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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

COMPARACAO DE METODOS DE IDENTIFICACAO DE INSTABILIDADE
DE TENSAO BASEADOS EM MEDICOES SINCRONIZADAS

Cristiano Santos Carvalho

Margo/2016

Orientador: Glauco Nery Taranto

Programa: Engenharia Elétrica

No presente trabalho é realizada a avaliacao e a comparacao de trés métodos
de monitoramento em tempo real da estabilidade de tensao de sistemas elétricos de
poténcia que utilizam medicao fasorial sincronizada. Eles sdo conhecidos como: al-
goritmo adaptativo (AD), método baseado no circuito equivalente acoplado de porta
simples (CP) e método baseado no circuito equivalente acoplado de porta simples
modificado (CP-M). Estes realizam a estimagao dos parametros do circuito equiva-
lente de Thévenin visto de determinadas barras de interesse em uma rede elétrica.
O desempenho dos mesmos ¢é analisado para cargas dos tipos corrente constante
e impedancia constante com diferentes perfis de crescimento. A sensibilidade de
cada algoritmo para operagao de limitadores de corrente de sobre-excitacao (OELSs)
e de transformadores com mudanga de tape sob carga (OLTCs) é avaliada. Assim
como, o comportamento dos mesmos na presenca de ruido branco nos fasores for-
necidos pelo sistema de medicao fasorial sincronizada. As simulacoes sao realizadas
no dominio do tempo e usando dois sistemas teste: o IEEE 9-barras modificado e
o KTH-NORDIC32. Os resultados obtidos sao analisados tomando como base a
diferenca entre o médulo da impedancia equivalente fornecida por cada método e o
da impedancia de carga, a similaridade entre as curvas PV da barra monitorada e a
do circuito equivalente correspondente, a proximidade da curva da margem de car-
regamento indicada por cada algoritmo e a margem real de carregamento da barra
de interesse e a diferenga entre o fator de resposta da poténcia reativa (RPRF) de

cada equivalente e o do sistema visto da barra monitorada.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

COMPARISON OF VOLTAGE INSTABILITY IDENTIFICATION METHODS
BASED ON SYNCHRONIZED MEASUREMENTS

Cristiano Santos Carvalho

March/2016

Advisor: Glauco Nery Taranto

Department: Electrical Engineering

This work carries out the evaluation and comparison of three methods of real-
time monitoring of the power system voltage stability using synchronized phasor
measurement. They are the adaptive Method (AD), the method based on coupled
single-port circuit (CP) and the method based on coupled single-port circuit modi-
fied (CP-M). These methods perform the estimation of Thevenin equivalent of the
circuit parameters seen by specific buses of interest in a power grid. The performance
of them are analyzed for constant current and constant impedance loads with differ-
ent growth profiles. The sensibility of each algorithm for operating over-excitation
limiter (OELs) and on-load tap changer (OLTCs) is evaluated. As well as their
behavior in the presence of white noise in the phasor provided by the synchronized
phasor measurement system. The simulations are performed in the time domain
and use two test systems: the modified IEEE 9-bus and the KTH-NORDIC32. The
results are analyzed through several comparisons, including: the difference between
the magnitude of the load impedance and the magnitude of the equivalent impedance
provided for each method; the similarity between the PV curves of the monitored
bus and the PV curves of the corresponding equivalent circuit; the proximity of the
power margin curve indicated by each algorithm and the actual power margin of the
defined bus; and, finally, the difference between the reactive power response factor
(RPRF) for each equivalent and the RPRF of the grid seen from the monitored bus.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Os sistemas de energia elétrica desde os seus primordios vivem um processo
continuo de evolugao que permitiu ao longo das décadas o atendimento a um nimero
cada vez maior de pessoas. Os sistemas elétricos de poténcia sao divididos basica-
mente em geracao, transmissao e distribuicao. Na geracao é realizada a conversao
de diversas formas de energia disponiveis na natureza, como a energia potencial da
agua armazenada em represas, a energia cinética dos ventos, a energia calorifica
presente nos combustiveis fosseis, etc., em energia elétrica. A geracao é realizada,
normalmente, junto a fonte primaria que na maioria das vezes estd distante dos cen-
tros de consumo. A transmissao é responsavel por levar essa energia aos locais onde
ela serd usada com as menores perdas e custos possiveis. O sistema de distribuigao
recebe a energia da transmissao e realiza sua entrega aos consumidores de modo
seguro e com a qualidade necessaria para sua utilizagao.

A energia elétrica hoje tem papel fundamental na vida das pessoas e por isso
deve ter seu fornecimento realizado de modo continuo e respeitando certos requisitos
de qualidade. Para que isso seja possivel as empresas do setor elétrico investem cada
vez mais em monitoramento, protegao, controle e automagao, buscando manter seus
indices operacionais dentro dos limites definidos pelas agéncias reguladoras.

Nesse contexto uma das caracteristicas que precisam ser mantidas em um sistema
elétrico é a estabilidade de tensao. A diminuicao ou aumento no valor da tensao pode
levar ao mau funcionamento de méquinas e de equipamentos e em certas situagoes
causar prejuizos financeiros aos consumidores. A estabilidade de tensao pode ser
definida como a habilidade do sistema de poténcia em manter um perfil de tensoes
adequado, tanto em condigoes normais de operagao quanto apods a ocorréncia de
perturbacoes. Ela depende da capacidade de manutencao do equilibrio entre geragao

e consumo em um sistema elétrico [1].



As crescentes restricoes de expansao do sistema, a penetracao de fontes de
geracao intermitentes e o uso mais intenso da rede de transmissao devido ao cresci-
mento da demanda por energia elétrica tém tornado o monitoramento da estabilidade
de tensao uma ferramenta importante para operacao segura das redes elétricas [2].

Nos tltimos anos o desenvolvimento dos sistemas de medicao fasorial sincroni-
zada tem permitido a realizacao de estudos para obtencao de algoritmos de moni-
toramento on-line da estabilidade de tensao. A esséncia desses algoritmos esta na
utilizacao dos fasores medidos em diferentes pontos da rede e sincronizados no tempo
para estimacao continua do circuito equivalente de Thévenin visto de determinadas
barras de interesse.

Apoés a estimacao das parametros do circuito equivalente, a proximidade da insta-
bilidade pode ser monitorada, por exemplo, pela comparagao instante a instante da
distancia entre as impedancias de Thévenin e da carga. Sabe-se que a instabilidade
de tensao normalmente ocorre apds o ponto de méaxima transferéncia de poténcia
(MTP) que é o ponto onde os mddulos das impedancias do circuito equivalente e da
carga se igualam [3]. E importante salientar que ao alcangar o MTP o sistema nao é
necessariamente instavel em relacao a tensao. A igualdade das impedancias indica,
apenas, que o sistema estd muito préximo do ponto de instabilidade [4].

A distancia entre um ponto de operacao qualquer e o MTP pode ser medida
pela margem de estabilidade de tensao ou margem de carregamento que é definida
como a quantidade de poténcia que deve aumentada em uma determinada barra de
carga para que a mesma atinja o MTP, ou de outra forma, é a distancia, no eixo
horizontal da curva PV, entre o ponto de operacao atual e a "ponta do nariz”. E
possivel calcular a margem de carregamento a partir dos parametros de Thévenin
obtidos pelos algoritmos. Ela serd tanto mais exata quando melhor for a estimagao
dos mesmos. Logo, o principal desafio para o correto monitoramento da proximidade
da estabilidade de tensao passou a ser a identificacao do circuito equivalente.

O circuito equivalente obtido para cada ponto de operacao da rede elétrica usando
os métodos de estimacao dos parametros, embora seja chamado de circuito equiva-
lente de Thévenin em todo o texto e na literatura é numericamente diferente do
circuito equivalente de Thévenin que seria obtido para cada ponto de operacao apli-
cando a metodologia adotada para o calculo do mesmo em circuitos elétricos lineares,
conforme demonstrado em [5]. Os equivalentes estimados para o monitoramento da
proximidade da instabilidade de tensao sao apenas circuitos equivalentes inspirados
no equivalente de Thévenin da teoria dos circuitos elétricos lineares. A demons-
tragao dessa afirmacao pode ser encontrada em [5] e nao faz parte do escopo do
presente trabalho.

Os métodos para obtencao do equivalente podem ser divididos em duas classes:

métodos baseados apenas em medi¢ao e métodos baseados em medicao e modelos



de componentes da rede elétrica. Os fundamentados em medicao utilizam apenas os
fasores de tensao e de corrente de barras de carga para calcular os parametros equi-
valentes. Os baseados em medigao e em modelos usam além dos dados da medicao
fasorial, o conhecimento da topologia da rede elétrica, normalmente disponivel nos
sistemas de supervisdo SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). As
técnicas que fazem uso da topologia do sistema sao consideradas mais robustas,
mas a necessidade de informagoes do sistema SCADA, que possui tempo de atua-
lizagdo da ordem de segundos, pode ser considerada uma desvantagem em relagao
as técnicas alicercadas apenas em medicao.

No presente trabalho de mestrado, pretende-se comparar os desempenhos de
trées métodos propostos para o monitoramento da estabilidade de tensao. Um deles
baseado em medicao e dois outros baseados em medicao e informacao da topologia

da rede.

1.2 Motivacoes

O desenvolvimento de métodos para o monitoramento da estabilidade de tensao
que utilizam apenas medicao fasorial sincronizada para estimar os parametros do
circuito equivalente de Thévenin e a partir dele acompanhar a proximidade do ponto
de maxima transferéncia de poténcia [6-8] levou ao surgimento de questionamentos
em relacao a validade de algumas das premissas adotadas.

Em [9, 10], afirma-se que nao é correto assumir que os parametros do equivalente
permanecem constantes entre duas medidas consecutivas de PMU (Phasor Measure-
ment Unit), pois, durante o processo de instabilidade de tensao a rede elétrica passa
por mudancas como chaveamento de capacitores shunt, desligamento de linhas de
transmissao, atuagao de limitadores de corrente de sobre-excitacao (OELs), etc.,
que tornam essa premissa invalida. Além disso, os métodos baseados apenas em
medicao nao seriam capazes de perceber as mudancas ocorridas em cargas adjacen-
tes e por isso, o equivalente nao representaria corretamente o sistema visto da barra
monitorada [10].

Com o objetivo de superar tais problemas foi proposto em [10], o método baseado
no circuito equivalente acoplado de porta simples (CP) que utiliza informagoes da
topologia da rede elétrica e de dados de medicao fasorial sincronizada para obter o
circuito equivalente de Thévenin. O algoritmo foi avaliado usando a técnica do fluxo
de poténcia continuado com crescimento de carga idéntico para todas as barras.

Posteriormente em [11-13], demonstra-se que o método CP subestima a margem
de estabilidade de tensao se a taxa de crescimento das cargas nao for a mesma para
todas as barras. Para mitigar a deficiéncia encontrada sugere-se utilizar o conceito

de equivalente Ward para corrigir o circuito equivalente de modo a fazé-lo ter o



mesmo fator de resposta da poténcia reativa (RPRF) da rede elétrica vista da barra
de interesse. Em [11], adiciona-se uma reatancia série ao circuito equivalente que é
calculada a partir do equivalente Ward estendido da rede, assumindo que a carga
é o sistema interno, a barra de carga é a barra de fronteira e o restante da rede o
sistema externo. Os resultados obtidos com o novo equivalente nao sao considerados
plenamente confiaveis.

Entao, em [12, 13], sugere-se a corregao do circuito equivalente através de um
fator de mitigacao que torna o RPRF do equivalente igual ao da rede vista da
barra monitorada. O fator de correcao é obtido utilizando o conceito de equivalente
Ward estendido do sistema elétrico. E o algoritmo modificado é chamado de método
baseado no circuito equivalente acoplado de porta simples modificado (CP-M). Os
resultados obtidos sao considerados mais exatos que os encontrados em [9, 11].

Diante das diferencas de implementacao e de ferramentas utilizadas pelos autores
para validar alguns desses métodos, surgiu a ideia avaliar o algoritmo de identificacao
adaptativa (AD) [8], o método baseado no circuito equivalente acoplado de porta
simples (CP) [10] e o método baseado no circuito equivalente acoplado de porta
simples modificado (CP-M) [12, 13] para os mesmos estudos de caso e usando as

mesmas ferramentas graficas na avaliacao dos resultados.

1.3 Objetivos

No presente trabalho de mestrado, pretende-se avaliar o algoritmo de identi-
ficagdo adaptativa (AD), o método baseado no circuito equivalente acoplado de
porta simples (CP) e o método baseado no circuito equivalente acoplado de porta
simples modificado (CP-M) propostos para o monitoramento on-line da estabilidade
de tensao. As abreviaturas adotadas para os métodos AD e CP sao as mesmas que
foram utilizadas em [14] e a do método CP-M foi derivada da ultima.

O objetivo principal da dissertagao é avaliar os trés algoritmos utilizando as fer-
ramentas graficas que foram usadas para validagao individual de cada método. O
algoritmo AD foi validado verificando-se o ponto de cruzamento da reatancia esti-
mada com o modulo da impedancia da carga e um indicador de risco de instabilidade
de tensao calculado pela divisao da reatancia estimada pelo médulo da impedancia
da carga [8]. O método CP foi avaliado pela margem de carregamento estimada a
partir do equivalente obtido [10]. E o método CP-M foi testado usando-se a mar-
gem de carregamento e a curva PV obtida a partir dos parametros equivalentes
[12]. Além dessas ferramentas serd realizada a comparacao do fator de resposta da
poténcia reativa (RPRF) de cada equivalente com o obtido para a rede elétrica vista
da barra monitorada.

As simulagoes serao realizadas no dominio do tempo considerando os modelos



dindmicos para as maquinas sincronas, os reguladores de velocidade (TGs), os regu-
ladores automaticos de tensao (AVRs), os limitadores de corrente de sobre-excitacao
(OELS) e os transformadores com mudanca de tape sob carga (OLTCs). Os métodos
AD e CP foram analisados em tais condigoes em [5, 8, 14-16] e [14], respectivamente.
O algoritmo CP-M foi validado usando apenas a técnica do fluxo de poténcia con-
tinuado.

O desempenho dos métodos sera verificado para cargas dos tipos corrente cons-
tante e impedancia constante com diferentes perfis de crescimento. A sensibili-
dade de cada algoritmo para operacao de limitadores de corrente de sobre-excitagao
(OELSs) e de transformadores com mudanga de tape sob carga (OLTCs) sera avali-
ada. Assim como, o desempenho na presenca de ruido branco nos fasores medidos.

As simulagoes serao efetuadas usando sistemas teste de pequeno e de médio porte.

1.4 Organizacao da Dissertacgao

O texto da presente dissertacao esta dividido em cinco capitulos, referéncias
bibliograficas e apéndice. O conteido de cada capitulo sera descrito seguir:

Capitulo 1 - E feita uma breve introducao a estabilidade de tensao e aos métodos
propostos para o seu monitoramento em tempo real. Sao expostas as motivagoes
para realizagao do presente trabalho e sao apresentados os objetivos da dissertagao.

Capitulo 2 - Nesse capitulo ¢é realizada a fundamentagao teérica do trabalho. O
conceito de medicao fasorial é apresentado. Em seguida descreve-se a classificagao
da estabilidade de sistemas de poténcia com enfoque na estabilidade de tensao.
Sao apresentados alguns métodos propostos para o monitoramento da estabilidade
de tensao baseados em medicao fasorial, o teorema da méaxima transferéncia de
poténcia, a definicao de margem de estabilidade de tensao e o modelo de carga
dependente da tensao.

Capitulo 3 - Sao detalhados os fundamentos teéricos do algoritmo de identificagao
adaptativa, do método baseado no circuito equivalente acoplado de porta simples e
do método baseado no circuito equivalente acoplado de porta simples modificado.

Capitulo 4 - Sao apresentados os resultados das simulacoes realizadas. Inicial-
mente sao descritos os tipos de carga utilizados e a forma como o carregamento seré
aumentado durante as simulacoes. Os métodos sao testados em seis casos distintos.
Nos casos 1 e 2 sao avaliados os desempenhos para cargas do tipo corrente constante
e impedancia constante, respectivamente. No caso 3, verifica-se os desempenhos dos
métodos quando as cargas sao modeladas com poténcia ativa tipo corrente constante
e com poténcia reativa tipo impedancia constante. A avaliacdo da sensibilidade dos
algoritmos para atuacao de limitadores de sobre-excitacao é feita no caso 4. No caso

5, analisa-se a percepcao dos métodos para operacao de OELs e de transformado-



res com mudanca de tape sob carga. E no caso 6, simula-se o monitoramento da
estabilidade em um sistema teste de médio porte. Por fim, os métodos sao testados
considerando a presenca de ruido branco na medigao fasorial.

Capitulo 5 - Sao apresentadas as conclusoes do trabalho de comparagao dos
métodos e sao indicadas duas possibilidades de realizacao trabalhos futuros identi-

ficadas durante o desenvolvimento da pesquisa.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Introducao

No presente capitulo serd feita uma breve fundamentacao tedérica que servira de
suporte para compreensao de trés dos métodos propostos para o monitoramento da
estabilidade de tensao, que serao descritos no Capitulo 3 e avaliados no Capitulo
4. Inicialmente, apresenta-se o conceito de medicao fasorial sincronizada e a clas-
sificagao de estabilidade de sistemas de poténcia, destacando-se a estabilidade de
tensao. Em seguida, demonstra-se o teorema da maxima transferéncia de poténcia,
define-se a relacao utilizada para o calculo da margem de estabilidade de tensao e
faz-se a exposicao do modelo de carga dependente da tensao. Na tultima secao do
capitulo, descrevem-se alguns métodos propostos para o monitoramento da estabi-

lidade de tensao que sao baseados em medicao fasorial sincronizada.

2.2 Medicao Fasorial Sincronizada

Os sistemas de medigao fasorial sincronizada permitem a medicao do médulo e
do angulo de fasores de tensao e de corrente em pontos geograficamente afastados
utilizando a mesma referéncia de tempo. Eles se tornaram tecnicamente viaveis na
década de 1990 com o desenvolvimento do sistema GPS (Global Positioning System)
no qual satélites enviam sinais de pulso a cada segundo para receptores na Terra.
Esse sistema foi entao aplicado para sincronizacao de fasores medidos em diferentes
localidades.

O sistema ¢ basicamente composto das unidades de medicao fasorial, PMUs, do
concentrador de dados de medi¢ao, DPC (Phasor Data Concentrator) e dos canais
de comunicacao. Na Figura 2.1 é exibida a visao geral de um sistema de medicao
fasorial sincronizada.

As PMUs sdo os elementos mais bdsicos do sistema. Elas recebem os sinais



analégicos de tensao e de corrente fornecidos pelos transformadores de instrumentos
e realizam a conversao analdgica/digital de acordo com os pulsos de sincronizacao
recebidos do sistema GPS. A partir dos fasores trifdsicos sao calculadas as compo-

nentes de sequéncia positiva da tensao e da corrente elétrica.
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Figura 2.1: Visdo geral de um sistema de medigao fasorial sincronizada [16]

Os fasores de sequéncia positiva sao, entao, enviados para o concentrador de
dados de medicao através de canais de comunicacao que conectam as PMUs aos
PDCs. Normalmente utiliza-se a Internet e/ou a rede corporativa da empresa para
transmissao dos dados.

O concentrador é responsavel por receber os fasores fornecidos pelas PMUs a ele
subordinadas, ordena-los tratando eventuais falhas na transmissao, armazena-los e
disponibiliza-los para aplicagoes de monitoramento em tempo real da seguranca da
operagao do sistema elétrico. Os dados armazenados também podem ser usados na
analise de perturbacoes pos-falta, avaliagao de contingeéncias off-line, etc.

A aplicacao dos fasores no monitoramento em tempo real da rede elétrica exige
que o sistema de medicao possua alta confiabilidade de modo a garantir sua conti-
nuidade operacional. O PDC deve apresentar excelente desempenho computacional,
capacidade de comunicacao com PMUs de diferentes fabricantes e facil integragao
com aplicacoes que utilizam as grandezas medidas. Os canais de comunicacao devem
possuir alta imunidade a ruidos, largura de banda suficiente e com disponibilidade
continua, inclusive para o reenvio de dados quando necessario, etc.

O foco principal do presente trabalho é a andlise de métodos que utilizam dados
provenientes de sistemas de medicao fasorial sincronizada para o monitoramento

da proximidade da instabilidade de tensao. Nesta secao foi feita uma descrigao



genérica do funcionamento do sistema de medicao. O detalhamento do mesmo pode

ser encontrado em referéncias como [17-20].

2.3 Estabilidade de Sistemas de Poténcia

A estabilidade de sistemas de poténcia pode ser definida como a capacidade do
sistema, para um determinado ponto inicial de operagao, convergir para um novo
ponto de equilibrio, no qual a maioria de suas varidveis permanecem dentro de li-
mites operacionais aceitaveis mantendo o sistema praticamente inalterado, apds a
ocorréncia de uma determinada perturbacao fisica. Ela é essencialmente um tnico
problema que é influenciado por diferentes fatores, por isso para ser conveniente-

mente estudada ¢ classificada considerando os seguintes aspectos [1]:

e A natureza fisica da varidvel na qual a instabilidade é observada. Nesse caso,

ela é divida em estabilidade de angulo (rotor), de tensao e de frequéncia;

e A intensidade da perturbacao considerada que determina o método de anélise
a ser utilizado. Nesse caso, as perturbacoes sao classificadas em pequenas
(pequenas variagoes de carga, atuagao de controladores continuos e discretos,
etc.) e grandes perturbagoes (faltas, desligamentos de linhas de transmissao,

perda de geragao, etc.);

e Os equipamentos, os processos e o intervalo de tempo necessario para a correta
identificacao das varidveis envolvidas no fenomeno da instabilidade. Nesse

aspecto ela é separada em estabilidade de curto e de longo prazos.

As defini¢oes de estabilidade adotadas no presente trabalho sdo provenientes
da referéncia [1], bem como a Figura 2.2, na qual é sintetizada as subdivisces do

problema da estabilidade de sistemas de poténcia.

2.3.1 Estabilidade Eletromecanica

A estabilidade angular estd associada a habilidade de um sistema elétrico in-
terligado manter suas méaquinas em sincronismo, apds o acontecimento de uma
perturbacao. Ela é decomposta em estabilidade angular de pequenos sinais e es-
tabilidade transitéria.

A estabilidade angular de pequenos sinais é fortemente influenciada pelo ponto
inicial de operacao a partir do qual o disturbio aconteceu. Seu estudo pode ser
realizado por meio de métodos de andlise de sistemas lineares, para isso é necessario

linearizar o sistema no ponto de operacao sob exame. O intervalo de tempo de
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Figura 2.2: Classificacdo da estabilidade em sistemas de poténcia [1]

interesse vai de 10 a 20 s, a partir do inicio da perturbagao, ou seja, é um fendmeno
de curto prazo [1].

