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Resumo

BOTTURA, F. B. Arranjo otimizado de monitores para sistemas de distribuicio frente
as variacoes de tensdo de curta duracio e potenciais condicdées de ressonincia
harménica. 2019 180 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2019.

Esta pesquisa propde uma metodologia de alocacdo otimizada de monitores da Qualidade da
Energia Elétrica (QEE) em sistemas de distribuicao, de modo que estes sejam sensiveis tanto
as variagoes de tensdo de curta duracao, bem como as potenciais condi¢cdes de ressonancia
harmoénica. A metodologia de alocagdo dispde da aplicacdo do Método de Posi¢cdo de Faltas
(MPF) e da Analise de Ressonancia Harménica Modal (ARHM) para a construgdo de uma
matriz bindria de cobertura. Esta matriz € entdo utilizada pelo processo de otimizagdo para a
determina¢do dos melhores locais de instalacdo dos monitores, garantindo assim o completo
monitoramento dos disturbios da QEE considerados. A partir do MPF, ¢ estudado o
comportamento das tensdes nodais remanescentes do Sistema de Distribuicdo (SD) em analise
frente a situagdes de curtos-circuitos que provocam afundamentos e /ou elevagdes de tensao.
Pela ARHM, as impedancias modais associadas ao modo critico sao calculadas para a
identificacdo das respectivas frequéncias de ressonancia harménica do SD. Além disso, a
partir dos autovetores criticos, associados ao modo critico, também se obtém o grau de
observabilidade das condi¢des de ressonancia para cada n6 do SD. A otimizagdo minimiza a
quantidade necessaria de monitores para a completa observacdo dos disturbios de QEE
considerados, e ¢ formulada como um modelo de programacdo linear inteira com variaveis
binarias. Para a resolugdo deste problema de otimiza¢do utilizou-se o algoritmo Branch and
Bound. A metodologia foi testada para um SD de 15 nés, baseado em uma rede do CIGRE, e
para um SD de 24 nos, baseado no SD de 34 nés do IEEE. Os resultados apontam a
necessidade de instalagdo de 2 a 4 monitores para o SD de 15 nos, e de 2 a 9 monitores para o
SD de 24 nos, para a completa observabilidade dos disturbios de QEE considerados. A
metodologia de alocagdo otimizada de monitores de QEE apresenta-se como uma ferramenta
auxiliar para o planejamento de um sistema de monitoramento que promova meios para a

melhoria dos indices de QEE.

Palavras-chave: Monitoramento. Qualidade da energia elétrica. Alocacdo oOtima. Sistemas de
distribuicdo. Método de posicdo de faltas. Variacdes de tensdo de curta duragdo. Analise de
ressonancia harmoénica modal. Ressonancia harmonica.






Abstract

BOTTURA, F.B. Optimized allocation of power quality meters in distribution systems
for short duration voltage variations and potential harmonic resonance conditions. 2019
180 p. Thesis (PhD) — Sao Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sao
Carlos, 2019.

This research proposes an optimized allocation methodology of Power Quality (PQ) meters in
Distribution System (DS), considering short duration voltage variations and potential
harmonic resonance conditions. The allocation methodology uses the Fault Position Method
(FPM) and the Harmonic Resonance Modal Analysis (HRMA) in order to obtain a binary
covering matrix, which is lately used by the optimization process. The optimization process
determines the best installation nodes of the minimum number of PQ monitors that complete
observe the considered PQ disturbances. From the FPM, the behavior of the remaining nodal
voltages is studied for different short-circuit situations, which cause voltage sags and/ or
swells. The HRMA is used to calculate the modal impedances related to the critical modes
and identify the respective harmonic frequencies of the DS. Moreover, from the critical
eigenvectors, associated with the critical mode, it is also obtained the observability level of
the respective harmonic resonance frequencies. The allocation problem is modeled as an
integer linear programming that minimizes the number of necessary PQ meters, ensuring the
complete observation of the considered PQ disturbances. The optimization is performed using
a Branch and Bound algorithm. The allocation methodology was tested for a 15 nodes DS
based on a CIGRE network, and for 24 node DS derived from the IEEE 34 node test system.
Results indicate that 2 to 4 PQ monitors are required for the 15 nodes DS, and 2 to 9 PQ
monitors for the 34 DS in order to completely observe the considered PQ disturbances. The
allocation methodology presentes itself as an auxiliary tool for the PQ monitoring planning,

which may leads to the improvement of the PQ indices.

Keywords: Monitoring. Power quality. Optimal allocation. Distribution systems. Fault position
method. Short duration voltage variations. Harmonic resonance modal analysis. Harmonic resonance.
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1. Introducao

A Qualidade da Energia Elétrica (QEE) ¢ caracterizada pela disponibilidade da
energia na forma de uma onda senoidal pura, sem alteragdes em amplitude e frequéncia
(DUGAN et al., 2012). Entretanto, um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) estd sujeito a
diversos fendmenos que podem comprometer a QEE. Frequentemente, estes distirbios
ocasionam a operagao inadequada de equipamentos, reducao da vida util dos mesmos, além
da perda de processos industriais.

Estas situacdes indesejaveis observadas em um SEP estdo justamente em oposi¢do a
definicdo da QEE proposta por Sankaran (2002), em que a QEE ¢ entendida como um
conjunto de delimitagdes das grandezas elétricas que devem permitir certo equipamento
operar conforme projetado sem perda de rendimento ou reducdo de sua vida util.

Além das variacdes de tensdo, causadas principalmente por faltas elétricas (curtos-
circuitos) incidentes em SEPs (BOLLEN; GU, 2006), verifica-se também a preocupagdo com
a margem de tolerancia estabelecida para a Distor¢do Harmonica Total (DHT) da tensdo,
causada pela presenca de cargas ndo lineares (ou um conjunto destas) de poténcia expressiva,
que eventualmente podem excitar modos de ressonancia em locais especificos do SEP (XU et
al., 2005).

Diante do exposto, ¢ fundamental que ocorra uma adequada avaliagdo das causas
destes desvios nos parametros nominais da tensdo (varia¢des de tensdo e DHT), bem como da
extensdao dos danos provocados por tais situagdes para que seja possivel propor diretrizes para
a elaboracdo de estratégias mitigadoras dos fendomenos de QEE mencionados.

Como decorréncia de uma ma QEE, certos equipamentos, tais como computadores,
controladores logico programaveis, robos industriais, maquinas elétricas, dentre outros,
poderdo operar incorretamente, ja4 que possuem baixa tolerdncia aos possiveis disturbios
advindos da rede de energia elétrica de distribuicdo. Além disso, grande parte destes
equipamentos ¢ parte integrante das etapas que agregam valores aos processos industriais.
Logo, quando acometidos por distiurbios associados a falta da QEE, poderdo acarretar em
prejuizos financeiros consideraveis ao longo da cadeia produtiva.

Neste contexto, consumidores dos setores industrial, comercial e residencial, estdo
cada vez mais conscientes de que possuem a necessidade, e também o direito, de serem
supridos com uma energia elétrica de qualidade, j4 que se observa o surgimento e a

consolidacdo de normatizagdes (em ambitos nacional e internacional) que visam assegurar a



26

qualidade da energia contratada. Além disso, a pressdo tecnoldgica advinda da aplicagdo do
conceito das smart grids (redes inteligentes) aos sistemas elétricos reforca a tendéncia
necessaria do maior monitoramento da QEE nos sistemas de distribuicao.

Embora o conceito das smart grids ainda possua uma defini¢do ampla, as smart grids
possuem dentre as principais diretivas o monitoramento, controle, comunicacdo ¢ a
transferéncia massiva de dados entre diversos elementos do SEP (BOLLEN et al., 2017). Esta
intensa integracao entre os elementos do SEP visa aprimorar ¢ modernizar as condi¢des de
operacao das redes, desde a geracdo até a distribui¢cdo da energia elétrica.

Como sera observado na sequéncia deste documento, embora o direcionamento dado
a pesquisa nao recaia sobre o estudo das smart grids em si, ainda assim, ¢ importante ressaltar
que a proposta de uma metodologia de aloca¢do otimizada de monitores de QEE, que vai ao
encontro das principais caracteristicas e demandas atuais das smart grids, ¢ de fundamental
importancia.

Destaca-se, por exemplo, o papel das smart grids em viabilizarem a integracao de
fontes renovaveis, cuja producdo ¢ mundialmente crescente. O papel do monitoramento no
emprego de tais fontes renovaveis € essencial, j& que requer a utilizagdo de técnicas avancadas
de medicao e controle, além do uso de ferramentas de gerenciamento da demanda. Ademais,
espera-se que uma smart grid possua uma elevada QEE, tanto no que se refere as variagdes de
tensdo como as distor¢des harmonicas (REGULA et al., 2016). Os fatos mencionados
reforcam a importdncia da metodologia de monitoramento proposta nesta pesquisa de
doutorado, e a insere no contexto das smart grids.

De fato, a implantacdo de um sistema de monitoramento eficaz das situacdes de
Variagdo de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD) e de Variagdo de Tensdao de Longa Duracao
(VTLD), bem como das distor¢des harmonicas, pode ser de extrema utilidade para assegurar
ou orientar acdes para a melhoria dos niveis de QEE nos sistemas de distribui¢do. Sendo
assim, adianta-se que a metodologia de alocacdo otimizada de monitores de QEE proposta,
possui como enfoque principal o desenvolvimento de um método para subsidiar a avaliacio e
planejamento de sistemas de monitoramento, especialmente no que diz respeito as VTCDs, e
também das potenciais condigdes de ressonancia harmonica, que podem desencadear elevada
distor¢cao harmdnica na tensao.

Diante do exposto, primeiramente cabe discorrer brevemente sobre as defini¢des e
entendimentos dados aos fendmenos supracitados do ponto de vista da QEE. Esta discussdo

estd organizada nos itens 1.1, 1.2 e 1.3.



27

1.1 Aspectos gerais das variacoes de tensiao

A variacdo de tensdo ¢ caracterizada pela permanéncia do nivel de tensdo de
fornecimento fora da faixa nominal durante um determinado intervalo de tempo. As variagdes
de tensao estao subdivididas em: VTLDs e VTCDs.

Segundo Dugan et al. (2012), o tempo tomado como base para caracterizar as
VTLDs ¢ a persisténcia do evento por um tempo superior a 1 minuto. Neste caso, quando a
tensao se eleva para valores entre 1,1 p.u. e 1,2 p.u. em relacio a tensdo nominal de
fornecimento, tem-se uma sobretensdo. Ja quando um fendmeno remete a uma tensdo
remanescente que permanega abaixo de 0,9 p.u. da nominal, este ¢ classificado como sendo
subtensdo. As VTLDs sao fendmenos decorrentes, em geral, de variagcdes na carga do sistema,
chaveamentos sobre o mesmo, além de poderem estar relacionadas as situagdes de faltas
elétricas sustentadas.

Mais especificamente, como exposto por Dugan et al. (2012), a sobretensdo ¢
principalmente resultante do processo de desligamento de grandes cargas ou da energizacao
de bancos de capacitores. Por outro lado, a subtensdo pode também ter sua origem, por
exemplo, no excesso de carregamento dos circuitos alimentadores e na entrada de cargas no
sistema. Estas condi¢des de operagdo do sistema desencadeiam efeitos negativos, como a
interrupcao da operagdo de equipamentos eletronicos e a elevacao do tempo de partida de
maquinas de indugdo, potencializando assim os efeitos indesejaveis que ocorrem durante este
processo, além de outras consequéncias danosas. Em um caso mais grave de VTLD, tem-se a
presenca da interrupgdo sustentada, em que a tensdo de fornecimento permanece nula por um
tempo maior do que 1 minuto (DUGAN et al., 2012), ou 3 minutos pelo PRODIST.

De menor duracao que as VTLDs, porém nao menos preocupantes, os fendomenos de
VTCDs estao relacionados as duragdes inferiores a 1 minuto e sdo subdivididas em variagdes
instantaneas (0,5 a 30 ciclos), momentaneas (30 ciclos a 3 segundos) e temporarias (3
segundos a 1 minuto) (DUGAN et al., 2012). Com relagdo a magnitude da tensdo, uma
VTCD pode ser classificada como: interrupgao, afundamento e elevagao de tensao.

Na pratica, quando ha a incidéncia de curtos-circuitos sobre o SEP, estes podem
causar a completa interrup¢do do fornecimento da tensdo (interrupcdo de curta duragdo —
tensdao remanescente entre 0 € 0,1 p.u.), ou um aumento no valor nominal da tensao (elevagao
de tensdo — tensao remanescente entre 1,1 e 1,8 p.u.), ou ainda provocar afundamentos de

tensdo (tensdo remanescente entre 0,1 e¢ 0,9 p.u.) (DUGAN et al, 2012). E importante
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ressaltar que para os trés fendmenos caracterizados, a frequéncia predominante no sinal ¢ a
frequéncia nominal (fundamental) do sistema, que no Brasil ¢ de 60 Hz.

Segundo estudos de QEE realizados pelo Electric Power Research Institue (EPRI)
em sistemas elétricos de distribuicao dos Estados Unidos da América, os afundamentos de
tensdo representam a maioria das ocorréncias dos fendmenos de QEE, totalizando 54% dos
eventos registrados. Este fato confere as VTCDs a classe de fenomenos de QEE mais

observada em SDs (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2003).

1.2 Aspectos gerais da distor¢io harmonica

A distor¢do harmonica, conforme exposto por Dugan et al. (2012), também se
apresenta como um dos principais problemas de QEE, especialmente pelo fato de que os SEPs
sdo projetados para operarem na frequéncia fundamental do sistema (60 Hz, por exemplo),
sendo aconselhdvel o emprego de uma abordagem com ferramentas adequadas e especificas
para tratar tal fenomeno.

Essencialmente, as distor¢des harmonicas sdo causadas pela presenca de cargas nao
lineares no SEP, isto ¢, dispositivos cujas correntes ndo obedecem a uma relagdo linearmente
proporcional a tensdo aplicada em seus terminais (DUGAN et al., 2012). Como exemplo ¢
possivel citar o amplo uso de fontes chaveadas, fornos elétricos a arco, acionamento estatico
de maquinas de indu¢do, estagdes conversoras em sistemas de transmissao de alta tensdo em
corrente continua (High Voltage Direct Current — HVDC) (SAKSVIK, 2012), dentre outros.

A presenga de componentes harmdnicas no SEP pode provocar consideravel reducio
da vida util dos equipamentos, ja que estes podem operar fora das condi¢des para os quais
foram projetados, provocando, por exemplo, sobreaquecimento nos enrolamentos de motores
elétricos e transformadores. Dentre outros efeitos indesejaveis, conforme exposto por
Sankaran (2002), as distor¢des harmodnicas podem induzir o aumento de perdas pelo efeito
pelicular em cabos e a ma operagao de dispositivos de protegdo do SEP.

Além dos danos causados aos equipamentos elétricos e situagdes indesejadas de
operacao do SEP, a presenca de componentes harmdnicas também esté sujeita a aplicagdo de
certas normativas, como é o caso do modulo 8 do PRODIST (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2018) Esta norma especifica valores globais de referéncia para os
indices de distor¢oes harmdnicas totais e individuais da tensdo, a depender da classe de tensao

do SEP.
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Segundo o médulo 8 do PRODIST, por exemplo, considerando-se a tensdo nominal
de operagdo do Sistema de Distribuicdo (SD) entre 1 kV e 69 kV, o maximo valor desejavel a
ser observado no SD para o indice de DHT da Tensao (DTT%) nao devera ultrapassar 8% em
relacdo a componente fundamental. Este indice ¢ calculado de acordo com a equagao (1).

hmax 172
Zh=2 Vh

DTTy, = ~———x 100
1

(1)

Sendo V; a tensdo da componente fundamental do sistema, Vj,a tensdo harmonica de ordem h,
€ hay @ ordem harmdnica maxima.

Cabe ressaltar que o valor minimo para h,,;, ¢ especificado no mddulo 8 do
PRODIST como sendo 40 (componente harmodnica de 40® ordem). Este valor minimo ¢
definido de acordo com o tipo de equipamento da “Classe S”, nomenclatura esta definida de
acordo com a norma IEC 61000-4-30 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMISSION, 2003).

A norma Std. IEEE 519-2014 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2014), por sua vez, estabelece um limite de 5% da DHT da
tensdo em relagdo a componente fundamental para SEPs entre 1 kV e 69 kV. O calculo da
DHT da tensao ¢ efetuado assim como na equagao (1), entretanto, deve ser realizado até a 50*
ordem, sendo permitida a inclusdo de ordens harmonicas superiores quando necessario.

Recentemente, verifica-se ainda a proposi¢do em se ampliar a faixa de analise das
ordens harmonicas. Este fato ¢ decorrente da introdugdo de novas cargas ndo lineares nos
SEPs que causam distor¢des harmonicas na faixa de 2 a 150 kHz, ou seja, superiores a 40*
ordem. Estas cargas sdo decorrentes da aplicacdo de novas tecnologias, encontradas, por
exemplo, nos carregadores de veiculos elétricos, sistemas de armazenamento de energia € na

geracdo de energia por fontes renovaveis (BOLLEN et al., 2014; ELPHICK et al., 2017).

1.3 Aspectos gerais da ressonancia paralela

Além da distor¢do das formas de onda de tensdo e corrente, a presenga de
componentes harmonicas no SEP, provenientes de cargas ndo lineares, tem como uma de suas
principais consequéncias o fendmeno da ressonancia série e/ou paralela. Este fendomeno ¢

caracterizado pela troca de energia entre elementos indutivos e capacitivos dispostos ao longo
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do SEP, podendo resultar na amplificagdo das tensdes nodais do sistema (ARRILLAGA;
WATSON, 2003; XU et al., 2005).

Dentre alguns dos principais problemas causados pelas condigdes de ressonancia ¢é
possivel destacar: a possibilidade de amplificacdo das componentes harmdnicas; redu¢ao na
eficiéncia da geragdo, transmissdo e distribuicdo da energia; degradagdo da isolagdo de
componentes elétricos com consequente reducdo de vida util; e também o funcionamento
inadequado do sistema e cargas conectadas (ARRILLAGA; WATSON, 2003).

Uma vez que a maioria das fontes harmonicas comporta-se como fonte de corrente, a
ressonancia paralela € o tipo de ressonancia de maior interesse para a andlise de componentes
harmonicos no SEP (ARRILLAGA; WATSON, 2003; XU et al., 2005).

O circuito elétrico da Figura 1 mostra um circuito de segunda ordem, conhecido
como circuito RLC paralelo, excitado por uma fonte de corrente alternada (JOHNSON;
HILBURN; JOHNSON, 2000). Neste circuito, os elementos armazenadores de energia
(indutor L e capacitor C) ¢ o elemento resistivo R estdo conectados em paralelo entre os

terminais da fonte.

Figura 1 — Circuito RLC paralelo excitado por uma fonte de corrente alternada.

@@) =R =y —=C

Na condi¢do de ressonancia, a impedancia equivalente Z do circuito da Figura 1,
formada pelo paralelo entre as impedancias dos elementos R, L e C, possui valor minimo. A
analise da expressao de Z permite deduzir a frequéncia de ressonancia para o circuito RLC
paralelo, conforme serd mostrado na sequéncia.

A impedancia equivalente Z do circuito da Figura 1 pode ser obtida mais facilmente

a partir da expressdo da admitancia, conforme mostra a equagao (2).
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=~ +—+ jwC @
Jw

Sendo Zy, Z; e Z. as impedancias de R, L e C, respectivamente; w a frequéncia angular; e,
por simplicidade da notagdo, R, L e C sdo, respectivamente, os proprios valores de resisténcia,
indutancia e capacitancia dos elementos do circuito RLC paralelo.

Tomando-se o inverso do modulo de Y (equagdo 2), obtém-se a expressao do moédulo

de Z, como mostra a equacao (3).

1
121 = |7| =

2

@+ (wc ) N

Inspecionando-se a equacdo (3), constata-se que o valor maximo de |Z| ¢ alcancado
quando (wC — 1/wL)? = 0. Logo, nestas condi¢des, a reatincia capacitiva e a reatincia
indutiva serdo iguais, caracterizando-se assim a condi¢do de ressonancia. Além disso,
conforme mostra a equagdo (4), € possivel calcular em qual frequéncia (w = w,) a condi¢do

de ressonancia ocorre. Esta frequéncia ¢ denominada de frequéncia de ressonancia (w,).

C Ly
(wr _a)rL)

1

a) =
" JVIC

“4)

Como pode ser observada na equacdo (4), a frequéncia de ressonancia dependera dos
valores de indutancia e capacitancia presentes no circuito. O grafico da Figura 2 mostra o
comportamento de |Z| em funcdo da frequéncia angular w (JOHNSON; HILBURN;
JOHNSON, 2000).

Como pode ser observado na Figura 2, o maximo do valor da impedancia do circuito
se d4 para w = w,, € na medida em que w — oo, |Z| = 0.

Em um SD, a ressonancia paralela pode ocorrer devido a interacdo da propria
indutdncia com a capacitdncia do sistema e também com a capacitancia de uma carga

conectada. Esta situagdo estd representada esquematicamente no diagrama unifilar



simplificado da Figura

representada pela fonte
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3. Nesta figura, a carga harménica do consumidor “2”, que estd

de corrente harmonica (I,) conectada ao Ponto de Acoplamento

Comum (PAC), podera encontrar uma elevada impedancia decorrente da ressonancia paralela.

