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I L I

L I 1 I I I I I I 0.03 I I I I
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Figura 4-18 Tendéncia de variagdo de Z,,, em funcédo de j na Metodologia 4, com M, = 3.

Analisando a Figura 4-18 percebe-se que, aumentando-se j, os valores de Z;,
diminuem. Essa diminuicdo é mais abrupta para janelas de dados menores que 30 e se
torna menos pronunciada para valores de j maiores que 800. Assim como apresentado
para a Metodologia 3, apesar de uma janela de dados igual a 800 ser um valor
extremamente alto, para a realidade do sistema elétrico, valores elevados de j foram
utilizados no presente estudo, para auxiliar na compreensao da tendéncia das curvas de
Z:, ponderada em funcéo da variacao desse parametro. No caso em estudo, com M, igual
a 3, a janela de dados que apresenta resultado mais préximo do valor calculado
analiticamente é j igual a 4, para as duas metodologias de calculo de carga equivalente.

4.6.4. Andlise Global — Metodologia 4

Assim como ocorre para 0 equacionamento proposto da Metodologia 2 e para a
Metodologia 3, na Metodologia 4 é possivel alterar o peso dado a impedancia calculada
no instante atual e ao histérico de impedancias, variando-se o valor do fator de ponderagao
M,. Diminuindo-se o valor de M, aumenta-se 0 peso da impedancia no instante atual.
Como a impedancia de Thevenin possui valor crescente com o incremento da carga,
aumentando-se o peso da medigéo atual aumenta-se o valor final da Z;, ponderada. O
decrescimento do valor de Z;;, em funcdo do aumento de M, é maior para valores
pequenos do fator de ponderacao.

L
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O decrescimento do valor de Z;;, em fungdo do aumento de M,, € maior para
valores pequenos do fator de ponderacéo.

O valor da Z,;, ponderada por esta metodologia depende também da variacdo da
janela de dados. O valor final de Z;;, diminui com o0 aumento da janela de dados. Porém,
como ocorre para a Metodologia 3, esse valor é menos dependente de j do que os valores
ponderados pela Metodologia 2. Assim como ocorre para a Metodologia 3, quando o
valor inicial de Z,, € nulo, a utilizacdo da janela de aceleracdo ndo acarreta impactos
significativos nos valores de Z,;,. O ganho da utilizacdo da janela de aceleracdo, para esta
metodologia, poderia ser sentido nos casos em que a impedancia inicial ndo for nula ou
proxima desse valor.

Para a Metodologia 4 foi observado que os valores de M,, que favorecem a
convergéncia de Z,, para valores proximos a Z;, analitica, estdo entre 1 e 6. Quanto
maior a janela de dados, mais proximo de 1 deve ser M,. Portanto, diferentemente da
Metodologia 3, esta metodologia apresenta maior limitacdo na escolha do fator de
ponderacdo. Esse aspecto é detalhado no préximo capitulo.

4.7. Consideracodes Finais

As analises de sensibilidade das metodologias de ponderacdo de equivalentes de
redes apresentadas neste capitulo possibilitaram um maior conhecimento sobre as
caracteristicas proprias de cada uma delas. A avaliacdo das equacGes que definem cada
metodologia foi feita em funcao dos parametros que influenciam o valor da impedéancia
de Thévenin ponderada, ou seja, a dimensdo da janela de dados e o fator de ponderacéo.

A Metodologia 2 mostrou-se mais sensivel a variagdo da janela de dados,
apresentando resultados mais préximos a referéncia para pequenos valores de j. As
Metodologias 3 e 4 possuem maior flexibilidade em relagdo ao tamanho da janela de
dados, apresentando resultados proximos a referéncia mesmo para j maiores.

Definidas as tendéncias de variacdo dos valores da impedancia em funcéo de j e
do fator de ponderacao foi possivel identificar a existéncia de uma correlagdo entre eles.
O Capitulo 5 apresenta uma proposta de ajuste de parametros com base nas analises
realizadas no presente capitulo e na correlacdo existente entre os parametros de ajuste.
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Capitulo 5
Proposta de Ajuste dos Parametros das
Metodologias

5.1. Considerac0es Iniciais

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma proposta de ajuste dos parametros
das metodologias, a fim de favorecer a convergéncia da impedancia ponderada para
valores proximos a referéncia. Essa proposta é feita a partir da analise de sensibilidade
das Metodologias 2, 3 e 4 apresentada no Capitulo 4.

Para a apresentacdo da proposta foi utilizado o sistema de 14 Barras do IEEE,
visto a partir da barra 5. O cenario utilizado para os estudos € 0 mesmo apresentado no
Capitulo 4.

Inicialmente, a proposta é construida para um cenario sem inser¢do de erros do
tipo ruido. Visando avaliar a eficicia das metodologias em cenarios com a presenca de
erros, ao final deste capitulo sdo apresentados resultados que consideram erro do tipo
ruido, com desvio padrdo de 0,1% para mddulo e angulo da tensdo e da corrente.

5.2. Propostas para Ajuste de Parametros

As analises de sensibilidade realizadas indicaram haver correlacdo entre os valores
da janela de dados e do fator de ponderacdo que favorecem uma convergéncia final de
Zp, para valores proximos a Z,;, analitica. Essa correlacdo é maior para a Metodologia 3
e menor para as Metodologias 2 e 4.

Como os resultados apresentados no Capitulo 4 mostram que ndo ha diferencas
consideraveis para as tendéncias das curvas quando se utiliza CM1 ou CM2, as analises
apresentadas neste item sdo as obtidas a partir da metodologia de célculo e carga
equivalente 1, CML1. Os resultados quando se utiliza CM2 séo similares.