Na estabilidade angular transitéria sao analisados os efeitos de grandes
disturbios, como por exemplo, faltas, perda de linhas de transmissao e desligamen-
tos de geragao. Essas ocorréncias provocam expressivas variagoes dos angulos dos
rotores dos geradores, dos fluxos de poténcia, do valor da tensao nas barras, etc.
O fenomeno ¢ fortemente influenciado pelas nao linearidades dos sistemas elétricos
e também depende ponto de operagao inicial da rede elétrica. Ele é percebido nos
primeiros segundos apds a pertubacao. O intervalo de tempo de interesse é de 3 a 5
s, que pode ser estendido para 10 a 20 s em sistemas de grande porte [1]. Para seu
estudo é necessario realizar simulagoes no dominio do tempo resolvendo as equagoes

diferenciais que modelam as dinamicas do sistema.

2.3.2 Estabilidade de Frequéncia

A estabilidade de frequéncia é a habilidade de um sistema elétrico manter sua
frequéncia estdavel, apos a ocorréncia de uma grande perturbacao que provocou um
consideravel desequilibrio entre geracao e carga, com a menor perda de carga invo-
luntaria possivel. Esse tipo de instabilidade normalmente é precedida de expressivas
variacoes na frequéncia, nos fluxos de poténcia, no valor da tensao nas barras, etc. O
fenomeno pode ser de curto prazo, alguns segundos, como no caso do ilhamento de

uma parte do sistema que nao possua capacidade de gerar toda a energia necessaria

10



para suprir suas carga ou de longo prazo, como por exemplo, a instabilidade causada
por problemas no controle de sobre-velocidade de turbinas a vapor que pode durar

de dezenas de segundos a alguns minutos [1].

2.3.3 Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tensao pode ser definida como a habilidade de um sistema
elétrico manter seu perfil de tensao dentro de limites previamente especificados, apos
ser submetido a uma perturbacao, para uma condicao inicial de operacao definida
[1]. Ela também pode ser tratada como um problema de estabilidade da carga, que
para uma dada barra de transmissao pode ser o sistema de subtransmissao, o de
distribui¢gdo ou um grande consumidor [4]. A estabilidade de tensao é considerada
um processo dinamico diretamente associado a resposta das cargas em relagao as
variacoes da tensao nas barras do sistema.

Apo6s o acontecimento de um distirbio como crescimento de carga, saida de
linha de transmissao, perda de geracao, etc., observa-se que o sistema nao consegue
atender a demanda por energia reativa, em algumas areas, provocando a queda lenta
e progressiva do perfil de tensao de algumas barras de carga da rede elétrica. Em
resposta a isso, os dispositivos de controle de tensao (OLTCs, OELs, etc.) tentam
restaurar os niveis de tensao nestas barras. A elevacao da tensao restabelece as
poténcias das cargas, agravando o problema da diminuicao da tensao nas barras
de alta tensao, que é refletido para as barras de baixa tensao, em um processo de
realimentacao, até que os controles alcancem seus limites de atuacao.

A sequéncia de eventos descrita leva o sistema elétrico ao colapso de tensao que é
caracterizado pela reducao progressiva e incontrolavel da tensao das barras de uma
determinada area do sistema. Esse evento é resultado da perda da capacidade da
rede elétrica em manter a tensao dentro dos limites operacionais definidos.

Além da instabilidade caracterizada pela diminui¢ao gradativa da tensao. A
possibilidade de instabilidade por sobretensao também existe e é provocada pelo
comportamento capacitivo de linhas de transmissao, em EHV, operando abaixo de
sua poténcia natural, e pela atuagao de limitadores de sub-excitacao, impedindo que
maquinas sincronas absorvam esses excessos de poténcia reativa. Nota-se que nesse
caso a instabilidade esta associada ao mau funcionamento do sistema de transmissao
em conjunto o de geragao em condigoes de baixo carregamento [1].

A instabilidade de tensao pode durar de alguns segundos até varios minutos e
depende basicamente da capacidade de manutencao ou restauracao do equilibrio
entre geracao e carga. Ela estd associada principalmente a capacidade de suporte
de reativos e as condigoes de carregamento do sistema de transmissao [4].

O fenomeno é classificado, Figura 2.2, em relagao a intensidade do distirbio que
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inciou o processo de instabilidade, em estabilidade de tensao a grandes perturbagoes
e a pequenas perturbagoes. E quanto ao tempo de desencadeamento do fendmeno
em estabilidade de tensao de curto prazo ou transitoria e de longo prazo. Essa

classificagao sera detalhada a seguir.

Estabilidade de Tensao a Grandes Perturbagoes

Estd associada a capacidade do sistema permanecer estavel em relacao a tensao,
apos sofrer uma grande perturbacao como faltas, desligamentos de linhas de trans-
missao, perdas de geracao, etc. Ela é fortemente influenciada pelas caracteristicas
das cargas e pela acao dos dispositivos de controle. Em sua andlise é fundamental
considerar as dinamicas nao lineares do sistema, em simulagoes que durem tempo
suficiente para que se possa observar as interagoes dos dispositivos de agao lenta,
como OLTCs, OELs, motores de inducao, etc. O intervalo de interesse vai de alguns

segundos a dezenas de minutos [1].

Estabilidade de Tensao a Pequenas Perturbacgoes

s

A estabilidade de tensao a pequenas perturbacoes é provocada por pequenos
disturbios como o crescimento da carga do sistema. Ela é influenciada pelas carac-
teristicas das cargas e pela acao dos dispositivos de controle continuos e discretos.
Seu estudo pode ser realizado por meio de ferramentas de andlise de sistemas lineares
sendo, para isso, necessario linearizar o sistema no ponto de operacao de interesse.
A analise linear permite a obtencao de informacoes de sensibilidade, ou seja, fornece
a identificacao dos fatores que influenciam na instabilidade de tensao daquele ponto
de operacao. Para verificacao do efeito das dinamicas nao lineares é preciso utilizar

simulagdes no dominio do tempo. As andlises sdo complementares [1].

Estabilidade de Tensao de Curto Prazo ou Transitéria

A estabilidade de tensao de curto prazo ocorre em um intervalo de tempo que
varia entre 0 e 10 s e envolve dispositivos de acao rapida como: motores de inducao,
cargas controladas eletronicamente, elos HVDC em redes fracas, etc. Normalmente
a diferenca em relacao a estabilidade angular nao é muito clara. Observa-se que a
tensao decai mais rapidamente que a frequéncia fazendo as protecoes de subtensao
atuarem antes das protecoes de subfrequéncia. Na andlise do fenomeno é fundamen-

tal considerar o comportamento dinamico do sistema e das cargas [4].

Estabilidade de Tensao de Longo Prazo

A estabilidade de tensao de longo prazo acontece em cerca de 2 a 3 minutos e é

provocada por fenomenos de agao lenta como: crescimento da transferéncia ou da
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importacao de poténcia por linhas de transmissao sobrecarregadas, aumento pro-
gressivo da carga em regioes muito carregadas, limitacao da capacidade de geragao
de energia reativa, atuacao de limitadores de sobre-excitacao, restauragao da tensao
em barras de distribuicao por transformadores com mudanca de tape sob carga,
operagao de reguladores de tensdo, etc. [4]. O intervalo de interesse em estudos
da estabilidade de logo prazo vai de alguns a varios minutos. E a utilizagao de
simulagoes no dominio do tempo permite a compreensao da dinamica do fendmeno
[1].

Os métodos de monitoramento da proximidade da estabilidade de tensao anali-

sados na presente dissertacao sao aplicaveis a estabilidade de tensao de longo prazo.

2.4 Teorema da Maxima Transferéncia de

Poténcia

O teorema da maxima transferéncia de poténcia (MTP) trata da transferéncia de
poténcia de uma fonte de tensao nao ideal para uma carga variavel. Uma fonte real
pode ser descrita por uma fonte de tensao ideal em série com uma impedancia, que
representa sua impedancia interna. O equivalente de Thévenin é analogo ao modelo
de fonte de tensao, uma fonte de tensao ideal em série com uma impedancia sao
utilizadas para representar a rede elétrica vista de determinado ponto do sistema.
Na Figura 2.3 é mostrado o circuito equivalente de Thévenin alimentando uma

—

impedancia varidvel.
_ vV, -

=
| |
ETh Z L

1
L
Figura 2.3: Circuito equivalente de Thévenin alimentando impedancia variavel

Apos a obtencao do modelo equivalente de Thévenin visto de determinada barra
de carga, aplica-se o teorema da M'TP para encontrar a condicao para qual a trans-
feréncia de poténcia aparente é maxima. O moédulo da poténcia complexa consumida

pela impedancia de carga pode ser obtido da expressao (2.1).

. 2
Ery, =

— " |\ Z 2.1

(ZTh + ZL) g (2.1)




onde,

Erp = ‘ETh el (2.2)
ZTh = ‘ZTh‘ G‘jes (23)
ZL = ‘ZL‘ ejeL (24)

substituindo-se (2.2), (2.3) e (2.4) em (2.1) e desenvolvendo-se a equagao resultante

chega-se a:

EA 2] )* ‘2 (2.5)

= — — — — E

’ZTh|2+‘ZL‘2+2}ZTh‘ ‘ZL‘COS(QL—QS) "
Zrh
poténcia entregue a carga ¢ maxima calculando a derivada de ‘S'L| em relagao a
|Ze]-

Assumindo-se ‘ETh’, , B, e 0 constantes. Pode-se obter o ponto em que a

d|Sp| \ZTh]Z—\ZL
- _ _ _ _ 2
(‘ZTh‘Q + }ZL|2 + 2 |ZTh} ‘ZL} COS (9L — (95)>

‘ 2

Er| =0 (2.6)

d|Z|

Logo, a maxima transferéncia de poténcia ocorrerda quando os moédulos das im-

pedancias da carga e do equivalente de Thévenin forem iguais, ZL‘ = }ZT;L‘.
Aplicando-se esse resultado a equagao (2.5), resulta em
= Zrh = |2
‘SLmam‘ = — o ’7 |2 Ern
2|ZTh} +2|ZTh‘ COS(GL—@S)
2
Erp,
= (2.7)

2 |ZTh} + 2Ry cos (0r) + 2X 7y sen (61)

A partir da expressao (2.7) é possivel calcular a poténcia aparente que levara o

circuito ao ponto de maxima transferéncia de poténcia.

2.5 Margem de Estabilidade de Tensao

A margem de estabilidade de tensao é a medida do quao préximo determinado
ponto de operacao esta do ponto critico ou em outras palavras, é o percentual de

poténcia que pode ser acrescido a determinada barra de carga para que ela alcance
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o MTP.
Aplicando-se a equagao (2.7) ao equivalente de Thévenin, obtém-se a poténcia

, que levara cada barra ao ponto de maxima transferéncia de

complexa, |5 Lmag,i
poténcia [10]. A partir da expressao (2.8) pode-se encontrar a margem de estabili-
dade de tensao para cada barra. A margem de estabilidade do sistema sera a menor

entre todas as margens calculadas, equagao (2.9).

g maxr,i| ‘g i
Margem; = 51 Ll 5. =100 [%] (2.8)
S|
Margemgisiema = min (Margemy, Margems, ..., Margem,,) (2.9)

2.6 Modelo de Carga Dependente da Tensao

No modelo de carga dependente da tensao os valores das poténcias ativa e reativa

sao fungdes monomiais da tensao.

7\

P, = P |+ (2.10)
Vo
- B
Vi

Qr = Qo | =7 (2.11)
7

onde, Py e )y sao as poténcias nominais e VD‘ ¢ a tensao na barra, obtida de uma
solucao inicial de fluxo de poténcia. Os expoentes o e  sao constantes e definem
as caracteristicas do modelo.

No presente trabalho foram utilizados os seguintes tipos de carga:

e Carga tipo poténcia constante (aw = = 0) - nao varia com a tensdo, P, +

JQr = cte;

e Carga tipo corrente constante (o = § = 1) - o mddulo da corrente de carga nao

muda com a tensao fazendo a poténcia variar linearmente, P, + jQr = Vi I};

e Carga tipo impedancia constante (o = = 2) - a carga ¢é representada por

uma impedancia conectada a barra e resulta na variagao da poténcia de modo
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7z

2

proporcional ao quadrado do médulo da tensao, P, + jQ1 =

e Tipo considerado mais realistico (a« = 1 e § = 2) - a poténcia ativa é modelada

como corrente constante e a reativa como impedancia constante.

Nas simulagoes o crescimento das cargas foi realizado pelo aumento percentual

e progressivo dos termos de proporcionalidade Fy e Qq:

[0}

V.

P, = (R+AP) | 1= (2.12)
Vo
- B
Vi

Qr = (Qu+AQL) [ = (2.13)
Vo

em que, AP, = 2%P, e AQr, = 2%Qo, ou seja, as poténcias ativa e reativa foram
aumentadas na mesma proporgao, £%. Na dedugao da equagao (2.7), assume-se que
o fator de poténcia nao se altera, apenas o modulo da carga muda. Para que isso

ocorra é suficiente que tg (6) = cte, que para um mesmo x% acontece sempre que

a=p.

2.7 Alguns Métodos Propostos para o Monitora-
mento da Estabilidade de Tensao que Utili-

zam Medicao Fasorial Sincronizada

Os métodos propostos para estimacao do circuito equivalente de Thévenin que
utilizam medigao fasorial sincronizada podem ser divididos em métodos baseados
apenas em medicao e métodos baseados em medi¢ao e modelos de componentes do
sistema elétrico. Os primeiros usam somente fasores de tensao e de corrente de
barras de carga para calcular os parametros do equivalente. Ja& os baseados em
medicao e modelos de componentes da rede elétrica, além dos dados da medicao
fasorial, necessitam do conhecimento da topologia da rede elétrica, normalmente
disponivel nos sistemas de supervisao SCADA.

Na presente secao serao apresentados, resumidamente, alguns métodos das duas
classes, com a finalidade de situar os algoritmos que serao estudados nos Capitulos

3 e 4, em relacao aos demais.
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2.7.1 Meétodos Baseados em Medicao

Existem alguns métodos baseados apenas em medigao fasorial sincronizada, dis-
poniveis na literatura, para estimacao dos parametros do circuito equivalente de
Thévenin. O algoritmo adaptativo [8] que serd analisado em detalhes na Se¢ao 3.2 é
um dos mais promissores. A seguir serao apresentadas as descricoes de alguns desses
métodos.

Em [21], é proposto um indicador de risco do inicio da instabilidade de tensao
para cada barra de carga definido pela razao entre o modulo da tensao na barra

monitorada, ’VL,k‘7 e a queda de tensao na impedancia do circuito equivalente de

Thévenin, A ’VL,k , ambas para cada instante de atualizacao da medicao fasorial

sincronizada. Sabe-se que no MTP, ‘VLk‘ =A ‘VLk , ou seja, o indicador serd igual
1 no ponto critico. O indicador de proximidade da instabilidade de tensao para
um sistema elétrico é definido como o menor entre todos os indicadores das barras
de carga. Os parametros do circuito equivalente sao obtidos através do método
dos minimos quadrados [6], para isso é necessario assumir que os parametros que
estao sendo estimados permanecem constantes por uma breve janela de tempo. A
principal desvantagens do algoritmo ¢é sua baixa imunidade a presenca de ruido na
medicao.

Um método baseado no teorema de Tellegen foi proposto em [7]. A partir dele
¢é possivel obter o equivalente de Thévenin usando duas medigoes consecutivas de
PMU. A impedancia equivalente é dada, simplesmente, pela razao entre as variacoes
da tensao e da corrente entre as duas medicoes subsequentes. O MTP é alcancado
se os moédulos das impedancias estimada e de carga se igualarem. A impedancia
da carga ¢é calculada diretamente dos fasores de tensao e de corrente. O valor da
impedancia fornecida pelo método s6 é atualizado se a variacao da corrente de carga
da barra monitorada for superior a um determinado limiar que é definido para evitar
que divisoes por zero acontecam durante a estimacgao. A principal desvantagem do
algoritmo é sua baixa precisao.

O método adaptativo (AD) para estimagao do médulo da tensao,

ET;L), e da
reatancia, Xryp, equivalentes vistas a partir de barras de extra-alta tensao foi pro-
posto em [8]. O algoritmo utiliza medigao local dos fasores de tensao e de corrente
em barras de carga ou de transito para calcular um indicador de proximidade de
instabilidade de tensao definido pela razao entre a reatancia estimada e o moédulo da
impedancia da carga, que é calculado a partir dos fasores medidos. Assume-se que
a instabilidade de tensao ocorre quando as impedancias se igualam. As principais
vantagens do método sao o baixo esfor¢co computacional e o uso de apenas V. eI na
obtengao do equivalente. Ele apresenta bom desempenho para barras onde a relagao
7 > 10, ou seja, é adequado para aplicacao em redes de extra-alta tensao. O
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mesmo serd detalhado na Secao 3.2 e avaliado no Capitulo 4 da presente dissertacao.

2.7.2 Meétodos Baseados em Medicao e Modelos de Compo-

nentes da Rede Elétrica

Entre os métodos baseados em medicao fasorial sincronizada e modelos de com-
ponentes da rede elétrica estudados durante o desenvolvimento desta pesquisa um
dos mais precisos é o método baseado no circuito acoplado de porta simples modi-
ficado [12, 13]. A seguir serao apresentados os resumos de alguns dos trabalhos que
foram utilizados como base para o desenvolvimento do mesmo.

Para [22], a principal limitagao dos métodos de estimagao dos circuito equivalente
de Thévenin baseados em medicao é considerar que os parametros do equivalente
sao constantes entre duas amostras consecutivas de PMU. Como alternativa a estes
métodos os autores propoem um indicador de instabilidade de tensao que combinada
informacoes da rede elétrica com dados de medicgao fasorial. O indicador é calculado
pela menor margem de carregamento entre as poténcias ativa, reativa e aparente.
Na obtengao das poténcias do MTP, utiliza-se o circuito equivalente de Thévenin.
Em [23], é apresentada uma versao similar ao método de [22]. Nela a indicacao
da proximidade da instabilidade de tensao é feita através da margem de carrega-
mento da poteéncia aparente que também é calculada usando o circuito equivalente
de Thévenin. Nas duas referéncias a impedancia equivalente é calculada utilizando
apenas a matriz admitancia da rede elétrica, e é constante se a topologia da rede
nao mudar. O acoplamento miutuo entre as cargas ¢ modelado por uma tensao de
acoplamento obtida da matriz admitancia e dos fasores de corrente das barras de
carga. A tensao equivalente é dada pela diferenca entre a tensao de circuito aberto e
a de acoplamento. A tensao circuito aberto é calculada usando a matriz admitancia
e os fasores de tensao medidos nas barras de geracao. Observa-se que quando o
sistema nao esta sobrecarregado as estimativas da margem podem apresentar erros
consideraveis [23].

Em [10], foi proposto o método baseado no conceito de rede equivalente multi-
portas com acoplamento mutuo entre as cargas no qual as barras de um sistema
elétrico sao classificadas em barras de geracao, de carga ou de ligacdo. As barras de
geracao e as de carga sao isoladas e calcula-se o equivalente da rede de transmissao
usando a matriz admitancia. A partir dele e dos fasores de tensao nas barras de
geracao é calculada a tensao do equivalente de Thévenin. A impedancia equivalente
¢ obtida e leva em consideracao a modelagem do acoplamento mituo existente entre
as cargas por meio de uma impedancia calculada com dados de medigao fasorial e da

matriz admitancia. Apds encontrar os parametros do circuito equivalente, calcula-
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se a margem de carregamento da poténcia aparente para cada barra de carga. A
motivacao para o desenvolvimento do método é, segundo os autores, a incapacidade
dos algoritmos baseados somente em medigao [6-8, 21] de perceber as mudancas
ocorridas nas cargas adjacentes. Além da necessidade de assumir a premissa irreal,
para os autores de [10], de que os parametros do equivalente buscado permanecem
constantes entre duas medidas consecutivas de PMU. Nesta referéncia é demonstrado
que o acoplamento mutuo entre as cargas ¢ mais adequadamente modelado através
de uma impedancia de acoplamento que por meio de uma tensao de acoplamento.
O método baseado no circuito equivalente acoplado de porta simples (CP) serd
detalhado na Secao 3.3 e avaliado no Capitulo 4 do presente trabalho.

Demonstra-se, em [11], que o método CP subestima a margem de estabilidade
de tensao se a taxa de crescimento das cargas nao for a mesma para todas as barras.
Com o objetivo de corrigir os parametros do equivalente, adiciona-se uma reatancia
série ao circuito equivalente. A ideia central do trabalho é tornar o fator de resposta
da poténcia reativa (RPRF) do circuito equivalente igual ao da rede elétrica de
modo que o perfil de tensao do equivalente seja idéntico ao do sistema elétrico visto
da barra monitorada, para qualquer tipo de crescimento das cargas. O RPRF da
rede é encontrado usando o equivalente Ward estendido, assumindo que a carga é
o sistema interno, a barra de carga é a barra de fronteira e o restante da rede ¢é o
sistema externo. A verificacao da efetividade da modificacao é feita por meio da
comparacao entre as curvas PV de cada equivalente e a curva da respectiva barra
fornecida pela técnica do fluxo de poténcia continuado. A modificagao melhora o
desempenho do método.

Os autores de [11] propdem em [12, 13] a correcao do circuito equivalente do CP
através da adicao de uma admitancia shunt virtual a barra monitorada. A alteracao
é realizada pelo uso de um fator de mitigacao que torna o RPRF do equivalente igual
ao da rede vista da barra de interesse e é obtido utilizando o conceito de equivalente
Ward estendido. A corregao proposta utiliza duas amostras consecutivas dos fasores
Vi e E;7 provenientes do sistema de medigao fasorial sincronizada para atualizar
instante a instante o RPRF da rede elétrica. O novo algoritmo é chamado de método
baseado no circuito equivalente acoplado de porta simples modificado (CP-M). A
atualizagao continua do RPRF da rede elétrica faz os resultados encontrados serem
mais exatos que os de [11], em que o RPRF do sistema é mantido constante. O
algoritmo serd melhor explicado na Secao 3.4 e no Capitulo 4 tera seu desempenho

avaliado por meio de simulacoes no dominio do tempo.
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Capitulo 3

Métodos de Monitoramento da
Estabilidade de Tensao que
Utilizam Medicao Fasorial

Sincronizada

3.1 Introducao

A partir dos primeiros anos do século XXI, o desenvolvimento da medigao fasorial
sincronizada abriu caminhos para proposicao de diversos métodos de monitoramento
da estabilidade de tensao em tempo real. Entre os de maior notoriedade estao os que
utilizam o conceito da identificagao da ocorréncia do ponto de maxima transferéncia
de poténcia das barras de carga de um sistema elétrico.

Sabe-se que a instabilidade de tensao normalmente ocorre apés o MTP e que
neste ponto de operagao acontece igualdade entre as impedancias da carga e do
equivalente de Thévenin visto da barra monitorada. Portanto, o monitoramento
da proximidade do MTP pode ser realizado pela comparacao, instante a instante,
da diferenca entre as impedancias de Thévenin e da carga, por meio de indicado-
res de instabilidade baseados na razao entre as impedancias ou pela margem de
carregamento da barra monitorada que pode ser calculada a partir dos circuitos
equivalentes. Desse modo, a precisao do monitoramento estd diretamente associada
a identificacao correta dos parametros de Thévenin.