Esta condicdo de ressonancia ¢ causada pela interagdo entre a capacitancia (Cy;s¢) € indutancia

(Lgist) do sistema ¢/ ou

entre a capacitincia da carga (Ccqrgq) do consumidor “3”, também

conectada ao PAC (ARRILLAGA; WATSON, 2003).

Figura 2 - Esbog¢o do comportamento de |Z| em funggo de w.

|Z|A

R

v

1

VLC

Fonte: Adaptado de Johnson, Hilburn e Johnson (2000).

Figura 3 — Diagrama unifilar simplificado de um SD hipotético, no qual se observa uma potencial
condi¢do de ressonancia paralela entre elementos do sistema e cargas conectadas ao PAC.

PAC

i
Ccarga

Fonte: Adaptado de Arrillaga e Watson (2003).

Na pratica, para os SDs, a avaliagdo do modulo das impedancias em funcdo da

frequéncia, ou ainda, o calculo das frequéncias de ressonancia a partir das equacdes (3) e (4)
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torna-se inviavel. Para tanto, usualmente, procede-se com o célculo da impedancia harmonica
(moddulo de Z em fungdo da frequéncia) a partir do método de Varredura em Frequéncia (ou
Frequency Scan) (BONNER et al., 1996; ARRILLAGA; WATSON, 2003).

A varredura em frequéncia consiste em derivar a resposta da rede elétrica a partir de
um determinado ponto do SEP (né elétrico no caso de um SD). Logo, para cada frequéncia de
avalia¢do da faixa de frequéncias de interesse, injeta-se no n6 de interesse (j) uma corrente
senoidal de 1£0° p.u. com frequéncia igual a frequéncia de avaliacdo. Desta maneira, sendo
[Y]yxny @ matriz de admitancias de um SD com N nos, calculada para uma determinada
frequéncia harmonica, tem-se que as tensdes harmonicas nodais correspondentes, isto €
[V]nyx1, serdo calculadas pela resolucdo do sistema linear dado pela equagdo (5)

(ARRILLAGA; WATSON, 2003).

[1] = [Y][V] (5)

Na equagdo, [I]yx1 € o vetor de inje¢do de correntes, cujo valor da j—ésima componente,
correspondente ao nd de inje¢do da corrente, vale 1£0° p.u.; ¢ as demais componentes de [[]
possuem valor nulo.

Uma vez calculadas as tensdes harmonicas conforme a equagdo (5), a impedancia
harmoénica observada entre um n6 genérico i, fixado a injecdo de corrente no né j, é dada
conforme a equagdo (6). Cabe ressaltar que Z;; € calculada para cada uma das frequéncias
harmonicas de interesse.

ij — y1=1,4, ) (6)

If .
1;=120°p.u.

Pela equagdo (6), se j = i tem-se a impedancia harmonica propria, € para j # i tem-
se a impedancia harmdnica de transferéncia entre o n6 i € o n6 de inje¢cdo da corrente j. Dessa
maneira, fixado um ponto de interesse do sistema (nd j), e resolvendo-se o sistema da equagao
(5) para toda a faixa de frequéncias de andlise, ¢ possivel obter o perfil das impedancias
harmonicas proprias e de transferéncia em fungao da frequéncia (ARRILLAGA; WATSON,
2003).

Neste contexto, como sera detalhadamente explicado no capitulo 4, a Analise de
Ressonancia Harmonica Modal (ARHM) (XU et al., 2005), apresenta-se também como um

método adequado para a identificagdo das frequéncias de ressonancia.
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Por fim, cabe relembrar que as condi¢des de ressonancia paralela estdo associadas as
amplificacdes das componentes harmodnicas nos SEPs, especialmente no que se refere a
amplificacdao das tensdes harmdnicas. Este fato pode implicar na elevagao da DHT da tensao

medida, configurando assim um problema da QEE como comentado no item 1.2.

1.4 Justificativas da pesquisa

A ocorréncia dos disturbios de QEE sobre os sistemas das concessionarias, tais como
as variagoes de tensdo e as distorcdes harmonicas, assim como a necessidade de
modernizagdo e transformagdo da infraestrutura atual destes sistemas para incorporar as
caracteristicas das smart grids, configura um campo de pesquisa relevante e promissor que
necessita ser mais explorado.

O monitoramento dos distirbios associados ao SD ¢ uma condicdo essencial na
tarefa de se manter niveis aceitdveis da QEE. Como consequéncia, ¢ importante estudar de
que maneira este monitoramento sera realizado, isto €, sera fundamental definir quais serdo os
propdsitos e as metodologias mais adequadas para o que é desejado.

As dificuldades enfrentadas na defini¢ao de um plano de monitoramento podem ter
inicio logo no instante de se eleger os melhores locais de instalagdo dos equipamentos de
monitoramento. Em geral, ndo se tem conhecimento prévio sobre quais os pontos do SD que
poderdo fornecer registros relevantes, ou ainda, uma perspectiva representativa da real
situacdo de operacao do sistema sob o ponto de vista do monitoramento da QEE.

Em muitos dos casos, o monitoramento da QEE pode ser um procedimento de
complexidade consideravel e de investimento técnico-financeiro relativamente elevado,
podendo se tornar cada vez mais complexo na medida em que a dimensdo do SEP aumenta.
Além disso, a ocorréncia de certos disturbios de QEE, tais como as VTCDs e VTLDs, possui
carater estocastico, sendo necessario considerar também outros parametros menos
controlaveis (BOLLEN; GU, 2006).

Na pratica verifica-se a tendéncia de instalar o medidor de QEE na subestagdao de
média tensdo, nos alimentadores de saida para o SD, principalmente devido a maior facilidade
de manutencdo destes equipamentos por parte das concessiondrias de energia. Todavia,
algumas pesquisas ja apontam que nem sempre a instalagdo de um monitor na subestagdo
proporcionara o melhor monitoramento do SD, acarretando, por exemplo, em afundamentos

de tensdao ndo monitorados devido a incidéncia de curtos-circuitos (KEMPNER, 2016;
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KEMPNER; OLESKOVICZ; GOMES, 2017). Estas constatagdes, reforgam a importancia em
se obter um programa de monitoramento otimizado e que considere as caracteristicas
inerentes a cada SD.

Para se identificar as causas e os impactos dos distarbios que afetam a QEE, o
monitoramento do SD deve ser continuo, fato que pode auxiliar a tomada de agdes corretivas
e preventivas para a manuten¢cdo da QEE (ELDERY et al., 2006). Sendo assim, a situacao
ideal de monitoramento continuado pode ser traduzida na instalagdo de medidores em todos
os barramentos do sistema considerado, denotando um monitoramento completo e abrangente.

Contudo, considerando fatores como o significativo custo de implantagdo e
manuten¢do dos medidores e dos entraves técnicos inerentes ao monitoramento dos disturbios
de QEE, observa-se uma forte tendéncia em se alocar medidores de QEE em pontos
(barramentos e/ ou ramais) considerados efetivamente essenciais ao monitoramento global do
SEP, promovendo assim um melhor gerenciamento da QEE fornecida sem a necessidade do
monitoramento de todos os barramentos do sistema (CEBRIAN; ALMEIDA; KAGAN, 2010;
ELPHICK et al., 2017).

Além do prego unitario de cada monitor, o céalculo do custo total do plano de
monitoramento também deve considerar o custo de implementagdo e manutengdo dos
medidores. De fato, o custo final deve incluir as despesas capitais (“capital expenses™) e
também as despesas operacionais (“operational expenses”), conforme aponta o relatorio
elaborado pelo Conselho de Reguladores Europeus de Energia (Council of European Energy
Regulators - CEER) e a Comunidade do Conselho Regulatorio de Energia (Energy
Community Regulatory Board — ECRB) (COUNCIL OF EUROPEAN ENERGY
REGULATORS / ENERGY COMMUNITY REGULATORY BOARD, 2012), cujo principal
proposito ¢ o de avaliar os programas de monitoramento da QEE (qualidade da tensdo) em
paises da Comunidade Europeia. Logo, afirma-se que redug¢do do niimero de medidores
permitird ndo somente a redugdo imediata do custo capital, mas também contribuird para a
diminui¢do do custo operacional, podendo proporcionar uma economia consideravel de
recursos financeiros.

Cabe destacar também que a redu¢do do nimero de monitores também refletird na
economia de custos associados aos canais de comunicacdo utilizados na recuperagdao e
processamento de todas as informagdes registradas nos medidores. Nesse sentido, verifica-se
que ¢ crescente a preocupacdo em se obter uma relacdo de melhor custo-beneficio entre
qualidade de monitoramento e quantidade de medidores utilizados (BRANCO et al., 2015;
BRANCO et al., 2018).
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Diante do exposto, afirma-se que o tema de pesquisa proposto tem como objetivo
principal propor uma metodologia para a implementacdo de um sistema de monitoramento da
QEE abrangente, eficaz e otimizado, contemplando as questdes supracitadas, além de outros

pontos relevantes, como serd mais bem detalhado no item 1.5.

1.5 Objetivos e contribuicdes da pesquisa

O objetivo principal da pesquisa ¢ desenvolver e apresentar um método para a
alocacao otimizada de medidores de QEE. Este método deve apontar pontos estratégicos
sobre os SDs de energia elétrica que permitam fornecer subsidios para a implementacdo de
um plano de monitoramento eficaz e continuado, contemplando VTCDs, acarretadas pela
incidéncia de curtos-circuitos, bem como potenciais condigdes de ressonancia harmonica
decorrentes da interacdo de reatdncias capacitivas e indutivas presentes no SD, as quais
podem desencadear elevada distor¢ao harmonica da tensao nodal.

Para o desenvolvimento do método de monitoramento, objetiva-se realizar o
processamento de informagdes que sejam relevantes e inerentes a sensibilidade do SD
monitorado, tanto no que diz respeito as VICDs (afundamentos e/ ou elevagdes de tensdo),
como também aos efeitos das potenciais condi¢des de ressonancia harmoénica. Cabe ainda
salientar que as condicOes de ressonancia harmonicas analisadas nos SDs em estudo serdo
decorrentes da interagdo entre bancos de capacitores, projetados para a correcao do fator de
poténcia local de determinadas cargas, e demais elementos do SD.

O processamento das referidas informagdes ¢ realizado a partir da obtencdo de dois
parametros de observabilidade do sistema, sendo cada um designado a um dos disturbios de
QEE mencionados (VTCDs e condi¢des de ressonancia harmonica).

A obtengao do parametro de observabilidade referente as VTCDs serd fundamentada
na aplicagdo do Método da Posi¢do de Faltas (MPF) (CONRAD; LITTLE; GRIGG, 1991;
CARPINELLI et al., 2009; KEMPNER, 2016), do qual ¢ possivel extrair conclusdes sobre o
comportamento da tensao remanescente do SD perante certas condigdes de curtos-circuitos.

Para obter o pardmetro de observabilidade que serd responsavel por traduzir as
caracteristicas do SD frente as potenciais condi¢des de ressonancia harmonica, propde-se uma
metodologia baseada na teoria de ARHM (XU et al., 2005). Sendo assim, aplicando-se a
ARHM sera possivel identificar quais os n6s do SD (ou um conjunto destes) que possuam

maior observabilidade as condigdes de ressonancia.



37

Por fim, com ambos os parametros de observabilidade obtidos e adequadamente
condicionados, serd empregado um algoritmo Branch and Bound (B&B) (LAND; DOIG,
1960; WOLSEY, 1998; RAO, 2009) de modo a solucionar o problema de otimizagao linear
inteiro concebido para a metodologia proposta. Como consequéncia da otimizagao,
disponibiliza-se a melhor solucdo de alocagdo final dos monitores de QEE, os quais deverao
ser sensibilizados e registrar possiveis ocorréncias de VICDs e/ ou condi¢des de ressonancia
harmonica.

No item 1.6 deste capitulo, apresenta-se a concep¢do geral da metodologia de
monitoramento desenvolvida, tornando mais compreensivel e detalhado os pontos destacados

acima como objetivos da pesquisa.

1.5.1 Contribuicées da pesquisa

Esta pesquisa de doutorado traz como principal contribui¢do a proposta de uma
metodologia de alocagdo otimizada de monitores de QEE em SDs, considerando
simultancamente a maximizagdo da observabilidade das VTCDs (afundamentos ¢/ ou
elevacdes de tensao) e das potenciais condi¢des de ressonancia harmonica.

Através da determinacdo do melhor arranjo de monitores de QEE pela metodologia
de alocacao, propde-se subsidios para projetar um programa de monitoramento da QEE mais
amplo, eficaz e otimizado para os SDs. Sendo assim, as concessiondrias de energia, por
exemplo, poderdo tomar agdes preditivas e ou de um melhor acompanhamento das situagdes
recorrentes sobre o SD de interesse, podendo incorrer na melhora dos indices da QEE
fornecida.

Destaca-se ainda que, conforme mencionado no item 1.3, os distirbios de QEE
contemplados na metodologia de monitoramento proposta, bem como a maneira em que o
monitoramento ¢ realizado, sdo de grande relevancia, tendo em vista o cendrio atual em que se
inserem as concessionarias distribuidoras de energia.

De fato, como sera discutido no capitulo 2, diversos trabalhos encontrados na
literatura técnica correlata visam tratar do monitoramento das distorcoes harmonicas,
especialmente via técnicas de estimag¢do de estado. Entretanto, a proposta desta tese de
doutorado em monitorar as potenciais condi¢des de ressonancia dos SDs, empregando a teoria
de ARHM, diferencia-se dos pontos abordados em tais trabalhos nos seguintes aspectos: (i)

proposi¢ao de uma metodologia de alocagdo otimizada de medidores de QEE com o objetivo
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de monitorar, além das VTCDs, as potenciais amplificagdes da tens@o em SDs, causadas por
condi¢des de ressondncia harmodnica resultantes da interagdo entre bancos de capacitores e
demais componentes do SD; (ii) aplicagdo da ARHM combinada com otimizacao linear
inteira para determinar os melhores ndés do SD para a observacao das condi¢des de
ressonancia harmoénica e das VTCDs; (iii) considerar a andlise das potenciais condigdes de
ressonancia harmoénicas para uma ampla faixa de frequéncias (até a 128* harmonica); e (iv)
investigar a sensibilidade da solugcdo de alocagdao final, fornecida pela metodologia de
alocacao proposta, para distintos estados de conexdao de bancos de capacitores locais,

utilizados para a corre¢ao do fator de poténcia de determinadas cargas no SD.

1.6 Uma visdo geral da metodologia de monitoramento proposta

O fluxograma da Figura 4, fornece uma visdao global da metodologia de alocagdo
otimizada proposta. Como pode ser verificado, existem duas etapas principais (“Etapa 1” e

“Etapa 27).

Figura 4 — Fluxograma geral da metodologia de alocagdo otimizada de monitores de QEE.
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A “Etapa 1” inicia-se com a entrada de dados referentes SD, isto ¢, pardmetros de
linhas, dados de carga, bancos de capacitores e topologia da rede.

Em seguida, como pode ser observado na Figura 4, duas ramifica¢des dao origem a
processos realizados paralelamente, isto ¢, um dos ramos consistindo na execucao do MPF
com a posterior obtencdo da Matriz de Cobertura das Varia¢des de Tensdo (MCVT); e o outro
ramo que consiste na execucdo da ARHM com a consequente obten¢do da Matriz de
Cobertura de Ressonancia Harménica (MCRH).

A execucdao do MPF, juntamente com a obtencdo da MCVT, constitui a parcela da
metodologia responsavel pelo processamento da observabilidade das VTCDs no SD. Por sua
vez, a execug¢do da ARHM, juntamente com a obtengdo da MCRH, seréd responsavel pelo
processamento da observabilidade das potenciais condi¢gdes de ressonancia harmoénica no SD.
Dessa maneira, ao término da “Etapa 17, todas as informagdes de observabilidade referentes
aos fendmenos de QEE de interesse para esta pesquisa estardo processadas e organizadas de
maneira independente, prontas para a ativagao da “Etapa 2.

E importante salientar que as duas parcelas da “Etapa 17, isto é, a execu¢do do MPF
com a obtengdo da MCVT e a execugdo da ARHM com a obtengdo da MCRH, serdo
detalhadamente explicadas nos capitulos 3 e 4, respectivamente. Além disso, a explicagdo
destas duas parcelas da metodologia conta com o auxilio de outros dois fluxogramas com
maior nivel de detalhamento (Figura 10 e Figura 11), devidamente apresentados e explicados
nos capitulos 3 e 4, respectivamente. E importante ressaltar que a opgdo pela posterior
apresentagdo dos fluxogramas com maior nivel de detalhamento deve-se a necessidade de
melhor organizagdo e apresentacdo da metodologia como um todo.

Cabe adiantar que as matrizes MCVT e MCRH sao matrizes bindrias, capazes de
denotarem o status da observabilidade em cada n6 do SD referente as VICDs (MCVT) e as
condicdes de ressonancia harmonica (MCRH). Como estas matrizes sdo obtidas por processos
conduzidos paralelamente, isto ¢, independentes entre si, logo no inicio da “Etapa 2” as
mesmas serdo concatenadas por justaposicdo horizontal, formando-se assim uma matriz
aumentada denominada Matriz de Cobertura Final (MCF).

O objetivo principal da obtengcdo da MCF ¢ o de possibilitar uma unica execu¢do do
algoritmo de otimizagdo, visando obter um arranjo de monitores que seja simultaneamente
sensivel as VTCDs e as potenciais condi¢des de ressonancia harmodnica. Sendo assim,
encerrando-se a “Etapa 2”, apds a execu¢do do processo de otimizagdo, serd disponibilizado
quais sdo os melhores nos de instalagdo no SD que garantem e maximizam a observabilidade

dos fendmenos de QEE de interesse.



40

Conforme sera explicado no capitulo 5, tem-se a caracterizagdo de um problema de
otimizagdo linear inteira, sendo a solucdo de alocacdo final dada em termos de um vetor de
alocacao binario. Este vetor possui elementos cujos valores sdo binarios, denotando apenas
duas possibilidades para cada n6 do SD: instalagdo (valor unitario) ou nao instalacao (valor
nulo). Conforme ja comentado, para a resolucdo do problema de otimiza¢do mencionado,
optou-se pelo algoritmo B&B. Este algoritmo ¢ amplamente difundido e constitui um método
de enumeracdo que explora solugdes candidatas em um espaco de busca particionado.
Entretanto, a maioria das solugdes nao factiveis sao descartadas sem a necessidade de serem
diretamente testadas (LAND; DOIG, 1960; RAO, 2009).

Além das referidas caracteristicas vantajosas do algoritmo B&B, a opcao pelo seu
emprego deve-se também aos excelentes resultados alcancados em pesquisas realizadas
anteriormente e relacionadas a alocagdo otimizada de monitores de QEE em SEPs, como, por
exemplo, em (KEMPNER, 2016; KEMPNER et al., 2016; KEMPNER; OLESKOVICZ;
GOMES, 2017).

Em suma, a partir dos parametros e informacdes do SD em andlise, tem-se como
objetivo a obtencdo de um arranjo otimizado de monitores estrategicamente posicionados e
preparados para a observagdo das VITCDs e potencias condigdes de ressonancia harmonica.
Para tanto, serdo utilizadas como ferramentas as teorias do MPF ¢ da ARHM, fundamentais
para o processamento e organizacdo das informacdes de observabilidade dos fendmenos de
QEE de interesse. Posteriormente, estas informacdes de observabilidade sdo utilizadas na
solugdo do problema de otimizagdo linear inteira, formulado para a metodologia de

monitoramento proposta.

1.7 Organizacao do documento

Conforme ja evidenciado, o capitulo 1 dedica-se a apresentagdo e contextualizagdo
do tema de pesquisa proposto, enfatizando-se a justificativa, objetivos e contribuicdes da
pesquisa. Além disso, foram apresentados alguns dos principais conceitos relacionados ao
tema central da pesquisa no contexto da QEE. Ainda neste capitulo, a concep¢do geral da
metodologia de monitoramento foi introduzida, servindo como guia para o detalhamento da
mesma ao longo do texto.

O capitulo 2 traz o referencial tedrico pertinente ao tema da pesquisa, procurando

mobilizar os pontos centrais abordados pelos trabalhos desenvolvidos atualmente no campo



41

de pesquisa correlato, que trata sobre alocacdo otimizada de monitores de QEE perante as
VTCDs ou a presenca de componentes harmonicas nos SEPs.

No capitulo 3, s3o introduzidos o MPF e a obtencao das expressoes analiticas
matriciais para as tensdes nodais remanescentes, referentes a ocorréncia de cada um dos tipos
de curtos-circuitos assimétricos considerados nesta pesquisa. Ainda no capitulo 3, tem-se o
detalhamento de todo o procedimento realizado para a obtengcdo da MCVT, que, conforme ja
adiantado, contém as informagdes sobre a observabilidade das VTCDs no SD. Por fim, o
capitulo 3 apresenta uma breve discussdo sobre a influéncia dos limiares de tensao utilizados
e os tipos de curtos-circuitos estudados na formagao da MCVT.