O objetivo da proposta de ajuste aqui apresentada é identificar a melhor escolha
para o valor do fator de ponderacdo e da janela de dados. A janela de aceleragdo nédo sera
discutida, mas, por definicdo, deve possuir valores baixos para cumprir seu objetivo. O
namero de amostras com aceleracdo também depende da taxa de amostragem das
medicOes e das caracteristicas do sistema. Esse deve ser escolhido com o objetivo de
favorecer a convergéncia dos valores das impedancias.

5.2.1. Proposta para a Metodologia 2

Dentre as trés metodologias estudadas, pode-se dizer que a Metodologia 2 é a mais
limitada em relacdo aos ajustes dos parametros j e M,. Essa metodologia apresenta
melhor desempenho para valores de M, baixos, entre 1 e 2, e janelas de dados pequenas.
As analises mostraram que ela é muito mais sensivel a variagdo de j do que a variagéo de
M,. Para utilizar janelas de dados maiores na metodologia 2 é imprescindivel o uso de
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uma janela de aceleracdo, mesmo para casos de cenarios simulados em que o valor inicial
de Z;;, é nulo.

Para a Metodologia 2, sugere-se:

Q) O fator de ponderagéo, M,, deve variar entre 1 e 2, sendo que, quanto
maior a janela de dados, menor deve ser o valor de M,.

(i) A janela de dados, j, deve ser escolhida de acordo com as caracteristicas
do sistema de medigéo.

5.2.2. Proposta para a Metodologia 3

Para a Metodologia 3, 0 ajuste dos parametros j e M5 é mais amplo. A Figura 5-1
apresenta os graficos da correlacdo entre os valores de j e de M3 que favorecem a
convergéncia de Z,; para valores proximos a Z,;, analitica. Esses graficos foram obtidos
a partir da ponderagédo de Z;, para diferentes valores de j. Para cada janela de dados,
variou-se o valor do fator de ponderacédo e foi gerada uma curva com os valores da ultima
amostra relativa a cada fator de ponderacéo, em funcéo desse fator. Por fim esses valores
de Z,; foram comparados com o valor da Gltima amostra da Z,;, analitica. Os valores mais
préximos foram considerados os melhores pontos de ajuste.

Dessa forma, foi possivel tracar o gréfico de M5 em funcédo de j e um grafico com
a diferenca percentual entre Z,,, relativa a ultima amostra, quando sao utilizados os
parametros selecionados, e a Z;, analitica. Foi utilizado o0 mesmo cenario das anélises
anteriores, sistema IEEE 14 barras visto a partir da barra 5, passo de carga 0,1% com fator
de poténcia constante, e sem inser¢do de erros.

Fator de Ponderagido M3 em fungédo da Janela de Dados Diferenca Percentual de Zth para Zth analitica
T T T T T T

T 0.2 T

H e R

-0.2

-0.4

Diferenca (%)

-0.6 [

-0.8 [

| L | L | |
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
Janela de Dados Janela de Dados

(@) (b)
Figura 5-1 Correlacéo entre M; e a janela de dados.

Nota-se que ha uma correlacdo linear entre M5 e j. Quanto maior for a janela de
dados escolhida, j, maior deve ser o fator de ponderacdo, M. Assim, a convergéncia de
Zp, para valores mais proximos a impedancia calculada analiticamente é favorecida. A
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reta que representa essa correlacdo tem inclinagdo aproximadamente constante para
janelas de dados maiores que 5. O valor dessa inclinagdo é 0,429. A Figura 5-1(b) mostra
que, para os valores dos parametros identificados na Figura 5-1(a), a diferenca entre Z;,
e Z; analitica € muito pequena. Para janelas de dados maiores que 50, essa diferenca
torna-se praticamente nula.

Com base nos resultados obtidos propde-se a seguinte técnica para ajuste de
parametros da Metodologia 3, a fim de se obterem melhores resultados:

Passo (i): Escolha da dimensdo da janela de dados ().

A escolha da janela de dados deve considerar as caracteristicas da rede elétrica
estudada e do sistema de medicéo.

A Metodologia 3 apresenta melhores resultados para janelas de dados maiores que
5.

Passo (ii): Escolha do fator de ponderacéo (M;)

Definida a janela de dados escolhe-se o valor de M. Quanto maior o valor de j
maior devera ser o valor M5. A relacdo entre esses parametros, para janelas de
dados maiores que 5, pode ser definida pela equacédo (5.1).

Ms = 0,429  j (5.1)

5.2.3. Proposta para a Metodologia 4

Para a Metodologia 4 nota-se que também ha uma correlacao entre os valores dos
pardmetros j e M,, apesar destes serem um pouco mais restritos. A Figura 5-2 apresenta
os graficos da correlagdo entre os valores de j e M, que favorecem a convergéncia de Z;,
para valores proximos a Z,, analitica. Esses graficos foram obtidos utilizando a mesma
metodologia descrita no item anterior para construcdo dos graficos da Figura 5-1.
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Figura 5-2 Correlacdo entre M, e janela de dados.
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Analisando os resultados, nota-se que, como ja citado no item 4.6.2, o valor de
M, que resulta em melhores valores de Z,;, esta compreendido entre 1 e 6. Quanto maior
o valor de j, mais proximo de 1 deve ser o valor de M,. Contudo, o grafico da
Figura 5-2(a) indica que, para janelas de dados maiores que 10, o fator de ponderacéo ja
deve assumir valores menores que 2. A Figura 5-2(b) mostra que, para os valores
indicados na Figura 5-2(a), a diferenca entre Z;, e Z,;, analitica € menor que 2%. Essa
diferenca é praticamente nula para janelas de dados menores que 10.