A margem de estabilidade de tensao pode ser definida como a quantidade de
poténcia que pode ser acrescentada em uma determinada barra de carga para que a
mesma atinja o MTP, ou de outro modo, é a distancia, no eixo horizontal da curva
PV, entre o ponto de operacao atual e a "ponta do nariz”.

Os métodos para obtencao do equivalente podem ser divididos em duas classes:
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métodos baseados apenas em medicao e métodos baseados em medicao e modelos
de componentes do sistema.

Os fundamentados em medicao utilizam apenas as informagoes da medigao fa-
sorial sincronizada para estimar o equivalente, um exemplo, é o algoritmo de iden-
tificacao adaptativa (AD) [8] que serd tratado na Segdo 3.2. J& os baseados em
medicao e em modelos usam além dos dados da medicao fasorial, o conhecimento
da topologia da rede elétrica, normalmente disponivel nos sistemas de supervisao
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). O método baseado no cir-
cuito acoplado de porta simples (CP) [10] e o do equivalente acoplado de porta
simples modificado (CP-M) [12] sdo exemplos dessa classe e serao apresentados nas
Secoes 3.3 e 3.4, respectivamente.

As técnicas que fazem uso da topologia do sistema sao consideradas mais ro-
bustas, mas a necessidade de informacoes do sistema SCADA, que possui tempo
de atualizacao da ordem de segundos, pode ser considerada uma desvantagem em

relacao as técnicas alicercadas apenas em medigao.

3.2 Algoritmo de Identificacao Adaptativa

O algoritmo de identificacao adaptativa (AD) [8] estima os parametros do equi-
valente de Thévenin do sistema visto de uma determinada barra de carga a partir
da medicao local dos fasores de tensao e de corrente. O monitoramento da proximi-
dade do ponto critico é realizado pela comparacao on-line da reatancia equivalente,
Xy, assume-se que Ry, ~ 0, com o mdédulo da impedancia da carga, |Z L|, para
cada barra de carga. Desse modo, o monitoramento é local e para que se tenha
o acompanhamento de todo o sistema é necessario que o algoritmo seja executado

simultaneamente para cada uma das barras de carga da rede elétrica.

_ v,
Zrn g
— I
| I |

|
| L L
Ery, V4
L S, =P+ jQr

Figura 3.1: Circuito equivalente de Thévenin

Seja, o circuito do equivalente mostrado na Figura 3.1, definindo-se:
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I = ‘fL)@" (3.1)

Vi = |VL| /6 (3.2)
AV . |
Zy, = +———=|Z|/0=Rr+jX, (3.3)
Ip| /0°
Ern = ‘ETh‘ /B (3.4)
Zrn = Rpn+jXo (3.5)

E aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensoes ao circuito da Figura 3.1, chega-se a:

ETh = VL + ZThfL (3.6)

Expandindo-se (3.6):

—

ETh‘ cos (B) +j

ETh’ sen () = (RTh ‘I_;;‘ + ’VL’ cos (9)) +7 <XTh ‘I_;;‘ + ’VL’ sen (9))

E separando-se as partes real e imaginaria de equacgao anterior, tem-se:

ETh‘ cos(B) = Ry ‘fL) + ‘VL‘ cos (0) (3.7)
ETh‘ sen(B) = Xpp ‘fL‘ + ’VL‘ sen (6) (3.8)

Em sistemas elétricos de extra alta tensdao (EHV), normalmente Xr, > Rpy
e, por isso, para estimacao do modulo de Z7y,, considera-se Rrp, ~ 0 sem que isso
provoque erros relevantes na identificacao [8]. Logo, tem-se a estimagao inicial do

angulo da tensao equivalente de Thévenin:

(3.9)

Para solugao do sistema indeterminado formado pelas equagoes (3.7) e (3.8),

escolhe-se ETh‘ como variavel livre do problema. Uma boa aproximagao do valor

inicial,

E%h’, ¢ dada pela média aritmética dos seus valores maximo e minimo.
Para cargas indutivas o maximo ocorre para o ponto de maxima transferéncia de

poténcia, quando ‘ZL‘ = X7y, substituindo-se essa condigao em (3.8) e dividindo
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(3.7) por (3.8), encontra-se o angulo /3 correspondente.

‘ZL“fL % ‘sen(@)
B=tg? . (3.10)
)VL’ cos (0)
‘Eg?;f sera dado por
‘VL’ cos (0)
he| = 3.11
‘ cos (/) (3:11)
O minimo ocorrera, para cargas indutivas, quando a corrente por X, for minima,
ou seja, quando a carga for minima. O que no caso extremo significa ‘E%” = ‘VL .
E finalmente, ‘E%h’ pode ser encontrado pela equagao (3.12):
| Ein| + | e
AR 5 (3.12)
De posse de ‘ETh‘ e de 3°, calcula-se
‘E%h‘ sen (%) ‘VL‘ sen ()
X2, = - (3.13)

Na iteracao seguinte o valor de ‘ETh‘ ¢ incrementado ou decrementado de modo
a acelerar a convergeéncia de Xry,. Para isso, assume-se que os parametros do equiva-
lente permanecem constantes no intervalo de tempo entre duas medidas subsequentes
Ery,

de PMU. Com o objetivo de estabelecer a diregao da variacao de , define-se:

A |Z L| variacao da impedancia de carga;

Xrp, valor verdadeiro da impedancia estimada;

e AXyy, erro de estimacio de Xopp;

Ery, valor verdadeiro da tensao equivalente;

A

‘ erro de estimacao de ‘ETh :

AET;L erro complexo de estimacao de ETh.

Logo, conclui-se que:

XTh = XTh_'_AXTh (314)
Ern = Ep,+ AEqp, (3.15)
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Os fasores Vi, e I}, sao medidos, entao:

Ern = Vi+jXpnly (3.16)
Brn+ ABp = Vit (XTh + AXTh) i (3.17)
ETh + AETh = VL + jXThfL -+ jAXTh]} (318)

Da comparacao da rela¢ao (3.18) com (3.6), obtém-se
AEp, = jAXI;, = jA Xy, ‘fL) /0° = jA ‘Em‘ (3.19)

Portanto, os erros de estimacao de ‘ETh‘ e Xrp, possuem sempre a mesma diregao.

A partir da equagao (3.19), chega-se a:

A

Ern ‘

=

AXpy, = (3.20)

=~

Considerando-se que a carga muda entre os instantes (i — 1) e ¢ e que o erro na

identificacao do médulo da tensao equivalente, A ‘ETh , permanece constante, assim

—

como os valores verdadeiros X1y, e Ery, tem-se

>
511

AXi = (3.21)

Sk

>
511

AXi, = (3.22)

b:‘l

e subtraindo-se (3.22) de (3.21), chega-se a

- A|Bra|  A|En|
AXL, — AXED = —

il |
XTh —X%h— (XTh—X;;Zl) = A ETh’ X -
L x |1
R (AR )
Xby— Xpnt = A| B x _ (3.23)
I >\

24



Assumindo-se que )ETh‘ foi sobrestimado o que implica que o mesmo aconteceu com

Xy, verifica-se que:

AXTh = XTh — X7, <0 (324)
A ‘ETh’ = ETh‘ — ‘ETh‘ <0 (325)
Se A ‘ZL‘ = (|Z}J| — ‘Z,’;l‘) < 0, ou seja, a carga estd sendo aumentada e

portanto, [It| > [I'~!|. Pela expressao (3.23), tem-se Xi, — Xt < 0. E o médulo

da tensao equivalente E’Th’ deve ser decrementado.
Por outro lado, se ‘ETh‘ e Xy foram subestimados, ou seja, AXTh > 0 e
A‘EM‘ > 0. E, novamente A‘ZL‘ < 0, da equagao (3.23), observa-se que

Xi, — Xa3t > 0. Neste caso o médulo da tensdo equivalente

ETh) deve ser in-
crementado.

Para variagao contraria no médulo da impedancia de carga, A |Z L| > 0, na

sobrestimacdo: X4, — Xi!1 > 0. Nesta situagio o médulo da tensdo equivalente

deve ser decrementado. Na subestimagao: X%, — X! < 0. E o médulo da tensdo

E~Th‘ deve ser incrementado.
Se A |Z L| = 0, nao ¢ possivel identificar a direcao dos erros de estimacao pois,
e — Xﬁl = 0. Nesse caso, os valores dos parametros de Thévenin devem perma-
necer os mesmos da iteracao anterior e os erros de estimacao nao serao reduzidos
até o que moédulo da impedancia volte a variar.
Conhecida a direcao de variagao de ‘E%h’ ¢ preciso definir o valor do incremento
ou decremento a ser realizado em cada iteracao. A parcela de correcao é obtida a

partir da equagao (3.26):

€p = Min(€inf, €sup, €lim) (3.26)
em que:

€y = |ESL—V} (3.27)

oy = |Eigt — Eomt) (3.28)

T k) (3.29)

onde, k é um parametro pré-especificado escolhido com o objetivo de reduzir os erros

de identificagao. Na maior parte do tempo €, domina o processo. Os valores €, €
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€sup 520 usados apenas quando o ‘ETh‘ estd proximo dos limites superior e inferior,
respectivamente.

Em [8], os autores relatam que o método apresenta bons resultados para k entre
0.01% e 0.1% da tensao de Thévenin estimada na iteragao anterior. Para valores de

¢ mais rapida, mas apds convergir os parametros

k maiores a convergéncia de ’ETh
estimados passam a oscilar em torno do valor verdadeiro. Ja para valores menores
a convergéncia ¢ lenta e em regime estacionario o algoritmo se aproxima mais dos
valores corretos do equivalente. Para solucionar tal inconveniente um valor mais
elevado para k é utilizado no inicio da estimacao e apds a convergencia de Xy,
adota-se um valor menor.

, B e X&, serdo atualizados pelas equagoes (3.30) e

Apés o céleulo de ‘E%h

(3.31), respectivamente [8].

4 Vil cos (6°)
B' = cos™ — (3.30)
B
e
' ‘E%h’ sen (%) — ‘VL’ sen (6°)
Th = - (3.31)

Iy

No Algoritmo 1 é detalhada a implementacao do método adaptativo. Nele a
varidvel X% ¢é um valor intermedidrio de X4, obtido a partir dos fasores VL,Z- eI L
no instante ¢ e dos valores passados ‘E}f’ e 7. Ele contribui para acelerar a

convergéncia de Xry,.
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Algoritmo 1: Algoritmo de identificacao adaptativa
Passo 1) Estime o valor inicial de E?,, utilizando a equacao (3.12) e de 3°

por (3.9), j4 considerando o valor obtido para EY,.
Passo 2) Calcule X2, a partir de (3.13).
Passo 3) Calcule EY,, obedecendo as seguintes condigoes:
Se A|Z,| <0
Se (Xi, — Xi') <0 faca Eby = Elyl — e
Se (X7, — Xi') > 0 faca B}, = Eil + e
Se A|Z| >0
Se (X7, — Xi') <0 faga EY, = Eil + e
Se (X3, — Xi') > 0 faca Eby, = Ell — e
Se A !Z L’ =0
Faca By, = Epy
Passo 4) Calcule ' e X, por (3.30) e (3.31), respectivamente.
Passo 5) Incremente i e retorne ao Passo 3.
Observagao: X4 é um valor intermedidrio de X7, obtido a partir dos fasores

e gL

— — . B —»271
Vi e Ir; no instante 7 e dos valores passados ‘ETh

3.3 Meétodo Baseado no Circuito Equivalente

Acoplado de Porta Simples

O método baseado no circuito equivalente acoplado de porta simples (CP), pro-
posto em [10], parte da modelagem do sistema elétrico como sendo uma rede de
multiplas portas acopladas, na qual o efeito das demais cargas no equivalente visto
de uma determinada barra de carga pode ser mensurado pela utilizagao de medicao
fasorial sincronizada.

Para construcao do modelo todas as barras de geragao e de carga sao deslocadas
para fora rede como mostrado na Figura 3.2.

A formacao da matriz admitancia do sistema considera apenas a rede de trans-
missao, ou seja, as impedancias das cargas nao sao incluidas na matriz e a rede

elétrica é descrita pela equagao (3.32).
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Vo, o

@ —= D 5L,1 =Pr1+jQra
Vo ag,

@ Ybarra = D S’L,Q = PL,2 + jQL,Q
VG,m : VL’n Ln :

@ — D 5(L,n = PL,n + jQL,n

Figura 3.2: Modelo da rede elétrica com acoplamento mituo entre as cargas

—I, Y. Yur Yic| | VL
O | =|Yr, Yor Yog| | Ve (3.32)
I Yer Yer Yec| [Ve

Na equacao (3.32), Y é matriz admitancia do sistema, V e I sdo os vetores
dos fasores de tensao e de corrente, respectivamente. Os subindices L, T e G,
referem-se as barras de carga, de ligacao e de geracao, sucessivamente. As barras
de ligagao nao possuem geracao ou carga e por isso apresentam injecao de corrente

nula. Aplicando-se a reducao de Kron ao sistema da expressao (3.32), tem-se

[_IL] B [YLL - YLTY{v_leTL Yic — YLTYTr_l[‘YTG] [VL

= 1 1 (3.33)
Yor — YerYor Yt Yee — YerYorYre| | Ve

Ic

definindo-se:

Zin = (Yoin— YorYobhYor) ™ (3.34)
K = Zi, (YirYoeYre — Yic) (3.35)

O vetor das tensoes nas barras de carga serd dado pela equagao (3.36).

VL == KVG - ZLLIL (336)

E a expressao da tensao na i-ésima barra de carga pode ser escrita a partir da

equagao (3.36):
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n
Vii = [KVeli—Zipiln: — E ARRITIR,
J=1,i#]5
VL@' = Eeq,i - (ZLL,ii + Zacoplamento,i>IL,i

— —

Vig = Eeq,i - Zeq,il_},,i (337)

A equagao (3.37), representa o circuito equivalente visto da i-ésima barra de carga,

que ¢ apresentado na Figura 3.3.
_ _ ‘7L .
ZLL,ii Zacoplamento,i "
. |1

Spi=Pri+jQri

l

. eq,i
€q7’L q7

Figura 3.3: Circuito equivalente acoplado de porta simples para a i-ésima barra de
carga

A impedancia equivalente Z,,;, é composta do termo Zzr, ; que depende exclu-
sivamente da topologia da rede e permanecerd constante se a mesma nao mudar,
e da parcela relativa ao acoplamento existente entre as cargas, Zacoplamentoyi. O
acoplamento mutuo é modelado por uma impedancia virtual calculada a partir da

topologia e de medicao fasorial:

n T n Qx* 7
7 _ 7 Aui 7 1j . Vii
acoplamento,i — LL,ijf_ - LL,ij Sv* X ‘—/’*
J=1,i#j Li  j=1,i#j Ly L.j
" -
_ _ _ \%
Ly
Zacoplamento,i - E ZLL,ijﬁ,ji X ‘7* (338>
J=1,i#j L.j

Os testes realizados em [10], usando simulagoes de fluxo de poténcia continuado

[24] e o sistema teste IEEE 30 - barras mostraram que Zacoplamentoi t€M aproxima-
*
. - : 3 L,j
damente o mesmo valor durante toda a simulagao. Por isso, o termo 3;; = = pode

*

L
ser considerado constante se o incremento (d\) do fator de carregamento () for o

mesmo para todas as barras a cada passo do método. Em outras palavras, a cada
fase do fluxo de poténcia continuado todas as cargas sao acrescidas de um mesmo

valor percentual da sua respectiva carga nominal.
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A aplicacao do método converte a rede elétrica de multiplas portas acopladas

em n circuitos equivalentes acoplados de porta simples, ilustrados na Figura 3.4.

o)
ey
—

=
NI

=
!

D Spi=Pr1+37Qr1

Q).
|
—

» Vio -

Eeq72 I Zeq,2 L2 IL,Q )

@ I |I | I = D Sp2=Prs+jQr2
Eeq,n I Zeq,n VL’nI_Lm )

@ I I — D SLJL = PL,n + jQL,n

Figura 3.4: Circuitos equivalentes acoplados de porta simples

Os equivalentes obtidos sao baseados na topologia da rede e em medigao fasorial
sincronizada. Portanto, sao necessarias informacoes do sistema SCADA, matriz
admitancia, e de medicao fasorial, fasores de tensao das barras de carga e de geragao
e fasores de corrente das barras de carga.

A partir de cada equivalente usando a equagao (2.7), calcula-se o carregamento
méximo. Pela expressao (2.8), obtém-se a margem de carregamento de cada barra
de carga e em seguida utilizando a equagao (2.9), encontra-se a margem de carrega-
mento do sistema e consequentemente sua barra critica. A implementagao compu-

tacional do método estd sintetizada no fluxograma da Figura 3.5.
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PMUs das barras PMUs das barras
SCADA -
de geragao de carga

Matriz admitancia
da rede elétrica

[ Medicao de VG ] [ Medicao de VL e de I I ]

Calculo de Zry, pela equagao (3.34)
e de K usando (3.35)

Céleulo de Ep; = [KVg]s
e de Zeq,z' = ZLL,ii + Zacoplamento,i

Célculo da margem de carregamento de
cada barra de carga usando a equacgao (2.8)

[ Célculo da margem de carregamento do sistema usando a equacao (2.9) ]

Figura 3.5: Implementacao do equivalente acoplado de porta simples [10]

3.4 Método Baseado no Circuito Equivalente
Acoplado de Porta Simples Modificado

No método baseado no circuito equivalente acoplado de porta simples, descrito

L
*
SL,i

mente constante para crescimento proporcional das cargas, ou seja, o parametro de

na Segdo 3.3, assume-se que o termo f3;; = da equagao (3.38) é aproximada-

carregamento, A, do fluxo de poténcia continuado é o mesmo para todas as bar-
ras de carga. Sob essa premissa, a impedancia de acoplamento entre as cargas,
Zacoplamentosi> ¢ Praticamente constante [10].

Durante o monitoramento de um sistema elétrico real é improvavel que a poténcia
de todas as cargas crescam de modo proporcional, dessa forma, nao ha como garantir
que a impedancia de acoplamento do circuito equivalente permanecera constante ao
logo do tempo. Em [11-13], o modelo acoplado de porta simples é analisado para
cenarios de crescimento de demanda nao proporcional. E é observado por meio de

simulagoes de fluxo de poténcia continuado com o sistema teste IEEE 16-barras que
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em tais condigoes, o equivalente reporta subestimacoes da margem de estabilidade
de tensao.

Na presente dissertacao foram realizadas simulagoes no dominio do tempo com
crescimento de carga percentual proporcional para as poténcias ativa e reativa con-
forme o descrito nas expressoes (2.12) e (2.13), respectivamente. Desse modo, o
aumento das cargas se assemelha ao crescimento proporcional usando em [10], j&
que para cada barra as parcelas de elevacao das poténcias dependem de seus respec-
tivos valores nominais. Nesta andlise serd utilizada carga do tipo corrente constante.
Em [10] é usado o tipo poténcia constante, mas essa diferenga nao deve influenciar
qualitativamente nos resultados obtidos.

Na Figura 3.6 sao exibidas as curvas para as impedancias de acoplamento das
barras de carga (barras 5, 6 e 8) do sistema teste IEEE 9-barras modificado, cu-
jos detalhes sao apresentados no Apéndice A. Observa-se que as impedancias de

acoplamento variam consideravelmente no decorrer da simulagao.

0.07

Zacoplamento,S

Zacoplamento,e

0.065

0.06

Zacoplamento,B

0.055

0.05-

0.045

0.04r-

Impedancia (pu)

0.035

0.03F

0.025 e
et
Py

e ———— i i i i i j
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s)

0.02

Figura 3.6: Impedancias de acoplamento para cargas tipo I-constante e crescimento
percentual proporcional

Na Figura 3.7 sao apresentadas as curvas PV da barra 5, que é a barra critica
para o sistema. A curva PV do sistema é a curva obtida por meio da simulacao do
sistema completo, ou seja, é a curva PV real da barra em andlise. J& a curva CP foi
calculada a partir da equagao (3.39) usando parametros estimados E_)eq75 € Zogs € 08

fasores Vi 5 e Ir 5 para cada instante de medigao.
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- I, - 75 -
i L
‘VLvl = d : E@q,’i = Z 7Z E@qﬂ: <3-39)
recalculado VL,i 7 Lit Zegi
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1~~~ = = — Sistema
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Figura 3.7: Curvas PV da barra 5 e do equivalente obtido pelo método CP

Para que um circuito equivalente represente adequadamente a rede elétrica vista
de determinada barra é fundamental que a curva PV obtida por meio dos parametros
do circuito seja idéntica a do sistema [11-13]. Na Figura 3.7, nota-se que a curva CP
possui valores de tensao consideravelmente menores que a PV do sistema, embora
as duas possuam a mesma margem de carregamento. Segundo [11-13], isso é um
indicio de que os parametros estimados pelo método nao representam adequada-
mente o sistema visto da barra 5. Logo, embora o monitoramento da proximidade
da instabilidade de tensao por meio da curva PV nao seja possivel, visto que, a priori
nao se conhece o ponto critico ou de maxima transferéncia de poténcia, é possivel
avaliar a qualidade do perfil de tensao produzido por cada equivalente utilizando a
mesma.

Com o objetivo de melhorar o desempenho do método CP e possibilitar o moni-
toramento correto para qualquer tipo de crescimento de carga, nos trabalhos [11-13],
aplicou-se um conceito de fator de resposta da poténcia reativa (RPRF) para cor-
rigir Eﬁeqyi e Zew. A definicao do RPRF é derivada do equivalente Ward estendido,

que sera descrito a seguir.
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3.4.1 Equivalente Ward Estendido

Para obtencao do equivalente Ward estendido, a rede elétrica é separada em rede

interna, barras de fronteira e rede externa, Figura 3.8.

Barras de
fronteira

Rede Rede

interna externa

Area de interesse

Figura 3.8: Rede elétrica dividida em rede interna, barras de fronteira e rede externa

A rede interna é a area monitorada ou de interesse e a externa é a parte do
sistema nao monitorada, mas da qual se deseja conhecer a influéncia produzida
sobre as barras de fronteira quando houver mudancas no sistema interno [25].

Existem algumas versoes do equivalente Ward que tratam da retencao da res-
posta da poténcia ativa da rede externa. O equivalente Ward estendido foi idealizado
para representar adequadamente o comportamento da rede externa no que diz res-
peito a poténcia reativa. Ele faz os ajustes das injecoes de poténcia reativa nas
barras de fronteira com o objetivo de conservar o efeito das barras PV que foram
eliminadas durante a reducao da rede. Essa correcao é feita através de barras PV-
ficticias, Figura 3.9, que injetam ou retiram, quando necessario, poténcia reativa das
barras de fronteira.

No caso base a tensao em cada barra ficticia é igual a da barra de fronteira a
qual esta conectada por uma linha virtual. As barras ficticias tém poténcia ativa
especificada nula, desse modo, o fluxo de poténcia nas ligagoes virtuais também é
nulo. E sé se altera se houver variacao no modulo da tensao da barra de fronteira
correspondente. Nessa situacao a barra PV injeta ou retira poténcia reativa da
fronteira emulando o comportamento do sistema externo [26].