O capitulo 4 introduz a teoria da ARHM, contextualizando-a frente ao problema de
monitoramento da QEE abordado na pesquisa. Apds a apresentagao da teoria da ARHM, tem-
se o detalhamento do processo de obtengdao da MCRH, que contém as informagdes sobre a
observabilidade das potenciais condi¢cdes de ressonancia no SD. Outro importante assunto
abordado neste capitulo ¢ a apresentacdo do Método da Poténcia Inversa (MPI), utilizado para
o calculo dos autovalores e autovetores criticos da matriz de admitancia do SD. Este calculo ¢
necessario para determinar a impedancia modal e os graus de observabilidade as ressonancias
harmoénicas. Encerrando-se o capitulo 4, apresenta-se uma breve discussdo acerca de algumas
questdes técnicas, levantadas durante o desenvolvimento da pesquisa, referentes ao calculo
dos autovalores e autovetores criticos da matriz de admitancias.

No capitulo 5, a obtengdo da MCF, que contém ambas as informacdes de
observabilidade das VTCDs e das potenciais condigdes de ressonancia, ¢ explicada. Neste
capitulo, apresenta-se também a formulacdo do problema de otimizagdo linear inteiro para a
metodologia de alocagcdo de medidores proposta. Por fim, € realizada uma breve introdugdo ao
algoritmo de otimizacdo B&B, utilizado para a resolucao do referido problema de otimizagao.

No capitulo 6 estdo apresentados os SDs utilizados para os testes da metodologia de
alocag¢dao dos medidores de QEE, bem como todas as condi¢des de contorno assumidas. Em
seguida, sdo expostos, analisados e discutidos os resultados obtidos com a aplicacdo da
metodologia como um todo.

Finalmente, o capitulo 7 reune todas as principais conclusdes depreendidas durante o
desenvolvimento da pesquisa e também dos resultados observados. Ademais, neste capitulo
constam também os pontos a serem abordados para a continuidade e aprimoramento da

pesquisa até entdo desenvolvida.



42



43

2. Revisao bibliografica

A alocagao de monitores de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) apresenta-se como
uma area de pesquisa de destaque nos ultimos anos. Pesquisadores apontam para a
importancia do estabelecimento de um plano de monitoramento eficiente e que agregue o
menor custo possivel as concessionarias de energia. Entretanto, o conceito de eficiéncia pode
se referir a mais de um parametro nas varias pesquisas desenvolvidas. Neste sentido, a
maioria das metodologias de alocagdo de monitores de QEE por técnicas de otimizacao
possuem enfoques caracteristicos, como, por exemplo, a alocagdo de medidores de QEE que
garantem a cobertura das ocorréncias dos afundamentos de tensdo (ESPINOSA-JUAREZ;
HERNANDEZ; OLGUIN, 2009; SALIM; NOR, 2010), afundamentos e elevacdes de tensao
(CEBRIAN; ALMEIDA; KAGAN, 2010) ¢ a maximizagdo do monitoramento das distor¢des
harmoénicas (RAD; MOKHTARI; KARIMI, 2012).

Espinosa-Juaréz, Hernandéz e Olguin (2009) apresentam um método de alocagdo
otimizada de monitores de QEE utilizando uma matriz especifica, que denota um indice de
alcance do monitoramento dos afundamentos de tensdo. Por meio de uma abordagem de
otimizagdo mono objetivo, utilizando o algoritmo Branch and Bound (B&B), os autores
demonstram a aplicacdo da técnica de alocacdo desenvolvida para os sistemas de transmissao
de 24 e 128 barras do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Segundo os
resultados apresentados, os arranjos de monitores encontrados sdo capazes de monitorar todo
o sistema elétrico a partir dos melhores locais de observagdo e com o menor nimero de
monitores possivel.

A pesquisa de Salim e Nor (2010) também salienta a importdncia do monitoramento
dos afundamentos de tensdo, especialmente devido a crescente preocupacao com este tipo de
fendmeno de QEE. O método apresentado pelos pesquisadores visa obter um nimero minimo
de monitores de QEE instalados de maneira a maximizar a redundancia das medidas como um
todo. Este fato, segundo os autores, pode acarretar em uma maior confiabilidade no plano de
monitoramento de QEE proposto. Os resultados ilustram a metodologia aplicada sobre os
sistemas de transmissdao de 30 e 300 barras do IEEE, considerando-se distintos tipos de
curtos-circuitos que podem recair sobre um sistema elétrico trifasico.

Conforme mencionado anteriormente, Cebrian, Almeida e Kagan (2010) apresentam

uma metodologia de alocagdo Otima de monitores voltada para a observabilidade dos
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afundamentos de tensdo e também das eleva¢des de tensdo. A metodologia exposta pelos
autores inclui uma abordagem estocastica referente a taxa de incidéncia tipica de curtos-
circuitos em sistemas de distribuicao. Nesta abordagem estocastica estdo considerados todos
os tipos de curtos-circuitos (simétricos e assimétricos), além de valores tipicos da resisténcia
de falta associadas aos mesmos. O numero minimo de monitores de QEE, que venha a
maximizar indices especificos de observabilidade introduzidos pelos autores, ¢ determinado
por meio de um algoritmo genético com aprimoramentos em seus operadores. Através da
aplicacdo da referida metodologia de alocagdo em um sistema de distribuicdo real, sdo
determinados os melhores locais para a instalagdo dos monitores de QEE, sensiveis tanto aos
afundamentos de tensdo como as elevagdes de tensao.

O monitoramento dos afundamentos de tensdo a partir da alocacdo otimizada de
monitores de QEE também pode ser verificado e consultado em Branco et al. (2015),
Kempner ef al. (2016), e Branco et al. (2018).

Branco et al. (2015) propdem uma metodologia para resolver o problema de alocagao
de monitores de QEE em sistemas de transmissdao. A alocacao ¢ formulada como um
problema de otimizacdo multiobjetivo, cujos objetivos sdo a minimizacdo do custo de
monitoramento ¢ a maximizacdo da redundancia das medi¢des dos afundamentos de tensdo.
Os autores utilizaram um Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo com Tabelas (AEMT) para o
problema de alocagdo mencionado em sistemas teste do IEEE. Os resultados mostram que
solugdes factiveis bem diversificadas e distribuidas ao longo da fronteira de Pareto foram
encontradas, proporcionando uma andlise de custo-beneficio entre custo e redundancia das
medidas que pode ser ttil para a implementa¢do de um plano de monitormamento da QEE.

Na pesquisa de Kempner et al. (2016), uma metodologia de alocagdo otimizada
visando a total observabilidade aos afundamentos de tensdo em um SD ¢ proposta. A alocagdo
dos monitores foi formulada como um problema de otimiza¢do a ser resolvido por um
algoritmo B&B. Além disso, os autores investigam a sensibilidade da solucao de alocagdo
obtida frente a distintos cenarios de carregamento do SD. O SD teste utilizado foi o de 34 nos
do IEEE. Os resultados demonstram que as solucdes de alocagdo obtidas sdo robustas em
relacdo aos distintos carregamentos do SD considerado, isto ¢é, o arranjo final de alocagdo nao
sofre significativas alteracdes em fungao do carregamento.

Em Branco et al. (2018), os autores também propde uma metodologia de alocagdo de
medidores para a cobertura dos afundamentos de tensdo. O problema de alocagdo ¢ formulado
como um problema de otimiza¢do multiobjetivo de muitos objetivos (ao todo 6 objetivos). A

metodologia foi testada para SDs do IEEE, utilizando o AEMT para a resolu¢ao do problema
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multiobjetivo estabelecido. Conforme destacado pelos autores, uma vez que sdo considerados
6 objetivos, as andlises de custo-beneficio proporcionam maior flexibilidade para o
planejamento do plano de monitoramento da QEE.

Outras pesquisas pertinentes ao tema de monitoramento da QEE dizem respeito as
técnicas de estimacdo de estado no contexto da QEE e smart grids (redes elétricas
inteligentes), em que, a partir de um nimero limitado de medidores em barramentos
especificos do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), ¢ possivel estimar as quantidades
monitoradas para o restante do sistema, conforme exposto por Farzanehrafat e Watson (2013).

Neste contexto, encontram-se metodologias que estimam os afundamentos de tensio
(LUCIO; ESPINOSA-JUAREZ; HERNANDEZ, 2011; HERNANDEZ ef al. 2013) ou entéo
as componentes harmonicas do sistema a partir de barramentos estratégicos, com o intuito de
fornecer um monitoramento abrangente dos indices associados & QEE (KETABI; SHEIBANI;
NOSRATABADI, 2012; ARRUDA; KAGAN; RIBEIRO, 2010).

As técnicas de estimacdo de estado mencionadas, que estdo relacionadas as
distor¢des harmonicas, possuem em comum o objetivo de minimizar o erro das medidas
estimadas, uma vez que uma quantidade limitada de monitores de QEE ¢ pressuposta. Para
atingir o erro minimo das medidas com o menor nimero de monitores de QEE disponivel, os
pesquisadores empregam distintos algoritmos de otimizagao.

Na pesquisa de Rad, Mokhtari e Karimi (2012), por exemplo, ¢ utilizado o algoritmo
Weighted Least Square, que minimiza a soma dos erros quadraticos entre os valores de
distor¢cdo harmdnica registrados pelo monitor e os respectivos valores estimados. Segundo os
autores, a escolha por este tipo de algoritmo deve-se a sua rapidez de processamento. A
metodologia de alocagdo otimizada proposta € testada sobre o sistema de transmissdo de 14
barras do IEEE, proporcionando estimagdes confidveis para as distor¢des harmonicas, dado o
baixo indice de erro encontrado, mesmo quando a quantidade de monitores ¢ inferior a
quantidade de variaveis de estado desconhecidas.

Na metodologia proposta por Ketabi, Sheibani e Nosratabadi (2012), a soma dos
erros quadraticos entre os valores de distor¢do harmonica registrados pelo monitor e os
respectivos valores estimados, também ¢ minimizada. Entretanto, para esta tarefa, os autores
utilizam o algoritmo Seeker Optimization Algorithm. A metodologia de alocagdo e estimagdo
de estado para distor¢des harmodnicas também ¢ testada sobre o sistema de transmissao de 14
barras do IEEE. Contudo, ¢ valido salientar que os autores demonstram a eficacia dos

resultados de maneira mais aprofundada e contundente em relagdo ao apresentado por Rad,
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Mokhtari e Karimi (2012), analisando mais cenarios de operac¢ao do sistema elétrico escolhido
para testes.

Arruda, Kagan e Ribeiro (2010) utilizam uma abordagem envolvendo um algoritmo
com estratégia evolutiva, desenvolvido com regras especificas para atender as restricdes do
problema de estimagdo das distor¢des harmdnicas. Conforme apresentado pelos autores, no
geral, a metodologia fornece estimativas com erros inferiores a 1%. O sistema de 14 barras do
IEEE, assim como nos trabalhos anteriormente mencionados, foi utilizado nos testes.

Lucio, Espinosa-Juaréz e Hernandéz (2010) apresentam uma metodologia baseada
em algoritmos genéticos para tratar o problema de estimagdo do numero de afundamentos de
tensdo. Além disso, os autores tecem uma comparacio entre o desempenho da abordagem
com algoritmos genéticos, € outra, similar, na qual ¢ empregada a programagao linear inteira.
A metodologia, com ambas as abordagens mencionadas, foi testada para os sistemas de
transmissdo de 24 e 57 barras do IEEE. Pelos resultados, os autores demonstram que a
abordagem via algoritmos genéticos apresentou-se mais rapida na busca pela solugao factivel,
e com resultados de boa qualidade quando comparada ao método de programacdo linear
inteira.

Alternativamente a aplicacdo de algoritmos genéticos e programagdo linear inteira,
Hernandéz et al. (2013) propdem a utilizagdo do método Singular Value Decomposition para
a solucdo do sistema de equagdes resultante da formulagdo matematica do problema de
estimacao dos afundamentos de tensdo. O método apresentado pelos autores foi testado para o
sistema de transmissdo de 118 barras do IEEE para diversas condi¢des de operagdo,
revelando-se como uma alternativa viavel para a estimagao da quantidade dos afundamentos
de tensao, a partir de um niimero restrito de monitores de QEE.

De fato, conforme discutido acima, as técnicas de estimagao de estado de QEE estao
relacionadas as metodologias de alocacdo de monitores de QEE, e podem auxiliar na
avaliacdo da observabilidade do sistema, seja perante as VTCDs, ou as distor¢cdes harmonicas.
Vale salientar que a avaliagdo da observabilidade do SD ¢ imprescindivel a modelagem do
problema de alocagao otimizada de medidores de QEE.

No ambito das pesquisas que abordam os disturbios de QEE associados as distor¢des
harmonicas, constata-se uma ampla area de pesquisa que trata das condi¢des de ressonancia
harmonica.

No trabalho de Zheng, Bollen e Zhong (2010), o impacto das condi¢des de
ressonancia harmonica ¢ avaliado para um parque de geracdo edlica. Para tanto, os autores

apresentam modelos do parque edlico que foram desenvolvidos especialmente para o estudo
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do comportamento das condigdes de ressondncia. Estes modelos sdo utilizados para a
obtencdo do perfil da impedancia harmonica do sistema, tanto analiticamente, como em
ambiente de simulacdo computacional, para que as frequéncias de ressonancia fossem
determinadas. Desse modo, a amplificacdo das distor¢des harmonicas da tensdao foram
analisadas para um parque edlico constituido de cem turbinas de 2 MW cada, conectados a
rede de média tensdo por meio dos respectivos transformadores de poténcia de cada turbina e
cabos subterraneos. Na andlise também foram considerados distintos cendrios de conex@o dos
bancos de capacitores presentes no sistema, cuja poténcia reativa total ¢ de 72 MV Ar. Com
principal resultado da pesquisa, os autores apontam que a presenca dos bancos de capacitores
sdo prepoderantes para a observagao das condigdes de ressonancia harmonica.

Em Huan e Tayjasanant (2013), a obten¢do de modelos de parques eodlicos também ¢
investigada para o estudo das condi¢cdes de ressonancia harmonica. Os autores afirmam que
este ¢ um importante tema de pesquisa, ja que os parques edlicos lideram a crescente
implementagdo de fontes alternativas de energia. A pesquisa apresenta distintas abordagens
para a modelagem dos parques eélicos, procurando determinar a qualidade dos modelos
estudados para a avaliagdo das condigdes de ressondncia. O sistema utilizado nos teste ¢é
referente a um parque edlico da Tailandia, constituido de 45 turbinas edlicas, totalizando 90
MW.

Em Bradt er al.(2011), também ¢ reportada a preocupacdo em melhor encaminhar os
problemas que venham a ser causados pelas emissdes de correntes harmodnicas das usinas
edlicas. Neste trabalho, os autores reinem e discutem os principais problemas relacionados ao
contetdo harmdnico em parques edlicos, perpassando desde as diretrizes para a correta
modelagem dos componentes que compdem o modelo do sistema, até a necessidade do
atendimento de normativas, como a norma Std. IEEE 519-1992, cuja versdo atualizada ¢ a
Std. IEEE 519-2014 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
2014) que regulamenta a emissdo de harmonicos das plantas e6licas em conexdo aos SDs dos
Estados Unidos da América. Dentre os varios topicos abordados no trabalho, destaca-se a
necessidade de avaliagdo do perfil harmonico do sistema de modo a controlar as condigdes de
ressonancia. Dentre as causas deste fendOmeno, os autores citam a interacdo de elementos
capacitivos e indutivos de elementos do sistema, como, por exemplo, a impedancia
representativa do sistema de transmissdo, transformadores de poténcia do SD, turbinas
edlicas, dispositivos de compensacdo de reativos, instalagdo de filtros passivos e forte

recorréncia de uso de cabos subterraneos.
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Assim como nos trabalhos ja mencionados, Dang et al.(2015) relatam a necessidade
de uma correta avaliagdo das potenciais condi¢gdes de ressonancia em um parque eodlico. Os
autores utilizam simulagdes computacionais ¢ medidas em campo de plantas edlicas situadas
no Canada para salientar o risco de amplificacdes significativas das tensdes harmonicas em
determinados bancos de capacitores, ¢ das correntes harmodnicas no transformador da
subestagao.

Ainda reportando os problemas que surgem da crescente implementacao de parques
eolicos, Hoseinzadeh et al. (2018) chamam a atencdo para a ocorréncia de ressonancia
harmoénica em usinas offshore vem sendo observada em funcdo da substitui¢do da antiga
geracdo de geradores sincronos por conversores de poténcia, além da substituicdo de linhas
aéreas por cabos submarinos ¢ ou subterrancos dos sistemas de transmissdo das referidas
usinas eodlicas offshore. Os autores ressaltam que a capacitdncia dos cabos submarinos/
subterraneos sdo cerca de 40 vezes superior as linhas aéreas, fato que pode resultar na
coincidéncia ou aproximacdo da frequéncia de ressondncia dos referidos cabos com as
frequéncias harmonicas de chaveamento dos conversores de poténcia. Como consequéncia, €
possivel que ocorra a amplificacdo harmonica sobre o conjunto de transmissdo e distribui¢ao
associado ao parque edlico offshore. A discussdo da pesquisa apresentada ¢ conduzida de
maneira a enderegar os problemas da QEE advindos da amplificagdo harmonica de um parque
edlico offshore real. Os autores apresentam a varredura em frequéncia do sistema elétrico
modelado, seguido de estudos com expressdes analiticas dos circuitos ressonantes presentes,
através das potenciais frequéncias de ressondncia que sao identificadas.

O fendmeno de ressonancia também ¢ objeto de estudo para plantas de geracdo
fotovoltaicas, como ¢ o caso da pesquisa de Fortes et al. (2016). Neste trabalho, os autores
investigam a possibilidade de deteccdo de potenciais condi¢cdes de ressonancia paralela em
um sistema de geragdo fotovoltaico. Para tanto, uma técnica baseada na resposta em
frequéncia do circuito equivalente do sistema de geracdo fotovoltaica, quando conectado ao
ponto de acoplamento comum, € utilizada. O sistema teste possui caracteristicas tipicas de
uma rede com regulagdo da tensdo por meio de bancos de capacitores. Depois de verificada a
potencial condi¢do de ressondncia, os limites de emissdo de harmodnicos para a rede em
questdo sao testados em ambiente de simulacdo computacional. Para a condicao de
ressondncia determinada, os resultados discutidos pelos autores mostram a significativa
amplificagdo das tensdes harmonicas sobre os bancos de capacitores do sistema teste, além da

indesejavel amplificacdo das tensdes ao longo do alimentador do SD.



49

O levantamento do perfil harmonico do sistema através da Analise de Ressonancia
Harmoénica Modal (ARHM) € outra area de pesquisa que vém ganhando destaque e espago
entre os pesquisadores. A técnica de ARHM foi inicialmente introduzida por Xu et al. (2005).
Neste trabalho, os autores propdem uma técnica alternativa a convencional de varredura em
frequéncia para a andlise de potenciais condigdes de ressonancia. Maiores detalhes desta
técnica serdo apresentados no capitulo 4.

Em Cui e Xu (2007), por exemplo, a ARHM ¢ apresentada como uma ferramenta 1til
para a avaliacdo de potenciais problemas relacionados a frequéncias de ressonancia em
sistemas elétricos. Em especial, os sistemas elétricos estudados possuem fontes harmonicas
distribuidas e ndo necessariamente localizadas em um ou poucos pontos especificos, como
tradicionalmente considerados. Os autores ressaltam que com a proliferacdo cada vez mais
crescente de cargas poluidoras nos sistemas elétricos, as fontes harmonicas tendem a
apresentar dispersdo aleatoria na rede, inviabilizando o levantamento da impedancia
harmoénica do sistema via a técnica de varredura em frequéncia, ja que este método ¢ mais
adequado quando as fontes harmdnicas possuem localiza¢do definida. Como uma das causas
mais comuns de problemas relacionados com as harmonicas, os autores citam o fenomeno de
ressonancia causado pela recorrente aplicacdo de bancos de capacitores para a corre¢do do
fator de poténcia e para regulacdo de tensdo.

Tendo em vista este cenario, o trabalho de Cui e Xu (2007) propde uma analise de
sensibilidade da impedancia harmodnica, via ARHM, para determinar quais componentes do
sistema elétrico possuem maior responsabilidade no fendmeno da ressonancia. A metodologia
de andlise de sensibilidade proposta foi testada sobre dois sistemas de distribuicdo operando
sob duas condicdes distintas. No estudo, os autores ilustram as vantagens em se utilizar a
ARHM para a andlise de sensibilidade, isto ¢, determinando-se a responsabilidade de cada
componente do SD em condic¢des de ressonancia.

Mais tarde, no trabalho de Cui e Wang (2012), observa-se a complementacdo a
pesquisa apresentada por Cui e Xu (2007), no qual a andlise de sensibilidade da frequéncia
modal ¢ realizada de maneira a aprimorar o diagnostico dos componentes que mais possuem
participagdo nas condigdes de ressondncia. Para os testes, os autores utilizaram o sistema de
transmissdo de 14 barras do IEEE, obtendo resultados que demonstram a melhor qualidade na
determinagdo dos componentes mais participantes de uma condicdo de ressonancia
harmonica.

De fato, o principal resultado dos trabalhos de Cui e Xu (2007) e de Cui e Wang

(2012), foi determinar indices de sensibilidade no dominio modal para identificar com mais
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clareza quais os componentes dos sistemas elétricos estdo mais envolvidos nas condi¢des de
ressonancia harmonica verificadas. Como consequéncia, os referidos autores ressaltam a
utilidade destes indices em planos de mitigacdo dos problemas relacionados a ressonancia
harmonica.