Para ajuste dos parametros dessa metodologia sugere-se que:

Q) Sejam utilizados valores de M, entre 1 e 2. Apesar de 1 ser o valor que
iguala o resultado final de Z,;, ao dos minimos quadrados puros, esta faixa
é a que apresenta melhores resultados para janelas de dados maiores que
10.

(i) N&o ha restri¢fes para o valor da janela de dados, que pode ser livremente
escolhida com base nas caracteristicas do SEP e do sistema de medicédo
dos fasores.

As analises indicam que, diferentemente da Metodologia 2, apesar da restricao de
escolha no valor de M,, ndo ha restricdes para o valor da janela de dados, que pode ser
livremente escolhida com base nas caracteristicas do sistema.

5.3. Avaliacao das Propostas de Ajuste de Parametros Considerando
Medigdes com Erro do Tipo Ruido

Como na operacgdo em tempo real do SEP as medicBes sdo contaminadas por erros,
foram estudados também cenarios com a insercao de erros do tipo ruido, a fim de verificar
se 0s ajustes propostos podem ser aplicados de forma generalizada.

Sé&o apresentadas a seguir as analises para um cenério de estudo do sistema IEEE
14 barras visto a partir da barra 5, passo de carga 0,1% com fator de poténcia constante,
e com inser¢do de um erro do tipo ruido. Foram realizadas simula¢fes considerando
desvios padrdo de 0,01%, 0,1% e 1,0% para médulo e angulo dos fasores de tensdo e de
corrente. Como as conclusdes sobre os resultados sdo similares, sdo apresentadas neste
item as andlises para o caso de desvio padrdo igual a 0,1%. A metodologia de calculo de
carga equivalente adotada é a CM1, pois, como ja justificado, os resultados sao similares,
guando se utiliza a CM2.

5.3.1. Avaliacdo da Proposta para a Metodologia 2

A Figura 5-2 mostra a tendéncia de variacdo dos valores de Z;, para a
Metodologia 2 em funcdo de M, e de j. Para obtencéo dessas curvas foram utilizados os
mesmos procedimentos descritos no item 4.4 do Capitulo 4. Em azul sdo mostradas as
curvas de tendéncia para as medicGes com erro do tipo ruido e em vermelho as curvas
para medicOes sem erro.
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Figura 5-3 Tendéncia de variacdo de Z,;, na Metodologia 2 em fungdo de M, e de j.

Nota-se que, para medi¢cGes com erro do tipo ruido, a tendéncia da curva em
funcdo da ponderacdo (Figura 5-3(a)) € a mesma tendéncia para medicdes sem erro. A
diferenca é que a curva esta deslocada em relacdo a referéncia, ou seja, apresenta valores
mais distantes da Z,, analitica. As analises realizadas adotando-se maiores desvios
padrdo do erro indicam que, quanto maior o valor do desvio, maior sera a distancia de Z;;,

da Z,;, analitica.

A curva de tendéncia em funcdo da janela de dados mostra que os resultados
obtidos para Z,;, sdo sempre menores que Z,;, analitica, mesmo utilizando um fator de
ponderacdo dentro da faixa especificada anteriormente. A curva de tendéncia também
apresenta valores bem variaveis no inicio do processamento, para janelas de dados
menores que 350, depois tende para as mesmas caracteristicas da curva de tendéncia para
medic¢des sem erro. As analises realizadas indicam que, quanto maior o desvio padrdo do
erro, maior € a variacdo de valores no inicio do processamento. Ainda assim, a curva
mantém sua caracteristica principal, os valores mais proximos da Z,; analiticas sdo para
janelas de dados menores que 20.

Conclui-se que a Metodologia 2 ndo possui capacidade de filtragem para janela
de dados pequenas. Para melhores resultados quanto ao amortecimento das curvas deve-
se utilizar janelas maiores, o que afasta os valores de Z;, da Z,;, analitica. Devido as
caracteristicas dessa metodologia, é imprescindivel a utilizacdo de uma janela de

aceleragéo.

Portanto, mesmo para medi¢des sem erro, 0s parametros de ajuste que favorecem
a convergéncia de Z;,, para valores proximos a Z;, analitica, sdo: janela de dados

pequenas e M, entre 1 e 2.
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5.3.2. Avaliacdo da Proposta para a Metodologia 3

A Figura 5-4 mostra a tendéncia de variacdo dos valores Z;, para a
Metodologia 3 em funcédo de M; e de j. Para obtencdo dessas curvas foram utilizados os
mesmos procedimentos descritos no item 4.5 do Capitulo 4.
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Figura 5-4 Tendéncia de variacdo de Z,, na Metodologia 3 em fungdo de M; e de j.

A Figura 5-4(a) apresenta a tendéncia da variagédo de Z;; em fungédo de M5. Nota-
se que a curva de tendéncia é semelhante a curva obtida para o cenario sem inser¢do de
erro do tipo ruido.

A Figura 5-4(b) mostra a tendéncia do valor de Z,;, em fungéo de j. Em azul tem-
se a curva para o cenario com erro de desvio padrdo 0,1% e em vermelho a curva para o
cenario sem erro. A curva de tendéncia em funcdo de j para o cenario sem erro do tipo
ruido ndo apresenta as variacOes para janelas de dados menores que 100 como ocorre no
cenario com erro.