Os valores das injegoes de poténcia reativa nas barras de fronteira sao aproxima-

dos por

AQred

B,eaA|V] = v

(3.40)
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Barras de Barras PV

fronteira ficticias
~
— il
[ _ 1,0
Rede - JBi V=1
interna ] P.=0
\;

Figura 3.9: Equivalente Ward estendido

em (3.40), AQyea € 0 vetor das injegoes de poténcia reativa nas barras de fronteira,
A|V| é o vetor das variagdes de tensdo nas barras de fronteira e Bl 4 é a matriz B”
do sistema externo proveniente do método desacoplado rapido de solucao do fluxo
de poténcia reduzida até a fronteira por eliminagao de Gauss [25]. As susceptancias
de B!

fronteira e as PV ficticias, Figura 3.9.

red T€Dresentam as conexoes entre as barras de fronteira e entre as barras de

No caso do problema da estabilidade de tensao é conveniente mensurar a variacao
da injecao de poténcia reativa feita pela rede elétrica numa determinada barra de
carga, i, quando o médulo da tensdao da mesma sofre alguma variagdo. Assim, do
ponto de vista do equivalente Ward, a barra de carga pode ser considerada a barra
de fronteira, a carga a rede interna e o restante do sistema a rede externa. A partir

das equagoes do método desacoplado rapido, tem-se:

AQL

B//A|VL| = |V|

(3.41)

A matriz B” é formada pela parte imaginaria do elemento Yy, — YLTYr}erTL da

expressao (3.33). Definindo-se:

_ N N T
AV, = [A‘VLJ ,A’VLQ ,...,A‘VM} (3.42)
T
AQu  [AQu AQu:  AQ, 513
Vi ‘VL,I ’VL,Q ’VLn

Nas expressoes (3.42) e (3.43) n é o nimero de barras de carga da rede elétrica.
Com o objetivo de investigar a variacao da injecao de reativos na i-ésima barra de

. "
carga, pode-se escrever a matriz B como segue:
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[AQrx ]
B b. B AV Vi
o Ohi Bup| | S A
Bi; Bi B A‘VLJ‘ | |V (3.44)
B;),k bp,i B];,p AVy, AQ7L,p
L VLp i

em que:

ko= 1,2,..,(i—1)
p = 1+1,14+2 ...n
AV = [A]Via], AV

r

7-~-7A‘VL,F1

. R . T
A\[L,p == [A ’VL,iJrl s A ‘VL,iJrQ PIRED A ’VL,n ]
- T
AQui _ |AQui AQy  AQri,
Vi I VL,l VLQ VL,i—l
- T
AQup _ [AQuit1 AQuit2  AQLn
Vip i VL,H—l VL,H—2 VL,n

Para obter o efeito da variacao da injecao de poténcia reativa na i-ésima barra sobre
o modulo da tensao na mesma, assume-se que as injegoes de poténcia reativa nas

demais barras de carga permanecem constantes, ou seja,

AQrxk
- =0 3.45
Vi (3.45)
A(‘QLp
~. . -V 3.46
Vio (3.46)
substituindo-se, (3.45) e (3.46) em (3.44):
’ 1 [av 0
Bk/;,k bk/,i B,f/’p _)L,k AQL’i
B/i,j B;; Bf‘,j — ’VLJ — | |V, (3.47)
Bp,k bp,i Bp,p AVva O

Rearranjando-se (3.47):
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B;z Bz/',j B;, A’VL@

o Vi
bk,i Bk,k Bhp AVLyk = 0 (3.48)
bpi Bp,k Bp,p AVyip 0

E aplicando a reducao de Kron, tem-se:

/ / -1

/ ’ 17 B B b 7 7 [
B— Bl B[ [ ’“] A7 =29 (39

Bp,k BW by,i V5

que resulta em

B. B.1 [b A

BFsistema,i = B;J - [B;,j B;:J] ]f’k llc,p] [ k7i] = # (350)
By Byy bp.i ’VL,Z‘ A ‘VL,Z'

A susceptancia, BFjisemai, da equacao (3.50) é exatamente a da linha virtual
que ligaria a barra de carga a barra PV ficticia responsavel pelo suporte de poténcia
reativa da barra ¢, representando a resposta da poténcia reativa de toda a rede

elétrica. O resultado estd ilustrado na Figura 3.10.

V5
Barra PV I jBFsistema,i I
ficticia | I lfL |
Equivalente Ward
estendido da rede elétrica ; ;

Spi=Pri+ jQr;
Figura 3.10: Conceito de fator de resposta da poténcia reativa do sistema externo

A razao da variacao da injecao de poténcia reativa pela variagdo do moédulo
da tensao na barra normalizada pelo moédulo da tensao, é definida como fator de
resposta da poténcia reativa (RPRF) [11-13]. E é aproximadamente igual a derivada
da curva V-Q normalizada pelo médulo da tensao, da respectiva barra.

O RPRF pode ser estimado para cada instante de tempo através de duas medidas

consecutivas dos fasores de tensao e corrente, usando a equagao (3.51):
_ AQui Qug (t) = Qri(t—1) (3.51)
Veal AVeal Vi) Vi () = Vi (£ —1)]

O BFjyistema,i ¢ utilizado no célculo do fator de mitigacao do método CP produzindo

BFsistema,i (t>

o equivalente modificado que sera tratado na proxima secao.

37



3.4.2 Fator de Mitigacao

Para que o circuito equivalente acoplado de porta simples represente adequa-
damente o sistema visto de determinada barra de carga, é imprescindivel que ele
possua o mesmo fator de resposta da poténcia reativa observado daquela barra [11-
13]. A seguir serd mostrada a dedugdo matemética do fator de mitigagdo usado
na concepcao do método acoplado de porta simples modificado. Este desenvolvi-
mento foi realizado com a finalidade de esclarecer alguns pontos do equacionamento

apresentado em [12, 13].

Zeq,i !
1 I
| I

|
I L |7,
Eeq,i v
1 Sri=Pri+jQr;

Figura 3.11: Circuito equivalente acoplado de porta simples

A partir do circuito equivalente mostrado na Figura 3.11 e conhecendo-se Eeq,i =

‘E‘eq,i /0, Zew = Reqi + 7 Xeqi, Pri e Qr,i, € possivel calcular o médulo de VL7i =
‘VL,i /6. Seja,
= Pri—jQr;
Vi £=0
e
f ‘Eeq,i & - ‘VL,i & (3 53)
Li= . .
Req,i + leq,i
igualando-se as equagoes (3.52) e (3.53), tem-se
PL,z’ - jQL,i _ ‘Eeq,i & B ’VL’i Al (3 54)
‘VL,i ﬂ Req,i + leq,i .
apos algumas manipulacoes matematicas, chega-se a
. . L2
‘Eeq,i Vil /(0 —9) — ‘VL,z’ = (Regi + jXeqi) (Pri — jQry) (3.55)

Separando-se os termos real e imaginario em cada lado da equacao (3.55) e igualando-

se as parte correspondentes, resulta em:
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- o L2
Eeq,i VL,i COS (06 — 6) = VL’Z' + PL,iReq,i + QL,iXeq,i (356)
‘Eeq,i VL,Z’ sen (0, —0) = PriXeqi— QriReqi (3.57)

Elevando-se as equagoes (3.56) e (3.57) ao quadrado e somado o resultado corres-

pondente, obtém-se

2 - |2 % 2 2 2
) ‘VL,i + ‘Zeq,i‘ (PL,i + QL@) =0
(3.58)

A partir da expressao (3.58), pode-se obter a relagao entre a variacao da poténcia

Vil [12].

]vu

4 —
+ (2PL,iReq,i + 2QL,iXeq,i - ‘Eeq,i

reativa, AQ)p;, e a variacao do médulo da tensao na barra de carga, A

2
nao mudam entre duas medidas consecutivas

Assumindo-se que Reg;, Xegi € ‘ELM
de PMU e definindo-se:

/ <“7L2 Vil +

7PL,i7 QL,Z’) = ‘sz

| Zegal” (PEi+ Q1) =0

4 —
+ (QPL,iReq,i + 2C?L,i)(eq,i - ‘Eeq,i

)

,Pri, @ L,i) diferenciaveis em relagao ao tempo,

e sendo )VLZ , Pri, Qrie f (‘VLZ

pode-se aplicar a regra da cadeia como segue,

of (‘VLz 7PL,iaQL,i> of (‘VLz 7PL,i;QL,i> 8“7L,i
ot N oV, a
of ( Vi 7PL,i7QL,i) oP;,;
P, FT
of ( VL(;QaLPfl; QL,i) agtm (3.5

que fornece:
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—

of (‘vm 7PL,i7QL,i> '4 7 3 5|7 P R 0 X P N7 0|V
ot - Li| T ‘ Ly ( Lyilteqi + QL,i eq,i ‘ eq,i ):| ot +
[ > 2 = aP i
2 VL,i Req,i + 2 ‘Zeqﬂ'}Z PL,’L':| a—;’
S i 90,
2 VL,i Xeq,z‘ +2 |Zeq,i|2 QL,z} % =0 (3.60)
Assumindo-se:
) ‘VM A ‘VLJ -
o At (3.61)
0P, AP ;
- = : 3.62
ot At (3.62)
0Qr; AQp,;
- = : 3.63
ot At (3.63)

em que At é o intervalo de tempo entre duas medidas fasoriais subsequentes.
Definindo-se também a direcao de variagao da carga no instante de tempo t pela

equagao (3.64):

AP () Pri(t) — Pri(t—1)
AQri(t)  Qri(t)—Qri(t—1)

E em seguida, substituindo-se (3.61), (3.62), (3.63) e (3.64) em (3.60), chega-se a

expressao (3.65) que é vélida para o instante de tempo t.

i (t) (3.64)

3

— 2 — —

AOL. ()Eq — 2Py Reg — QQL,iXeq,i) Ve = 2| Vs

e — (3.65)
A VL,i ‘VL,i (Req,i’yi + Xeq,i) + ‘Zeqﬂ“ (PL,i’Yi + QL,i)

Dividindo-se a equagao (3.65) por VLJ- , tem-se:
L2 L2

AQL, B Eeqi|l —2 ’VL,z‘ —2(PpiReqi + QriXeqi) (3.66)
o - D) ~ .
‘VLJ A ’VLJ ’VL,@' (RegiVi + Xegi) + ’Zeq,i‘z (Privi +Qry)

A tensao na barra de carga na forma retangular pode ser escrita como Vi, =
Vre,i + JVir; e a queda de tensao na impedancia do ramo equivalente, Z.,; =

Reqi + jXeqi, pode ser definida como Viinhai = VaLinhai + JViLinha,i, € ¢ calculada
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por

Vreinhai + JVivinhai = (Reqi + 71 Xeq.i) fL,z’ (3.67)

substituindo-se (3.52) em (3.67):

(Verinhai + 7Vivinhai) Ve — jVini) = (Reqi + jXeqi) (Pri — 7QL.i) (3.68)

Apoés algumas manipulacoes algébricas, obtém-se:

VreinkaiVeLi + Vitinka,iViey, = ReqiPri+ Xeqi®QL,i (3.69)
Vivinha,iVre,i — VRLinha,iViei = XeqilPri — Reqi®@rL,i (3.70)

Por outro lado do circuito da Figura 3.11, a tensao equivalente pode ser descrita

CO1mo:

1

eqi — VL@' + Zeq,ifLi = VLi + VLinha,i
eai = (Verinhai+ Veri) + 7 Vivinhai + Viri) (3.71)

l

Elevando-se ambos os lados de (3.71) ao quadrado, obtém-se

L2 L2 L 2
‘Eeq,i = ’VLi +‘VLinha,i + 2 (VarinhaiVer: + VitinkaiViLi) (3.72)

e substituindo (3.69) em (3.72), chega-se a

2

2
+ + 2 (ReqiPri + XeqiQr.i) (3.73)

- 2 - -
‘ Eeq,i - ‘ VLi VLinha,i

e finalmente, substituindo-se (3.73) em (3.66):

. 2 L2
AQr, B Viinhai| — |V
— — - — 2 _ 2
’VL@ A ‘VLJ Viil (Reqivi + Xeqi) + ‘Zeq,i‘ (Privi +Qry)
. 2 L2
VLinha,i - VL,i
BF. = —; L (3.74)
‘VL,Z' (Req,ivi + Xeg,i) + ‘Zeq,i‘ (Privi +Qry)

41



A partir da expressao (3.74) é possivel calcular o fator de resposta da poténcia
reativa (RPRF) de qualquer circuito equivalente obtido por qualquer método de
estimagao dos parametros de Thévenin. Em [12] é demonstrado que o equivalente
acoplado de porta simples apresentado na Segao 3.3 nao reproduz adequadamente o
perfil de tensao do sistema visto da barra sob analise. Para eliminar tal deficiéncia é
proposta a adicao de uma admitancia capacitiva virtual shunt, Y¢;, a barra de carga

do circuito equivalente, conforme mostrado na Figura 3.12.

—

7o = - Vi =

Eeq,z I Zeq,i ]l]%z f IL,i B

@ I |' — — D Spi=Pri+JQr;
Yo

)

Figura 3.12: Circuito equivalente com adicao de admitancia virtual

Assumindo-se que a admitancia esta injetando corrente na barra de carga e que
a corrente, Iy, ;, solicitada pela carga nao se altera. A nova corrente fornecida pela

fonte de tensao do equivalente de Thévenin serd dada pela equacao (3.75).

—7\4 — — — _ — YC,ZVLﬂ — -
I, =1Ipi—Ici=1Ini—YoVii=|1——5— | In; = qlpL, (3.75)
Ir;
. _ YeuVii\ . . ,
O parametro @; = | 1 — —= é necessariamente um nimero complexo. Na
I,

referéncia [12], na qual o mesmo foi proposto ele é tratado como sendo um niimero
real e os autores nao fazem nenhum comentario a respeito disso. O mesmo acorre
nos trabalhos [13, 27, 28] dos mesmos autores.

Foram realizadas algumas tentativas de demostragao das equacoes apresentadas
em [12] considerando @; complexo e os resultados encontrados nao foram promisso-
res. Seguiu-se, entao, o equacionamento proposto em que @; é substituido pelo seu

modulo. Logo, a equagao (3.75) deve ser reescrita como:

Vol - )
—f%’ =|1- CIL L I, = |ou| I, (3.76)
Li

O termo |a;| da equagado (3.76) é chamado de fator de mitigacao. Aplicando-se a lei

das malhas ao circuito da Figura 3.12, tem-se:
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E_'E(Li = VL@ + |dz| Zeq,ifL,i (377)

Pode-se, entao, transformar a compensacao shunt em compensacao série pela
definicao do circuito equivalente acoplado de porta simples modificado, apresentado
na Figura 3.13. No circuito modificado a tensao e a impedancia equivalentes sao
definidos pelas equagoes (3.78) e (3.79).

El; = Vit |l ZegalL (3.78)
Zhe = ] Zeg. (3.79)
ZM' ‘7L,z
I eq,t I
| —

) I — | |5,
Eé‘fm v
| gL,i = Pr;+7Qr;

Figura 3.13: Circuito equivalente acoplado de porta simples modificado

Para que o equivalente modificado represente corretamente o sistema visto da
barra i é suficiente que o mesmo possua o RPRF igual ao do sistema visto daquela

barra. Logo,

BFsistema,i = BFe]\q/[,Z (380)
substituindo-se as equacoes (3.78) e (3.79) em (3.74):
. 2 o e |2
Viinhai| |as|” — ‘VL;L'
BF}, = — (3.81)

2
Vi

_ = 2 _
(Reqivi + Xegi) || + ‘Zeq,i| (Privi + Q) |Oéz‘|2
Voltando a expressao (3.80), tem-se

o 2, o2
VLinha,i |Oéz‘| - VL,i

BFsistema,i -

— 2 —
‘VL,i (Req.i + Xeqi) |0l + | Zeqi|” (Privi + Qry) @)

que resulta em,
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<BFsistema,i |Zeq,i’2 (PL,i/yi + QL,i) - ‘VLinha,i

2
) G +

= 2 5 2
(BFsistema,i VL,i (Req,i’Yi + Xeq,i)) |dz’ + VL,i =0 (382)
ou equivalentemente,
ala> +bla| +c=0 (3.83)
em que,
_ = 2
a = BFsistema,i ‘Zeq,i|2 (PL,irYi + QL,Z') - ‘VLinha,i (384)
L2
b = BFsistema,i VL,i (Reqﬂf)/i + Xeq,i) (385)
o 2
¢ = |V, (3.86)
e finalmente,
—-b+ Vb2 -4
;] = e (3.87)

2a

As raizes da equagao (3.87) serao reais se b*> —4ac > 0. Se a variacao da poténcia
reativa for positiva, AQr,; > 0, como consequéncia das natureza das cargas a va-
riagdo do médulo da tensdo, A |V |, serd negativa € BFgstema; < 0. Para cargas
modeladas pelos modelos ZIP e dependente da tensao o crescimento da poténcia
ativa leva ao crescimento da poténcia reativa correspondente, desse modo v; > 0
[12]. Analisando-se as equacoes (3.84), (3.85) e (3.86), tem-se a < 0, b < 0e c > 0.
E as raizes de (3.87) serdo positivas e o fator de mitigagao serd dado pela menor

delas, ou seja,

—b—b? — 4dac
2a

Portanto, a correcao do equivalente acoplado de porta simples é efetuada usando

(3.88)

|| =

apenas duas medicoes consecutivas dos fasores de tensao e corrente das barras de
carga. Apds a obtengdo fator de mitigacao pela equacao (3.88), encontra-se os
parametros modificados de Thévenin usando as equagoes (3.78) e (3.79). Na Figura
3.14 é mostrado o fluxograma da implementacao computacional do método.

A imprecisao no perfil de tensao do equivalente acoplado de porta simples ocorre

por que o BF,,; ¢ menor que 0 BFyjsiemai, devido a incapacidade do método repre-
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sentar adequadamente o sistema.

Em [12, 13], afirma-se que BF.;; < BFjyistema,i POr consequéncia da possivel so-
brestimagao de Z,,; e por isso, o fator de mitigacio deveria estar dentro do intervalo
0 < |a;| < 1. Nos trabalhos nao é feita nenhuma demonstragdo que comprove tal
afirmacao. E como serd demostrado no Capitulo 4, ela nao se mostrou valida nas
simulagoes realizadas. O RPRF do equivalente depende da tensao e da impedancia
equivalentes que sao calculadas de modo independente pelo método CP. Logo, a
deficiéncia apontada em BF,; ¢ proveniente da mé estimacao de Eeq7i e Zeq,i € nao
apenas de do erro presente em Z,,; como apontado por [12, 13].

Uma tentativa de defini¢do do intervalo de limitagao de |a;| foi feita a partir de
seu modulo e considerando que Y¢,; seria puramente capacitiva. Concluiu-se que
|a;| = fp, em que fp é o fator de poténcia da carga. A validade da desigualdade

nao foi comprovada via simulagao.
PMUs das barras
SCADA
de carga

[ Matriz admitancia ]

da rede elétrica [ Medigao de Vy, e de I, ]

Célculo de Zyy, pela equacao (3.34)
e de K usando (3.35)

[ Calculo de Zeq,i = ZLL,ii + Zacoplamenta,i ]

!

Célculo do fator
de mitigacao, |a;|,

pela equagao (3.88)

Y
[ Célculo de Eé\gy ;, usando a equacao (3.78) }

e de 2, por (3.79)

!

[ Caélculo da margem de carregamento de ]

cada barra de carga usando a equagao (2.8)

[ Célculo da margem de carregamento do sistema usando a equagao (2.9) ]

Figura 3.14: Implementacao do equivalente acoplado de porta simples modificado
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3.4.3 Fator de Resposta da Poténcia Reativa do Equivalente
do Algoritmo de Identificacao Adaptativa

No presente trabalho foi identificado que o fator de resposta da poténcia rea-
tiva (RPRF) definido a partir do equivalente Ward e que foi utilizado em [12, 13]
para corrigir o equivalente acoplado de porta simples pode ser utilizado como uma
ferramenta para avaliacao da qualidade dos parametros de Thévenin estimados por
quaisquer métodos de monitoramento da estabilidade de tensao. O RPRF do equi-
valente acoplado de porta simples é dado pela expressao (3.74) e o do equivalente
modificado pela equagao (3.81). Para obtengao o fator de resposta do algoritmo de
identificagao adaptativa, faz-se

Zegi = Reqi + 7 Xeqi = 0+ j Xrn; (3.89)

substituindo-se (3.89) em (3.74), obtém-se

2 2

VLinha,i VL,Z’
BF4p,; = — (3.90)
(Privi + Qra) X%h,i + ‘VL,Z' XTh,i

onde, VLinha,i ¢ a queda de tensao na reatancia equivalente Xrj,; e assim como para
os outros métodos o valor de BF4p; ¢ calculado a partir das medicoes de PMU dos
instantes 7 e 7 — 1.

No Capitulo 4 sera realizada a avaliacao e a comparacao dos métodos discutidos

neste capitulo em dois sistemas teste.
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Capitulo 4

Avaliacao e Comparacao dos
Métodos

4.1 Introducao

No presente capitulo serao apresentados os resultados das simulagoes realizadas
com a finalidade de avaliar e de comparar o desempenho do algoritmo de identificagao
adaptativa [8], do método baseado no circuito acoplado de porta simples [10] e do
equivalente acoplado de porta simples modificado [12], no monitoramento em tempo
real da estabilidade de tensao em sistemas de poténcia. As simulagoes foram feitas no
Power System Analysis Toolbox (PSAT) que é uma toolbox do Matlab e foi escolhida
por permitir amplo acesso aos parametros da rede elétrica, via cédigo fonte.

As simulacoes foram realizadas no dominio do tempo para cenarios de cresci-
mento das cargas. Os sistemas teste usados foram o IEEE 9-barras modificado e
o KTH-NORDIC32. O IEEE 9-barras esta disponivel no PSAT e foi modificado
para ter caracteristica mais radial. Os detalhes do sistema apds as alteragoes podem
ser encontrados no Apéndice A. Na Figura 4.1, apresenta-se o diagrama unifilar do
mesmo. O KTH-NORDIC32 foi desenvolvido e implementado na toolbox por [29], as
caracteristicas desse sistema podem ser encontradas na referéncia citada e o arquivo
para simulacao pode ser conseguido diretamente com os autores dela. Ambos os sis-
temas sao providos dos modelos dinamicos das maquinas sincronas, das excitatrizes
das maquinas, dos reguladores autométicos de tensao (AVRs), dos limitadores de
corrente de sobre-excitacao (OELSs) e dos reguladores de velocidade (TGs).