Em Amornvipas e Hofmann (2010), a ARHM também ¢ utilizada para a
determinagdo das frequéncias de ressonancia como alternativa a convencional varredura em
frequéncia. Os autores apresentam uma maneira de modelar o chaveamento de componentes
do SEP diretamente na matriz de admitancia de barras. Posteriormente esta matriz ¢
transformada para o dominio modal ¢ a ARHM pode ser aplicada. Duas condi¢des de
operacdo de um sistema de transmissdo alemdo de 268 barras foram testadas, sendo estas
referentes a condicdo de carga leve e carga pesada. Nos resultados os autores exploram as
vantagens em se utilizar a ARHM, uma vez que o desacoplamento dos modos pode ser 1til
para se determinar com mais praticidade as frequéncias de ressonancia paralela.

Em Hasan et al. (2013), a ARHM ¢ novamente utilizada para a determinagdo de
condigdes de ressonancia e dos componentes que mais as influenciam. Desta vez, os autores
aplicaram o estudo para uma usina que gera energia a partir do movimento das ondas do mar
(no termo em inglés esta usina ¢ conhecida como: wave power plant). Segundo os autores, o
sistema foi modelado para representar o mais fielmente possivel as condi¢cdes de operagdo de
uma usina deste tipo. O sistema teste possui 10 geradores de 1 MW cada, aos quais estio
conectados seus respectivos conversores e transformadores de poténcia. Assim como no caso
das usinas eolicas, o emprego de cabos submarinos ¢ uma caracteristica inerente a este tipo de
sistema de energia. Nos estudos realizados, os autores procuram projetar o uso de filtros que
melhorem o perfil harmonico como um todo. Além disso, um estudo paramétrico sobre a
influéncia do comprimento dos cabos submarinos nas frequéncias de ressonancia também foi
realizado, demonstrando assim o efeito significativo das elevadas capacitincias associadas a
este tipo de cabo.

Diante do exposto, ¢ possivel verificar o crescente interesse no estudo das potenciais
condicdes de ressondncia harmonica que podem levar as amplificagdes das tensdes
harmonicas e, consequentemente, a violacdo dos limites de emissdo harmodnica. Conforme
mostram os trabalhos citados, esta preocupagao ¢ em grande parte, decorrente da proliferagao
e integracdo de fontes de energias renovaveis aos sistemas elétricos no contexto atual e futuro.

Cabe salientar que até o momento de elaboragdo desta revisdo bibliografica ndo
foram encontrados trabalhos relacionados a alocagdo de monitores de QEE que levem em

consideragdo as potenciais condi¢des de ressondncia. Todavia, diante do amplo interesse da
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comunidade cientifica em estudos relacionados as ressonancias harmonicas em sistemas
elétricos modernos, além das recentes aplicacdes da técnica de ARHM reportadas, acredita-se
que a pesquisa de doutorado desenvolvida traz contribuicdes tuteis no ambito do
monitoramento de tais condi¢des que podem deteriorar a QEE, conforme sera apresentado
mais adiante no capitulo de resultados (capitulo 6) e no capitulo das conclusdes (capitulo 7)

deste trabalho.
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3. Método de posicao de faltas

Segundo a norma IEEE Std. 493-2007 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2007), o Método de Posicao de Faltas (MPF) foi inicialmente
apresentado por Conrad, Little e Grigg (1991) e constitui uma ferramenta de andlise
empregada pela maioria das concessionarias de energia elétrica. Por esta andlise, as
distribuidoras de energia podem verificar o desempenho do Sistema de Distribui¢do (SD) na
presenca de afundamentos e elevagdes de tensdo, sendo possivel, por exemplo, estimar a
quantidade destes disturbios que s@o causados por situagdes de curtos-circuitos.

Essencialmente, o MPF considera situagdes de curtos-circuitos em todos os nos (um
por vez) do SD, seguido do célculo e armazenamento das tensdes remanescentes em todos os
nos do sistema. Assim, para um sistema de N nos, as tensdoes remanescentes formardo entao
uma matriz quadrada N X N denominada Matriz de Tensao Durante a Falta (MTDF).

Conforme especificado, a aplicagdo das faltas se dd em todos os nés do sistema (um
por vez), de modo que a cada aplicagdo da falta associada ao j —ésimo nd, o calculo das
tensOes remanescentes dos demais seja efetuado. Ou seja, as N colunas da MTDF conterao as
N tensdes remanescentes (N linhas) devido as sucessivas aplicagdes de faltas desde o no
j=1lateondj=N.

As colunas da MTDF definem o que se entende por area afetada (CARPINELLI et
al., 2009), indicando quais nos estdo ou ndo sofrendo afundamentos de tensdo devido a um
curto-circuito no n6 genérico j. Ou seja, para uma falta no n6 j, a coluna j da MTDF contém
as N tensdes remanescentes que determinam quais ndés do SD estdo ou ndo sofrendo
afundamentos de tensao.

Por sua vez, as linhas da MTDF definem a area de vulnerabilidade (ou area exposta)
(CARPINELLI et al., 2009). Diferentemente da 4rea afetada, a drea de vulnerabilidade indica
qual ¢ a tensdo remanescente em um dado né i, devido a aplicagdo de curtos-circuitos em
todos os demais nds do sistema: j =1,2,---,N. Assim, a linha i da MTDF contém as N
tensdes remanescentes registradas no no genérico i, determinando em quais das N situagdes
de curtos-circuitos este nd sofre afundamento de tensdo. De fato, a analise da linha i da
MTDF ¢ equivalente ao monitoramento da tensdo em 7 para as condigdes de curtos-circuitos
consideradas, o que significa dizer que a area de vulnerabilidade est4 diretamente associada a

um ponto de monitoracdo (n6 i) (KEMPNER, 2016).
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A delimitagdo tanto da area afetada como da area de vulnerabilidade se dd em fungdo
de um limiar de tensdo pré-definido, ou seja, as mencionadas areas sdo estratificadas de
acordo com os niveis das tensdes remanescentes estipulados (magnitudes dos afundamentos
de tensdo). Dessa maneira, a comparacdo entre os limiares estipulados e as tensodes
remanescentes, verificadas apds a ocorréncia dos curtos-circuitos, determinara a fronteira da
area de vulnerabilidade e da area afetada.

A Figura 5 ilustra, por exemplo, a estratificagdo da area de vulnerabilidade para trés
limiares definidos em um SD hipotético. Nesta figura, a area de vulnerabilidade delimitada ¢

associada ao ponto de monitoramento no n6 genérico 7, destacado em vermelho.

Figura 5 — Exemplo de areas de vulnerabilidade associadas ao n6 genérico i para um SD hipotético.
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Conforme pode ser observado neste exemplo, o registro dos afundamentos de tensao
mais severos no ponto de monitoramento (né i), isto é, com menor tensdo remanescente
registrada, ocorre para a incidéncia de curtos-circuitos em nos eletricamente mais proximos de
i (KEMPNER, 2016). Cabe salientar que a exposicao de uma carga sensivel a afundamentos
de tensdo pode levar a desligamentos, ou at¢ mesmo danos irreversiveis nesta carga, o que
refor¢a a necessidade da execucdo de um plano de monitoramento que esteja preparado para o
registro destes fendmenos associados a falta de Qualidade da Energia Elétrica (QEE).

E importante relembrar que o monitoramento das elevagdes de tensdo também sera
objeto de estudo para a metodologia de alocagdo de monitores de QEE proposta. Sendo assim,
conforme sera mais detalhadamente discutido no item 3.1, serd considerada a aplicacdo de
quatro tipos de curtos-circuitos, obtendo-se assim uma representacdo diversificada do
comportamento das VTCDs (afundamentos e/ ou elevagdes de tensdao) nos SDs em andlise
devido a ocorréncia de curtos-circuitos balanceados e desbalanceados. A aplicacdo de cada

tipo de curto-circuito considerado ¢ realizada segundo o MPF.
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No item 3.1, serdo apresentadas as formulacdes das MTDFs para os referidos curtos-
circuitos em termos dos componentes simétricos do sistema (OLGUIN, 2005; KEMPNER,
2016).

ApoOs a apresentacdo das formulagdes das MTDFs, sera explicado no item 3.2 o
processo de obtencdo da Matriz de Cobertura das Variagdes de Tensdo de Curta Duracao
(MCVT) a partir das MTDFs. Conforme sera mais bem compreendido ao final do item 3.2.5,
a MCVT ¢ obtida apdés uma série de procedimentos de combinagdo e concatenagdo que
permitem reunir as informacdes fundamentais para a determinacdo dos melhores nds, do
ponto de vista da eficiéncia do monitoramento das VTCDs, nos quais serdo instalados os
medidores de QEE.

O processamento da MCVT, no entanto, se d4 no contexto da etapa de otimizagdo da
metodologia de alocagdo, que fornecera a solucdo de alocacdo final dos medidores de QEE.
Ademais, cabe relembrar que a solugdo de alocagdo final também contemplara a
sensibilizacdo dos monitores as potenciais condigdes de ressonancia do SD, conforme ja

mencionado no capitulo precedente.

3.1 Formulacao das MTDFs segundo os tipos de curtos-circuitos

Como anteriormente mencionado, para a metodologia de alocacdo otimizada de
monitores de QEE sdo considerados quatro tipos de curtos-circuitos, sendo eles: curto-circuito
trifasico; bifasico entre as fases B e C aterrado; bifasico entre as fases B e C nao aterrado; e
monofésico envolvendo a fase 4 e a terra. Todos os curtos-circuitos citados serdo
considerados como do tipo sélido, isto €, com resisténcia de falta nula. Cabe salientar que a
adogdo destes tipos de curtos-circuitos (simétricos e assimétricos) permite a observagdo tanto
de afundamentos de tensdo, bem como de elevagdes de tensdo, servindo assim ao proposito do
estudo do comportamento do SD perante aos distirbios mencionados. Destaca-se também que
os outros tipos de curtos-circuitos que envolvem a combinag¢do das demais fases, como o
curto-circuito monofasico envolvendo a fase B, por exemplo, fornecerd um perfi de tensao
remanescente muito similar, ao curto-circuito monofasico envolvendo a fase A. Este
comportamento € esperado ja que os SDs nesta pesquisa sao considerados sistemas simétricos
e equilibrados. A mesma observagao vale para as demais combinagdes de fases sas e em falta.

Uma vez que o SD seja equilibrado, o estudo de um curto-circuito desbalanceado

“[...] consiste em determinar os componentes simétricos das correntes desequilibradas que
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estdo circulando” (STEVENSON, 1986, p. 312). Logo, conforme demonstra (OLGUIN,
2005), as MTDFs de cada fase do sistema, que contém as tensdes remanescentes decorrentes
dos curtos-circuitos desbalanceados, podem ser dadas em fun¢ao dos componentes simétricos
do SD.

Aplicando-se o principio da superposi¢do no dominio dos componentes simétricos,
as MTDFs das sequéncias zero, positiva e negativa, sdo calculadas como na equagdo (7)

(OLGUIN, 2005).

[MTDF]o = [VF] + [4V,]
[MTDF], = [VP] + [av,] (7)

[MTDF], =[] + [47;]

Sendo [Vopf ], [lef ] e [Vzpf ] as matrizes N X N de tensdes de pré-falta das sequéncias zero,

positiva e negativa, respectivamente; e [AVO], [AVl] e [AVZ] as matrizes N X N contendo,
respectivamente, as variacdes das tensdes para as sequéncias zero, positiva e negativa, devido
ao curto-circuito aplicado em todos os nés do SD como determina o MPF.

Dado que antes do curto-circuito as tensdes nodais contenham somente o
componente de sequéncia positiva, isto €, que o SD ¢ equilibrado até o ponto de aplicagdo da
falta elétrica, entdo [Vopf ] = [Vzpf ] = 0 na equacdo (7) (OLGUIN, 2005). Além disso,
aplicando-se a transformacao dos componentes simétricos nas MTDFs da equagdo (7), obtém-

se as MTDFs por fase conforme mostra a equagao (8) (OLGUIN, 2005).

[MTDF], = |[VP'] + [aV,] + [aV1] + [aV,]]
[MTDF]g = |a?[V}P’] + [aVy] + a?[aV,] + a[aV,]| (8)

[MTDF]. = |a[V}P"] + [aV,] + a[aV,] + a?[aV,]]

Em (8), a é o operador de rotagio de 120° nos fasores no plano complexo (e/2™/3). Ademais,
salienta-se que a razao em se tomar o modulo nas expressdes das MTDFs da-se em fun¢do do
interesse exclusivo pelas magnitudes das tensdes remanescentes, uma vez que para as analises
das VTCDs este ¢ o parametro desejado. Pela mesma razdo, a ado¢ao do modulo das MTDFs
estard presente deste ponto do texto em diante.

A equacao (8) ¢ geral, e € aplicavel para quaisquer tipos de curtos-circuitos, inclusive
equilibrados, como € o caso do curto-circuito trifasico. Todavia, as matrizes de mudanca de

tensdo [AVO], [AVl] e [AVZ] serdo distintas para cada tipo de curto-circuito.
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A partir das redes de sequéncia do SD (STEVENSON, 1986), configuradas para os
tipos de curtos-circuitos considerados, ¢ possivel derivar-se a expressdo analitica para as
matrizes de variagdo de tensdo. E importante ressaltar que a derivagdo de tais expressoes
analiticas considera que as correntes de carga do SD sdo desconsideradas, e as tensdes de preé-
falta sdo consideradas nominais até o ponto de aplicagdo da falta (OLGUIN, 2005). Esta
situacdo ¢ equivalente a estudar o comportamento dos curtos-circuitos assimétricos para o
gerador sincrono operando em vazio (STEVENSON, 1986; KINDERMANN, 1997).

Nos itens de 3.1.1 a 3.1.4, sera apresentada a obtencao das expressdes das matrizes
de variacdo de tensdo para os quatro tipos de curtos-circuitos considerados na metodologia de
alocacdo, assim como a expressdo analitica final das respectivas MTDFs em sua forma
matricial.

Cabe ressaltar que a adocdao desta variedade de curtos-circuitos, isto é, curtos-
circuitos simétricos e assimétricos, visa a obtencdo de uma MCVT que contenha uma
representacdo da susceptibilidade de cada n6 do SD tanto para os afundamentos, como
também para as elevagdes de tensdo. Dessa forma, apos a etapa de otimizagao (capitulo 5),
sera possivel garantir que a solucdo da alocagdo final estard sensivel a ocorréncia dos

afundamentos de tensdo, bem como das elevagdes de tensao.

3.1.1 Curto-circuito trifasico

De maneira a descrever o curto-circuito trifasico, toma-se apenas a rede de sequéncia
positiva. Isto se deve ao fato de que o curto-circuito trifdsico ¢ simétrico, e de que se
considera o SD equilibrado. Logo, as correntes de curto-circuito serdo balanceadas
(KINDERMANN, 1997; STEVENSON, 1986).

Conforme mencionado anteriormente, todos os curtos-circuitos considerados sdo
solidos e assim a tensdo de pos-falta no ponto de falta serd nula para todas as fases (V,; =
Vg =V, =0).

Sendo assim, pela decomposicdo em componentes simétricos, € tomando-se para a
analise somente a fase A do sistema, tem-se que a tensdo para as trés fases também serdo
nulas no dominio dos componentes simétricos. Na analise subsequente, considera-se somente
a fase A, ja que o mesmo comportamento ¢ esperado para as demais fases do sistema (SD

equilibrado e curto-circuito balanceado).
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O circuito da Figura 6 mostra a rede de sequéncia para o calculo do curto-circuito
trifasico aplicado no nd j. Nesta figura, V;f(j) ¢ a tensdo de pré-falta da fase A no local do
curto-circuito; Z;,; € a impedancia de Thévenin de sequéncia positiva vista do local do curto-
circuito; e V,; ¢ a tensdo de sequéncia positiva da fase A, que ¢ nula durante o curto-circuito
(KINDERMANN, 1997). Dessa maneira, a corrente de falta na fase A de sequéncia positiva,

em um né genérico j de incidéncia da falta, serd dada pela equagao (9).

Figura 6 — Rede de sequéncia positiva para o calculo do curto-circuito trifasico aplicado no no j

Ztn
L ]
I'jl
— >
+ +
VA _ .
pf() @ VA1:0

Fonte: Adaptado de Kindermann (1997) e Olguin (2005).

VA .
.1
it = pf(J) )
Ztn1
Pelo teorema da superposicao, afirma-se que a tensdo na fase A no n6 genérico i,
devido a ocorréncia de um curto-circuito trifdsico no n6 j, ¢ dada pela equacdo (10)

(KEMPNER, 2016; OLGUIN, 2005).

Na equacao, V;f(i) ¢ a tensido de pré-falta na fase A para o né i; e AV, ;j denota a variagdo de
tensdo no ponto de observagdo (no i).

A tensdo em i pode ser calculada em termos da matriz de impedancias de sequéncia
positiva [Z1] do sistema. Logo, conhecida a corrente de curto-circuito (equagdo 9) e a
impedancia de transferéncia (Z ilj), ou seja, a impedancia entre o nd6 monitorado (i) e o n6 de
aplicagdo do curto-circuito (j), calcula-se a mudanga de tensdo AV; ; devido a ocorréncia do

curto-circuito trifasico, conforme mostrado na equacao (11).
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V .
AV = —zLi} = 7} Zl;” (11)

Em (11), o sinal negativo denota a queda de tensdo sobre Z 11]
De fato, conforme afirma (OLGUIN, 2005), Z}, é equivalente a impedancia propria
Z ]1]) relativa ao né j, contida na matriz de impedéncia de sequéncia positiva do sistema [Z1].

Sendo assim, a equagdo (11) pode ser reescrita como (12).

V. .

Substituindo a equagdo (12) na equacao (10), obtém-se a expressdo que descreve a

tensao Vl-? no nd genérico i, dado um curto-circuito em j, conforme mostra a equagado (13).

yA=ypA Z” VA 13
ij pfd — Z1 rf(j) (13)

Da equagdo (13), verifica-se que a expressao de Vlj‘ ¢ dada exclusivamente em
termos das tensdes de pré-falta de i e j; da impedancia propria de sequéncia positiva relativa
ao no i; e da impedancia de transferéncia de sequéncia positiva entre os nés i € j.

Conforme demonstrado por (CARPINELLI et al., 2007), a partir da matriz de
impedancia de sequéncia positiva, a MTDF para as trés fases do sistema pode ser obtida

matricialmente pela equacgdo (14).

[IMTDF13® = |[V}'] - [2'] - (diag[2*]}~* - diag [V}
(14)
[MTDF13® = [MTDF]?® = [MTDF]3?

Sendo [171pf ] amatriz N X N de tensdes de pré-falta de sequéncia positiva do SD com N nos;
e diag[Z'] uma matriz N X N cujos elementos fora da diagonal sdo nulos e a sua diagonal é
formada pelas impedancias proprias (Z;) da matriz de impedancia do SD. Cabe ainda
salientar que sendo o SD equilibrado, as matrizes de tensdes de pré-falta de sequéncias
negativa e zero serdo nulas, sendo este fato também observado na obten¢do das MTDFs
referentes aos demais tipos de curtos-circuitos (item 3.1.2 ao item 3.1.4).

Conforme mencionado ao longo deste capitulo, tomou-se somente o componente de

sequéncia positiva, visto que as matrizes de variagdo de tensdo de sequéncia zero e negativa
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da equagdo (8), isto &, [AVO] e [AVZ], respectivamente, serdo nulas. Sendo assim, conclui-se
que as MTDFs das fases B e C sao idénticas, assim como denota a equagao (14).
Por analogia, infere-se que a matriz de varia¢do de tensdo de sequéncia positiva, isto

¢, [AVl], ¢ a propria forma matricial da equagdo (12), conforme mostrado na equagdo (15).
[4V,] = —[2"] - {diag[Z]}™" - diag[V}"] (15)

Dessa maneira, conforme inicialmente comentado, a equagao (14) fornece as MTDFs
das trés fases do SD, originadas pela incidéncia de curtos-circuitos trifasicos, em termos dos
componentes simétricos da matriz de impedancias de sequéncia positiva do sistema.

Na prética, em geral, as tensdes de pré-falta nos SDs sdo desconhecidas, pois estas
sao dependentes da disponibilidade de informagdes precisas sobre o sistema, tais como:
cargas conectadas, bancos de capacitores, status dos taps dos transformadores, dentre outras
(OLGUIN, 2005). Sendo assim, comumente as tensdes nodais de pré-falta sdo consideradas

como sendo 12£0°p.u.. A equagdo (16) mostra a forma final expandida das MTDFs para o

curto-circuito trifasico, admitindo-se que [lef ]nxn S€ja uma matriz unitaria.

— Z Z -
121 o2y
le ZNN
[IMTDF13® = [MTDF]}® = [MTDFI3¥ =| : (16)
A z
L7 S
| Z11 Zyn

Uma vez que os curtos-circuitos trifasicos sao solidos, de acordo com o considerado
para a metodologia de alocagdo de monitores, afirma-se que a expressao da equacao (16) serad
exatamente a forma final esperada para as MTDFs das trés fases. Nota-se também que os
elementos da diagonal das MTDFs descritas pela equagdo (16), serdo nulos quando o curto-

circuito é considerado solido.

3.1.2 Curto-circuito bifasico nao aterrado

Ao se curto-circuitar duas fases do sistema, as tensdes nestas fases serdo idénticas.