Os estudos realizados para outros valores de desvio padrdo apresentam essa
mesma tendéncia com variagdes para janelas de dados menores. Quanto maior o desvio
padrdo, mais pronunciadas sao as variagdes e, quanto menor o desvio, mais proxima sera
a curva de tendéncia da curva obtida sem considerar a insercao de erros. 1sso se deve ao
fato de que ponderacGes com maiores valores de j amortecem melhor as medicGes
contaminadas por erros do tipo ruido. Porém, nota-se que as curvas apresentam um
formato semelhante, ou seja, de forma geral a tendéncia dos valores de Z;;, em funcao de
J € amesma para cenarios com e sem erro do tipo ruido.

A Figura 5-5 apresenta os graficos de M5 em funcgéo da janela de dados.
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Figura 5-5 Relagdo entre os valores de M5 e j.

A Figura 5-5(a) mostra que, mesmo para medi¢cGes com erro do tipo ruido,
mantém-se a correlacdo aproximadamente linear entre os valores de M5 e j. A reta em
vermelho foi obtida na analise das medi¢des sem erro e em azul € mostrado o resultado
das medic¢des com erro. Apesar de existir um deslocamento entre elas, pode-se dizer que
possuem uma inclinacdo semelhante. Portanto, mantém-se a relacdo estabelecida para
ajuste dos parametros:

M; = 0,429 x| (5.2)

E importante destacar os resultados apresentados na Figura 5-5(b). Essa figura
mostra que, mesmo com a insercdo de erro do tipo ruido, os valores de Z,;, sao muito
préximos dos valores de Z;,, analitica, apresentando uma diferenca menor que 0,1% para
os valores de M; definido em funcdo de j na Figura 5-5(a). Esse fato mostra que a
Metodologia 3 tem uma excelente capacidade de amortecimento da impedancia, mesmo
para janelas de dados pequena.

5.3.3. Avaliacdo da Proposta para a Metodologia 4

A Figura 5-6 mostra a tendéncia de variacdo dos valores Z;, para a
Metodologia 4 em funcédo de M, e de j. Para obtencdo dessas curvas foram utilizados os
mesmos procedimentos descritos no item 4.6 do Capitulo 4.
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Figura 5-6 Tendéncia de variacdo de Z,, na Metodologia 4 em fungdo de M, e de j.

Nota-se que, para medicGes com erro do tipo ruido, a tendéncia da curva em
funcdo da ponderacdo apresentada na Figura 5-6(a) é diferente da tendéncia para
medi¢des sem erro. A curva em vermelho, que representa as medicdes sem erro, apresenta
uma queda menos acentuada para fatores de ponderagdo menores que 100, comparada a
curva em azul, que representa a tendéncia das medigOes com erro. Para as medigdes com
erro, os valores de Z;; afastam-se mais rapidamente daqueles de referéncia, assumindo
valores proximos de zero para fatores de ponderacdo maiores que 200. As analises
realizadas indicaram que, quanto maior o desvio padrao do erro, maior sera a distancia de
Z: da Z, analitica.

A Figura 5-6(b) indica que, para janelas de dados menores que 100, também héa
uma diferenca na tendéncia das curvas para medi¢des com erro do tipo ruido (em azul), e
medicdes sem erro (em vermelho). Esse comportamento é analogo para outros valores de
desvio padréo do erro inserido. A tendéncia dos valores da impedancia é aumentar até
uma janela de dados igual a 100, e depois diminuir, acompanhando a curva de tendéncia
obtida para medi¢cdes sem erro. Quanto maior o desvio padrdo do erro, maior é o
crescimento da impedancia ponderada para janelas de dados menores que 100. Isso
mostra que a Metodologia 4, assim com a Metodologia 2, possui uma capacidade de
amortecimento baixa para janelas de dados menores que 100.

A Figura 5-7 mostra que, para medigdes com erro do tipo ruido, os valores de M,
que favorecem a convergéncia de Z,;, para valores mais proximos da Z,; analitica sdo
menores que 1,5 para janelas de dados entre 2 e 250. A diferenca entre esses valores de
Z:p € Zy, analitica sdo menores que 3%.
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Figura 5-7 Tendéncia de variacdo de Z,, na Metodologia 4 em fungdo de M, e de j.

Diante dessas analises, sugere-se manter o ajuste de M, para valoresentre Le 2 e
trabalhar com janelas de dados maiores que 100, quando as medic¢des forem contaminadas
por erros do tipo ruido, com elevados desvios padrao.

5.4. Consideracoes Finais

A proposta apresentada neste capitulo, para ajuste dos pardmetros das
metodologias estudadas, visa ao aprimoramento na aplicacdo das mesmas. Os resultados
apresentados quando esta € adotada se mostram bastante positivos.

As sugestOes apresentadas se fundamentam na identificacdo da existéncia ou néo
de uma correlacdo entre a impedancia do equivalente e os parametros que compdem as
formulacGes das metodologias: fator de ponderacdo e dimensdo da janela de dados.

Das trés metodologias estudadas pode-se dizer que a Metodologia 2 é a mais
limitada em relacdo ao ajuste de parametros. Essa metodologia apresenta resultados mais

préximos da Z,;, analitica para janelas de dados pequenas e fator de ponderacédo limitado
entre 1 e 2.