O algoritmo de identificagao adaptativa foi avaliado em alguns trabalhos utili-
zando simulagao no dominio do tempo [8, 15, 16]. Em [5, 14] foi comparado com
outros algoritmos e foi testado usando dados reais de medi¢ao fasorial por [5, 30-32].
Em [14], o algoritmo AD ¢é confrontado com o equivalente acoplado de porta simples,

o método baseado em minimos quadrados [6] e o algoritmo inspirado no teorema de
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Tellegen [7]. O trabalho [14] foi o unico encontrado na literatura que avalia o equi-
valente acoplado de porta simples com simulacoes no dominio do tempo. Quando
o método foi proposto em [10], foi estudado usando fluxo de poténcia continuado
(CPF) que nao é a melhor forma de se avaliar um método a ser aplicado no monito-
ramento em tempo real da estabilidade de tensao, pois nao considera a modelagem
das dinamicas da rede elétrica. O equivalente acoplado de porta simples modificado

[12] também foi demonstrado usando o fluxo de poténcia continuado.

Plot variable list WSCC 3-machine, 9-bus system (Copyright 1977)

pV2 Bus 7 Bus 9 PV3
Line78 Line89

ox3

[OXL]~{AVR—, AVRI+—OXL

Bus 5

. Breakerd5-2

Shunts

=M

Line46

Lined5

XL

Figura 4.1: Diagrama unifilar do sistema teste IEEE 9-barras modificado

No presente trabalho os sistemas foram simulados no dominio do tempo. E os

métodos serao avaliados sob os seguintes aspectos:

e Comparacao do médulo da impedancia equivalente, ‘ZTh

, obtido por cada

. : . - Vi : .
algoritmo com o da impedancia de carga, ‘Z L‘ = |—=-|, verificando-se o quao
Iy
proximo o ponto de cruzamento das mesmas esta do ponto de maxima trans-

feréncia de poténcia da barra monitorada,;
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e Confrontacao do médulo da tensao equivalente estimada por cada método;

e Comparagao do fator de resposta da poténcia reativa (RPRF) de cada equi-
valente com 0 B Fl;stemai, calculado pela equacao (3.51) para cada instante de
atualizagao da medicao fasorial. O RPRF é aproximadamente a derivada da

curva V-Q normalizada pelo médulo da tensao;

e Comparagao da curva PV do equivalente, obtida pelo uso da relagao (3.39),

com a curva PV extraida da simulacao do sistema para a respectiva barra;

e Comparagao da margem real de carregamento da barra sob andlise, calculada a
partir da equagao (4.1), com a margem estimada por cada equivalente através
da equacdo (2.8). A margem real estd disponivel apenas no ambiente de si-
mulacao, onde é possivel saber qual foi o MTP e a poténcia a cada instante

da simulacao para cada barra antes da aplicacao dos métodos.

Nos cenarios simulados com o sistema teste IEEE 9-barras modificado, Figura
4.1, os limitadores de corrente de sobre-excitacao foram desligados nos casos 1, 2 e

3. Os métodos foram simulados para as seguintes situacoes:

e Tipos de carga:

— Caso 1 - Crescimento de todas as cargas modeladas como I-constante;
— (Caso 2 - Crescimento de todas as cargas modeladas como Z-constante;

— Caso 3 - Crescimento de todas as cargas modeladas com poténcia ativa

[-constante e poténcia reativa Z-constante.
e Sensibilidade da atuagao do OEL da maquina 2:

— Caso 4 - Atuacao do OEL com crescimento de todas as cargas modeladas

como Z-constante.
e Sensibilidade a atuacao de OLTC para as cargas das barras 5 e 8:

— Caso 5 - Desempenho para atuacao de OLTC de modelo continuo com

crescimento de todas as cargas modeladas como I-constante.

e Avaliacao dos métodos na presenca de ruido na medicao fasorial com cresci-

mento das cargas tipo I-constante em todas as barras.
Para o sistema teste KTH-NORDIC32 foi simulado o seguinte cendrio:

e Crescimento da carga da barra 1041 com todas as cargas do tipo I-constante:

— Caso 6 - Crescimento da carga da barra 1041;
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Em [12, 21], afirma-se que atualmente a taxa de atualiza¢do possivel para os
sistemas de medicao fasorial é de 8 ms a 30 ms. No presente trabalho foi adotada a

taxa de amostragem de 20 ms, a mesma utilizada para o algoritmo adaptativo [8].

4.2 Tipos de Carga

As simulagoes para as cargas I-constante e Z-constante foram realizadas usando
o modelo dependente da tensao descrito na Secao 2.6. O crescimento das cargas foi
realizado pelo aumento percentual e progressivo dos termos de proporcionalidade
Py e QQy das relagoes (2.12) e (2.13), sucessivamente. Considerou-se dois tipos de

crescimento:

¢ Crescimento percentual proporcional - as poténcias ativa e reativa de
cada carga foram acrescidas de aproximadamente 0.10 %/ s dos seus respectivos
valores nominais a cada segundo de simulacao. Na Tabela 4.1 sao mostrados os
valores aproximados dos incrementos das poténcias ativa e reativa para cada

barra em MW e Mvar, respectivamente.

Tabela 4.1: Crescimento de carga percentual proporcional

Barra | AP, [MW/s| | AQ [Mvar/s]
) 0.125 0.050
6 0.090 0.030
8 0.100 0.035

e Crescimento percentual nao proporcional - as poténcias ativa e reativa
da barra 5 foram aumentadas de 0.10 %/s, as da barra 6 de 2 x 0.10 %/s e
as ligadas a barra 8 de 3 x 0.10 %/s, dos correspondentes valores nominais.
Na Tabela 4.2 sao mostrados os incrementos das poténcias ativa e reativa para

cada barra em MW e Mvar, sucessivamente.

Tabela 4.2: Crescimento de carga percentual nao proporcional
Barra | AP, [MW/s] | AQy [Mvar/s]
5 0.125 0.050
6 0.180 0.060
8 0.300 0.105

O crescimento de carga percentual proporcional se assemelha a metodologia de
aumento das cargas apresentada em [10]. J& o ndo proporcional é similar ao cresci-
mento nao uniforme de [11-13]. Nos resultados ficard evidente que as diferengas nas
taxas de crescimento de cada barra influencia fortemente na precisao das estimativas

obtidas com o método CP, conforme foi demonstrado em [11-13].
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Na Figura 4.2(a) sao mostradas as curvas PV das barras de carga do sistema

IEEE 9-barras modificado para condigao crescimento percentual proporcional. E na

Figura 4.2(b) para crescimento percentual nao proporcional. Em ambas as situagoes,

como pode ser visto, a barra 5 é a barra critica do sistema para as cargas do tipo

corrente constante. A barra critica é a barra com a menor margem de carregamento

entre todas as barras de carga.
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Figura 4.2: Curvas PV para cargas tipo corrente constante

Com as cargas sendo do tipo impedancia constante a barra 5 também sera a

barra critica da rede. Nas Figuras 4.3(a) e 4.3(b) s@o mostradas as curvas PV para

o crescimento proporcional e para o nao proporcional, respectivamente. Na terceira

condicao estudada em que a poténcia ativa é I-constante e a reativa é Z-constante,

a barra 5 continua sendo a barra com a menor margem de carregamento do sistema.
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Figura 4.3: Curvas PV para cargas tipo impedancia constante

Além dos tipos de carga citados, também foram realizados testes com cargas

do tipo poténcia constante, que por ser o tipo mais critico para estabilidade de

tensao, provocou problemas numéricos encerrando as simulacoes antes que a barra
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critica alcancasse o MTP. Os resultados obtidos nao serao apresentados, pois nao
sao relevantes para comparacao dos métodos de monitoramento da estabilidade de

tensao em tempo real.

4.2.1 Caso 1: Cargas do Tipo Corrente Constante
Crescimento Percentual Proporcional

Com intuito de avaliar o desempenho de cada método para o IEEE 9-barras
modificado composto de cargas do tipo corrente constante, os OELs de todas as
maquinas sincronas foram desligados e as cargas foram aumentadas de modo pro-
porcional conforme apresentado nas Figuras 4.4(a) e 4.4(b) para as poténcias ativas

e reativas, respectivamente.
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Figura 4.4: Crescimento proporcional das cargas tipo corrente constante

A simulacao foi encerrada em 800 s, pois devido ao modelo de carga a mesma nao
apresenta problemas numéricos [33] e o PSAT permaneceria simulando por tempo
indefinido, mesmo apds a ocorréncia do ponto de maxima transferéncia de poténcia
(MTP).

Na Figura 4.5 sao apresentadas as impedancias estimadas por cada um dos
métodos e a impedancia da carga calculada a partir dos fasores de tensao e de
corrente obtidos para barra 5. O ponto marcado com um pequeno circulo preto é
o ponto correspondente a méaxima transferéncia de poténcia (MTP). Ele é obtido
a partir do vetor das poténcias ativas pela identificacao do instante de tempo em
que Pj, alcanca seu valor maximo. Neste caso, o MTP aconteceu em ¢ = 515.06 s
para Prs = 1.4794 pu e ‘VL;)‘ = 0.7811 pu, que corresponde ao ponto da ponta da
curva PV da Figura 4.2(a). Observa-se que os métodos adaptativo e acoplado de
porta simples modificado possuem curvas muito semelhantes e acertam o MTP. O

parametro k do algoritmo AD foi especificado em 1 % da tensdao de Thévenin da
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iteragao anterior durante os primeiros 80 s, que sao suficientes para convergéncia do
método, e em 0.01 % no restante da simulacao. O periodo de sintonizacao pode ser
facilmente identificado no grafico da impedancia estimada e corresponde a parcela
mais oscilatéria da curva, os primeiros 80 s da simulagao. O método CP estima uma

impedancia muito menor que os outros dois e nao consegue indicar o MTP.
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Figura 4.5: Impedancia de Thévenin vista da barra 5 para cargas tipo corrente
constante com crescimento proporcional

As tensoes equivalentes encontradas sao exibidas na Figura 4.6, nota-se que as
curvas do algoritmo AD e do CP-M sao semelhantes, sendo que os valores do médulo
da tensao estimada pelo método CP-M sdo maiores durante toda a simulagdo. A
tensao equivalente do algoritmo CP-M ¢ fortemente influenciada pelo fator de mi-
tigagdo, |as|, mostrado na Figura 4.7. O fator de mitigacdo é maior que um con-
trariando o afirmado em [12, 13, 27, 28|, o que é aparentemente correto, visto que o
modulo da impedancia ’Zeq75(cp)’ é claramente subestimado. A tensao equivalente
de CP ¢ consideravelmente menor que as demais, Figura 4.6.

Na Figura 4.8(a) é realizada a comparagao do fator de resposta da poténcia re-
ativa de cada equivalente com o do sistema. Mostra-se que os RPRFs dos métodos
AD e CP-M sao idénticos ao da rede e o do CP é consideravelmente menor que os
demais. Ao longo deste capitulo ficard evidente que a proximidade do RPRF do
equivalente com o do sistema é um forte indicador de que o algoritmo é capaz de
identificar o M'TP. Isso é consequéncia da interdependéncia existente entre estabili-
dade de tensao e capacidade de suporte de poténcia reativa do sistema. O RPRF é
sempre negativo até o MTP, a partir do qual ele muda de sinal. A mudanca de sinal
do RPRF pode ser interpretada como um indicativo da escassez de poténcia reativa

em uma determinada area da rede elétrica. Essa interpretacao pode ser facilmente

23



EI'h(AD)
154 — Emer)
- ETh(CP—M)
1.4}
g 1.3
o
g
2
g 1.2
1.1f
[F——
E‘E
_‘H&
il \
09 1 1 1 1 1 1 1 j
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (s)

Figura 4.6: Tensao de Thévenin vista da barra 5 para cargas tipo corrente constante
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Figura 4.7: Fator de mitigagao do método CP-M para barra 5

compreendida analisando o RPRF como uma aproximacao da derivada da curva
V-Q normalizada pelo médulo da tensao, da respectiva barra.

As curvas PV sao comparadas na Figura 4.8(b) e evidenciam mais uma vez baixa
precisao do equivalente acoplado de porta simples.

A simples observagao da proximidade entre as curvas das impedancias equivalente
e de carga, ou de um indicador baseado nelas, nao fornece informagoes suficientes
para tomada de decisao a fim de se evitar que o colapso de tensao ocorra. Por duas
razoes, a primeira e mais importante é o desconhecimento da velocidade de apro-

ximagcao das curvas que é fortemente influenciada pelas nao linearidades do sistema

o4



1.051

1
AD AD
--— - L. . - --— -
o5l cP ’\,’1 L ——— cP
. == CP-M L i —— == CP-M
= = —Sistema P 1 0.95 ., - — —Sistema
ok o wmTP po S
- 0.9F = = m “”\
— i Tl .
= 085 el
’c:: -0.51 ,.-“/ A 3 N ’\\\
= - PR b S~
e P.“ - ! S osf =3 \
[ . | ] <
g -1 g | o Y
JP e = 075 7
- 7 )
-15 el 07 P ;
-7 -
PR 0.65- P
e o P
20 e - -
- 0.6} e
=25 0.55 L !

i i i
1.35 14 1.45

Poténcia (pu)

i i i i i
400 500 600 700 800 1.25 13
Tempo (s)

i i i
0 100 200 300

(a) Fator de resposta da poténcia reativa (b) Curvas PV dos circuitos equivalentes

Figura 4.8: RPRF's e curvas PV dos circuitos equivalentes para cargas tipo corrente
constante com crescimento proporcional

que se tornam muito relevantes em uma rede fortemente carregada. A segunda é a
auséncia de clareza no significado dos valores de impedancia para operacao da rede,
onde as cargas sao comumente tratadas pelos valores de suas poténcias.

Essas dificuldades podem ser superadas pela aplicagdo da equagao (2.7) ao equi-
valente obtido por cada método. Na Figura 4.9 é mostrado o médulo da poténcia
complexa méaxima estimada, por cada método, a cada instante. Se nao hou-
ver atuacao de nenhum elemento de caracteristica discreta durante a simulacao
0 ‘5’ Lmax,i| encontrado permanecerd aproximadamente constante indicando que o
método estima corretamente os parametros do circuito equivalente. O algoritmo

AD e CP-M alcancam o objetivo e o CP indica um carregamento maximo variavel.
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Figura 4.9: Carregamento maximo da barra 5 estimado por cada método para cargas
tipo corrente constante com crescimento proporcional
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Uma outra forma de monitorar a proximidade do MTP ¢é pelo célculo da margem
de carregamento, equagao (2.8), que serd tanto mais exato quanto melhor for a
estimacao dos parametros de Thévenin. No ambiente de simulacao ¢ possivel saber
qual foi a margem real de carregamento a cada instante de tempo pela aplicacao da
equacao (4.1):

Surpril — 1554(t
Margemyeai(t) = | MPTE‘L '(75|)|L7 “

onde, ’SMPTJ-| ¢ o valor maximo extraido do vetor das poténcias aparentes, |S LZ‘

100 [%] (4.1)

Os maximos de ‘S L7,~| e de Pp; ocorrem aproximadamente no mesmo instante. A
comparagao da margem real de carregamento com a margem estimada por cada

equivalente é mostrada na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Margem de carregamento da barra 5 estimada por cada método para
cargas tipo corrente constante com crescimento proporcional

Os métodos AD e CP-M possuem curvas muito proximas a curva da margem

de carregamento efetivo. As pequenas diferencas observadas certamente se devem

as variagoes de ‘ETh , |ZTh| e O, que sao, apenas, aproximadamente constantes,
violando as condigdes assumidas na deducao da equagao (2.7). Ja o método CP
fornece uma subestimacao da margem contrariando o resultado da Figura 4.5, na
qual o cruzamento com a impedancia de carga ocorre apés o MTP. Salienta-se que
a relagao (2.7) que fornece a !5’ Lm(w,i’ leva em consideracao a tensao e a impedancia
equivalentes que no caso desse método sao calculadas de modo independente uma
da outra.

A margem real é a margem efetiva da barra. Logo, pode-se calcular o erro

quadratico médio (EQM) da margem obtida por cada método usando a equagao

26



(4.2). O EQM fornece a medida do erro de previsao e pode ser usado para comparar

o desempenho entre os métodos e o de um mesmo método em situagoes diferentes.

n
2
Z (Margemreal,i - Margemestimada,i)

EQM = - (4.2)

n

Na Tabela 4.3, tem-se o erro quadratico médio de cada método em relagao a
margem efetiva. O EQM foi obtido desconsiderando os primeiros 10 % do tempo
de simulacao que é o tempo utilizado para sintonia do algoritmo AD. Portanto, o
EQM ¢ calculado a partir dos 10 % até o instante de ocorréncia do MTP, conforme
mostrado na Figura 4.11. Quanto menor o valor do EQM melhor serd a estimagao
da margem. Os resultados expostos na Tabela 4.3 confirmam as boas estimativas
dos métodos AD e CP-M.

Tabela 4.3: Erros quadraticos médios das margens de carregamento

Método | EQM (x1073)
AD 0.59
CP 32.60
CP-M 2.91

15¢

AD

CP

CP-M

= = = Margem real

10+

%

-10

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 4.11: Intervalo da margem de carregamento utilizado no calculo do EQM

Crescimento Percentual Nao Proporcional

O crescimento das cargas percentual nao proporcional provoca o colapso de
tensao mais rapidamente, pois as cargas das barras 6 e 8 sao aumentadas com

maior intensidade. Nas Figuras 4.12(a) e 4.12(b) sao exibidas as impedéncias e as
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tensoes equivalentes, respectivamente. A simulacao é realizada por 400 s tempo su-
‘_/'L75‘ = 0.8499 pu e Pr5 = 1.3526 pu em

t = 273,06 s. Observa-se que para o mesmo crescimento de carga na barra 5, o MTP

ficiente para barra 5 atingir o MTP, para

é alcancado mais rapidamente e para uma tensao mais elevada como consequéncia
do novo perfil de crescimento das cargas.

No crescimento proporcional a impedancia equivalente é de aproximadamente
0.38 pu, como pode ser observado na Figura 4.5, j& para o crescimento nao propor-
cional é cerca de 0.47 pu, Figura 4.12(a), para os métodos AD e CP-M. Portanto,
a influéncia da modificagao nas cargas das demais barras da rede é percebida pelos
dois algoritmos de modo satisfatério. O parametro £ do método AD foi especificado

em 1 % nos primeiros 40 s de simulacao e em 0.01 % no tempo restante.

=
©
1

0.8

Xin(a) Ernan)
07 — Zrncp e — Brnen)
’ - Lrh(CPfM) 1.6 - F—rh(cp—M)

4
=
=
o

g
»

Tensao (pu)
=
w

Impedancia (pu)
o
ol

I
~
=
)

=
[N
T

03 —
= R

-

i i i i i i i i i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350 400 o 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s) Tempo (s)

o
©

(a) Impedancia equivalente (b) Tensao equivalente

Figura 4.12: Parametros equivalentes de Thévenin vistos da barra 5 para cargas
tipo corrente constante com crescimento nao proporcional
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O bom desempenho do CP-M se deve a correcao continua dos parametros do
equivalente via medigao fasorial realizada pelo fator de mitigacao, mostrado na Fi-
gura 4.13. Efetuando-se a mesma analise para o método CP, conclui-se que o mesmo
nao percebe adequadamente as diferentes variacoes de crescimento das cargas. Na
primeira situacao Zqu,((;p) = 0.2459 pu e na segunda Zeq75(cp) = 0.2480 pu.

Na Figura 4.14 sao exibidas as curvas das margens de carregamento de todos
os métodos. O AD e CP-M possuem curvas com boa aproximacao da curva real
sendo o resultado semelhante ao caso anterior. O método CP agora fornece uma
sobrestimacao da margem durante a maior parte do tempo de simulagao confirmando
a andlise via cruzamento de impedancias, Figura 4.12(a). Na Tabela 4.4 estdo os

EQMs que confirmam o observado na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Margem de carregamento da barra 5 estimada por cada método para
cargas tipo corrente constante com crescimento nao proporcional

Tabela 4.4: Erros quadraticos médios das margens de carregamento

Método | EQM (x1073)
AD 3.53
CP 47.40
CP-M 5.38

Os demais parametros nao serao exibidos para essa situacao por nao apresenta-

rem alteracoes qualitativas em relacao ao crescimento percentual proporcional.
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4.2.2 Caso 2: Cargas do Tipo Impedancia Constante
Crescimento Percentual Proporcional

A simulac@o para as cargas tipo Z-constante com crescimento percentual pro-
porcional foi terminada instantes apos o MTP e teve duracao total de 1200 s. Na
Figura 4.15(a) sdo apresentadas as curvas das impedancias estimadas pelos métodos.
O MTP ocorreu em ¢t = 712.56 s com o médulo da tensao na barra 5 igual a 0.8184 pu

e poténcia ativa igual a 1.4337 pu.
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Figura 4.15: Parametros equivalentes de Thévenin vistos da barra 5 para cargas
tipo impedancia constante com crescimento proporcional

O método CP-M acerta o MTP e sua impedancia equivalente aumenta de va-
lor sensivelmente durante a simulagao acompanhando o fator de mitigacao que é

mostrado na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Fator de mitigacao do método CP-M para a barra 5 para cargas tipo
impedancia constante com crescimento proporcional
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O parametro |@;| novamente é maior que a unidade devido a subestimagao da
impedancia equivalente pelo método CP que nao chega a encontrar a curva da
impedancia de carga durante o tempo simulado.

A reatancia estimada pelo algoritmo AD se iguala a impedancia de carga também
no MTP e sua curva apresenta um leve crescimento ao longo da simulacao. O
parametro k foi novamente ajustado em 1 % e 0.01 % para sintonia e estado esta-
ciondrio, respectivamente. Na Figura 4.15(b) sdo mostradas as tensoes equivalentes
que possuem comportamentos similares aos apresentados para as cargas tipo cor-
rente constante.

Na Figura 4.17(a) tem-se o fator de resposta da poténcia reativa de cada equi-
valente e o do sistema. O RPRF do método CP é menor que o da rede. As curvas
PV s@o comparadas na Figura 4.17(b) e evidenciam mais uma vez baixa precisdo do

equivalente acoplado de porta simples.

-
g
=)
o

AD : I AD
---cp | : o oce
05\ m1m P 'I_.-—J T ——— - = oPM
= = = Sistema ’-" “\-‘ = = = Sistema
o wmTP - 0951 R
0 . o . -
I e 0.9F == ~
5 -05 ™ 3 R .
e - = Tl ~,
N 2 0.85- Thes N\
o i =<l \
g -t SR & R
e | A
-15f PR 4
| A
-7 | o L7
K | 07} - e
| -7
-25 i i i i i | 65 i i i i i i i i i
% 200 400 600 800 1000 1200 O%% 128 13 132 134 1% 188 14 142 144
Tempo (s) Poténcia (pu)
(a) Fator de resposta da poténcia reativa (b) Curvas PV dos circuitos equivalentes

Figura 4.17: RPRFs e curvas PV dos circuitos equivalentes para cargas tipo im-
pedancia constante com crescimento proporcional

A estimagao da margem de carregamento por cada método é mostrada na Figura
4.18. Os métodos adaptativo e o acoplado de porta simples modificado apresentam
uma boa aproximacao em relagao a curva de carregamento real e o método acoplado
de porta simples subestima a margem de carregamento contrariando o resultado
mostrado por sua curva de impedancia exibida na Figura 4.15(a) em que o MTP é
sobrestimado.