Sendo assim para o caso do curto-circuito com envolvimento das fases B e C, por exemplo,

tem-se que Vz = V.. Dessa maneira, as correntes circulantes nas fases curtos-circuitadas
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possuirdo mesmo moddulo e sentidos opostos, isto &, Iy = —fc (KEMPNER, 2016; OLGUIN,

2005).
Como as correntes de carga sdo desconsideradas, a corrente na fase A (fase sd) sera

nula (I, = 0), tanto na condigdo de pré-falta como de pos-falta.
Na equagao (17) estdo sumarizadas as condi¢gdes de contorno para a analise da falta

bifasica ndo aterrada.

VB = VC
IB ES _jC (17)
I,=0

Aplicando-se a transformag¢dao para a decomposicdo em componentes simétricos

sobre os fasores da equacdo (17), obtém-se a equagao (18).

I7,41 = VAZ
iAZ _ _iAl (18)
Iyo=0

O circuito da Figura 7 € o equivalente de Thévenin para o curto-circuito bifasico sem

aterramento. De maneira a atender as condigdes especificadas na equagao (18), a conexao das

redes de sequéncia positiva e negativa deve ser em paralelo.

Figura 7 — Conexao das redes de sequéncia positiva e negativa para o calculo do curto-circuito bifasico
aplicado no no j.

Zen1
]
|
P y
+
Zinz | | Vaz="Vay

. A +
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Fonte: Adaptado de Kindermann (1997) e Olguin (2005).
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De fato, como o curto-circuito ndo ¢ aterrado, ndo haverd um caminho para o fluxo
de corrente a terra do sistema. Logo, I, = 0 (equagio 18), e, portanto, a rede de sequéncia
zero nao estd conectada ao circuito da Figura 7 (STEVENSON, 1986; KINDERMANN,
1997; OLGUIN, 2005).

Na Figura 7, V;f( j) € a tensdo de pré-falta da fase A no local do curto-circuito (nd
genérico j); Zip1 € Zenp sd0 as impedancias de Thévenin de sequéncias positiva e negativa,
respectivamente; ¢ if“, 1}42 sao as correntes de falta na fase A de sequéncia positiva e
negativa, respectivamente, no nd genérico j de aplicagao da falta.

Diante do exposto, a equagao (19) traz a expressao das correntes de falta if“ e I}qz.

" A
jAL — o
! Zin1 + Zino
(19)
A
jAZ — YO0
f Ziny + Zino

A partir do resultado da equacdo (19) é possivel calcular a variagdo de tensio AV i
observada no nd i dada a aplicagdo do curto-circuito no nd j. Sendo assim, a equagdo (20)
mostra o calculo das variagdes de tensdao a partir de ambas as redes de sequéncias

representadas no modelo do equivalente de Thévenin da Figura 7.

71 __ 17A1
(20)
AVE = —Z%]42
ij ij'f

Assim, Z 11] eZ 12] representam a impedancia de transferéncia de sequéncia positiva e negativa,
respectivamente, entre o ponto monitorado (n6 i) e o ponto de aplicacdo da falta (n6 j).
Ademais nota-se que, assim como na equagao (11), o sinal negativo denota a queda de tensao
sobre as respectivas impedancias de sequéncia.

Substituindo-se as expressdes da equacdo (19) na equacdo (20), e recordando-se de
que a impedancia de Thévenin ¢ igual a impedéncia propria da matriz do sistema (OLGUIN,

2005), as variacdes de tensdo AV, ; sd0 reescritas como na equagdo (21).
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7 A
AVl Zl fo(])

VZh+ 7%

(21)
yA
2 2 pf(j)
AV Zl] —Zl T 72

Sendo Z e Z?

7> Tespectivamente, as impedancias proprias de sequéncia positiva ¢ negativa,

contidas nas relativas matrizes de impedancias de sequéncia positiva, [Z1], e negativa, [Z?],
referentes a aplicacdo do curto-circuito no no j.

As expressdes da equacdo (21) podem ser reescritas em sua forma matricial

conforme mostrado na equacao (22) (CARPINELLI et al., 2007; KEMPNER, 2016).

[aVy] = —[2%] - {diag[Zz* + Z?]} ! dlag[fo] )
[4V,] = (23] - {diag[Z* + Z?]}* dlag[fo]

Nesta ultima equacio, [lef ] ¢ a matriz N X N de tensdes de pré-falta de sequéncia positiva
do SD com N nos; e diag[Z! + Z?] é uma matriz N X N cujos elementos fora da diagonal sio
nulos e a sua diagonal ¢ formada pela soma das impedéncias proprias (Z;; L+ Z; 2 ) das matrizes
de impedancias de sequéncias [Z1]e [Z?] do SD.

Por fim, substituindo-se as expressdes matriciais da equacao (22) na equagao (),
obtém-se a forma final das MTDFs, para todas as fases do sistema, devido ao curto-circuito

bifasico ndo aterrado, conforme mostra a equagao (23).

[MTDF13? = |[VP"] +{[22] — [2']} - {diag[Z* + Z*]}* - diag[V}]|
[MTDF12? = |a?[VP'] + (—a?[2"] + a[Z?]} - {(diag[Z* + Z2]}7* - diag[VP']|  (23)

[IMTDF2® = |a[VP'] + {=a[Z"] + a2[Z%]} - {diag[Z* + Z2]} " - diag [V}

Usualmente, para os SDs, as impedancias de sequéncia positiva sdo iguais as de
sequéncia negativa, resultando em [Z'] = [Z2] (KERSTING, 2002). Logo, constata-se da
equacdo (23) que a fase A ndo sofrerd nem afundamento nem elevacao de tensdo para o curto-
circuito bifasico sem aterramento, permanecendo com a tensao nominal de pré-falta. As fases
B e C, por sua vez, sofrerdo diminui¢do da tensdo em igual magnitude. Contudo, este
comportamento das tensodes trifasicas € esperado somente quando se desconsidera o efeito do
deslocamento de fase, que pode ser provocado, por exemplo, por um transformador de

poténcia entre o nd de observagao e o ponto de aplicacdo do curto-circuito (OLGUIN, 2005).
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De fato, conforme explicado por Olguin (2005), as equagdes das MTDFs
apresentadas no item 3.1 ndo incluem os efeitos dos deslocamentos de fases causados pelas
conexdes dos enrolamentos dos transformadores de poténcia. A presenca do efeito do
deslocamento de fase afetara as caracteristicas das equacdes que descrevem a tensdo
remanescente para cada tipo de curto-circuito desbalanceado. Ainda de acordo com Olguin
(2005), para curtos-circuitos desbalanceados incidentes no lado de alta do transformador de
poténcia, e observados em seu lado de baixa, é necessario adicionar +60°, isto é, —a?, a
impedancia de sequéncia negativa. Ja para os curtos-circuitos desbalanceados incidentes no
lado de baixa, e observados no lado de alta do transformador de poténcia, deve-se considerar
um defasamento de —60°, ou seja, —a, na impedancia de sequéncia negativa.

Para a metodologia de alocagdo de monitores, o deslocamento de fase sera
desconsiderado, ja que todos os curtos-circuitos decorrentes do MPF sdo aplicados sobre o
alimentador principal e seus ramos trifasicos todos em média tensdo. Portanto, nao ¢

verificada a presenca de um transformador de poténcia entre o ponto de aplicag¢do de falta e o

ponto de observacao.

3.1.3 Curto-circuito bifasico aterrado

Considere as fases B e C curto-circuitadas e aterradas representando um curto-
circuito bifasico aterrado, conforme mostra a Figura 8. Nestas condigdes tem-se que as
tensOes nas fases curtos-circuitadas serdo nulas, ja que se admite um curto-circuito solido.
Além disso, como as correntes de carga do SD sdao desconsideradas, e as tensdes de pré-falta
sdo consideradas nominais até o ponto de aplicacdo da falta, tem-se que a corrente na fase A
sera nula, isto é, [, = 0.

Partindo-se da condi¢do de que Vz =V, = 0 e aplicando-se a decomposi¢io em
componentes simétricos, obtém-se a tensdo no dominio dos componentes simétricos,

conforme apresentado na equacao (24).
VAl = VAZ = VAO (24)

Pela equacdo (24) conclui-se que as redes de sequéncia que representam o curto-

circuito bifasico aterrado devem ser conectadas em paralelo, conforme mostrado na Figura 8
(STEVENSON, 1986; OLGUIN, 2005). Nesta figura, I'/;f( j) € a tensdo de pre-falta da fase A

no local do curto-circuito (n6 genérico j); Zin1, Zinz € Zno Sa0 as impedancias de Thévenin
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de sequéncias positiva e negativa e zero, respectivamente; e I, I#% ¢ I/*° sdo as correntes de
falta na fase A de sequéncia positiva e negativa, respectivamente, no nod genérico j de
aplicagdo do curto-circuito.

Além disso, pela decomposi¢do em componentes simétricos da corrente de falta,
tem-se que I, = I4; = L4, = I43. Entretanto, conforme afirmado anteriormente, I, = 0, 0 que
leva a concluir que I4; = I4, = I;3 = 0. Este fato corrobora a disposi¢do da conexdo das
redes de sequéncia em paralelo, como mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Conexao das redes de sequéncia positiva, negativa e zero para o calculo do curto-circuito
bifasico aterrado aplicado no no j.
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Fonte: Adaptado de Kindermann (1997) e Olguin (2005).

Do circuito da Figura 8 obtém-se as expressdes para as correntes de sequéncia no
momento da ocorréncia do curto-circuito (STEVENSON, 1986; KEMPNER, 2016). Estas

expressoes estdo reunidas na equagao (25).

A
AL — Yor o) _ Ztno t Ztnz VA

Zin1 + ZinoZena/ (Zeno + Zenz)  ZeniZino + Zen2Zen1 + ZinoZinz PrU)
. . Z Z )
=i Vi &

Zinz + Zino Zin1Zino + Zen2Zina + ZenoZinz2

I'A():_'Al Zch - _ Zch 'VA '
! P Zina + Zino ZiniZino + ZenzZent + ZenoZenz PP

Com as correntes de falta da equagdo (25) obtém-se a variacdo de tensdo AVL-]-
observada no n6 i devido a aplica¢do do curto-circuito no noé j, conforme mostra a equagao
(26). Destaca-se que na equacao (26) as impedancias de Thévenin ja foram substituidas pelas
impedancias proprias das respectivas matrizes de impedancias de sequéncia do sistema,

referentes a aplica¢do do curto-circuito no né j (OLGUIN, 2005).
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lej, Z% e Z% ; representam as impedancias de transferéncia de sequéncias positiva, negativa e
zero, respectivamente, entre o ponto monitorado (no i) e o ponto de aplicacao da falta (n6 j).
As formas matriciais das expressoes da equacdo (26) sdo apresentadas na equagdo

(27) (CARPINELLI ef al., 2007; KEMPNER, 2016).

[avi] = —[21] - {diag[z° + 2?1} - [D]* - diag[Vyy]
[4V,] = —[2%] - diag[Z°] - [D]™* - diag[V};] (27)
4V, = —[2°] - diag[2?] - [D]™" - diag V]

Nesta, [D] = {diag[Z'] - diag[Z°]} + {diag[Z?] - diag[Z]} + {diag[Z°] - diag[Z?]}; [lef] é
a matriz N X N de tensdes de pré-falta de sequéncia positiva do SD com N nés; e diag[Z° +
Z'] é uma matriz N X N cujos elementos fora da diagonal sio nulos e a sua diagonal é
formada pela soma das impedancias proprias (Z;; 09.+7 2) das matrizes de impedancias de
sequéncias [Z°] e [Z?] do SD.

A forma final das MTDFs, para as trés fases do sistema, devido ao curto-circuito
bifasico aterrado ¢ obtida substituindo-se as expressdes matriciais da equagdo (26) na equacao

(8), conforme mostra a equacao (28).
[MTDFI; = |[V3] + {{[22] ~ [2'1} - diag(z®] + {[2°] - [2']} - diag[2*]} - [D) " - diag[ V]|
[MTDF12?* = |a2[Vi] + {{alz2] — a®[2']} - diag[2°] + {[2°] — a?[2"]} - diag[Z2]} - D] - diag[V}}/]| (28)
[MTDF12?* = |a[Vi}] + {{a®[22] - a[Z']} - diag[Z°] + {[2°] — a[Z"]} - diag[Z?]} - [D]7* - diag[ViY/]|

Conforme anteriormente mencionado, em SDs, é usual considerar que [Z1] = [Z?].
Além disso, as impedancias de sequéncia zero sao consideradas maiores do que aquelas de

sequéncias positiva e negativa, isto é [Z°] > [Z] = [Z?] (KERSTING, 2002). Vale ressaltar

- . . o . 20t .
que sob as condigdes supracitadas, ao se analisar a expressdo da matriz [MTDF] A¢ , verifica-
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se com facilidade que a fase sa (fase A) sofrerd um aumento da tensdo durante a ocorréncia do

curto circuito.

3.1.4 Curto-circuito monofasico aterrado

Considere a ocorréncia de um curto-circuito monofasico, so6lido e aterrado,
envolvendo a fase A. Além disso, assim como nos demais tipos de curtos-circuitos
apresentados anteriormente, as correntes de carga do SD sdo desconsideradas, e as tensoes de
pré-falta sdo consideradas nominais até o ponto de aplicacdo da falta. Logo, tem-se que as
correntes nas fases sds serdo nulas: Iz = I = 0, e, pelas caracteristicas do tipo de curto-
circuito considerado, a tensdo na fase em falta sera nula: V, = 0.

Aplicando-se a decomposi¢do em componentes simétricos sobre Iz = I, = 0, tem-se

a relacdo entre as correntes de sequéncia, conforme mostra a equagao (29).
iAO = iAl = iAZ (29)

Da decomposi¢io em componentes simétricas, sabe-se que V, = Vy; + + Vyp +
Vs = 0.

Sendo assim, o modelo da rede de sequéncia para o curto-circuito monofasico
aterrado ¢ conforme ilustra a Figura 9 (STEVENSON, 1986; OLGUIN, 2005).

Seguindo a notacdo dos modelos das redes de sequéncia anteriores, na Figura 9,
VI;‘}( j) € a tensdo de pre-falta da fase A no local do curto-circuito (n6 generico j); Zepy, Zeno €
Zino sdo as impedancias de Thévenin de sequéncias positiva e negativa e zero,
respectivamente; e 1}41, ]';12 e 1';10 sdo, respectivamente, as correntes de falta na fase A de
sequéncia positiva, negativa e zero no no genérico j de aplicacdo do curto-circuito.

Do circuito da Figura 9, obtém-se as expressoes para as correntes de falta no dominio
dos componentes simétricos, como mostra a equagao (30).

7 A

VA
jAL — jA2 — jAo _ pf(j) (30)
d d P Zia + Zong + Zens

A partir da equagdo (30), a variagdo de tensdo AVU observada no né i devido a

aplicagdo do curto-circuito no nd j, ¢ calculada conforme mostra a equagdo (31). Cabe

destacar que na equagdao (31) as impedancias de Thévenin ja foram substituidas pelas
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impedancias proprias das respectivas matrizes de impedancias de sequéncia do sistema,

referentes a aplicagdo do curto-circuito no n6 j (OLGUIN, 2005).

VAf( )
AVi} = _Zilj 1 : 2] 0
Zjj + Zj; + Zj;
. VA
AVL-? — Zz rf() (31)

T 2 0
Zij + Zj; + Zj;

Vor(
AVi(J)' = _Zioi 1 : 2] 0
Zij + Zj; + Zj;

Figura 9 — Conex@o das redes de sequéncia positiva, negativa e zero para o calculo do curto-circuito
monofasico aterrado aplicado no no j.

Zin1

+
7A .
Vorm @ Va1

Fonte: Adaptado de Kindermann (1997) e Olguin (2005).

As formas matriciais da equagdo (31) sdo apresentadas na equacao (32)

(CARPINELLI et al., 2007; KEMPNER, 2016).
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[4Vy] = —[Z"] - {diag[Z* + Z* + Z°]}* - diag[Vy;]
[4V,] = —[Z?] - {diag[Z* + Z* + Z°]}* - diag[V,] (32)
[4Ve] = —[Z°] - {diag[Z* + Z* + Z°]}* - diag[V,]

Em (32), [ f] ¢ a matriz N X N de tensdes de pré-falta de sequéncia positiva do SD com N
nos; e diag[Z* + Z2 + Z°] é uma matriz N X N cujos elementos fora da diagonal sdo nulos ¢ a
sua diagonal ¢ formada pela soma das impedancias proprias (Z;; L+ Zj; Z 47 0) das matrizes de
impedancias de sequéncias [Z1], [Z?] e [Z°] do SD.

Substituindo-se as expressdes matriciais da equacdo (32) na equacdo (8),

determinam-se as MTDFs para o curto-circuito considerado, conforme mostra a equagao (33).

[MTDF1,? = |[Vii] - {[2'] + [2%] + [2°]} - {diag[Z* + Z* + Z°1} " - diag [V}, ]|
[MTDF]? = |a?[Vyr] — {@2[Z2*] + alZ?] + [2°1} - {diag[Z* + Z* + Z°1}7* - diag[Vyr]|  (33)

[MTDF1? = |a[V] + {alz"] + a?[22] + [2°1} - {diag[Z* + Z* + Z°1}~" - diag[V,}/]|

3.2 Calculo da MCVT

Conforme procedimento descrito no fluxograma da Figura 10, a MCVT ¢ construida
a partir das MTDFs que foram obtidas apds a aplicacdo do MPF para os quatro tipos de
curtos-circuitos considerados (itens 3.1.1 a 3.1.4). E importante salientar que este fluxograma
descreve com detalhes um dos dois procedimentos que compdem a “Etapa 1” (Figura 4) da
metodologia de alocagdo de monitores, isto €, a obtencdo da MCVT. Vale mencionar que o
bloco de aquisicdo dos dados do SD, necessario para o célculo da matriz de impedancias
associada, ndo esta representado no fluxograma da Figura 10. Todavia, afirma-se que a matriz
de admitancias do SD foi inicialmente obtida a partir dos dados do SD, sendo, posteriormente,
utilizada para o calculo da matriz de impedancias, viabilizando todo o equacionamento do
MPF e a consequente obtencdo de todas as MTDFs necessarias.

Como serad detalhadamente exposto ao longo do item 3.2.1, a MCVT ¢é uma matriz
binaria, que serd responsavel por incorporar ao processo de otimizagdo as caracteristicas de

sensibilidade de cada n6 do SD as VTCDs (afundamento e elevagdo de tensdo). Além disso,



70

com base no exposto por Olguin e Bollen (2003), afirma-se que a MCVT traduzira o alcance
do monitoramento dos afundamentos e elevacdes de tensdo que cada n6é do SD possui. Cabe
ressaltar que o significado do alcance do monitoramento sera mais bem compreendido ao

longo do Capitulo 5.

Figura 10 - Fluxograma que descreve a metodologia de obtencdo da MCVT.

(Passo (iv))vi(Passo (iii))

Inicio Fim

A

k=1 Calcular Calcular
(Mevr) | e e Mcks,
Y
Carregar [MTDF] 5.
para curto-circuito =k+1
do tipo (k) 7y
\4
Calcular Salv(aks
[MTDF %) [MC 1]
A
\ sim C.C. tipo
: Calcular 2¢,t ou 147
Salvar [MC'(k) |
[MTDF® ] Am
l Carregar Salvir
o ke [MC ]
C.C. tipo IO ] A
2¢,t ou 1¢?
Calcul Calcular
alcular "
[MTDF(I()/ ] [Mcz(m)n]
max ‘k
A
: Carregar
Salvar
=kl | ) [MTDF )]
v [MTDF ;] -
: -«
: k=1 _| Definir limiares
i | (Sinfe 6sup
|
I

(Passo (i) ) i (Passo (ii))
A

Conforme mostra o fluxograma da Figura 10, a obtencdo da MCVT ¢ resultante de

quatro passos principais, nos quais as MTDFs originadas do MPF sdo manipuladas para
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formarem a MCVT. Estes passos serdo explicados nos itens de 3.2.1 a 3.2.4. Além disso,
como serd visto também ao longo dos itens de 3.2.1 a 3.2.3, a MCVT ¢ dependente tanto da
escolha de limiares de tensdo, que definem a ocorréncia ou nao afundamento e/ ou elevagao
de tensdo, como também dos tipos de curtos-circuitos analisados. Sendo assim, no item 3.2.5,
sera apresentada uma breve discussdo sobre os limiares de tensdo e a influéncia dos tipos de

curtos-circuitos na constru¢do da MCVT.

3.2.1 Combinacio por fase das MTDFs — Passo (i)

Como anteriormente comentado, para cada tipo de curto-circuito trés MTDFs sao
obtidas, isto ¢, uma MTDF por fase do sistema. O monitoramento das trés fases do SD ¢
fundamental, pois a depender da caracteristica do curto-circuito aplicado, tensdes
remanescentes distintas podem ser observadas em cada fase. De fato, os curtos-circuitos
apresentados nos itens de 3.1.1 a 3.1.4 podem provocar afundamentos de tensao, elevagdes de
tensdo, ou ainda simultancamente afundamento na fase em curto-circuito ¢ elevagdes nas
fases sas (OLGUIN, 2005; KEMPNER, 2016).