A Metodologia 4 também apresenta limitacdo em relacdo aos fatores de
ponderacdo que admitem menores diferencas entre Z,;, da Z;;, analitica. Adicionalmente,
apresenta resultados mais variaveis para valores de Z,;,, quando a janela de dados € menor
que 100. Essa variacdo foi observada comparando os resultados analisados com e sem a
presenca de erros do tipo ruido. Contudo, em geral, para janelas de dados superiores a
100 e fator de ponderacdo menor que 2, os valores das impedéncias Z;;, ficam proximos
de Z,;, analitica.

A Metodologia 3 apresentou-se a de maior aplicabilidade, em relacéo ao ajuste de
pardmetros. Foi possivel identificar uma correlacdo bem definida entre M5 e j. A partir
dessa correlacdo foi proposto um ajuste de pardmetros, a fim de garantir uma resposta de
Z., proxima aos valores de referéncia, para janelas de dados maiores que 5. A analise
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com a presenca de erros do tipo ruido mostra que a proposta de ajuste também apresenta
bons resultados, quando se consideram as incertezas de medigé&o.

A motivacdo, para investigar as metodologias de célculo de equivalentes
utilizando ambiente de estudos, decorreu do fato dos dados provenientes de medicOes
nem sempre permitirem a exploracdo destas em sua totalidade. Entretanto, em tal
ambiente, a andlise é realizada até o PMC.

Durante a elaboracdo desta dissertacdo, sugiu a oportunidade de aplicar as
metodologias estudadas utilizando medicdes reais coletadas em barramento do SIN, em
condicBes operativas antes, durante e depois do ponto critico. Isto permitiu ver a
necessidade de se adaptarem as metodologias, originando a proposta apresentada no
proximo capitulo.
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Capitulo 6
Proposta de Adaptacao das Metodologias
para Aplicacao em Tempo Real

6.1. Considerac0es Iniciais

As metodologias estudadas neste trabalho tém sido aplicadas na andlise de
barramentos do SIN, utilizando dados de medicGes fasoriais reais. Contudo, 0s
barramentos monitorados até 0 momento ndo apresentaram operacao critica, com relacdo
a instabilidade de tensdo.

A aplicacdo das metodologias utilizando os dados de medicdo recentemente
adquidos apresentou resultados consistentes. Entretanto, percebeu-se a necessidade de
complementacdo das mesmas, para possibilitar o monitoramento do SEP, apds a
ocorréncia de instabilidade.

Nesta direcdo vem este capitulo, que tem como objetivo propor uma adaptacédo
das metodologias estudadas, visando ajusta-las a aplicacdo na operacdo em tempo real,
guando da ocorréncia de instabilidade de tenséo.

Adicionalmente, nos estudos realizados neste capitulo, foram adotadas as
propostas apresentadas no Capitulo 5, visando validar sua aplicagéo.

6.2. Sistema Elétrico Analisado

A partir de contatos da equipe de pesquisa do LRC/UFMG com o Operador
Nacional do Sistema Elétrico, ONS, foram obtidos dados de medi¢des de uma subestacao
(SE) pertencente a Rede Basica do SIN. Os dados sdo do barramento da SE Rurdpolis de
tensdo nominal 230 kV, pertencente ao sistema de transmissdo de energia denominado
Tramo Oeste, responsavel pelo atendimento das cargas na regido oeste do estado do Para.
As medicdes referem-se a um periodo em que foram identificadas ocorréncias de
desligamentos de carga na regido, como descrito em [ONS, 2013].

As analises realizadas com os dados da SE Rurépolis confirmam a aplicabilidade
das metodologias de célculo de equivalentes de rede para analise de estabilidade de
tensdo. Também mostraram que a proposta de ajuste de parametros apresentada neste
trabalho é consistente.

A proposta de adaptacdo consiste, basicamente, na inclusdo de um reset no célculo
dos equivalentes nos casos em que foram registradas ocorréncias no sistema. Esta
necessidade decorre do fato das impedancias calculadas pelos equivalentes trazerem o
historico das impedéancias anteriores.

Quando o SEP volta ao normal, é importante que as impedancias reflitam
imediatamente esta condi¢do. Sem a inclusdo do reset, as impedancias demorariam a
convergir para a situacdo de operacdo normal, até desaparecem do seu histérico as
medicdes correspondentes a situacéo de instabilidade.
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A configuracéo do sistema elétrico na regido e no periodo estudado consiste de
um circuito em 230 kV, com 662 km de extensédo, partindo da UHE Tucurui, passando
pelas subestacdes de Altamira e Transamazonica, chegando até a SE 230 kV de Rurdpolis.
O barramento possui trés ramos incidentes, sendo dois transformadores (T1 e T2) e uma
linha de transmisséo (L T). A Figura 6-1 ilustra o diagrama esquematico desse barramento.

RUROPOLIS 230 kV

T1230/138 kv

)

T2 230/138 kV

@

LT ALTAMIRA

Figura 6-1 Diagrama esquematico do barramento de Rurépolis.

Os dados de medicdo fornecidos pelo ONS referentes ao barramento Rurépolis
sdo de mddulo de tensdo no barramento, e poténcias ativa e reativa nos ramos incidentes.
Utilizando as equagdes (3.3) e (3.4) foram calculados os fasores de tensdo e corrente a
partir desses dados.

A taxa de amostragem das medicGes é de uma medicgdo por minuto. O periodo das
medicdes analisadas no presente trabalho é de 24 horas, perfazendo 1440 amostras.