As margens de carregamento exibidas nas Figuras 4.10, 4.14 e 4.18 embora muito
pequenas, e nao tipicas para uma situacao real de operacao, servem para se verificar
0 quao proximas da margem real elas estao que é o principal objetivo do presente
trabalho. Os EQMs sao apresentados na Tabela 4.5, e os métodos AD e CP-M
apresentam valores muito préximos como esperado apés analise do grafico da Figura
4.18.
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Figura 4.18: Margem de carregamento da barra 5 para cargas tipo impedancia
constante com crescimento proporcional

Tabela 4.5: Erros quadraticos médios das margens de carregamento

Método | EQM (x1073)
AD 4.13
CP 14.72
CP-M 5.89

Crescimento Percentual Nao Proporcional

O crescimento das cargas percentual nao proporcional foi simulado por 400 s

com as cargas crescendo com as taxas indicadas na Tabela 4.2. O MTP acontece
para ‘VL;,’ = 09111 pue P 5 = 1.3015 pu, em ¢t = 254, 31 s. Verifica-se que o MTP

ocorre para um tensao relativamente elevada.
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Figura 4.19: Parametros equivalentes de Thévenin vistos da barra 5 para cargas
tipo impedancia constante com crescimento nao proporcional
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Nas Figuras 4.19(a) e 4.19(b) séo exibidas as impedancias e as tensoes equi-
valentes, respectivamente. Os métodos CP-M e AD acertam o MTP e o CP erra
completamente o alvo. A tensao equivalente do método AD é menor que a do CP-M,
mas ambas apresentam o mesmo perfil de crescimento, a do CP diminui de valor
acompanhado os valores das tensoes nas barras de geracao do sistema que diminuem
levemente com o forte crescimento das cargas.

Na Figura 4.20 sao mostradas as poténcias complexas méximas estimadas a cada
instante por cada algoritmo. Observa-se que o CP sobrestima o ‘5’ Lmaw‘ e 0s outros
dois métodos apresentam pequenas variagoes de valor no decorrer da simulacao este
comportamento nao ¢ desejavel e é produzido pelo crescimento do valor da tensao
equivalente provocado por |as| no caso do CP-M e pelo leve crescimento do Xppap)
no caso do AD, conforme pode ser inferido pela anélise da equagao (2.7), nos dois

Ccasos.
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Figura 4.20: Carregamento maximo da barra 5 estimado por cada método para
cargas tipo impedancia constante com crescimento nao proporcional

Na Tabela 4.6 estao os EQMs que para os métodos AD e CP-M apresentam
valores semelhantes aos obtidos para o crescimento proporcional. O EQM do método

CP indica que a margem estimada por ele é consideravelmente diferente da real.

Tabela 4.6: Erros quadraticos médios das margens de carregamento

Método | EQM (x1073)
AD 5.31
CP 95.29
CP-M 5.72

63



4.2.3 Caso 3: Cargas com Poténcia Ativa Poténcia Cons-

tante e Poténcia Reativa Impedancia Constante

Crescimento Percentual Proporcional

A escolha da poténcia ativa tipo corrente constante e da reativa tipo impedancia
constante produz um modelo de carga mais realistico [34, 35]. Nas Figuras 4.21(a)
e 4.21(b) sao mostradas as curvas das poténcias ativas e reativas, respectivamente,
a barra 5 continua sendo a barra critica do sistema. As cargas tipo Z-constante sao
menos criticas para estabilidade de tensao que as do tipo I-constante e por isso, a

simulagao deste caso teve duracao de 1000 s.
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Figura 4.21: Crescimento proporcional das cargas do tipo considerado mais realistico

As impedancias estimadas por cada um dos métodos e a impedancia da carga
estao no grafico da Figura 4.22. Os algoritmos adaptativo e acoplado de porta
simples modificado possuem curvas muito semelhantes e encontram a curva da im-
pedancia de carga 140 segundos antes do ponto critico quando a poténcia ativa
consumida na barra é Pr 5 = 1.5612 pu, para ‘17,;5‘ = 0.8073 pu. O MTP ocorre

para Prs = 1.5777 pu e ‘VL,5‘ = 0.7479 pu, observa-se que a diferenca entre as
poténcias é de apenas 1.65 MW e a tensao do MTP ¢é 5.94 % menor. O método CP
mais uma vez nao apresentou um bom desempenho.

Na Figura 4.23 sdo exibidas as tensoes equivalentes. A tensao do método AD
permanece praticamente constante em aproximadamente 1.30 pu até o MTP. Ja
a tensao do CP-M vai de aproximadamente 1.30 pu a 1.55 pu acompanhando o
comportamento de |as| que é exibido na Figura 4.24.

O RPRF é mostrado na Figura 4.25(a). Os métodos CP-M e AD acompanham
fielmente o fator de resposta da poténcia reativa do sistema. Nos instantes 538 s

e 513 s os métodos AD e CP, sucessivamente, apresentam uma descontinuidade
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Figura 4.22: Impedancia equivalente vista da barra 5 para cargas do tipo considerado
mais realistico com crescimento proporcional
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Figura 4.23: Tensao equivalente vista da barra 5 para cargas do tipo considerado
mais realistico com crescimento proporcional

provocada pelo parametro 75 definido pela relacao (3.64). Na Figura 4.25(b) sao
expostas as curvas PV dos modelos.

Para o modelo mais realistico, & # 3, o que torna o fator de poténcia varidvel
com o crescimento das cargas. Como consequéncia o calculo do médulo da poténcia
complexa maxima fica menos preciso, pois na deducao da equagao (2.7), assume-se
que 6y é constante. Verificou-se que nao é possivel obter uma equacao algébrica
que forneca o |§ Lmaz,i’ para |ZTh} e 0, variaveis, pois o teste das derivadas parciais
de segunda ordem conduz um ponto que pode ser de minimo, de maximo ou de
sela. Os resultados encontrados para o carregamento maximo estao no grafico da
Figura 4.26(a). Verifica-se que o MTP acorre cerca de 45 s apds o |5 Lmax,i‘ diferen-

temente do acontece para cargas com fator de poténcia constante onde os pontos
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Figura 4.25: RPRFs e curvas PV dos circuitos equivalentes para cargas do tipo
considerado mais realistico com crescimento proporcional

sao praticamente coincidentes.

As imprecisoes na obtengao de ‘5 Lmam} sao propagadas para o célculo da mar-
gem de carregamento como pode ser visto na Figura 4.26(b), onde as diferencas
das curvas das margens estimadas para a margem real sao maiores (ue nos casos
anteriores. Assim como os valores dos erros quadraticos médios das margens de
carregamento que sao exibidos na Tabela 4.7. O método CP subestima a margem
contrariando o resultado expresso pela observacao da impedancia equivalente apre-
sentada na Figura 4.22. J& os métodos CP-M e AD confirmam o resultado fornecido

por suas respectivas impedancias equivalentes.
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cargas do tipo considerado mais realistico com crescimento proporcional

Tabela 4.7: Erros quadraticos médios das margens de carregamento

Método | EQM (x107?)
AD 16.34
CP 37.76
CP-M 13.10

Crescimento Percentual Nao Proporcional

O crescimento das cargas percentual nao proporcional foi simulado por 500 s.
O ponto de méxima transferéncia de poténcia ocorreu em ¢t = 371.10 s com
7o
t = 265.90 s, com ‘VM,‘ = 0.8785 pu e Pr5 = 1.3900 pu, ou seja, 105.20 s antes do
MTP. O método CP-M cruzou a curva da impedancia de carga em t = 268.70 s, para
‘VL’g,‘ = 0.8771 pu e Prs = 1.3909 pu, 102.40 s mais cedo que o MTP. Conclui-se

que o AD e o CP-M percebem o crescimento mais intenso das cargas 6 e 8 e apre-

= 0.8196 pu e Pr5 = 1.4050 pu. O algoritmo AD alcancou a curva de ’ZL’ em

sentam impedancia equivalente cerca de 30 % maior que na situagao de crescimento
proporcional. Os resultados sdo mostrados na Figura 4.27(a).

Observa-se que o método CP nao encontra a curva da impedancia de carga no
tempo simulado e numericamente quase nao muda de valor com a mudanga do
crescimento das cargas. Esse comportamento é consequéncia direta do sz‘ = cte.
Esta consideracao torna o método incapaz de perceber as variagoes nas correntes
das cargas. Na Figura 4.27(b), tem-se as tensoes equivalentes com caracteristicas

similares as observadas para o crescimento percentual proporcional. Os valores de

ETh‘ para os algoritmos AD e CP-M séo cerca de 10 % maiores que no crescimento
proporcional.
Na Figura 4.28(a) s@o exibidas as poténcias complexas maximas estimadas,

observa-se que o MTP acontece cerca de 35 s apds o |5’me’i‘. Na Figura 4.28(b)
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Figura 4.27: Parametros equivalentes de Thévenin da barra 5 para cargas do tipo
considerado mais realistico com crescimento nao proporcional

sao mostradas as margens de carregamento. O método acoplado de porta simples
sobrestima o |5’ Lmaz,i’ e os outros dois métodos apresentam pequenas variagoes de
valor no decorrer da simulagao, assim como ocorreu para carga percentual propor-
cional. Portanto, para utilizacao da estimacao da margem de carregamento pelo
uso da equagdo (2.7) é necessario observar o comportamento do fator de poténcia
da carga monitorada, visto que a variagao no mesmo diminui a precisao da margem

encontrada.
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Figura 4.28: Carregamento méximo e margem de carregamento da barra 5 para
cargas do tipo considerado mais realistico com crescimento nao proporcional

Na Tabela 4.8 sao dados os valores dos erros quadraticos médios para as margens
de carregamento fornecidas pelos métodos. Os EQMs sao maiores que nos casos onde

as cargas possuem fator de poténcia constante.
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Tabela 4.8: Erros quadraticos médios das margens de carregamento

Método | EQM (x107?)
AD 12.21
CP 34.69
CP-M 9.90

4.3 Avaliacao da Sensibilidade dos Métodos em
Relacao a Atuacao do OEL

A corrente de excitacao das m&aquinas sincronas é utilizada para controle da
tensao terminal das mesmas e tem seu valor limitado em funcao do aquecimento
maximo permitido para os enrolamentos de campo ou de armadura. Os enrolamentos
nao devem ser submetidos a sobre-aquecimento sob pena de terem a vida 1util do
insolamento diminuida.

A avaliagao da sensibilidade dos métodos para atuagao de limitadores de corrente
de sobre-excitagao (OELSs) foi realizada usando o modelo de carga dependente da
tensao tipo impedancia constante com crescimento proporcional idéntico ao do Caso
2, descrito na Segao 4.2.2. O tipo Z-constante foi escolhido por ser o que possui maior
tempo de simulacao apods a atuagao do OEL, permitindo a andalise dos métodos com
o OEL atuado. No sistema teste IEEE 9-barras modificado, tem-se trés geradores
sincronos GGy, G5 e Gz com limites de corrente de campo iguais a 2.5 pu, 2.2 pu e

2.5 pu, respectivamente.

4.3.1 Caso 4: OEL com Carga do Tipo Impedancia Cons-

tante

A atuacao de limitadores de corrente de sobre-excitacao tem forte impacto sobre
a estabilidade de tensao, pois acelera a diminui¢ao progressiva da tensao nas barras,
devido a reducao da capacidade da rede de fornecer energia ativa as cargas. A
poténcia reativa injetada pelos geradores é fundamental para possibilitar o aumento
da transmissao de poténcia ativa, em uma rede sobrecarregada, mantendo a tensao
nas barras receptoras em valores adequados para operacao do sistema.

Em um cenério de crescimento de carga a reducao mais acentuada do valor da
tensao em uma barra pode ser observada usando a curva PV que tera seu aspecto
consideravelmente modificado pela atuagao do OEL [33]. Na Figura 4.29(a) sao
mostradas curvas PV das barras 5, 6 e 8 do sistema teste IEEE 9-barras modificado,
observa-se que a atuacdo do OEL da méquina 2 em ¢ = 198.10 s, Figura 4.30(c),
altera instantaneamente o perfil de decrescimento do médulo da tensao nas barras 5

e 8, que estao mais préximas eletricamente da maquina 2. A diminuicao das tensoes
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¢ mais intensa apds t = 198.10 s como pode ser visto na Figura 4.29(b). No gréfico
da Figura 4.29(a) é mostrado o impacto do OEL na forma das curvas PV que com
os limitadores de corrente de sobre-excitagao abertos tém os aspectos exibidos na
Figura 4.3(a).
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Figura 4.29: Comportamento da tensao nas barras de carga para atuagao do OEL
da maquina 2

A atuacao de OEL e a consequente perda da capacidade de controle a tensao
terminal da respectiva maquina deve ser percebida pelos métodos de monitoramento
da estabilidade de tensao. Uma vez que os fasores de tensao e de corrente das barras
de carga sao alterados pela nova condicao de operacao da rede.

Na Figura 4.30(a) sdo apresentadas as curvas da impedancia estimada por cada
método e a da carga. Nota-se que o método CP nao percebe a atuagao do OEL e
indica a impedancia equivalente igual a aproximadamente 0.25 pu durante toda a
simulagao.

A impedancia obtida pelo método acoplado de porta simples modificado sofre um
acréscimo de cerca de 137.43 % nos primeiros 5.60 s apds a operacao do OEL. Esse
aumento ¢ provocado pelo fator de mitigagao, |as|, que pode ser visto na Figura 4.32.
O incremento brusco no valor de |as|, por sua vez é consequéncia do crescimento do
fator de resposta da poténcia reativa do sistema como pode ser observado na Figura
4.31(a), em que o RPRF do CP-M acompanha fielmente o do sistema. A tensao
equivalente aumenta instantaneamente também devido ao |as|, Figura 4.30(b).

Nas Figuras 4.30(a), 4.30(b) e 4.30(c), pode-se observar claramente a influéncia

da atuacao do OEL nos parametros do equivalente estimados pelo CP-M.
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Figura 4.32: Fator de mitigacao do método CP-M para a barra 5 para atuacao do
OEL da maquina 2

O algoritmo AD foi configurado com k£ = 0.01 nos primeiros 80 s de simulagao e
k = 0.0001 no restante do tempo simulado e apresentou resultado satisfatorio para
o Caso 2, no qual os OELs estavam desativados. Para a situacao dos limitadores
ativos a reatancia equivalente estimada, Xrpap), € mostrada na Figura 4.30(a). A
igualdade entre a reatancia obtida e a impedancia da carga ocorre em ¢t = 273.00 s,
ou seja, 74.90 s apds o cruzamento indicado pelo método CP-M. Na Figura 4.31(a),
observa-se que o RPRF do algoritmo AD deixa de acompanhar o do sistema logo
apos a atuacao do OEL. Além disso, pela Figura 4.30(a), verifica-se que a partir do
instante de atuacao do OEL o método inicia claramente um processo de incrementos

sucessivos que dura cerca de 250 s, até que algoritmo alcance um novo ponto de
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convergéncia. Esse é um forte indicio de que o parametro k estd subespecificado
nao permitindo que algoritmo convirja rapidamente apds a mudanca de topologia
da rede.

Para avaliar melhor o valor especificado foi simulado k& = 0.001 apds a sintonia
inicial do algoritmo. Nas Figuras 4.33(a) e 4.33(b) sao apresentados os graficos da
impedancia equivalente estimada e do RPRF, sucessivamente. A nova reatancia
equivalente levou aproximadamente 23 s para re-convergir a uma curva de carac-
teristica semelhante a do método CP-M. Assim como o RPRF que se iguala ao do

sistema apos o mesmo intervalo de tempo.
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Figura 4.33: Desempenho do algoritmo AD para k = 0.001 com atuagao do OEL da
maquina 2

A utilizagdo de um k de maior valor acelera a convergéncia do algoritmo, mas
faz a impedancia estimada oscilar em torno do valor verdadeiro. Além de tornar a
convergéncia mais sensivel a presenca de ruido branco [8].

Observa-se que a atuacao do OEL acontece em aproximadamente ¢ = 200 s.
Com a finalidade de permitir que o RPRF do equivalente alcance o do sistema
mais rapidamente e também de entender melhor o comportamento do algoritmo foi
realizada a re-sintonia do mesmo fazendo k£ = 0.01 de t = 195 s até t = 250 s, onde k
volta a ser igual a 0.0001. A nova impedancia estimada e o RPRF sao mostrados nas
Figuras 4.34(a) e 4.34(b), respectivamente. O fator de resposta da poténcia reativa
passa a ser identico ao do sistema e a curva da impedancia tende a se aproximar da
do método CP-M continuando com tendéncia de crescimento. O teste de re-sintonia,
em tese, altera o algoritmo AD, mas serve para evidenciar que o algoritmo possui a
tendéncia natural de ter o RPRF igual ao do sistema. Além disso, o ajuste faz com
que a igualdade das impedancias ocorra no MTP.

No presente trabalho o algoritmo AD foi testado inicialmente para & = 0.00001 e
nao identificou o MTP com exatidao em nenhum dos casos de crescimento percentual

nao proporcional. Para k = 0.0001 o desempenho do método melhora considera-
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Figura 4.34: Re-sintonizagao do algoritmo AD para atuacao do OEL da maquina 2

velmente e o MTP é corretamente identificado em todos os casos em que o fator
de poténcia da carga é constante, como mostrado nas Secoes 4.2.1 e 4.2.2. Mas,
como visto, ele permanece lento na identificacao de eventos e caracteristica discreta.
No presente caso ele indica o MTP 1.25 minutos apds sua ocorréncia. A adocao
de um parametro k variavel ao longo da estimacao parece produzir resultados mais
interessantes. A comparacao dos valores do fator de resposta da rede e do equi-
valente, talvez possa ser utilizada para identificar o momento em que a re-sintonia
deve ser efetuada, tornando o método auto-sintonizavel. Dessa forma nao seria
necessario usar valores altos para k& durante todo o monitoramento, que como men-
cionado fornecem um Xrp,(4p) oscilatério. Nas Segoes 4.4.1 e 4.6.2 a discussao sobre
a re-sintonia do método AD sera retomada.

Nas Figuras 4.35(a) e 4.35(b) sdo mostrados os carregamentos maximos para
k = 0.0001 com e sem re-sintonia, sucessivamente. A atuacao do OEL faz a barra
5 atingir rapidamente o MTP. Apesar da diminuicao instantanea da margem de
carregamento ser capturada pelos métodos CP-M e AD (re-sintonizado) a velocidade
com que o mudanca ocorre faz a margem de carregamento real ir a zero abruptamente

tornando a comparagao entre as margens estimadas e a real pouco relevante.
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Figura 4.35: Carregamento maximo da barra 5 para atuagao do OEL da méaquina 2

4.4 Avaliacao da Sensibilidade dos Métodos em
Relacao a Atuacao de OLTC

A redugao da tens@o nas barras de carga devido ao crescimento das cargas pro-
voca a atuacao de OLTCs presentes no sistema elétrico que ao restabelecer sua
respectiva tensao secundaria recompoe o valor da carga agravando a reducao da
tensao na rede a montante. Portanto, a operacao dos OLTCs tende a tornar o
sistema mais sensivel a instabilidade de tensao [4].

A simulagao para avaliacao da sensibilidade dos métodos para atuagao de OLTCs
foi realizada usando cargas tipo corrente constante com crescimento percentual pro-
porcional idéntico ao da Segao 4.2.1. Ao sistema teste IEEE 9-barras modificado
foi adicionado um OLTC entre a barra e a carga para as cargas 6 e 8, como mos-
trado na Figura A.6. A simulacao que sera tratada nesta secao contempla apenas
o modelo continuo do OLTC, disponivel no PSAT, cujos detalhes sao apresentados
no Apéndice A. O modelo discreto também foi simulado e nao forneceu resultados
apresentaveis, devido a presenca de oscilagoes a cada mudanca de tape. Os limita-
dores de corrente de sobre-excitacao foram mantidos ativos com limite igual a 2.5 pu
para cada um dos geradores.

Na implementacao dos métodos CP e CP-M para uma rede com OLTCs pode-se
optar por manté-los junto a sua respectiva carga, ou seja, fora da rede equivalente
ou por adiciona-los a matriz admitancia que devera ser atualizada a cada mudanca
de tape. Ja para o algoritmo AD no inicio da simulacao é fundamental que ocorra
variacao no moédulo dos fasores de tensao e de corrente até que o método convirja.
Com o objetivo de tornar os resultados de todos os métodos comparaveis entre si,

optou-se por manter cada OLTC junto a sua carga como mostrado na rede equi-
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valente com acoplamento mutuo da Figura 4.36. Embora a barra 5, que é a barra
critica do sistema, nao possua OLTC a opcao adotada facilitara algumas das analises
que a serao apresentadas a seguir.

Para conexao do OLTC da carga da barra 6 foi criada a barra 10, em 230 kV,
a qual foi ligada a carga que originalmente estava na barra 6 ficando o OLTC entre
as barras 6 e 10. O mesmo foi feito para a barra 8, onde o OLTC foi posicionado
entre as barras 8 e 11 e a carga alimentada através da barra 11, Figura A.6. Os
fasores de tensao e de corrente sao medidos nas barra 6 e 8 e por isso, a impedancia

equivalente do OLTC sera automaticamente agrupada com a da carga.
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Figura 4.36: Modelo acoplado para o IEEE 9-barras modificado com OLTCs
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<!

4.4.1 Caso 5: OLTC de Modelo Continuo com Carga do

Tipo Corrente Constante

A instabilidade de tensao de longo prazo em um sistema elétrico é sempre in-
fluenciada pela atuacao dos OEL ou pela combinacao das acoes dos OELs e dos
OLTCs [33]. Os OLTCs operam para restabelecer as tensoes nas barras de dis-
tribuicao e como efeito colateral as tensoes nas barras a montante diminuem mais
rapidamente, devido a manutencao das poténcias consumidas pelas cargas como
pode ser verificado pela andlise das equagoes (2.12) e (2.13).

Os efeitos das atuacoes dos OELs e dos OLTCs podem ser vistos nas Figuras
4.37(a) e 4.37(b). Na segunda figura pode ser observado que a operagao do OEL da
maquina 2 no instante t = 324 s acentua o decrescimento da tensao nas barras 5 e 8.
O momento da atuagdo do OEL pode ser verificado a partir da Figura 4.39(a). Na
Figura 4.38, tém-se as curvas PV para as barras 5, 6 e 8. As mudancas observadas
nas curvas das barras 5 e 8 apds os pontos 1 e 2, respectivamente, sao consequéncia
da atuacao do OEL e confirmam o comportamento observado nos graficos da tensao

em funcao do tempo mostrados na Figura 4.37(b).
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A tens@o na barra 5 nao é controlada por OLTC e serd mais influenciada pela
atuacao do OEL da maquina 2, devido a sua proximidade em relagao a esse gerador.
A curva PV dela possui aspecto similar a PV obtida na simulacao do caso apresen-
tado na Secao 4.3.1. Para a barra 8, que também esta proxima da barra 2, a atuagao
do OEL acentua a queda de tensao na barra 11 fazendo o OLTC da carga 8 acelerar
sua mudanca de tape a partir de ¢ = 324 s, como pode ser visto nas Figuras 4.37(a)
e 4.39(b), respectivamente.