Neste contexto, a MCVT deve ser construida de modo a ser capaz de representar o
comportamento do SD perante as possiveis ocorréncias de afundamentos e/ ou elevacdes de
tensdo residuais em cada n6 do SD.

O Passo (i) do fluxograma da Figura 10 consiste na combinagdo entre as MTDFs das
trés fases, originando assim duas novas matrizes a depender do tipo de curto-circuito
considerado. Estas matrizes sdo denotadas por [MTDF,,;,,| € [MTDF,,45]-

As matrizes [MTDF,,;,] contém as menores tensdes remanescentes dentre as trés
MTDFs de cada fase, referentes ao respectivo tipo de curto-circuito estudado. Logo, para cada
um dos tipos de curtos-circuitos incluidos no MPF (itens 3.1.1 a 3.1.4) uma matriz
[MTDFy,] serd calculada, ja que todos estes curtos-circuitos podem eventualmente
desencadear afundamentos de tensao na fase em curto-circuito e /ou na(s) fase(s) sa(s). Sendo
assim, para um SD de N barramentos, a [MTDF,,;,], para cada tipo de curto-circuito, ¢ obtida

conforme mostra a equacao (34).

(34)

A 0 Ayn
[MTDFmin] = [ . : ]

ay1 - AannN
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Nesta, cada elemento matricial € o minimo valor entre os elementos das MTDFs das fases A4,

B e C, ouseja, a; j = min {a } para j e i variando de 1 até¢ N.

i,j’ l ]’

As matrizes [MTDF,,s,] contém as maiores tensdes remanescentes dentre as trés
MTDFs de cada fase, referentes a um determinado tipo de curto-circuito. Estas sdo calculadas
somente para os curtos-circuitos bifasicos aterrados e monofésicos aterrados (itens 3.1.3 e
3.1.4, respectivamente). Esta restri¢ao justifica-se uma vez que o curto-circuito trifasico (item
3.1.1), por ser balanceado, ndo ¢ capaz de provocar elevagdes de tensao em nenhuma das
fases, conforme descreve a equacdo (13). Além disso, o curto-circuito do tipo bifasico nao
aterrado, sob as condic¢des ja mencionadas no item 3.1.2, ndo apresentara elevacao de tensao
em nenhuma das fases.

Sendo assim, para um SD de N barramentos, a [MTDF,,4,] para os curtos-circuitos

bifasicos aterrados € monofasicos aterrados sao obtidas conforme mostra a equagao (35).

b1,1 bl,N
[MTDFpse] =| ¢ = (35)
bN,l bN,N

Assim, cada elemento matricial é o maximo valor entre os elementos das MTDFs das fases A,

B e C, ouseja, b; j = max {blAj, blBJ, bC ,para j e i variando de 1 até N.
Diante do exposto, o Passo (i) do fluxograma da Figura 10 ¢ completado apds os
quatro tipos de curtos-circuitos (k = 4) serem analisados. Para cada tipo k de curto-circuito,

as MTDFs resultantes do MPF séo recuperadas e as respectivas [MTDF,,;,] € [MTDF,,4,] séo

calculadas. No fluxograma, estas matrizes sdo denotadas, respectivamente, por [M TDF,%'%]

[MTDF(k)

max
Como pode ser visto no fluxograma da Figura 10, as [MTDF @ | serdo calculadas

max

somente para os curtos do tipo bifasico aterrado (FFT) e monofésico aterrado (FT). Sendo

min min

assim, ao término do passo (i) serdo obtidas quatro [MTDF,,]: [MTDF ) IR [M TDF® ]

e duas [MTDF;s,]: [MTDFT%)X e [MTDFT(,:}é)x]. Vale ressaltar que o indice k estd indexado

aos tipos de curtos-circuitos conforme a ordem em que foram apresentados nos itens de 3.1.1

a3.l4.
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3.2.2 Avaliacio dos limiares de tensao — Passo (ii)

O Passo (if) inicia-se com a defini¢do dos limiares de tensdo inferior (8;,,5) € superior
(8sup), possibilitando caracterizar afundamentos e elevagdes de tensdo, respectivamente. A
faixa de valores utilizada para a metodologia de alocagdao otimizada de monitores esta

especificada no item 3.2.4.

Tomando como base o exposto por (OLGUIN; BOLLEN, 2003), as matrizes

[MT DFY(n’;)qL e [M TDFT(n’;)x sdo convertidas em matrizes binarias de mesma dimensao, na qual

serdo atribuidos valores unitarios ou nulos aos seus elementos matriciais de acordo com o

limiar de tensdo inferior (8;,f) € superior (&) pré-definidos. As matrizes binarias

correspondentes a [MTDFY(n’%] e [MTDFr(n?x sdo denominadas de matrizes de cobertura,

denotadas por [M Cr(rgl] e [MCE..].

£

Para uma matriz [MTD min |» S€ 0s valores atribuidos a seus elementos de matriz

estdo abaixo de 6, considerado na andlise, o valor do elemento matricial correspondente na

C-(k)

matriz de cobertura [M min] sera unitario, caracterizando um afundamento de tensdo; caso

contrario, serd nulo, indicando a ndo necessidade de registro das tensdes remanescentes.

Logo, [M Cr(nklzl ¢ uma matriz de cobertura para os afundamentos de tensdo pelo curto-circuito

do tipo k utilizado no MPF.

A equagdo (36) descreve a atribui¢do dos valores aos elementos @;; da matriz

[M c®1a partir dos elementos a; ; de [M TDFY

min min |*

1, se al-,j < 6inf
a; = (36)
0, c.cC.

Analogamente, para uma matriz [MTDFYEZ),C , se os valores atribuidos a seus

elementos matriciais estdo acima de &gy, considerado na andlise, o valor do elemento

. k i .
correspondente na matriz de cobertura [M ¢ | sera unitario, indicando uma elevacao de

max
C(k)

tensdo; caso contrario sera nulo. Sendo assim, [M 'max | € uma matriz de cobertura para as

elevacdes de tensdo originadas pelo curto-circuito do tipo k aplicado no MPF.
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A equacdo (37) descreve a atribui¢do dos valores aos elementos Ei,j da matriz

[M c®) ] a partir dos elementos b; ; de [MTDF () ]

max max

1, se bi,j > 6sup
bi,j = (37)
0, c.cC.

Como pode ser verificado no fluxograma da Figura 10, no total serdo obtidas quatro

matrizes de cobertura [M C (k)

min], para afundamentos de tensdo, e duas matrizes de cobertura

K N ~ . ..
[M C,(n;x], para elevacdes de tensdao; uma vez que estas matrizes de cobertura foram originadas

a partir das matrizes [MTDF o [MTDF ) ] descritas no item 3.2.1.

min max

3.2.3 Combinacido das matrizes binarias — Passo (iii)

Com o intuito de reduzir a quantidade de matrizes a serem processadas na formagao
da MCVT e, consequentemente, no processo de otimizacdo para a alocagdo dos monitores de

C(k)

. )
min | € €0tre as matrizes [M C ]

QEE, sdo realizadas combinagdes entre as matrizes [M max

Estas combinacdes consistem em utilizar o operador légico “E” (AND) para
determinar a interseccio entre as matrizes bindrias supracitadas (KEMPNER, 2016)'. Cabe
salientar ainda que em Kempner (2016), a interseccdo das matrizes ¢ feita somente para os
casos de afundamentos de tensdo, sendo que na metodologia de alocagdo ora proposta, tem-se

como objetivo a inclusdo dos casos de elevagao de tensdo.

Na pratica, o efeito da intersec¢do das matrizes [M Cr(rﬁzl

¢ o de assegurar a
observabilidade simultdnea dos afundamentos de tensdo decorrentes de todos os tipos de

C(k)

curtos-circuitos considerados no MPF. Analogamente, a intersec¢do das matrizes [M max

garante a observabilidade das situacdes de elevacdo de tensdo causadas pelos tipos de curtos-

circuitos pertinentes, considerados no MPF.

' Nota: Em Kempner (2016), a matriz de cobertura é denominada “matriz de observabilidade”. A opgio pela
variacdo da nomenclatura deve-se a necessidade de dissociagdo do termo “observabilidade”, utilizado na teoria

de ARHM e que possui significado conceitual distinto.
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A combinagdo entre as matrizes [ 6151131] denotada por [M mm] consiste em

C(k)

mmn

aplicar o operador logico “E” entre todos os elementos das matrizes [M ] Logo, um

min

ij » ¢ obtido em fungio da

elemento da linha i e coluna j de [M Cmm] denotado por mc;
operacdo logica entre os elementos correspondentes da linha i e coluna j das matrizes

[MCk minl, denotados por mkX., conforme apresentado na equacio (38).

l]’

min (1) ()

mc;; =m /\m

r AmP Am  vije{1,2,, N} (38)

Em (38) o simbolo “A” indica a operacao logica “E” (AND) entre os elementos matriciais

k. e os indices de (1) a (4) referem-se ao k —ésimo tipo de curto-circuito considerado no

ml],

MPF que provoca afundamento de tensao.

C(k)

max

De maneira semelhante, a combinagdo entre as matrizes [M ] denotada por

[MCY,, ], consiste em aplicar o operador 16gico “E” entre os elementos das matrizes

max

[M c®) ] Sendo assim, um elemento da linha i e coluna j de [M C,g,‘lax] denotado por mc;;™,

max

¢ obtido em fun¢ao da operagdo ldgica entre os elementos correspondentes da linha i e coluna

k

j das matrizes [MCk ], denotados por m¥; s

conforme apresentado na equagao (39).

max 3)

mcl =m AmY Vi je(1,2, N} (39)

Desta vez, os indices de 3 e 4 referem-se ao k —ésimo tipo de curto-circuito considerado no
MPF que provoca elevacdo de tensdo (curtos-circuitos do tipo bifasico aterrado e curto-
circuito monofasico aterrado).

A obtencdo das matrizes combinadas [M C,g,‘lin] e [M C,‘g,‘Léx] encerram o Passo (iii), €

permitem a constru¢do da MCVT executada no Passo (iv), conforme detalhado no item 3.2.4.

3.2.4 Obtencado da MCVT: concatenacio das matrizes de cobertura
combinadas — Passo (iv)

No quarto e ultimo passo, a MCVT ¢ construida concatenando-se as matrizes de
cobertura [M Cf,‘lin] e [M C;g;lax] A concatenagdo destas matrizes visa incorporar ao processo
de otimizagdo a observabilidade dos fendmenos de afundamento e elevacao de tensdo, cujas

ocorréncias, eventualmente, ndo se verificam necessariamente de maneira simultinea. Isto ¢, a
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MCVT contera as informagdes necessarias para que possa direcionar o processo de
otimizagdo a buscar pelos nos (locais de instalagdo dos medidores de QEE), que permitam a
sensibilizacao de ao menos um dos medidores de QEE do arranjo final, quando da ocorréncia
de afundamentos e/ ou elevagdes de tensao.

Considerando-se um SD de N nos, a concatenacao das matrizes de cobertura ¢ feita
de tal forma que a MCVT final seja uma matriz aumentada de dimensao N X 2N. Vale
relembrar que [M Cr‘%ﬁn] e [M C,g,‘léx] sdo matrizes quadradas N X N, uma vez que sdo
derivadas originalmente das MTDFs de cada curto-circuito considerado, conforme comentado
anteriormente.

A equagdo (40) mostra a forma final da MCVT, devido a concatenagdo realizada

entre as matrizes de cobertura.

l[mc{’fli” v mei me L me* ]l
[MCVT]yxzn = l (40)
mepit . omcfi mei .. melir

Cabe salientar que a matriz [MCVT] sofrera uma nova concatena¢do com a matriz de
cobertura das condigdes de ressonancia harmoénica (vide fluxograma da Figura 4),
assegurando que a solucdo de alocacdo final esteja sensivel tanto as VTCDs (afundamentos e
/ou elevagdes de tensdo), bem como as potenciais condi¢cdes de ressonancia harmodnica. Esta

nova concatenagao esta explicada detalhadamente no capitulo 5.

3.2.5 Consideracoes sobre os limiares de tensao e tipos de curtos-circuitos
na formacao da MCVT

A escolha dos limiares de tensdo ndo ¢, a priori, uma tarefa simples e direta, pois €
sensivelmente dependente da andlise e da ponderacdo de alguns aspectos que sdo levados em
consideragdo na etapa de aplicagdo do MPF sobre o SD em andlise.

Como sera discutido mais apropriadamente no capitulo 6, os valores dos limiares de
tensdo terdo consequéncia direta na esparsidade da MCVT, implicando, principalmente, na
quantidade minima de monitores a serem instalados no sistema para torna-lo totalmente
observavel do ponto de vista das VTCDs.

Se a magnitude de &, for suficientemente proxima de 0,9 p.u., por exemplo, €

provavel que a matriz [M Cﬁ‘lin] e, consequentemente, a MCVT, apresentem uma elevada
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quantidade de valores unitarios para uma dada situagdo de curto-circuito pelo MPF. Este fato
ocorre ja que afundamentos de tensdo poucos severos (tensdes remanescentes proximas a 0,9
p.u.) serdo considerados para a alocacdo de monitores de QEE. Este comportamento tende a
diminuir a quantidade de monitores necessaria para tornar o sistema totalmente observavel do
ponto de vista dos afundamentos de tensao.

Em contrapartida, se 6;,¢ for suficientemente reduzido, € plausivel prever que tanto a

matriz [M c&

n | como a MCVT tenderdo a apresentar maior quantidade de valores nulos, uma

vez que somente os afundamentos de tensdo mais severos, ocasionados por certa condi¢do de
curto-circuito pelo MPF, serdao considerados no processo de alocacao dos medidores de QEE.
Como consequéncia direta deste fato, a quantidade minima de monitores para tornar o sistema
totalmente observavel para os afundamentos de tensdo tendera a ser maior, ja que a MCVT
apresentara maior esparsidade.

Um comportamento analogo podera ser verificado para o limiar superior de tensao.

Ou seja, magnitudes de 85, mais proximas de 1,1 p.u. implicardo em uma maior quantidade

de valores unitarios nas matrizes [M ck ] e [MCVT]. Sendo assim, mesmo as elevacdes de

max
tensao menos severas (tensdes remanescentes acima 1,1 p.u., porém proximas a este valor)
serdo consideradas no processo de alocagdo, demandando a instalagdo de uma menor
quantidade de medidores de QEE para assegurar a total observacdo das elevagdes de tensdo
pelo arranjo de medidores.

Por outro lado, ¢ provavel que as matrizes [M Cﬁ‘léx] e [MCVT] se tornem mais
esparsas quando g, possuir magnitudes mais elevadas, exigindo assim uma maior
quantidade de medidores de QEE para assegurar a total observacao das elevagdes de tensao.
Isto ocorre ja que somente as elevagdes de tensdo mais severas (tensdo remanescente acima de
1,1 p.u. e mais distantes deste valor) serdo consideradas no processo de aloca¢do dos
medidores de QEE.

Diante do exposto, afirma-se que ha uma interdependéncia implicita entre a definicao
dos limiares de tensdo e a quantidade minima necessaria de monitores para tornar o SD
totalmente observavel do ponto de vista das VTCDs.

Cabe ainda destacar que a ocorréncia de VTCDs de maior ou menor severidade esta
condicionada as caracteristicas do SD estudado, tais como: parametros do sistema, nivel de
tensdo nominal e poténcia de curto-circuito no n6 de referéncia. Afirma-se também que as

caracteristicas dos curtos-circuitos considerados no MPF também exercerdo influéncia na
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severidade das possiveis VTCDs calculadas nas MTDFs, tais como fases envolvidas e
resisténcia de falta (curto-circuito s6lido, ou de alta impedancia, por exemplo).

Situagdes de curtos-circuitos que provoquem VTCDs mais brandas implicardo em
uma solucao de alocagdo em que mais monitores de QEE serdo exigidos para tornar o sistema
totalmente observavel as mesmas. Este fato, como mencionado anteriormente, esta
relacionado a esparsidade da MCVT, pois variagdes mais brandas favorecem uma maior
quantidade de elementos nulos nesta matriz. Este comportamento ¢ verificado mesmo quando
Oinf € Osyp favorecerem uma menor esparsidade da MCVT, isto ¢, quando &, for
suficientemente proximo a 0,9 p.u. € quando &, for suficientemente proximo a 1,1 p.u.

Cabe salientar que o ajuste de &, € gy, utilizados para a construgdo da matriz
[MCVT], podera diferir, em certas condi¢des, do ajuste dos limiares dos medidores de QEE

instalados em campo. A equacdo (41) mostra qual a faixa de valores possivel para o ajuste em

campo dos limiares de tensao.

6inf < ginf < 0,9 p-u.
_ (41)
L1p.u. <8y < Oy

Sendo 8,5 € 8yp, respectivamente, os ajustes em campo do limiar inferior e superior de
tensdo; € Ginr € Ogyp, respectivamente, os limiares inferior e superior de tensdo definidos para

a constru¢cdo da MCVT.

Além disso, cabe ressaltar que um afundamento de tensdo € caracterizado por tensao
remanescente entre 0,1 p.u. e 0,9 p.u.; e uma elevagdo de tensdo por tensdo remanescente
entre 1,1 p.u. e 1,8 p.u. (DUGAN et al., 2012). Sendo assim, definem-se os intervalos para

Oins € Ogyp, conforme mostra a equagao (42).

0,1p.u.<dipr <09p.u.
(42)

Lip.u.<8gy <1,8p.u
De fato, as expressoes descritas na equacao (42) sao validas, pois quaisquer ajustes
em campo dos limiares de tensdo, nas condi¢des descritas, fardo com que os medidores de
QEE sejam sensibilizados e detectem as VTCDs. Contudo a violacdo destas condigdes tera
como efeito a ndo garantia da qualidade do monitoramento, ou seja, € possivel que a completa
observabilidade das VTCDs fique comprometida. Neste caso, serd eventualmente necessario

obter um novo arranjo de monitores que atenda aos novos ajustes desejados.
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4. Analise de ressonancia harmonica modal

De acordo com XU et al. (2005), uma condi¢do de ressonancia paralela esta
associada a existéncia de um autovalor nulo da matriz de admitincia [Y] do sistema. Neste
sentido, a decomposi¢do em autovalores da matriz [Y], é capaz de fornecer informagdes
substanciais sobre as situa¢des de ressondncia paralela em sistemas elétricos. Conforme
anteriormente discutido no referencial técnico-cientifico (capitulo 2), a Andlise de
Ressonancia Harmonica Modal (ARHM) ¢ uma técnica que demonstra ser comprovadamente
adequada para ser aplicada ao problema de decomposi¢do em autovalores mencionado. Vale
ressaltar que originalmente, esta técnica foi empregada para estudos em sistemas de
transmissdo, sendo que para esta pesquisa foi aplicada para sistemas de distribui¢ao de média
tensao.

Uma vez que os elementos de [Y] sdo dependentes da frequéncia, a decomposi¢ao
em autovalores deve ser conduzida para uma determinada frequéncia de avaliagdo,
condicionando, portanto, o estudo de ressonancia paralela a um determinado intervalo de
frequéncias. Como esta pesquisa possui a prerrogativa de um estudo voltado a Qualidade da
Energia Elétrica (QEE), as frequéncias de avaliacdo sdo assumidas como sendo as frequéncias
harmonicas (h), sendo que h denotard a h-ésima frequéncia harmonica.

Conforme exposto por Belmann (1970), a decomposi¢do de [Y] em uma matriz de
autovalores pode ser obtida por um procedimento de redugdo a sua forma diagonal. Em linhas
gerais este procedimento consiste em obter uma matriz diagonal [A], contendo os autovalores
de [Y], os quais se presumem distintos, e uma matriz [A] cujas colunas sdo formadas pelo
conjunto linearmente independente de autovetores para [Y], de tal forma que [Y] =
[AI[AT[A]*.

Logo, para cada frequéncia h, a decomposigao de [Y] ¢ entdo dada pela equagdo (43)

(XU et al., 2005).

[Yh] = [Ah] [Ah] [Bh] (43)

Sendo que o subscrito h denota a h-ésima frequéncia harmonica; [Ay] a matriz diagonal dos
distintos autovalores de [Y,]; [An] a matriz cujas colunas sdo formadas pelo conjunto

linearmente independente de autovetores para [Y,]; € [By] = [4,]71. Além disso, se [B] ¢
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um conjunto ortogonal, entdo é possivel afirmar que [4,]~! = [4,]7, isto é, as linhas do vetor
[By] sdo formadas pelos autovetores linearmente independentes de [V} ] (BELLMAN, 1970;
DATTA, 2010).

A equagdo (44) descreve a relagdo entre as tensdes [V}, ] e correntes nodais [I], para

cada frequéncia harmonica h, através da matriz de admitancia.

Vil = [Vl [In] (44)

Logo, substituindo a equacdo (43) na equacdo (44), e sabendo que [B,] = [4,]71, é
possivel expressar as tensdes e correntes nodais em termos da matriz [Y;,] decomposta em

autovalores, conforme descrito pela equagao (45).

Vil = ([ARI[AR][Br D~ In] = [Br] ™ [An] [BrllIx] (45)

Além disso, da equacdo (45) ¢ possivel definir a relagdo existente entre as grandezas
modais (tensdes modais [Uy] e correntes modais [/,]), com as suas respectivas grandezas

nodais (tensdes nodais [V}, ] e correntes nodais [I]), conforme descrito na equagdo (46).