6.3. Aplicacdo da Metodologia Utilizando Dados de Medicdes Reais

Para ilustrar a aplicagéo das metodologias, utilizando as medic¢des do barramento
de Ruropolis, sdo apresentadas as curvas dos modulos das impedancias de Thevenin, Z;;,,
e da carga, Z.. Quando esses valores se igualam, pelo Teorema da Maxima Transferéncia
de Poténcia, sabe-se que o sistema atinge 0 PMC, ou seja, é atingida a condicdo critica de
instabilidade de tenséo.

Como a taxa de amostragem é de uma medicdo por minuto, escolheu-se utilizar
uma janela de dados igual a 20, para o célculo e ponderagdo dos equivalentes de redes,
valor este escolhido com base na variacdo da carga. Com j igual a 20, de acordo com a
proposta de ajuste de parametros apresentada no Capitulo 5, os valores dos fatores de
ponderacéo selecionados séo: M, = 1, M; =9e M, = 2.

A Figura 6-2 mostra as curvas dos modulos das impedancias da carga e de
Thévenin. A janela de aceleracdo é igual a 5, e 0 nimero de amostras com aceleracédo é
igual a 300.
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Figura 6-2 Modulos das impedancias da carga e de Thévenin.

A Figura 6-2 (a) apresenta uma visdo geral do comportamento das curvas dos
modulos das impedancias da carga e de Thevenin ponderadas pelas Metodologias 2, 3 e
4. Como os resultados sao similares para CM1 e CM2 optou-se por apresentar aqui apenas
os resultados de CM1. Como a escala da Figura 6-2 (a) ndo favorece a analise do
comportamento das impedancias, a Figura 6-2 (b) mostra de forma mais detalhada esse
comportamento durante todo periodo de amostragem estudado.

Pela figura, pode-se notar que a curva da impedéancia da carga apresenta variacoes
moderadas, na maior parte do periodo de analise, com variacBes bruscas em alguns
momentos. Entre as amostras 877 e 878 h& uma queda acentuada, destacada na
Figura 6-2 (c), quando Z. encontra Z;;, e torna-se menor que ela, indicando, portanto, a
ocorréncia de instabilidade de tensao.

E importante destacar que a queda acentuada da impedancia da carga ocorre no
mesmo instante em que ha a queda da tensdo, como mostrado na Figura 6-2 (d), o que
indica uma consisténcia dos resultados obtidos.

Nota-se que, apds a ocorréncia de instabilidade, o valor de Z,;, continua maior que
o0 valor de Z. por muitas horas, indicando que o sistema estaria operando na regido
instavel da curva PV. Isso ocorre porque quando ha alguma ocorréncia no sistema, 0s
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valores de tensdo e corrente podem ser muito altos ou muito baixos, até mesmo nulos.
Para as metodologias de céalculo utilizadas, o impacto de medi¢des com ordem de
grandeza completamente diferente das tipicas influencia negativamente o resultado dos
calculos, apresentando valores que ndo condizem com a realidade. Diante desse fato é
proposta a seguir uma adaptacdo nas metodologias a fim de viabilizar sua utilizagdo na
operacdo em tempo real de um sistema elétrico de poténcia.

6.4. Proposta de Adaptacdo das Metodologias — Reset

Analisando os resultados dos estudos dos dados de medicdo da SE Rurdpolis,
verificou-se que, apos a intersecdo das curvas de Z, e de Z;,, as amostras calculadas
posteriormente carregam uma forte influéncia dos dados de medigdo durante a
instabilidade de tenséo.

Esse problema ocorre porque as equagdes s@o recursivas, e cada Z;, calculada
carrega informac0es das Z,;, calculadas nos instantes anteriores. As medic¢des logo apos
uma ocorréncia no SEP ndo sdo adequadas para o calculo do equivalente da rede, pois
fornecem valores muito alterados, uma vez que o sistema ndo esta operando
adequadamente.

Diante desse problema, propde-se que seja feito um reset no calculo do
equivalente, logo apds a intersecdo entre as curvas das impedancias. Assim, garante-se
que o calculo da Z,;, ponderada comece novamente, eliminando o histérico de medicdes
com valores muito alterados.

Com a aplicacdo do reset, € importante utilizar uma janela de aceleracgdo, pois é,
de fato, um recomeco nos célculos. A utilizacdo de uma janela de dados menor pode
favorecer a convergéncia mais rapida para valores esperados, mesmo que esses valores
sejam pouco amortecidos. A quantidade de amostras com aceleracdo deve ser definida
em funcéo da taxa de amostragem dos dados de medicdo utilizados. Deve-se escolher um
valor proporcional ao tempo necessario para a impedancia ponderada convergir para
valores proximos ao esperado. Para aplicagdes em tempo real ndo é possivel calcular a
Z,, analitica do sistema, mas o valor de Z,, é praticamente constante, em condi¢do
normal de operacdo. Assim, é possivel saber qual o valor esperado para Zy;,.