O limite dos tapes do transformador da carga 8 é alcancado em aproximadamente
t = 398 s, cerca de 74 s apds a atuacao do OEL. A partir desse instante o controle da
tensao da barra 11 é perdido e ela sofre um processo de rapido decrescimento, Figura
4.37(a), como consequéncia a tensao na barra 8 passa a diminuir mais lentamente

como pode ser visto na Figura 4.37(b). Essa redugao mais suave pode ser observada
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apos o ponto 3 do grafico PV da barra 8, mostrado na Figura 4.38.

A estimacao dos parametros de Thévenin serd afetada pela atuacao dos disposi-
tivos de controle de tensao de forma diferente para cada uma das barras a depender
de sua proximidade elétrica em relagao aos equipamentos que atingiram seus limites.
A forma como cada método de monitoramento da estabilidade de tensao percebe o
funcionamento dos dispositivos é fundamental para o acompanhamento da proximi-
dade do colapso de tensao.

O método CP ¢é praticamente indiferente ao funcionamento dos OELs e dos
OLTCs. A impedancias equivalentes obtidas a partir dele sao mostradas nas Figuras
4.41(a), 4.41(c) e 4.41(e) para as barras 5, 6 e 8, respectivamente. Nos graficos das
Figuras 4.42(a), 4.42(c) e 4.42(e) estao as tensoes equivalentes. E finalmente, nas
Figuras 4.43(a), 4.43(c) e 4.43(e) o fator de resposta da poténcia reativa dos circuitos
equivalentes das barras 5, 6 e 8, sucessivamente. O RPRF do equivalente CP nao
consegue acompanhar o do sistema como ocorreu nos casos anteriores.

O método CP-M percebe adequadamente a operacao dos dispositivos. Na Fi-
gura 4.41(a), tem-se a impedancia equivalente estimada para a barra 5 que cruza a
curva da impedancia de carga no MTP em ¢ = 324.30 s. A estimacgao é fortemente
influenciada pela operacao do OEL que provoca o crescimento em degrau da im-
pedancia. A limitacao da comutacao do OLTC da carga 8 em t = 398.40 s provoca
a diminuicao instantanea na impedancia equivalente da barra 5, pois, a tensao da
barra 8 passa a diminuir mais lentamente. A tensao equivalente e o RPRF da barra
5 sdo mostrados nas Figuras 4.42(a) e 4.43(a), respectivamente.

A impedancia equivalente vista da barra 6 é apresentada na Figura 4.41(c).
Essa barra ¢ a mais distante do gerador 2, e por isso, ¢ menos influenciada pela
atuacao do OEL que induz apenas uma rapida elevacao na impedancia estimada em
t = 324.30 s. A limitacao da comutagao do OLTC da carga 8 em t = 398.40 s faz
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o modulo da impedancia equivalente diminuir rapidamente como por ser visto no
grafico. O cruzamento das curvas de impedancia estimada e de carga acontece no
MTP, em t = 530, nos segundos finais da simulacao. O encontro das impedancias é
provocado pelo crescimento sibito da impedancia estimada que é consequéncia da
atuacao do OEL da maquina 3 que esta préxima da carga. A tensado equivalente é
apresentada na Figura 4.42(c) e tem comportamento parecido com o da impedancia.
O RPRF mais uma vez acompanha do sistema, pois foi calculado de forma a ter
este comportamento, Figura 4.43(c).

Os parametros equivalentes da barra 8 sdo apresentados nas Figuras 4.41(e) e
4.42(e). Observa-se que a impedancia equivalente sofre um acréscimo de cerca de
95 % imediatamente apds a atuacao do OEL do gerador 2. Em seguida seu valor
é estabilizado e volta aumentar em ¢ = 398.40 s, devido a limitagao de seu OLTC,
quando atinge imediatamente o MTP. A atuacao do limitador de comutacao do
OLTC é percebida também na impedancia da carga que sofre uma leve reducao em
t = 398.40 s, Figura 4.41(e). A tensdo equivalente novamente acompanha a forma
da curva da impedancia, Figura 4.42(e). E o RPRF é idéntico ao do sistema, Figura
4.43(e).

A estimagao dos parametros pelo método CP-M é controlada pelo fator de mi-
tigacao de cada barra, Figura 4.40. Em todas as barras e casos estudados com o
IEEE 9-barras modificado, tem-se |&;| > 1. Na Figura 4.40, observa-se que em
t = 398.40 s os fatores de mitigacao das barras 6 e 8 apresentam valores complexos
durante um breve intervalo de tempo, devido a limitacao de comutagao do OLTC

da carga 8.

(o2}
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w » (6]
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Figura 4.40: Fator de mitigacao do método CP-M para cada barra para atuagao dos
OELs e dos OLTCs
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82



Os métodos CP e CP-M possuem a vantagem de fornecerem simultaneamente os
parametros equivalentes de todas as barras de carga. Ja o algoritmo AD disponibiliza
apenas o equivalente de uma tnica barra, sendo necessario calcular os parametros
de cada barra independentemente.

Assim como nos demais casos o algoritmo adaptativo foi configurado com
k = 0.01 nos primeiros 10 % do tempo de simulacdo que sao suficientes para a
convergencia do método e com k = 0.0001 no restante do tempo. Para a barra
5 o MTP ocorre em t = 324 s, com ‘VL,E,‘ = 0.4893 pue Prs = 1.4443 pu. O
encontro da impedancia estimada pelo método AD com a de carga acontece 17 s
apds, em t = 341.30 s, Figura 4.41(a). Observa-se pelo grafico que apds a atuagao
do OEL o algoritmo incia um processo de incrementos sucessivos até o final da si-
mulacao. O mesmo ocorre para as demais barras tanto para as impedancias, Figuras
4.41(a), 4.41(c) e 4.41(e) quanto para as tensoes, Figuras 4.42(a), 4.42(c) e 4.42(e).
A impedancia obtida para a barra 8 alcanca a de carga 38.80 s apés o MPT.

A andlise dos gréficos das Figuras 4.43(a), 4.43(c) e 4.43(e) revela que o RPRF
do equivalente deixa de ser igual ao do sistema por alguns instantes, a partir de
t = 324 s, ou seja, logo apds a atuagao do OEL do gerador 2, assim como no caso
da Segao 4.3.1. Foram realizados testes para £ = 0.001 durante toda a simulacao e
a partir do instante de atuacao do OEL. E nos dois casos, além dos resultados nao
serem satisfatérios, a escolha de um k elevado faz os valores estimados oscilarem em
torno do valor verdadeiro, como descrito em [8]. Como alternativa foi avaliado o
efeito da utilizacao de £ = 0.01 com inicio em ¢ = 324 s até o termino da simulagao e
os resultados obtidos sao muito proximos dos fornecidos pelo método CP-M, embora
provoque oscilagoes comecando em ¢ = 324 s. Nas Figuras 4.41(b), 4.41(d) e 4.41(f)
sao apresentadas as curvas para das impedancias apds a re-sintonia. As tensoes
sao mostradas nos graficos das Figuras 4.42(b), 4.42(d) e 4.42(f). E finalmente os
RPRF's sdo exibidos nas Figuras 4.43(b), 4.43(d) e 4.43(f).

A re-sintonia torna os resultados do AD similares aos do método CP-M como
pode ser verificado pela andlise dos graficos. O algoritmo adaptativo com k fixo
é lento na identificacao de eventos de caracteristica discreta. E isso pode levar a
erros de identificacao na escala de minutos como observado para a barra 8, na qual
o ponto de maxima transferéncia de poténcia foi percebido 38.80 segundos depois
de sua ocorréncia. O método apresenta intrinsecamente uma excelente capacidade
reproducao do RPRF do sistema, se o k estiver devidamente sintonizado. E conveni-
ente lembrar que o CP-M ¢ forgado pelo fator de mitigacao a ter essa caracteristica.
A diferenca entre o RPRF da barra e o do algoritmo AD poderia ser utilizada para
decidir o momento de mudar o valor de sintonia por breves intervalos de tempo
permitindo que o algoritmo encontre rapidamente um novo ponto de convergéncia

sempre que necessario. O método passaria a ser auto-sintonizavel. Nos graficos das
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Figuras 4.44(a) a 4.44(f) sdo exibidas as subtragoes dos vetores do RPRF do sistema,

equagao (3.51), pelo do equivalente AD, equacao (3.90), para cada barra com e sem

re-sintonia, para ilustrar o descrito no presente paragrafo.
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Nas Figuras 4.45(a) a 4.45(f) tem-se as margens de carregamento estimadas para
a barra 5, 6 e 8 para o método AD com e sem re-sintonizacao. Os métodos AD e
CP-M fornecem boas aproximagcoes da margem real o que pode ser confirmado, no
caso da barra 5, através dos erros quadraticos médios dados na Tabela 4.9. Para a
barra 5, a atuagao do OEL nao prejudica a comparacao entre as margens estimadas
e a real por ter acontecido praticamente no mesmo instante do MTP.

No caso das barras 6 e 8 a diminuicao instantanea da margem de carregamento
real impossibilita sua comparacao, grafica e via EQM, com as margens estimadas,
ou seja, nao ¢é possivel aplicar a equacao (4.1) para obter a margem real, pois o
MTP muda de forma abrupta ao logo da simulacao e nao reflete a situacao da
rede no inicio do estudo. Ainda assim, pode-se afirmar que os métodos AD e CP-M
indicam corretamente as margens de carregamento das respectivas barras. A atuacgao
de elementos limitadores discretos provoca a diminui¢ao repentina das margens de
carregamento. As curvas podem ser visualizadas nas Figuras 4.45(a), 4.45(c) e
4.45(e) para a situagao sem re-sintonia e nos graficos das Figuras 4.45(b), 4.45(d) e

4.45(f) com re-sintonia, para as barras 5, 6 e 8, respectivamente.

Tabela 4.9: Erros quadraticos médios das margens de carregamento

Método | EQM (x1073)
AD 10.68
CP 21.55
CP-M 14.10
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Figura 4.45: Margem de carregamento estimada por cada método com e sem
método AD re-sintonizado em ¢ = 324 s
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4.5 Avaliacao dos Métodos na Presenca de Ruido

na Medicao Fasorial

As imprecisoes presentes nos fasores provenientes da medigao fasorial sao ineren-
tes aos processos de medicao e de transmissao de dados. Os erros de medicao estao
diretamente associados aos erros de relacao e de fase advindos dos transformadores
para instrumentos. Além disso, em toda transmissao de dados o sinal que chega ao
receptor ¢é o sinal emitido pelo transmissor acrescido de sinais nao desejados que sao
chamados de ruidos.

As unidades de medicao fasorial (PMUs) sao classificadas em relagao a exatidao
através do erro vetorial total (TVE), que é definido pela magnitude da diferenga
entre o fasor tedrico que seria idealmente obtido e o fasor efetivamente medido por
uma PMU. Essa diferenca é normalizada pelo médulo do fasor tedrico. O TVE
engloba, entao, os erros de amplitude e de fase em um tnico erro [18].

Na avaliacao de métodos que fazem uso de fasores fornecidos por PMUs as im-
precisoes sao comumente modeladas pela adicao de ruido branco aos fasores. E o
desempenho dos métodos é verificado para diferentes valores de relagao sinal-ruido
(SNR). A SNR é definida como a razao entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido
presente no mesmo, sendo normalmente expressa em decibéis (dB), ou seja, quanto
menor o valor da SNR maior serd a interferéncia do ruido no sinal de interesse.

O ruido branco é comumente encontrado na natureza e tem sua origem no movi-
mento aleatorio dos elétrons provocado pela variacao térmica dos materiais, sendo
portanto, inerente aos processos de medicao e de transmissao. Ele é modelado por
uma funcao densidade de probabilidade Gaussiana de média zero e sua poténcia esta
distribuida uniformemente no espectro de frequéncia.

Nas referéncias consultadas [7, 8, 16, 34-37] nao se apresenta uma justificativa
para o uso do ruido branco na avaliacao de métodos que utilizam dados de PMUs.
Além disso, nao foi encontrado nenhum trabalho que trate da modelagem dos erros
finais presentes em dados de medicao fasorial ou que relacione TVE e SNR.

Na presente secao sera realizada a avaliacao da sensibilidade dos métodos AD,
CP e CP-M em relacao a presenca de ruido branco nos fasores de tensao e de
corrente. A SNR utilizada para cada método sera reduzida até que o algoritmo deixe
de apresentar resultados consistentes. Na Tabela 4.10 sao mostradas as relagoes
sinal-ruido minima e maxima utilizadas em algumas referéncias que foram tomadas
como ponto de partida, embora esses valores, a principio, nao possuam relagao com
medicoes reais de PMUs.

O ruido foi adicionado aos fasores VL e fL para o algoritmo adaptativo. Para o
método acoplado de porta simples ele é somado aos fasores ‘7(;, VL e I, 1. E para o

acoplado de porta simples modificado o ruido ¢ incluido em Vi e fL, como pode ser
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observado na formulacao da Secao 3.4, o CP-M nao necessita de Ve para fornecer

EM

eq,i”

Apo6s a adigao do ruido as poténcias sao recalculadas.

Tabela 4.10: Relagoes sinal-ruido usadas por algumas referéncias

Referéncia SNR minima [dB] | SNR méxima [dB]
CORSI e TARANTO [§] 40 100
LAVENIUS ef al. [30] 110 -
INFANTE [16] 60 100
SMON et al. [7] 55 75
COSTA [37] 20 150

A avaliacao da sensibilidade a presenca de ruido branco foi realizada o usando
sistema teste IEEE 9-barras modificado com cargas tipo corrente constante e cres-
cimento percentual proporcional idéntico ao da Segao 4.2.1. Nas Figuras 4.46(a) e
4.46(b) sao mostrados o mddulo e o angulo do fasor de tensdo da barra 5 sem ruido
e com adicao de ruido com SNR = 80 dB. Apenas o primeiro segundo da simulagao
é exibido para o modulo e para o angulo de modo a tornar a influéncia do ruido
perceptivel nos dois graficos. O ruido é adicionado as partes real e imaginaria de

cada fasor e por isso é mais perceptivel no médulo do que no angulo.

1.0077

1.0076 |,

—— V5~ sem ruido

——V, s~ SNR=80dB

-0.3365

-0.3371

m] VL‘5 - sem ruido

u] VL‘S - SNR =80dB

1.0075
-0.3375
1.0074

1.0073} -0.338|

Tensao (pu)
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1.0071
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05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s)

(a) Mdédulo da tensao

0 0.1 02 03 0.4

(b) Angulo da tensao

Figura 4.46: Detalhes do fasor de tensao da barra 5 para adicao de ruido branco
(SNR = 80 dB)

4.5.1 Algoritmo de Identificacao Adaptativa na Presenca de
Ruido

O algoritmo de identificacao adaptativa foi teve seu desempenho avaliado para

presenga de ruido branco em [8] e [16]. Em [8], observou-se que o método converge

para SNR = 80 dB e que realizando a filtragem dos fasores o método apresenta bom

desempenho para SNR = 40 dB. Em [16], a convergéncia acontece para até SNR =
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60 dB, sem a filtragem dos dados e com intervalo de atualizacao dos dados igual a
20 ms. Para o método AD o ruido é adicionado aos fasores VL e fL da barra sob
analise.

Nas Figuras 4.47(a) e 4.47(b) sdo mostradas a impedancia e a tensao equivalentes
na auséncia de ruido e para SNR igual a 110, 100 e 90 dB. Verifica-se que o algoritmo
tem convergeéncia praticamente inalterada até 100 dB de SNR. Para SNR = 90 dB o
método converge, mas indica uma impedancia incorreta, ou seja, a presenca de ruido
faz o algoritmo falhar na estimacao dos parametros. A tensao equivalente também

converge para um valor maior que o esperado como pode ser visto na Figura 4.47(b).

Xih(ap) ~ Sem ruida i
- 1.9+

- - _th(AD) 110dB
== Xpap) ~ 100dB 1.8k
= = = Xppap) ~ 908

Erh(AD) - Sem ruido
- = = Epyap ~ 11008
== Eqyap) ~ 100dB
= = = Eqpap) ~90dB

Impedancia (pu)

i i i i i
400 500 600 700 800
Tempo (s)

i i i i
400 500 200 300
Tempo (s)

i
300

(a) Impedancia equivalente (b) Tenséo equivalente

Figura 4.47: Desempenho do algoritmo AD na presenca de ruido

As margens de carregamento para cada uma das SNRs simuladas sao mostradas
no grafico da Figura 4.48. As curvas das margens confirmam os resultados obtidos
da analise dos parametros equivalentes. Na Tabela 4.11, tem-se os erros quadraticos

médios que aumentam com a diminui¢ao das SNR.

Tabela 4.11: Erros quadraticos médios das margens de carregamento

SNR EQM (x1079)
Sem ruido 0.59
110 dB 0.80
100 dB 2.31
90 dB 49.01

Na Figura 4.49 sao mostradas as curvas PV dos modelos equivalentes para cada
valor de SNR simulado. Verifica-se que a convergéncia incorreta do método para
SNR = 90 dB nao tem efeito sobre a curva PV do equivalente que ¢ calculada através
da equagao (3.39). Assim como na Segao 4.2.1, o parametro k do algoritmo AD foi
especificado em 1 % da tensdao de Thévenin na iteragdo anterior para os primeiros

80 s e em 0.01 % no restante da simulacao.
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Figura 4.48: Margens de carregamento fornecidas pelo algoritmo AD para diferentes
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Figura 4.49: Curvas PV para os equivalentes do algoritmo AD sob diferentes SNRs

4.5.2 Meétodo Baseado no Circuito Equivalente Acoplado de

Porta Simples na Presenga de Ruido

No caso do método baseado no circuito equivalente acoplado de porta simples o

ruido branco ¢ somado aos fasores Vi, Vp e Ip. O impacto na estimacao de cada

parametro sera diferente, visto que a obtencao de cada um deles é independente do

ponto de vista da medigao fasorial. No célculo de Eeq,i utiliza-se apenas os fasores

de tensao das barras de geragdo, equagao (3.37). E para estimagdo de Z,; apenas

os fasores de tensao das barras de carga sao levados em consideragao como pode
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visto através das equagdes (3.37) e (3.38). A premissa de que o termo 3 =

constante torna o método imune as variagoes nas correntes das cargas. E isso justifica

o bom desempenho do mesmo na presenca de ruido como pode ser observado nas

Gr
L,y
Qx*

L

Figuras 4.50(a) e 4.50(b), onde sao mostradas a impedancia e a tensao equivalentes,

respectivamente.
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Figura 4.50: Desempenho do método CP na presenga de ruido

O método apresenta bons resultados até SNR = 60 dB, sendo que para 50 dB

e 40 dB a convergéncia na indicacao do parametros ¢ mantida, mas com forte pre-

senca de ruido que pode ser percebido no grafico da margem de carregamento para

SNR = 60 dB, conforme mostrado na Figura 4.51. Os valores dos EQMs pratica-

mente nao sao alterados pela adi¢ao de ruido.

Figura 4.51:
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4.5.3 Meétodo Baseado no Circuito Equivalente Acoplado de
Porta Simples Modificado na Presenca de Ruido

O método baseado no circuito equivalente acoplado de porta simples modificado
é derivado do método CP pela correcao do fator de resposta da poténcia reativa
do equivalente pela aplicagao do fator de mitigacao. O |a;| é definido com base no
RPRF do sistema visto da barra monitorada que é calculado pela equacao (3.51)
utilizando duas medigoes consecutivas dos fasores VL e I . O uso de duas medidas
subsequentes dos fasores de tensao e de corrente torna o método altamente sensivel
e presenca de ruido branco nas medig¢oes, como pode visualizado nos graficos do
RPRF do sistema mostrados das Figuras 4.52(a) e 4.52(b).

Sem ruido Sem ruido
140 dB 120 dB

/

i i i i i i i i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s) Tempo (s)

(a) SNR = 140 dB (b) SNR = 120 dB

RPRF (pu)
o =
=) 3 = [
o -
o - &)
T

RPRF (pu)
o

|
o
«

-

!
N
|
iN

|
[
&l
|
iN
0

0
N

o

Figura 4.52: RPRFs do sistema vistos da barra 5 para diferentes SNRs

O fator de mitigacao obtido da equagao (3.88) depende das varidveis auxiliares
a, b e ¢ que s@o definidas nas equagoes (3.84), (3.85) e (3.86), respectivamente. As
variaveis a e b sao fortemente afetadas pela presenca de ruido, devido ao parametro
BFgistema,i, € propagam o efeito para |@;|, como pode ser observado nas Figuras
4.53(a), 4.53(b) e 4.53(c), para 140, 130 e 120 dB, sucessivamente. Para SNRs
menores que 120 dB a equagao (3.88) fornece um fator de mitigacdo complexo, ou
seja, 0 método deixa de funcionar.

Assim como o método CP, a diminuicao da SNR nao altera o ponto de cruza-
mento das impedancias estimada e de carga como apresentado nas Figuras 4.54(a)
e 4.54(b) para 140 e 130 dB, respectivamente. As tensdes equivalentes para essas
SNRs s@o mostradas nas Figuras 4.55(a) e 4.55(b), sucessivamente. E as margens
de carregamento estao nos graficos das Figuras 4.56(a) e 4.56(b). As curvas das
margens confirmam os resultados obtidos através das impedancias. Na Tabela 4.12,

tém-se os erros quadraticos médios que aumentam com a diminuicao da SNR.
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Figura 4.54: Impedancia equivalente do método CP-M na presenca de ruido
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Figura 4.55: Tensao equivalente do método CP-M na presenga de ruido
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Figura 4.56: Margens de carregamento fornecidas pelo método CP-M na presenca
de ruido

Tabela 4.12: Erros quadraticos médios das margens de carregamento

SNR EQM (x1073%)
Sem ruido 291
140 dB 3.42
130 dB 6.53
120 dB 20.28
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4.6 Avaliacao dos Métodos em um Sistema de
Médio Porte

4.6.1 Caracteristicas do Sistema Teste KTH-NORDIC32

O sistema teste NORDIC32 é uma adaptacao do sistema Nordico europeu e foi
proposto em [38] para ser usado em estudos da estabilidade de tensao. Ele é derivado
do sistema teste NORDIC 32A do Cigré [39]. Em [29] foi adaptado para o PSAT
passando a ser chamado de KTH-NORDIC32, Figura 4.57.
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Figura 4.57: Sistema teste KTH-NORDIC32 [40)]

O sistema ¢ dividido basicamente em duas regioes, sendo a primeira formada pe-
las areas Fquivalent e North, caracterizada pela presenca de 12 geradores hidraulicos
e pelo pouco carregamento. A segunda é composta pelas dreas Central e South que
possuem os demais geradores, todos de geracao térmica. Essa regiao é fortemente
carregada o que resulta em uma forte transferéncia de poténcia da primeira para a
segunda regiao. A interligacao entre as duas regioes é feita por 5 linhas de trans-

missao fracas. As linhas sdo longas e com tensdao nominal de 400 kV. Ao todo o

95



sistema possui 32 barras (52 barras na implementacao no PSAT), 52 linhas de trans-
missao, 28 transformadores e 20 geradores, sendo o G13 um compensador sincrono.
Os modelos dinamicos dos geradores sincronos, das excitatrizes, das turbinas e dos
reguladores de velocidade estdo presentes no sistema implementado no PSAT [29].
Maiores detalhes podem ser encontrados em [29, 40] e o arquivo para simula¢ao no

PSAT pode ser obtido diretamente com os autores de [29].