[Bn][Vh] = [An] 7 [Br]lIx]

(46)
[Un] = [4n]7 [ Jn]

Em (46), [Uy] = [Br][Vi] € [Jn] = [BrllIn].

Ao considerar um sistema elétrico hipotético com N nos, [Uy] € [J,] serdo vetores de
dimensdo N X 1, e [A,]™! uma matriz diagonal N X N, que contém o inverso dos N
autovalores distintos (N modos) da matriz de admitancia [Y;] do sistema elétrico. A equagéo

(47) traz a representacao matricial da equagdo (46).

L[S e oo |

L:ng 0 o . (A;f)—lJL-;y

TSN SR

] (47)
|

Nesta, A ¢ o N-ésimo autovalor de [V},], correspondente a0 modo N, avaliado na frequéncia
h.

Os elementos da diagonal de [A,]™! possuem unidade de impedincia e sdo
denominados de impedancia modal (XU et al., 2005). Logo, a impedancia modal do modo N

avaliada na frequéncia h € calculada dada pela equagdo (48).
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N =1/ (48)

De acordo com Xu et al. (2005), uma condi¢cdo de ressonancia paralela (doravante
denominada, por simplicidade, ressonancia) ¢ verificada para valores significativamente
elevados da impedancia modal. De acordo com a equagado (48), esta situacdo corresponde a
magnitudes pequenas (zero ou proximas de zero) dos autovalores da matriz [Y;], ja que a
impedancia modal equivale ao inverso do autovalor correspondente na matriz diagonal [Ay,].

Além disso, denomina-se de modo critico k o menor autovalor de [V} ], para o qual a
respectiva impedancia modal ({}) sera responsavel por amplificar significativamente a
respectiva tensdo modal (uj), mesmo para pequenas quantidades de inje¢do de corrente
modal no modo critico (j) (XU et al., 2005).

Da equagdo (46), sabe-se que [Uy] = [By][Vy]. Valendo-se também do fato de que
[4,] = [Bn]71, é possivel afirmar que [V,,] = [4,][Ux]. Assumindo-se ainda que a magnitude
da tensdo modal no modo critico ¢ muito maior do que as demais magnitudes de tensoes

modais, a aproximacao denotada pela equacao (49) ¢ considerada (XU et al., 2005).

Vil = [An][Un] = [aric, Gz anse | 1l (49)

T ¢ a coluna da matriz [A,]yxy associada ao modo critico

Em (49)9 [al,lc y Ao x5 AN ]
(autovetor critico em [Ay]), e up € o elemento de [Up]yx1 acoplado ao modo critico.

Sendo assim, na condi¢ao de ressonancia associada a um determinado modo critico
Kk, todas as tensdes nodais [V},] serdo expressas em termos do autovetor critico de [A4,] e a
correspondente tensao modal no modo k. Consequentemente, a amplificagdo da tensdo em
cada n6 do sistema devido a uma condi¢do de ressondncia ¢ avaliada. Logo, ¢ possivel
determinar a partir de qual né do sistema o fendmeno da ressonancia ¢ mais facilmente
observado. Neste sentido, infere-se que os elementos do autovetor critico em [A;] contém
uma medida da observabilidade do modo critico. Ou seja, os nds do sistema com maior
amplificacdio da tensdo apresentardo uma maior observabilidade do modo critico.
Analogamente, os nos do sistema com menor amplificagdo da tensdo serdo considerados nos
com menor observabilidade do modo critico.

A amplificagdo de tensdo € caracterizada como um aumento indesejado na magnitude
das tensdes harmonicas além dos niveis de distorcdo que ja estdo presentes na condicao
normal de operacdo do SD. Pela metodologia proposta, entende-se que a amplificacdo da

tensdo harmonica, caracterizada pelo aumento dos niveis de DHT, pode ser medida e
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registrada por um medidor de QEE, ja que, em geral, este equipamento pode fornecer e
registrar a DHT da tensdo e/ou o espectro de frequéncias do sinal medido (sinal de tensdo).

Sendo assim, diante da ocorréncia de uma condicdo de ressonancia harmonica, os
medidores de QEE instalados nos nés com maior observabilidade, estardo preparados para
medir as consequentes amplificacdes de tensao.

Com relagdo as medigdes realizadas pelos monitores instalados em campo,
recomenda-se que as tensdes de fases sejam monitoradas. E pratica comum entre as
concessionarias de energia a adogdo de trés transformadores de potencial (TPs) conectados
em estrela aterrado, sendo possivel assim acessar todas as tensdes de fase no secundario dos
TPs. Por outro lado, destaca-se que algumas concessionarias adotam em seus procedimentos
de medi¢des um arranjo com apenas dois TPs conectados em delta aberto, o que permite
apenas o acesso as tensdes de linha. E importante salientar que na configuragdo com dois TPs,
toda informagdo atrelada a componente de sequéncia zero sera perdida, consequentemente
resultando em uma leitura inadequada da DHT da tensao.

Uma analise similar a observabilidade dos nés pode ser realizada verificando-se a
relagdo existente entre [J,] e [I,]. Por esta andlise, tem-se a medida de excitabilidade, que
indica em quais ndés do sistema um dado modo critico ¢ induzido (ou excitado) mais
facilmente em detrimento dos demais nos. Nesse sentido, partindo-se da equagao (46), em que
[ Jn] = [Brl[I1], a corrente modal de um dado modo critico k pode ser expressa em termos da

corrente nodal conforme a equacao (50).
];lc = [bKZ,l ’ bzc,Z: Yy bx,N][Ih] = bk,liill + bk,ziizl + -+ bK.NiiIY (50)

Na equagdo, [bm 'bK,Z""rbK,N] ¢ a linha da matriz [By]yxy associada ao modo critico
(autovetor critico em [By]), e ji € o elemento de [J,]yx1 acoplado ao modo critico.

Da equacgdao (50), constata-se que os elementos do autovetor critico em [By]
determinam a proporgdo da contribuigdo de cada corrente nodal para a corrente modal j5. Se
algum dos elementos do autovetor critico em [By,] for nulo, por exemplo, b, , = 0, a corrente
no n6 2 do sistema (i?) ndo terd alguma contribuigdo para excitar o modo critico k, mesmo
que i7 apresente magnitude significativamente elevada. A excitabilidade de um n6 pode ser

ainda interpretada como sendo “[...] uma forma de controlabilidade, j& que os barramentos
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com a maior excitabilidade sdo os locais mais eficazes para injetar sinais para cancelar as
harménicas” (XU et al., 2005, p. 1183, tradugio nossa)*.

Conforme exposto por Xu et al. (2005), a caracterizacdo da excitabilidade e
observabilidade de um mesmo no6 simultaneamente, € feita através do indice denominado fator
de participagdo. A equacdo (51) mostra o célculo do fator de participacdo a partir dos

elementos dos vetores [Ay] e [By].
FPy = aTl,KbK,Tl (51

Para o célculo, n ¢ o indice do n6 avaliado e k 0 modo critico. Cabe destacar que a avaliagao
do fator de participagdo ¢ somente valida para um determinado modo critico, pois para que a
equacdo (51) seja verdadeira a impedancia modal no modo critico dever ser muito maior do
que as demais impedancias modais (XU et al., 2005).

A avaliagdo do fator de participagdo pode ser util, por exemplo, quando ha o
interesse em se localizar os nos do sistema nos quais tanto a observabilidade como a
excitabilidade sdo maximas em relacdo aos demais nos. Estes locais (nos) possuem os maiores
valores de fator de participag@o e sdo chamados de centro da ressonancia (XU et al., 2005).

Além do fator de participagdo, observabilidade e excitabilidade, Xu et al. (2005)
apresentam também outros indices que integram a teoria de ARHM. Contudo, no d&mbito do
monitoramento otimizado das condi¢des de ressondncia no qual se propde esta pesquisa,
somente a medida de observabilidade sera utilizada como parametro para o processo de
otimizagao. Isto €, a alocagdo otimizada dos medidores de QEE sera orientada de acordo com
a observabilidade de cada n6 do sistema, priorizando, portanto, a instalagdo em nos cuja
observabilidade da ressonancia é maxima. E importante esclarecer que a solugdo final do
arranjo otimizado também contemplara a observabilidade das VTCDs, conforme
detalhadamente ja discutido anteriormente no capitulo 3.

Conforme serd detalhado nos itens 4.1 e 4.2 deste capitulo, a partir da Matriz de
Cobertura de Ressonancia Harmonica (MCRH), o processamento da observabilidade das
potenciais condigdes de ressonancia harmonica serd incorporado ao processo de otimizagao.
De acordo com o fluxograma geral da metodologia de alocagdo (Figura 4), apresentado no

capitulo 1, a MCRH ¢ parte integrante da “Etapa 17, que serd posteriormente concatenada

* No original: “[...] a form of controllability as buses with highest excitability are the most effective locations to

inject signals to cancel harmonics.”



84

com a Matriz de Cobertura das Variagdes de Tensdo (MCVT), cuja obtenc¢ao foi explicada no
Capitulo 3. Desta concatenacdo inicia-se a “Etapa 2” (Figura 4), formando-se a Matriz de
Cobertura Final (MCF) que sera efetivamente utilizada no processo de otimizagao e obtengao
do arranjo otimizado de medidores de QEE. A obtencdo da MCF sera explicada no capitulo 5.

Vale adiantar que a MCRH, ¢ obtida de maneira que certas condi¢des de operagdo do
sistema elétrico sejam consideradas. Pela obtengdo da MCRH como formulada, procura-se
retratar situacdes que sao usualmente enfrentadas na operagao de um Sistema de Distribuig¢ao
(SD). A metodologia para obter a MCRH contemplando-se tais condi¢des esta descrita no
item 4.2 deste capitulo.

Por fim, no item 4.3 do presente capitulo, sera apresentado como se deu a obtengao
dos autovalores e autovetores criticos da matriz [Y,]. Mais especificamente, no item 4.3.3,
apresenta-se uma breve discussdo sobre questdes técnicas relacionadas ao método numérico
utilizado no calculo dos referidos autovalores e autovetores criticos. Estas questdes foram
observadas durante o desenvolvimento da pesquisa, e alguns encaminhamentos foram
propostos para que futuros aprimoramentos possam ser realizados com base no que se esta

apresentando.

4.1 Matriz de cobertura das potenciais condicoes de ressonincia
harmonica

A informagdo de observabilidade das potenciais condicdes de ressondncia ¢
inicialmente organizada através de uma matriz denominada de Matriz de Observabilidade das
Ressonancias (MOR). Em seguida, a partir da MOR, uma segunda matriz sera obtida, sendo
esta a propria MCRH, ja previamente mencionada.

Para se construir a MOR, a ARHM deve ser executada para todas as frequéncias
harmodnicas do intervalo estipulado, permitindo-se assim a identificagdo dos autovetores
criticos (contidos na matriz [A,]) que sdo correspondentes as condigdes de ressonancia
(modos criticos).

Para cada configuracdo especifica do SD, espera-se encontrar determinadas
frequéncias harmonicas de ressondncia. Em outras palavras, cada configuracdo do SD
implicard em distintas matrizes de admitancia [Y}], levando a diferentes impedancias modais

e, consequentemente, a novos modos criticos. As configuragdes do SD, consideradas nesta
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pesquisa, estdo associadas com o estado de conexdo dos bancos de capacitores locais
(consumidores), como detalhado mais adiante no item 4.2.

Uma vez que varias frequéncias harmonicas podem ser determinadas ao se executar a
ARHM, como descrito no paragrafo anterior, todas as medidas de observabilidade
correspondentes devem ser incorporadas na MOR. Para tanto, as colunas da MOR sdo
construidas com os respectivos autovetores criticos. Esta forma da MOR permite o posterior
processamento simultdneo dos graus de observabilidade de cada nd, considerando todas as
condicdes de ressonancia harmonica detectadas.

De modo a exemplificar a constru¢do da MOR, considere o exemplo em que F
frequéncias harmonicas de ressonancias sdo encontradas no intervalo [Apin, Rmax], apos a
execucao completa da ARHM em um SD de N nés. Nesta situagdo a MOR serd composta de
F colunas, isto é, [MOR]yxr, sendo cada uma das colunas correspondentes ao k —ésimo

autovetor critico [ay , @z, =+ ay . |7, conforme representado na equagdo (52).

A1 A2 0 QqkF
A1 Qo2 *° Qakr

[MOR] = X ; . (52)
ANkl Ang2 *° AnkF

Apds a obtencdo da MOR, uma regra bindria ¢ aplicada sobre os seus elementos,
resultando na MCRH. A dimensdo da MCRH ¢ idéntica a da MOR, ou seja, [MCRH |yxr. A
equagdo (53) descreve a atribui¢do dos valores aos elementos @; ; da matriz [MCRH] a partir

dos elementos a; ; de [MOR].

1, >
ay =, CU=T (53)

0, c.cC.

Em (53), T é um limiar que determinard o estado de detec¢do (valor unitario), ou nao detec¢ao
(valor nulo), pelo medidor de QEE das F frequéncias harmonicas de ressonancia. Isto
significa que se as magnitudes dos elementos dos autovetores criticos permanecerem abaixo
de 7 e as correspondentes frequéncias harmonicas de ressonancia nao serao consideradas no
processo de obtencdo do arranjo otimizado de monitores. A razdo por adotar uma matriz
bindria ¢ justificada em funcdo da formulagdo do problema de otimizagdo que sera
apresentado no capitulo 5.

Como pode ser inferido, o limiar T possui consideravel impacto no processo de

otimizagdo, isto ¢, afetard a quantidade minima necessaria de medidores de QEE. Sendo
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assim, uma analise das solucdes de alocagdo determinadas referente a uma faixa de valores
atribuidos para 7 ¢ apresentado mais adiante no capitulo 6, para os SDs testes. Cabe adiantar
que a escolha do limiar serd de responsabilidade do operador, uma vez que o compromisso
entre a disponibilidade de recursos financeiros e qualidade desejada para o monitoramento

varia para distintos SDs.

4.2 Metodologia para a obtencao da MCRH

Os medidores de QEE sdo alocados considerando-se diversos cendrios que sdo
referentes a distintos estados de conexdo de bancos de capacitores. Estes bancos sao
empregados na correcdo do Fator de Poténcia (FP) de algumas cargas reativas presentes no
SD. A razdo pela inclusdo destes cenarios na obtencdo do arranjo otimizado de monitores
deve-se ao fato de possiveis variagdes da demanda reativa das cargas no transcorrer do dia.
Isto significa que eventuais variabilidades decorrentes da conex@o e/ou desconexdes dos
bancos de capacitores locais serdo contempladas na otimizagao. As diferentes combinagdes do
estado de conexdo destes bancos levam a distintas impedancias modais, e, consequentemente,
a distintas frequéncias de ressonancias, que devem ser incluidas no processo de otimizagao,
para que o arranjo final de monitores esteja apto a eventualmente detecta-las.

A Figura 11 traz o fluxograma da metodologia utilizada para a obtencdo da MCRH.

E importante relembrar que o fluxograma da Figura 11 detalha somente um dos dois
procedimentos que compdoem a “Etapa 1” (Figura 4) da metodologia de alocacdo de
monitores, isto €, a obtencdo da MCRH. Sendo assim, a etapa de aquisicdo dos dados do SD,
ou seja, dos pardmetros dos cabos e linhas do SD, dos dados das cargas, dos parametros dos
bancos de capacitores e das informacdes da topologia do sistema como um todo, ndo estd
evidenciada no fluxograma da Figura 11, partindo-se diretamente da obten¢ao do conjunto C.

O conjunto C = {cy1, €3, ***, Cmax}, € dependente das posigdes dos capacitores sobre o
SD em questdo, ja que contera os distintos cenarios de conexdo dos bancos de capacitores.
Como pode ser observado no fluxograma da Figura 11, este conjunto ¢ definido antes que a
ARHM seja iniciada.

Para M bancos de capacitores, cada um com a possibilidade de assumir dois estados
(conectado ou desconectado), tem-se que C possuira 2M elementos, isto &, ;s = 2M. Caso o
estado de conexdo de um ou mais bancos de capacitores presentes no SD sejam considerados

fixos, estes bancos nao serdo incluidos no conjunto C, isto €, estardo sempre conectados e nao
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influenciardo no nimero de cenarios do conjunto C. Uma melhor compreensao acerca da

formag¢ao do conjunto de cendrios se dara mais adiante no capitulo 6.

Figura 11 — Fluxograma que descreve a metodologia de obtengcdo da MCRH.
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Retomando o fluxograma da Figura 11, ap6s a aquisi¢@o de todos os dados referentes
ao SD e constru¢do do conjunto C, o primeiro cenario ¢ selecionado (c¢;) e a ARHM ¢
executada para o intervalo de frequéncia [Apin, Rimax |-

Como ilustrado na Figura 11, para a frequéncia h (iniciando-se para a frequéncia
fundamental, ou seja, h = 1), o célculo da matriz de admitancia [Y;,] ¢ realizado, seguido da
determinag¢do do autovalor de menor magnitude de [Y], bem como de seus autovetores
associados. O célculo dos referidos autovalores e autovetores ¢ feito através do Método da

Poténcia Inversa (MPI), que sera apresentado e discutido em detalhes no item 4.3.
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Uma vez que o MPI fornece sempre os autovalores de menores magnitudes no
intervalo de frequéncia [Ry,in, hmax |, @s respectivas impedancias modais ({3 ), calculadas para
este intervalo, estardao sempre referidas aquelas de maior magnitude dentre todos os N modos
existentes em [Y},]yxn. Ou seja, para uma dada frequéncia h, tem-se {, = max{(3, {7, --- {3,
caracterizando assim a envoltéria da amplitude maxima das impedancias modais (dentre todos
os N modos) no intervalo [Rin, Rmax -

De fato, conforme anteriormente comentado no inicio deste capitulo, quando
verificada uma condigdo de ressonincia, os autovalores de menor magnitude de [Y}]
coincidirdo com os modos criticos propriamente ditos. Logo, nesta condicdo, a respectiva
impedéncia modal obtida pelo MPI sera aquela correspondente a do modo critico ({,, = {).

Cabe salientar que para esta metodologia ¢ de interesse a determinacdo do(s)
modo(s) critico(s), sendo que a determinacdo dos demais modos ndo é necessaria para o atual
estagio de desenvolvimento da pesquisa. Este fato é verdade, pois para o problema de
otimizagdo formulado serdo utilizados apenas os graus de observabilidade dos nds no(s)
modo(s) critico(s), isto ¢, os elementos do(s) autovetor(es) critico(s), j4 que estes
influenciardo diretamente na escolha dos melhores pontos de instalagdo dos monitores de
QEE.

Diante do exposto, e retomando o fluxograma da Figura 11, o menor autovalor
(correspondente a impedancia modal {j) e seu autovetor associado sdo armazenados, sendo
ambos calculados para uma dada frequéncia h e cenario ¢; do conjunto C. Em seguida, ainda
para o cenario c¢;, a impedancia modal j e seu respectivo autovetor sdo calculados para a
proxima frequéncia harmoénica (h = h + 1) e entdo finalmente armazenados. Segue-se com 0
mesmo procedimento até que h = h,,4,. E importante salientar que a partir de h = 2, as
matrizes [Y;,] s@o calculadas com base na matriz de impedancias obtida para a frequencia
fundamental, ou seja, os valores dos elementos matriciais para as novas matrizes [Y,] serdo
apenas atualizados para a nova frequéncia h, ndo havendo nenhuma alteragdo estrutural na
matriz como um todo.

Ao término do ciclo de cada cenario do conjunto C, finaliza-se o processamento das
impedancias modais de todo o intervalo das frequéncias harmoénicas. Este processamento
consiste em examinar a magnitude de {; no intervalo de frequéncias harmonicas
[Amin, Pmax ], 1dentificando-se os picos de elevadas magnitudes que correspondem as

condi¢cdes de ressondncia. As frequéncias harmodnicas em que os picos ocorrem sao as
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proprias frequéncias de ressondncia harmoénica, sendo estas as frequéncias que se deseja
monitorar através do arranjo de medidores de QEE.

Detectadas as F frequéncias harmonicas, os autovetores criticos sdo carregados, ¢
inicia-se a assim a constru¢ado da MOR. Cada autovetor critico associado a uma frequéncia de
ressonancia harmonica formard as colunas da MOR. Assim, a MOR para o cenario ¢,
denotada por [M ORcl], ¢ construida.

Seguindo o fluxograma da Figura 11, o0 mesmo procedimento descrito para o cenario
c; até a obtengdo de [MORCI] ¢ entdo executado para todos os cendrios do conjunto C. Ao
término do lago correspondente 8 ARHM para todos os cenarios de C, tem-se a construcao da
MOR final, obtida pela concatenacdo horizontal (justaposi¢do) das matrizes MOR de cada

cenario, como mostrado pela equagdo (54).

C1 s Cl C2 cee C2 e Cméx e Cméx
A1 k1 Aixr Akt A1 kF A1 QA xF
[MOR] = : : : : : : ' (54)
C1 s Cl C2 cee C2 e Cméx e Cméx
AN k1 Ankr AN k1 AN kF AN k1 Ay xF

Em (54), c1,¢3, ", Cmay denotam o respectivo cenario do conjunto C. Para simplificar, a
notacdo da MOR da equagdo (52) ¢ preservada, ou seja, a matriz [MOR] na equagdo (54)
ainda permanece uma matriz de dimensdo N X F, sendo agora F a representacdo do nimero
total de frequéncias harmonicas de ressonancia que foram detectadas em todos os cendrios do
conjunto C = {cy, €3, "'+, Cmax }- POr esta razdo, a mesma notagao anteriormente utilizada neste
capitulo continua a ser utilizada deste ponto em diante.