Mesmo com a utilizag&o do reset e da nova janela de aceleracéo, os valores da Z;,
ponderada podem demorar a se aproximarem do valor esperado. 1sso porque as medicGes
de algumas grandezas do sistema ainda podem apresentar alguma alteracdo devido a
ocorréncia sofrida. Essas alteracbes podem gerar falsos alarmes de proximidade do ponto
de operacdo a MST. Tambem deve-se considerar que em tempo real as analises devem
ser dindmicas, principalmente quando o sistema n&o esta operando em condi¢do normal.
Para melhorar os resultados e garantir maior agilidade nas analises sugere-se alterar, para
os calculos realizados dentro da janela de aceleracdo, os valores dos fatores de
ponderacédo, de forma a dar maior peso para a medicao atual.
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Baseando-se nas andlises apresentadas nos Capitulos 4 e 5, os fatores de
ponderacdo devem ser alterados da seguinte maneira:

e Metodologia 2: O valor de M, pode ser mantido entre 1 e 2.

e Metodologia 3: O valor de M5 deve ser elevado, pois dessa forma garante-se que
0 peso da Ultima impedancia serd mais influente que as dos instante anteriores.
Podem ser utilizados valores em torno de 90, quando a curva de tendéncia
apresentada na Figura 4-8 j& ndo apresenta grandes varia¢des para 0 aumento de
M. Aqui é importante destacar que a utilizacdo de valores muito elevados nao
garante melhores resultados e que hd um limite méximo para o valor de M;
devido a capacidade de calculo do MATLAB®. Isso porque a funcio exponencial
tende a infinito com o aumento do expoente.

e Metodologia 4: O valor de M, deve ser baixo, podendo-se até utilizar M, igual a
1, pois assim serdo consideradas apenas as amostras atuais e, nesse caso, 0
resultado serd igual ao dos minimos quadrados puros, sem ponderacao.

Apds a janela de aceleracdo, os parametros devem assumir os valores escolhidos
antes da ocorréncia. Esses valores séo selecionados de acordo com as caracteristicas do
sistema elétrico analisado, da taxa de amostragem dos dados de medicdes e a proposta de
ajuste apresentada no Capitulo 5.

A Figura 6-3 apresenta os resultados da aplicacao das metodologias antes e depois
da utilizacdo do reset, para os dados de medicdes da SE Rurdpolis. Os parametros
utilizados inicialmente sdo os mesmos do item 6.4. Para o reset utilizou-se janela de
aceleracdo, ja, igual a 2, 50 amostras com aceleracdo, e M,, M; e M, iguais a 1.

Impedancias de Carga e de Thévenin Impedancias de Carga e de Thevenin

1200 1200

ZC
—th,,,

—ZthM3
_ZthM4

1000 1000

800 800

600 600

400 400

Impedancia (ohm)

200 200

) !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600
Amostra Amostras

Figura 6-3 Modulos das impedancias da carga e de Thévenin antes (a) e depois do reset (b).

Analisando a Figura 6-3, nota-se que a aplicagdo do reset, apds a intersecéo das
curvas de Z. e de Z;;, atinge o objetivo proposto de forma satisfatoria. Como os dados
de medicdo sdo discretos, na maioria dos casos ndo é possivel identificar o ponto exato
em que ocorre a intersecdo. Pode-se identificar um ponto antes e um ponto depois desta.
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Por esse motivo o reset deve ser aplicado no segundo ponto pos a interse¢éo, evitando
que se percam informacg6es importantes sobre 0 comportamento do sistema.

Em alguns casos, mesmo ap6s um primeiro reset, ha mais intersecdes entre as
impedancias. Portanto, faz-se necessario 0 reset todas as vezes que ocorrer uma
intersecéo.

6.5. ConsideracOes Finais

Os resultados dos estudos apresentados neste capitulo sdo muito relevantes no
contexto do monitoramento da seguranca dos sistemas elétricos. A oportunidade de
utilizar dados de medicdes reais, coletadas em um barramento do SIN sob condig¢des
normais e em situacao critica de estabilidade de tensdo, possibilitou compreender varias
questdes: a consisténcia das metodogias, quando aplicadas na avaliacdo das margens de
estabilidade; a necessidade de se efetuar um reset nas mesmas, apds a ocorréncia de
situacdo de instabilidade; a consisténcia da proposta de ajuste de parametros apresentada
no Capitulo 4 deste trabalho.

A natureza recursiva das metodologias de calculo de equivalentes, vital para
determinar Z,;, de forma consistente para 0 monitoramento do SEP durante a operagéo
normal, mostrou-se inadequada para a condi¢ao posterior a situacéo de instabilidade. Esta
questdo foi tratada com a aplicacdo de um reset apos a intersecdo das curvas das
impedancias da carga e de Thévenin.

Quanto a utilizacdo dos resultados das analises apresentadas no Capitulo 4, nos
estudos da SE Rurdpolis, foram propostos ajustes dos parametros. O objetivo foi garantir
que o resultado das metodologias fosse condizente com o comportamento do sistema
elétrico e produzisse uma resposta em tempo habil, viavel para a realidade de operagédo
em tempo real. As analises destacaram a Metodologia 3, que apresentou bons resultados
para um maior nimero de valores de pardmetros diferentes. Pode-se concluir que essa
metodologia € a mais ampla no sentido de permitir o ajuste de parametros, e de responder
a esse ajuste de forma mais satisfatéria.

Do exposto neste capitulo, fica evidenciada a importancia de se utilizarem dados
de medic0es reais para validacdo de metodologias de analise de estabilidade de tenséo.
Muitos cenarios que ocorrem na operacao em tempo real SEP nem sempre sdo observados
em casos simulados em programas de fluxo de poténcia.
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A pesquisa realizada nesta dissertacdo, acerca do tema Estabilidade de Tensdo, se
insere no contexto de desenvolvimentos que vém sendo implementados pela equipe do
LRC/UFMG. De forma mais especifica, o trabalho investiga Metodologias para Calculo
de Equivalentes de Rede projetadas para aplicagdes em tempo real.

Conforme discutido no texto, a construcéo de equivalentes, a partir de medicoes de
grandezas coletadas no sistema elétrico, ndo € uma tarefa trivial. Varias abordagens
apresentadas na literatura, como aplicadveis em tempo real, ndo se viabilizam, por
desconsiderarem a presenca de erros nos dados medidos e a dindmica do préprio SEP.