4.6.2 Caso 6: Crescimento da Carga da Barra 1041 com as

Cargas do Tipo Corrente Constante

O sistema ¢é consideravelmente carregado e uma grande quantidade de poténcia
é transferida da regiao Fquivalent+ North para as areas Central e South. Isso torna
a rede suscetivel as instabilidades de tensdo e transitéria [16]. A instabilidade de
tensao pode ser desencadeada pela perda de uma das linhas que conectam as duas
regioes, perda de geracao nas areas Fquivalent ou North ou pelo aumento das cargas
na regiao Central+South.

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos métodos sob andlise foi simulado o
caso de crescimento da carga da barra 1041, que possui tensao nominal de 130 kV. O
modelo de carga usado foi o dependente da tensao tipo corrente constante. Esse caso
é originario de [16], onde além do crescimento da carga foi realizado o desligamento
da LT 4032-4044 que foi testado e nao apresentou bons resultados para o método
CP-M, devido a presenca de oscilacoes nos fasores de tensao e corrente. Por isso,
optou-se apenas pelo crescimento da carga da barra 1041 a uma taxa de 0.1 %/s
dos valores nominais das poténcias ativa e reativa que corresponde a 0.60 MW /s e
a 0.18 Mvar/s, respectivamente.

As curvas das poténcias ativa e reativa das barras de carga sao exibidas nas
Figuras 4.58(a) e 4.58(b), sucessivamente. Nota-se que apenas a barra 1041 tem
sua carga aumentada, as demais sofrem uma pequena reducao de valor ao logo
da simulacao por conta da diminuicao das tensoes do sistema que sao mostradas
na Figura 4.58(c). As tensoes das barras 1043, 1045 e 1044 sofrem os maiores
decréscimos por estarem mais préoximas a barra 1041. O sistema foi simulado por
2000 s que é suficiente para que a barra sob andlise alcance o MTP.

As impedancias estimadas estdao na Figura 4.60(a). O MTP acontece em t =
1070 s, com ]VL,M’ — 0.6657 pu e Ppion = 8.2320 pu. O método CP subestima o
MTP e encontra a impedancia de carga 535.00 s antes do ponto correto. Ele também
nao percebe a atuacao do OEL da maquina G que acontece em ¢t = 942.10 s. Os
graficos das correntes de campo da maquina G7 e do compensador sincrono G135 sao
exibidos na Figura 4.60(c). Para os demais geradores as correntes de campo nao

possuem crescimento expressivo e por isso foram omitidas no grafico.
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A tensao equivalente obtida pelo método CP permanece praticamente constante
em aproximadamente 1 pu no decorrer de toda a simulagao e pode ser vista na
Figura 4.60(b).

Os algoritmo acoplado de porta simples modificado possui desempenho satis-
fatorio indicando corretamente o ponto de maxima transferéncia de poténcia. Em
t = 942.10 s, o método percebe a atuacao do OEL da gerador 7 e sua impedancia
estimada aumenta 16.30 % em apenas 7 s, Figura 4.60(a). Essa elevacao é produ-
zida pelo fator de mitigacdo que tem sua curva exibida na Figura 4.59. A tenséo
equivalente aumenta cerca de 7 % em 7 s, retomando em seguida sua tendéncia de
decrescimento sob influéncia de |@jp41| € principalmente da tensdo da barra 1041,
como pode ser inferido pela andlise da equacao (3.78).

Neste caso |ajoq1| < 1 para corrigir a impedancia fornecida pelo método CP
que foi sobrestimada. Portanto, o fator de mitigacao deve ser um ntmero real
de magnitude condicionada a subestimacao ou a sobrestimacao da impedancia de
Thévenin do método CP, nao estando limitado ao intervalo 0 < |a;| < 1 como
sugerido em [12, 13, 27, 28].
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Figura 4.59: Fator de mitigacao do método CP-M para a barra 1041

O algoritmo adaptativo foi sintonizado com k£ = 0.01 nos primeiros 200 s que é
um tempo maior que o minimo necessario para que sua convergencia ocorra. Apoés
esse periodo k passa a valer 0.0001 até o término da simulagao. Ele identifica
corretamente o MTP e fornece uma curva para a impedancia equivalente similar a
do método CP-M. A Atuagao do OEL do gerador 7 é notada pelo método que leva
81.20 s para aumentar em cerca de 14.44 % o valor da impedancia, Figura 4.60(a).
A tensao equivalente é apresentada na Figura 4.60(b) e aumenta aproximadamente
5.93 % nos mesmos 81.20 s.
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Figura 4.60: Efeito da atuagao do OEL da maquina da barra 2 na estimagao dos
parametros de Thévenin
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Nesse intervalo de tempo o algoritmo busca um novo ponto de convergéncia que

represente a rede elétrica vista da barra 1041 com o OEL da maquina 7 atuado.

Assim como realizado nas Segoes 4.3.1 e 4.4.1 o valor de parametro de sintonia foi

alterado para k = 0.01, em ¢t = 943 s permanecendo com esse valor até t = 948 s,

onde k volta a ser igual a 0.0001, ou seja, a re-sintonia dura cerca de 5 s.
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Figura 4.61: Efeito da re-sintonizagao nos parametros estimados pelo método AD

Os resultados para estimagao com e sem re-sintonia sao apresentados nas Figuras

4.61(a) e 4.61(b) para tensao e impedancia equivalentes, respectivamente. A sobre-

posicao das curvas evidencia que a estimacao dos parametros é mais rapida com a

mudanca no valor de k. Essa pequena modificacao faz o algoritmo AD ter a mesma
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velocidade de resposta que o CP-M para atuacao do OEL.

Na Figura 4.62(a), tem-se o RPRF de cada equivalente em comparagao com o
do sistema. O método CP nao consegue acompanhar o da rede elétrica. O do CP-
M, como esperado, é idéntico ao visto da barra 1041. E finalmente, o RPRF do
algoritmo AD sé nao é igual ao do sistema durante os 81.20 s em que o método
busca o novo ponto de convergéncia. Na Figura 4.62(b) sdo mostradas as curvas
PV obtidas a partir dos equivalentes em comparacao com a PV da barra. Assim
como em outros casos a curva do método acoplado de porta simples nao é idéntica
a PV da rede. Os algoritmos AD e CP-M possuem curvas iguais as da barra 1041,

indicando que eles representam adequadamente o perfil de tensao da rede elétrica.
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A margem de carregamento da barra 1041 no instante inicial é igual a 50.70 %.
Na Figura 4.63 sao exibidas as curvas das margens de carregamento do trés métodos.
O método CP indica uma margem de carregamento negativa o que nao corresponde
a realidade, o mesmo indicou uma subestimacao da margem de carregamento pela
curva de impedancia mostrada na Figura 4.60(a). O AD e o CP-M possuem curvas
com boa aproximacgao em relagao a curva real. Os valores dos erros quadraticos

médios mostrados na Tabela 4.13 e confirmam o observado no grafico.
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Figura 4.63: Margem de carregamento estimada para a barra 1041

Tabela 4.13: Erros quadraticos médios das margens de carregamento

Método | EQM (x1073)
AD 6.38
CP 186.66
CP-M 10.70
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

A proposta do presente trabalho foi a realizacao da avaliacao e da comparacao de
trés dos principais métodos desenvolvidos nos tltimos anos para o monitoramento
em tempo real da proximidade da instabilidade de tensao de sistemas elétricos de
poténcia. Na andlise dos resultados foram utilizadas as ferramentas graficas usadas
para validagao individual de cada método. O algoritmo adaptativo (AD) [8] foi vali-
dado usando a comparagao entre a reatancia estimada com o moédulo da impedancia
da carga. O método baseado no circuito equivalente acoplado de porta simples
(CP) foi avaliado pela margem de carregamento estimada a partir dos parametros
do equivalente obtido [10]. E o método baseado no circuito equivalente acoplado
de porta simples modificado (CP-M) foi testado utilizando a margem de carrega-
mento e a curva PV obtidas a partir do circuito equivalente encontrado [12]. Além
dessas ferramentas foi realizada a comparacgao do fator de resposta da poténcia rea-
tiva (RPRF) de cada equivalente com o da rede elétrica vista da barra monitorada,
a confrontacao das tensoes equivalentes estimadas e a comparacao das curvas de
carregamento maximo, parametro que ¢é usado para obtencao da margem de carre-
gamento.

A monitoragao da estabilidade de tensao via comparacao das curvas das im-
pedancias equivalente e de carga, ou de um indicador baseado nelas, nao fornece
informagoes suficientes para tomada de decisao a fim de se evitar que o colapso de
tensao aconteca. Esse problema ocorre devido ao desconhecimento da velocidade
de aproximacao entre as curvas, ou seja, olhando apenas para as impedancias nao
é possivel saber quanto de poténcia ainda pode ser acrescido em uma determinada
barra sem que a mesma alcance o MTP. Embora a igualdade entre as impedancias do
equivalente e da carga nao implique necessariamente na ocorréncia da instabilidade

de tensao, ela é um forte indicativo de que a instabilidade estd préxima.
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A comparacao das tensoes equivalentes fornecidas pelos métodos nao fornece
informagoes relevantes para o acompanhamento da estabilidade de tensao, bem como
a observacao do modulo da tensao da barra monitorada. O MTP pode ser alcancado
mesmo com essas tensoes dentro de limites aceitaveis para operagao do sistema.

A utilizacao do carregamento maximo ou da margem de carregamento € uma
alternativa em relagao a comparacao das impedancias, principalmente para cargas
com fator de poténcia constante. A precisao da margem de carregamento esta
diretamente associada a exatidao do circuito equivalente e pode ser verificada pela
comparacgao com a margem real da barra monitorada, possivel de ser obtida apenas
em ambiente de simulacao computacional.

Na analise da curva PV foi observado que os equivalentes possuem curvas PV
idénticas a da barra monitorada sempre que no equacionamento do método de ob-
tencao do equivalente é respeitada a lei das tensoes de Kirchhoff. O que nao significa
que o equivalente tem um bom desempenho, ou seja, é possivel obter a curva PV cor-
reta com o equivalente errando consideravelmente o MTP, como foi observado para o
método AD sem re-sintonia nas Segoes 4.3.1 e 4.4.1. O mesmo pode ser verificado na
Secao 4.5, na qual a adicao de ruido nao é perceptivel nas curvas PV. A tensao para
a curva PV dos equivalentes foi caculada pela equagao (3.39) e utilizando as raizes
da equagao biquadrada (3.58) e os resultados sao idénticos, conforme o esperado.
Em [11-13], a curva PV ¢é usada com sucesso para identificar os pontos fracos do
equivalente CP, coincidéncia ou nao, este método é o 1inico entre os analisados que
os parametros do equivalente sao calculados de modo dissociado, ou seja, o valor
da tensao equivalente, obtido a cada instante, nao é considerado no calculo da im-
pedancia equivalente e vice-versa, como pode ser verificado pela equagao (3.37). Em
todas as situacoes simuladas o método CP forneceu curvas PV incorretas. Por outro
lado, os algoritmos AD e CP-M forneceram curvas PV corretas para todos os casos
estudados. No presente trabalho nao foi realizado uma anéalise mais detalhada do
problema, visto que as curvas PV nao sao muito adequadas para o monitoramento
on-line da estabilidade de tensao como as curvas de margem de carregamento, por
exemplo.

A comparagao do fator de resposta da poténcia reativa (RPRF) de cada equi-
valente com o da rede elétrica, visto da barra monitorada, produziu resultados pro-
missores. O RPRF é aproximadamente a derivada da curva V- normalizada pelo
moédulo da tensao. Por isso, a aderéncia entre o RPRF do modelo e o da rede é
um forte indicativo de que o equivalente estimada corretamente o MTP, principal-
mente para cargas com fator de poténcia constante. O acompanhamento do RPRF,
embora tenha sido realizado para todos os métodos s6 tem sentido pratico para os
algoritmos AD e CP, pois o CP-M é forcado, por defini¢ao, a ter o fator idéntico ao

sistema.
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Nas simulagoes realizadas com os crescimentos percentuais proporcional e nao
proporcional ficou evidenciado que método CP nao monitora adequadamente o aco-
plamento existente entre as barras de carga, confirmando os resultados apresentados
em [11-13]. Esse comportamento se deve a premissa de que o termo 3;; é constante.
A consideracao torna o método incapaz de perceber as variacoes nas correntes das
cargas. Os algoritmos CP-M e AD identificam corretamente os parametros equiva-
lentes quando avaliados para diferentes tipos de crescimento das cargas com fator
de poténcia constante.

O método baseado no circuito acoplado de porta simples além de nao perceber
variagoes nao proporcionais das cargas, nao estima adequadamente o circuito equiva-
lente para crescimentos proporcionais. Em algumas situacoes a curva da impedancia
subestima a margem de carregamento enquanto a da margem de carregamento so-
brestima o MTP, e vice-versa. A obtencao da margem de carregamento considera
simultaneamente a tensao e a impedancia equivalentes. Logo, é mais dependente
da coeréncia entre estes parametros. Por fim, o método CP nao reproduz o RPRF
adequadamente, é impreciso quando avaliado por meio de curvas PV, nao indica cor-
retamente o MTP e possui boa imunidade a presenca de ruido branco na medicao
fasorial. O bom desempenho na presenca de ruido é a tnica caracteristica na qual
ele se sobressai em relagao aos demais.

O método baseado no circuito acoplado de porta simples modificado é um melho-
ramento do método CP, obtido através da igualdade entre os RPRF's do equivalente
modificado e do sistema. Ele possui boa precisao na estimagao dos parametros do
circuito equivalente para cargas de fator de poténcia constante. E fornece resultados
com boa exatidao para igualdade de impedancias, margem de carregamento e curva
PV do equivalente. O algoritmo é capaz de perceber rapidamente a atuacao de
dispositivos de controle de tensao como OELs e OLTCs. Nas simulagoes realizadas
ele s6 nao acertou o MTP para a carga do tipo mais realistico, que possui fator de
poténcia variavel. O principal ponto negativo do algoritmo ¢ sua alta sensibilidade
a presenca de ruido nos dados de medicao fasorial sincronizada.

A partir dos resultados das simulacoes com os sistemas teste IEEE 9-barras
modificado e KTH-NORDIC32 e da analise do equacionamento apresentado na Se¢ao
3.4, pode-se concluir que o fator de mitigacao do método CP-M é um ntimero real
positivo. A limitacao, 0 < |a;| < 1, indicada e ndo demonstrada em [12, 13, 27, 28]
nao se mostrou valida.

O algoritmo adaptativo tem seu desempenho fortemente influenciado por sua
constante de sintonizagao, k. Nas simulagoes em que os limites dos OELs foram
mantidos abertos e sem a presenca OLTCs, o método foi preciso na indicagao do
MTP, na estimacao da margem de carregamento e na aproximagao entre as curvas

PV do equivalente e da rede elétrica. Ele possui capacidade intrinseca de reproduzir
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o RPRF do sistema e percebe implicitamente o efeito o acoplamento mutuo entre as
cargas. Ja para os casos com limites dos OELs ativos e com presenca OLTCs, de-
pendendo do valor do parametro de sintonizacao o algoritmo apresenta lentidao para
atingir um novo ponto de convergencia. Para entender melhor o seu comportamento
foi proposta a re-sintonizacao que fez o mesmo fornecer resultados parecidos com
os método CP-M, mas com melhor desempenho na presenca de ruido na medigao
fasorial.

Entre os métodos analisados neste trabalho o AD é o mais promissor, pois além de
possuir todas as caracteristicas positivas do método CP-M, apresenta boa imunidade
a presenca de ruido, facil implementacao e, principalmente, depende apenas da
medicao local dos fasores de tensao e de corrente para indicar a proximidade da
instabilidade de tensao.

Os resultados apresentados na presente dissertagao deixam claro que assumir
que os parametros do equivalente permanecem constantes entre duas medidas con-
secutivas de PMU nao produz erros perceptiveis na estimacao dos parametros de
Thévenin. E além disso, o método AD percebe implicitamente o acoplamento mutuo
entre as cargas de um sistema elétrico, ou seja, é capaz de perceber as mudancas

ocorridas em cargas adjacentes.

5.2 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento da presente pesquisa foi possivel identificar as se-

guintes possibilidades de trabalhos futuros:

e A re-sintonia do algoritmo adaptativo baseada na diferenca entre o fator de
resposta da poténcia reativa do sistema, visto da barra monitorada, e o RPRF
do circuito equivalente do método AD, apresentou resultados promissores na
identificacao do MTP. Sugere-se, a partir do exemplo de re-sintonia realizado
neste trabalho, o desenvolvimento de um algoritmo AD auto-sintonizavel que
sintetize as melhores caracteristicas dos métodos AD e CP-M. Sao elas: boa
imunidade a presenca de ruido na medicao fasorial, precisao e rapidez na iden-
tificacao do MTP, utilizagao apenas de dados de medicao fasorial sincronizada,
etc. A diminuicao do tempo necessario para que o algoritmo convirja melhora
seu desempenho nos casos de desligamentos de linhas de transmissao, isso foi
verificado em alguns testes nao apresentados nesta dissertacao. E provavel,
também, que a sintonia baseada no RPRF torne o método aplicavel aos sis-
temas de distribuicao. Neste caso, o valor da reatancia estimada certamente
tendera ao do modulo da impedancia equivalente. Isso pode ser analisado com-

parando os resultados obtidos com o novo algoritmo com resultados fornecidos
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pelo método CP-M, por exemplo.

Uma outra possibilidade de desenvolvimento futuro é a modelagem das carac-
teristicas dos erros e dos ruidos presentes nos dados fornecidos pelo sistema de
medicao fasorial sincronizada. A utilizacao de ruido branco provavelmente nao
é a melhor forma de avaliar os algoritmos. Além disso, em [20] foi demonstrado
que os erros dos transformadores de corrente podem tornar a medicao fasorial
menos precisa do que o esperado. O que evidentemente diminui a confiabili-
dade dos métodos de monitoramento da estabilidade de tensao que utilizam

medicao fasorial sincronizada.
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Apeéendice A

Dados do Sistema Teste IEEE
9-barras Modificado

A seguir serao apresentados os dados do sistema teste IEEE 9-barras modificado
que foi obtido a partir do IEEE 9-barras, disponivel no Power System Analysis
Toolboz (PSAT). As modificagoes realizados foram: desligamento da linha 4 — 5,
inclusao da admitancia shunt a barra 5 e adicao de reguladores de velocidade e de
limitadores de corrente de excitagao as maquinas sincronas. O diagrama unifilar do
sistema é mostrado na Figura A.1 e na Figura A.6 é exibido o mesmo sistema com
adicao de OLTCs, que foi utilizado na Secao 4.4. A poténcia e a frequéncia base
sao 100 MVA e 60 Hz, respectivamente. Nas Tabelas A.1 a A.8 sdo apresentados
os dados do sistema e nas Figuras A.2 a A.5 os diagramas de blocos dos AVRs,

dos reguladores de velocidade, dos limitadores de sobre-excitacao e dos OLTCs,

sucessivamente.
Tabela A.1: Dados das barras

N? Tipo Tensao [kV] Pg[pu] Q¢ [pu] P pul Qr [pu]l Qshunt [PY]
1 Ve 16.5 0.80 - - - -
2 PV 18 1.63 - - - -
3 PV 13.8 0.85 - - - -
4 PQ 230 - - - - -
5 PQ 230 - - 1.25 0.50 -0.6
6 PQ 230 - - 0.90 0.30 -
7 PQ 230 - - - - -
8 PQ 230 - - 1.00 0.35 -
9 PQ 230 - - - - -
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Plot variable list] WSCC 3-machine, 9-bus system (Copyright 1977)

OXL—AVR—(C)
J—' G2 pus 2 us 3 ©3
Tg2 Ve e

ssssss

Figura A.1: Diagrama unifilar do sistema teste IEEE 9-barras modificado

Tabela A.2: Dados das linhas de transmissio
De Para Tensao [kV] R [pu] X [pu] B [py]

5 4 230 0.0100 0.0850 0.176
6 4 230 0.0170 0.0920 0.158
7 ) 230 0.0320 0.1610  0.306
9 6 230 0.0390 0.1700  0.358
7 3 230 0.0085 0.0720  0.149
9 8 230 0.0119 0.1008  0.209

Tabela A.3: Dados dos transformadores

De Para Tensao primdaria [kV] Rela¢do nominal kV/kV] R [pu] X [pu]

1 4 16.5 0.07173913 0 0.0576
2 7 18 0.07826087 0 0.0625
3 9 13.8 0.06 0 0.0586
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Tabela A.4: Dados das maquinas sincronas (modelo de ordem IV do PSAT)

!

N° Tensdo [kV] 2H [kWs/kVA] D[] zq[pu] z,[pu] Ty ls] x4 [pu] =, [pu] T, [s]
1 16.5 47.28 0 0.146 0.0608 896 0.0969 0.0969 0.31
2 18 12.8 0 0.8958 0.1198 6 0.8645 0.1969 0.535
3 13.8 6.02 0 1.3125 0.1813 589 1.2578  0.25 0.6

Tabela A.5: Dados dos reguladores automaticos de tensao (tipo I do PSAT)

Parametro Valor Unidade

v, 5 pu

pmn -9 pu
K, 20 pu/pu
T, 0.2 S
Ky 0.063  pu/pu
T 0.35 s
K, 1 pu/pu
T, 0.314 s
T, 0.001 S
A, 0.0039 -
B, 1.555 -

Tabela A.6: Dados dos reguladores de velocidade (tipo II do PSAT)

Parametro Valor Unidade

Wrefo 1 pu
R 0.02 pu

prer 2.2 pu

pmzn 0 pu
T2 10 S
T1 1 S

Tabela A.7: Dados dos limitadores de corrente de sobre-excitacao

Parametro Valor Unidade

Tg 10 S
i 2.5 pu
VOXT 0.5 pu

115



Tabela A.8: Dados dos OLTCs
Parametro Valor Unidade

mmin 0.85 pu/pu

mmar 1.15 pu/pu
H 1076 pu
K 0.02 1/s

Am 0 pu/pu
d +5 %
rp 0.0005 pu

Tr 0.1000 pu

Kys

Tys +1

Figura A.2: Diagrama de blocos do regulador automético de tensao tipo II [41]

Tis+ 1 Pin Pm

1/R
Tos+1 +

I

Figura A.3: Diagrama de blocos do regulador de velocidade tipo IT [41]
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Figura A.5: Diagrama de blocos do OLTC [41]
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WSCC 3-machine, 9-b tem (C ht 1977,
Plot variable lig machine, &-bus system (Capyrig )

PV2 Bus 07 Bus 09 PV3
Line78 Lines9

Line46

Bus 10

Figura A.6: Diagrama unifilar do sistema teste IEEE 9-barras modificado com
OLTCs
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