A disponibilidade de dados provenientes de medicao coletadas em barramentos do
SIN permitiu a equipe o desenvolvimento de metodologias que incluem técnicas que
buscam filtrar as incertezas de medicdo e consideram o comportamento variavel do
sistema.

Apesar de toda a evolucdo das metodologias, a criacdo do ambiente computacional
SimC-Monitor trouxe uma nova perspectiva as pesquisas, pois possibilita o estudo de
cenarios operativos diversos, de forma &gil e bastante completa. Os estudos passaram a
contar, ndo apenas com dados provenientes de medicdo, mas também com dados gerados
a partir de simulacdes.

A possibilidade da geragcdo de estados operativos de forma controlada permite a
analise das metodologias sob as mais diversas situacBes, inclusive criticas.
Adicionalmente, a definicdo de uma Impedéancia Analitica [Silva, 2017], que servisse de
referéncia para aquelas calculadas pelos equivalentes, incentivou a analise das
metodologias sob este aspecto. A referéncia [Andrade, 2017] registra as primeiras
pesquisas realizadas neste contexto.

A presente dissertacdo aprofunda as investigacdes sobre o equacionamento
matematico das metodologias, identificando com maior clareza seus pontos fortes e,
também, fragilidades. Tais investigacdes levaram a uma das contribui¢cdes do trabalho, a
Proposta de Ajuste dos Parametros das Metodologias, para que estas possam gerar
impedéancias equivalentes mais proximas do valor analitico de referéncia.

Contribuicdo também bastante significativa da dissertacdo € a Proposta de
Adaptacédo das Metodologias para Aplicacdo em Tempo Real. Tal proposta indica a
realizacdo de um reset nas metodologias para calculo de equivalentes, apds a ocorréncia
do encontro das impedancias de Thévenin e da carga, no PMC. Esta proposta, ainda que
simples, mostra-se fundamental para que o equivalente represente 0 comportamento do
sistema de forma consistente com sua operagdo em tempo real.

Como propostas de continuidade do trabalho, sugere-se a evolucdo do
equacionamento da Metodologia 3, tendo em vista a correlagéo linear entre o fator de
ponderacdo e a janela de dados. Os resultados da analise de sensibilidade das
metodologias levam a pensar em novas propostas que considerem o potencial de cada
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uma delas. A disponibilidade de dados de medicgéo que registram estados operativos antes,
durante e apds a ocorréncia da instabilidade de tensdo incentiva a exploragdo de novos
Cenarios.

Espera-se que os resultados da pesquisa desenvolvida no mestrado contribuam de
forma efetiva para o avan¢o do monitoramento da seguranca do sistema elétrico, no que
diz respeito a estabilidade de tensdo.
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Anexo
Sistema IEEE 14 Barras (IEEE-14)

Para viabilizar o estudo das metodologias e a comparagdo com os valores de
impedancias calculados analiticamente, foram utilizados dados de medi¢Ges simuladas.
O sistema utilizado para essas simulacdes foi o sistema IEEE 14. O diagrama unifilar do
sistema é apresentado na Figura A-1. Este possui 14 barras e 20 ramos.

s >

12 13—é—1—

@ Gerador

© Compensador Sincrono
@ Transformador

© 1l

Capacitor

Figura A-1 Sistema IEEE 14 barras.
Fonte: Adapatada de [Cardoso, 1999]

Esse sistema representa uma parte da rede da companhia American Electric Power
— AEP, nos Estados Unidos. Embora os dados apresentados sejam da configuracéo de
fevereiro de 1962, é considerado como referéncia para diversos estudos e provas de

conceito na literatura técnica, inclusive para estudos relacionados a Estabilidade de
Tensé&o.

Os dados do sistema IEEE 14 barras séo apresentados na Tabela A-1 e na Tabela
A-2.

Onde: Mod (V) € o médulo da tensdo, Ang(V) € o angulo da tensdo, P, € a
poténcia ativa do gerador, Q, € a poténcia reativa do gerador, P, é a poténcia ativa da
carga, Q. é a poténcia reativa da carga, G ¢ a condutancia e B a susceptancia, R é a

resisténcia e X a reatancia. O tipo pode ser 1 para barras PV, 2 para barras PQ e 3 para a
slack.

Tabela A-1 Dados das barras do sistema IEEE 14 barras estudado

| Nimero da Barra| Mod(V) [ Ang(V)| P, | 0, | P. | 0. |G| B |Tipo]|




Anexo

1 1,06 0 2,3241-0,169| O 0 0] O 3
2 1,045 0 04 1042410,217]0,127 |0 | O 1
3 1,01 0 0 ]10,234]0,942| 0,19 |0] O 1
4 1 0 0 0O ]0478|-0039|/0] O 2
5 1 0 0 0 10,076/0016 0| O 2
6 1,07 0 0 10122 10,112]0,075|0| O 1
7 1 0 0 0 0 0 0] 0 2
8 1,09 0 0 [0174] O 0 0] O 1
9 1 0 0 0 10,295/0,166 |0]0,19| 2
10 1 0 0 0 0,09 0058 |0 O 2
11 1 0 0 0 ]0035/0018 0] O 2
12 1 0 0 0 10061/0016 0| O 2
13 1 0 0 0 10,235/0,058 0| O 2
14 1 0 0 0 ]0,149| 0,05 |0] O 2

Tabela A-2 Dados dos ramos do sistema IEEE 14 barras estudado
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