Seguindo para a parte final do fluxograma, tem-se a atribuicao do valor ao limiar 7, o
qual determinara a obtencdo da MCRH propriamente dita. Os elementos matriciais da MCRH
sdao obtidos aplicando-se a equagdo (53) sobre a MOR, construida segundo a concatenacao
descrita na equagao (54). O valor de T pode assumir qualquer valor ndo nulo entre 0 e 1, isto
¢, 0<7<1, uma vez que as magnitudes dos elementos dos autovalores criticos sdo
normalizados. Esta normalizagdo ocorre durante a etapa de obtencdo dos autovalores
dominantes pelo Método das Poténcias — MP (FRANCO, 2008).

Como mencionado anteriormente, a escolha do valor de T sera mais bem discutida no
capitulo 6, todavia, cabe adiantar que pela atribuicao do valor unitario a 7, a otimizagao sera

conduzida a buscar os n6s com maxima observabilidade para as frequéncias harmoénicas de
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ressonancia. Em contrapartida, ao se atribuir um valor mais distante do unitario, a otimizagao
considerard a busca por noés cujas observabilidades ndo sdo maximas, ou até mesmo baixas.
Embora o valor de t ainda seja assunto para pesquisas futuras, um estudo de uma ampla faixa
de valores para este limiar foi realizada no capitulo 6, procurando-se evidenciar a sua
influéncia nas solugdes de alocacdo determinadas.

E importante relembrar que a MCRH seré posteriormente concatenada com a MCVT
no momento da etapa de otimizacdo. Esta concatenacdo sera explicada mais adiante no

capitulo 5.

4.3 Calculo dos autovalores e autovetores criticos da matriz Y]

A determinacdo dos autovalores e autovetores da inversa da matriz de admitancia do
sistema elétrico sdo fundamentais para se aplicar a ARHM. Além disso, como visto em
maiores detalhes no item 4.2, a busca pelos autovalores de menor magnitude permite o
calculo da impedancia modal {, para o intervalo de frequéncias harmonicas desejadas.
Consequentemente, sdo determinadas as frequéncias harmonicas de ressondncia e os
respectivos graus de observabilidade dos nos do sistema, parametros estes que sdo utilizados
na etapa de otimizac¢do, dedicada a encontrar o arranjo final de monitores de QEE.

Dentre os métodos numeéricos para o célculo de autovalores, optou-se pela aplicagao
do MPI a metodologia de aloca¢do otimizada de monitores de QEE. A decisdo por utilizar
este método deve-se, principalmente, a possibilidade de se obter o menor autovalor em
magnitude da matriz [Y,] e seu respectivo autovetor (graus de observabilidade), sem a
necessidade de se obter explicitamente a matriz inversa de [Y}], como serd mais bem exposto
no item 4.3.2.

Embora outros métodos possam calcular todos os autovalores de uma matriz de
ordem N, somente o menor autovalor de [Y,] ¢ de interesse no atual estagio de
desenvolvimento da pesquisa, conforme ja discutido anteriormente. Sendo assim, acredita-se
que o MPI se apresenta como uma escolha adequada para o calculo dos autovalores de [Y;] no
intervalo [Apin, Amax |-

Com a finalidade de melhor organizar o texto e formar uma base para a compreensao

do MPI, sera apresentado inicialmente uma breve discussdo sobre 0 MP no item 4.3.1.
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4.3.1 Método das poténcias

O MP tem por objetivo obter o autovalor de maior magnitude, assim como seu
respectivo autovetor, de uma matriz [Q], sem a necessidade de se obter o polindmio
caracteristico de [Q] (TREFETHEN; III BAU, 1997; FRANCO, 2008). Vale destacar que
nesta tese, a exposicao do método foi inspirada na demonstragdo realizada por Franco (2008),
na qual se assume o caso de [Q] € R¥*VN (espaco N —dimensonal de varidveis reais) com uma
base de autovetores linearmente independentes. Esta consideragdo também ¢ comumente feita
por outros autores, tais como Demmel (1997), Trefethen e III Bau (1997) e Datta (2010).
Todavia, como pode ser verificado em Golub e Van Loan (1996) e em Watkins (2010), por
exemplo, ¢ possivel afirmar que os resultados aqui apresentados, bem como a aplicagdo do
método, valem também para o caso de [Q] € CN*N (espaco N —dimensional de variaveis
complexas).

E importante ressaltar que para a ARHM o objetivo final é obtencio do autovalor de
menor magnitude de [Y,] € CV*V, assim como seu autovetor associado, conforme sera
adequadamente abordado mais adiante no item 4.3.2. Vale lembrar que N, neste caso, serd
igual ao niimero de nos elétricos do SD em estudo.

Diante do exposto, assume-se [Q] € C¥*N com uma base de autovetores linearmente
independentes. Ademais, assume-se que os N autovalores de [Q] estejam ordenados, de modo
que o autovalor a ser encontrado (4;) possua modulo maior do que os demais autovalores.
Sendo assim, |A;] > |A;]| = -+ = |1y] (GOLUB; VAN LOAN, 1996; WATKINS, 2010).

Desde que [Q] possua uma base linearmente independente de autovetores, um vetor

(Cle

arbitrario y, € pode ser descrito conforme a equagao (55).

N
Yo = z ijj (55)
j=1

Sendo v; a base de autovetores linearmente independentes da matriz [Q]; € ¢; constantes
escalares quaisquer, com c¢; # 0. Desse modo, y, serd uma combinagdo linear da base de

autovetores formada por v;, com ao menos uma componente na dire¢do do autovetor

associado a A;.



92

Partindo-se da sequéncia y;,; = [Q]y; , com t =0,1,2,---, € possivel escrever y;
em termos do vetor arbitrario da equacdo (55) e das poténcias da matriz [Q], conforme mostra

a equagao (56).

(56)
ye = [Qlye—1 = [Q]'yo

Expandindo-se a forma final da sequéncia na equacdo (56), ¢ lembrando que

[Q]v; = 4;v;, reescreve-se a sequéncia conforme mostrado na equagao (57).

J=1 J= (57)

N v\’
=A§ lC101+C2 (A_Z) v2+"‘+CN (_N) le
1

Uma vez que |A4] > |A,| == |Ay], conforme assumido, por hipoétese,

.o Aj , .
inicialmente, tem-se que |A—]| <1 para j=1,2,---,N. Sendo assim, quando t — o, 0s
1

A

t
7 ) — 0. Além disso, como pode ser verificado na equagdo (55), o vetor entre
1

quocientes (

colchetes que multiplica A4, converge para c;v;, que é um multiplo do autovetor associado a
A1 (GOLUB; VAN LOAN, 1996; FRANCO, 2008; WATKINS, 2010).
Segundo Franco (2008), o autovalor A, ¢ entdo obtido do limite mostrado na equagao

(58).

2 = tim Qe _ g (A7),
LT B (), tom ([Q15Y0),

(58)

Na equagdo, r=1,2,---,N e indica a r —ésima componente de y. Além disso,
Franco (2008) afirma também que quando t — oo, y, tende ao autovetor associado a A4,. Este
resultado ¢ obtido de maneira semelhante, com variagdes na apresentacdo de sua forma final,
por Golub e Van Loan (1996) e em Watkins (2010).

Para a obtencdo de A; e seu autovetor correspondente, utiliza-se, na pratica, um
algoritmo iterativo, que ¢ finalizado ao atingir a precisdo desejada na estimativa de A,

(FRANCO, 2008).
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O algoritmo parte de um vetor arbitrario y; nao nulo, obtendo-se em seguida os

vetores y; 1 € Zj4+1, conforme mostrado na equagao (59).

zip1 = [Qly;
1 (59)
Yier = o Zi1
i+1

Em (59), a;,1 € o termo utilizado para normalizar o vetor z;,, a cada iteragdo. O termo a;,; ¢

calculado conforme a equacao (60).
@iyy = max|(zip1)r| (60)

De acordo com o exposto por Franco (2008), a estimativa do valor de 4, sera obtida
pelo quociente expresso na equagdo (61). Além disso, no limite quando i — oo, todas as

r —ésimas componentes do quociente da equacdo (61) tenderdo ao valor de A;.

FION (Zig1)r

Y Oy ©D

Contudo, como as velocidades de convergéncia das r componentes do quociente da
equacdo (61) podem variar, interrompe-se 0 processo iterativo quando alguma componente

atingir a precisdo desejada (FRANCO, 2008). Logo, a aproximacao final do maior autovalor

de [Q] sera dada por (xlgi)) _» € seu correspondente autovalor por (y;),=r+; onde r* ¢ a
r=r

componente em que se verificou o atendimento ao critério de parada.

O critério de parada ¢ atingido quando o erro relativo &,,; entre duas aproximacdes
sucessivas do autovalor 1;, dado pela equacdo (62), ¢ menor ou igual ao erro pré-definido ().
Cabe salientar que o critério de parada ¢ satisfeito quando ao menos uma das r componentes

de &,,; € menor ou igual a €.

(i+1) ®
|’11 —A

B

: (62)

Erel =

r

De fato, como inicialmente comentado, a aplicacdo direta do MP para a matriz de
admitancia [Y;], isto é, fazendo [Q] = [V3], ndo permite o célculo direto da impedancia
modal, uma vez que para tanto, deve-se buscar os menores autovalores de [Y;]. Sendo assim,

optou-se pelo uso do MPI, como melhor exposto na sequéncia.
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4.3.2 Método da poténcia inversa

O MPI pode ser interpretado como uma variacdo do MP, sendo capaz de fornecer o
menor autovalor em modulo da matriz [Q], desde que, novamente, esta possua uma base
linearmente independente de autovetores. Diferentemente do MP, desta vez assume-se que
|A1] = |A;5] = -+ > |Ap[; sendo que |Ap| é 0 autovalor a ser calculado.

Uma vez que 4; € autovalor de [Q], entdo /1]-_1 ¢ autovalor de [Q]~1, ademais se |Ap|
¢ o menor autovalor e médulo de [Q], entdo [Ap1| é 0 maior autovalor em mddulo de [Q].
Logo, o MPI consiste em se calcular o maior autovalor em médulo de [Q]™?! através do MP,
obtendo-se, portanto, o menor autovalor em modulo de [Q] (FRANCO, 2008).

Analogamente ao realizado para o MP no item 4.3.1, a partir de um vetor arbitrario

y; ndo nulo, calcula-se z;,4 € y;,1 como mostrado na equagdo (63).

ziv1 = [Q] 7y
1 (63)
Yit1 = Tier Zi+1

Sendo a;,4 calculado assim como descrito pela equagdo (60) no MP.

De fato, o calculo explicito da matriz inversa [Q]~! niio é necessario, uma vez que
Z;41 pode ser obtido através da solugdo de um sistema linear, como mostrado na equacao (64).
O referido sistema linear pode, por exemplo, ser resolvido pela decomposi¢do LU de [Q]

(FRANCO, 2008; DATTA, 2010).

[Qlzit1 = y; (64)

A decomposi¢do LU ndo serd discutida neste texto, uma vez que ndo faz parte do
escopo principal da tese. Entretanto, vale ressaltar que esta técnica de fatoragdo ¢ amplamente
difundida e est4d disponivel em todas as referéncias citadas neste item e no item 4.3.1. Cabe
ainda adiantar que para as matrizes [V},], relativas aos SDs testes utilizados neste trabalho,
utilizou-se o comando [L,UJ=1u(Q) do MATLAB® (MATHWORKS, 2018a) para a
obtengdo das matrizes [L] e [U] da fatoragdo LU. Posteriormente, dispondo-se das matrizes
[L] e [U], prossegue-se com a resolugdo do sistema linear mencionado.

Levando-se em consideragdo toda a discussdo conduzida no item 4.3.1, tem-se que a
aproximagao do menor autovalor de [Q], para a i —ésima iteragdo, ¢ dada pela equagdo (65)

(FRANCO, 2008).
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M~ _ (Zis1)r

6
P (yi)r ( 5)

O critério de parada adotado para o MPI ¢ o erro relativo entre duas aproximagoes

sucessivas, assim como descrito pela equagao (66).

-1 -1
e

- (66)

Erel =

N

r

Diante do exposto, € possivel fazer [Q] = [¥}], de maneira que a aproximagdo final

~—1
da impedancia modal ({;) seja dada por (Ag) ) » ¢ a do autovetor contendo a
r=r

observabilidade dos nos por (y;),—,+, onde r* é a componente em que se verificou o
atendimento ao critério de parada.

Em suma, para uma dada frequéncia h, o MPI calcula o menor autovalor em modulo
de [Y,], que corresponde a propria impedancia modal. Logo, o método fornecera o perfil de
{n, quando este for executado para todo intervalo de frequéncias [, Rmax]-

E importante destacar que, em uma condicdo de ressondncia, (y;),—,+ serd a
aproximagdo do autovetor critico em [Ay ] yxy, iSto é, conterd os graus de observabilidade de

cada n6 do sistema para a determinada frequéncia h, como mostra a equagao (49).

4.3.3 Consideracoes importantes sobre a matriz de admitancias [Y]

Embora o MPI se apresente como uma ferramenta adequada para os propoésitos desta
pesquisa ¢ importante observar algumas caracteristicas de [Y;,] que eventualmente podem ser
relevantes, apresentando, contudo, algumas dificuldades.

Uma dessas caracteristicas se refere ao fato de [Y,] ser possivelmente uma matriz
singular, o que inviabiliza a solucdo do sistema linear necessario para a estimagdo dos
autovalores (WATKINS, 2010). Cabe salientar que na condi¢ao de ressonancia, a matriz [Yy]
se aproxima da singularidade. Ademais, conforme exposto por Xu et al. (2005), analisar o
comportamento da [V} ] nestas condigdes pode fornecer informagdes uteis sobre a condigao de

ressonancia verificada. De fato, na teoria da ARHM, a busca pelos autovalores criticos
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determina a busca pelo menor autovalor de [Y}] que se aproxima de zero. Logo, [V},] podera
se aproximar da singularidade, mas se for singular, o MPI falha.

Outra caracteristica de [Y;] indesejavel, ¢ quando esta favorecer a configuracdo de
um sistema linear de equagdes mal condicionado, o que podera comprometer a estimagdo dos
autovalores e respectivos autovetores por erros de precisao numérica (TREFETHEN; III
BAU, 1997; FRANCO, 2008; DATTA, 2010).

Para SDs radiais de grande porte, a matriz [Y}] tendera a se tornar mais esparsa.
Neste caso, os nos situados nos ramais que sao laterais ao alimentador principal,
especialmente aqueles situados ao final do ramal, implicardo em mais elementos nulos na
matriz de admitancia. Conforme aponta Demmel (1997), em matrizes com tal caracteristica, a
aplicacdo de técnicas para a resolugdao de sistemas lineares esparsos podera se tornar mais
apropriada, isto ¢, propiciando a melhoria no desempenho do algoritmo em termos de esfor¢o
computacional.

Como uma abordagem alternativa aos problemas supracitados, acredita-se que seria
conveniente trabalhar somente com a matriz de impedancia do sistema [Z}], que € a inversa
da matriz de admitincias, isto &, [Y,]™1. Em Stevenson (1986) e em Kempner (2016), por
exemplo, demonstra-se que a matriz de impedancias pode ser obtida diretamente por meio dos
parametros do sistema elétrico e do seu diagrama unifilar, sem a necessidade da inversdo da
matriz de admitancia [Y]. Dessa maneira, o MP (item 4.3.1) poderia ser executado fazendo-
se [@] = [Zy], obtendo-se assim os maiores autovalores em modulo de [Z,], que por sua vez
serdo exatamente os maiores autovalores de [Y;,] 1.

Com base na discussdo previamente realizada nos itens 4.3.1 e 4.3.2, verifica-se que
com esta abordagem alternativa, a impedancia modal {; pode ser calculada para o intervalo
[Amin, hmax] evitando-se a necessidade do célculo da inversa da matriz de admitancias,
calculada explicitamente ou por meio da resolucdo de um sistema linear (como no caso do
MPI).

Além disso, a possibilidade do emprego de [Z)] diretamente ao MP pode ainda
contornar os problemas de esparsidade mencionados. Mesmo em uma eventual esparsidade de
[Z,], 0 uso do MP sera adequado, uma vez que este prevé apenas multiplicagdes entre matriz
e vetor. Dessa maneira, as entradas nulas da matriz esparsa nao serdo preenchidas durante o
processo como um todo (DATTA, 2010). De fato, esta caracteristica do MP estd em

concordancia com o destacado por Demmel (1997), pois este afirma que os algoritmos
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especializados no processamento de matrizes esparsas evitam o armazenamento ou a operagao
em suas entradas nulas.

Tendo em vista as caracteristicas topologicas dos SDs utilizados para esta pesquisa,
optou-se por adotar o MPIL. A obtencdo da inversa de [Y}], € realizada por meio da resolugao
do sistema linear via decomposi¢ao LU, como explicado anteriormente no item 4.3.2.

Por fim, salienta-se que o estudo de algoritmos mais estaveis para a determinagdo
dos autovalores de [V} ], ou ainda que sejam mais adequados para o tratamento de [Y}], como
no caso do sistema de equagdes lineares associado ser mal condicionado, ou de sua
esparsidade, por exemplo, devem ser objeto de estudo para a continuidade desta pesquisa de
doutorado. E possivel ainda que, na ocasido, decida-se considerar a investigagio da
viabilidade em determinar todos os autovalores de [Y,] e sua base de autovetores
correspondentes. Com esta investigacdo seria possivel explorar o aprimoramento da
metodologia de alocacdo de medidores com relacdo a observabilidade das potenciais
condi¢des de ressonancia harmdnica. Embora a afirmagdo seguinte seja decorrente de uma
analise ainda incipiente, acredita-se que um dos possiveis beneficios deste aprimoramento
seria a melhor correlagdo entre a impedancia modal (para todos os modos) e a impedancia
propriamente dita da rede elétrica, que, de fato, possui influéncia no fendmeno de

amplificacao da tensdo na condigdo de ressonancia.
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5. Formulaciao do problema de otimizacao

A “Etapa 2” da metodologia de alocacao (Figura 4) inicia-se com a obtencao da
Matriz de Cobertura Final (MCF), derivada da concatena¢do da Matriz de Cobertura das
Variacdes de Tensao (MCVT) e da MCRH. Eventualmente, a MCF devera ainda sofrer um
redimensionamento antes do processo de otimizacao propriamente dito. A obtengdo da MCF,
bem como seu redimensionamento, estdo descritos nos itens 5.1 ¢ 5.1.1.

A “Etapa 2” encerra-se com a execucdo da otimizagdo e a disponibilizagdo ao
usuéario do melhor arranjo de monitores de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) para o
Sistema de Distribuicdo (SD) em estudo. Dessa forma, os itens 5.2 e 5.3 trazem toda a
formulacao do problema de otimizagdo inteira concebido, detalhando-se as restri¢des (item

5.2); a funcdo objetivo e a apresentagdo da forma geral do problema (item 5.3).

5.1 Matriz de cobertura final

Analogamente a concatenagdo realizada para as matrizes de cobertura (equagao 40),
bem como para a concatenagao das matrizes de observabilidade das ressonancias (equagao
54), a MCF ¢ obtida pela justaposi¢ao horizontal da MCVT e a Matriz de Cobertura de
Ressonancia Harmonica (MCRH).

Uma vez que a MCVT ¢ uma matriz com dimensdo N X 2N (sendo N o niimero de
no6s do SD) e que a MCRH (Equagao 54) possui dimensdao N X F (sendo F o numero de
frequéncias de ressonancia harmodnicas encontradas no intervalo [Rym, hmax]), @ MCF
possuira dimensdo N X M, onde M = 2N + F, conforme indica a equacdo (67). Cabe ainda

ressaltar que a MCF ¢ uma matriz bindria, ja que € derivada de matrizes igualmente binarias.
b0 ti2 0 tipgy W11 Wiz ot Wip
[MCFlyxu =1 : : : : : : : (67)
tna  tnz2 0 Inen W1 Whz 0 Wi
Nesta, t;; denota o elemento matricial de [MCVT]yy,y (Equagdo 40); e w;; denota o
elemento matricial de [MCRH ] yxr (Equagdo 54).

Da maneira como a matriz [MCF] ¢ calculada, afirma-se que ela sera capaz de reunir

as informagdes de observabilidade tanto para as VTCDs como para as potenciais condi¢des de
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ressonancia harmonica. Ou seja, a concatenacdo de [MCVT] e [MCRH]| (Equagdo 67)
implicard em direcionar a solu¢do final a encontrar um arranjo final de medidores de QEE
sensiveis as VTCDs, bem como as condigdes de ressonancia. Destaca-se ainda que a solugdo
final da alocagdo priorizara os nés do SD que possam observar simultaneamente as VTCDs
como as condi¢des de ressonancia harmonicas.

Cada linha i da [MCF] representard um n6 do sistema, e cada coluna j contera a
observabilidade (valor unitario do elemento (i, j) de [MCF]), ou entdo, a ndo observabilidade
(valor nulo do elemento (i,j) de [MCF]) para as VICDs e frequéncias de ressonancia
harmoénica. Ou seja, para uma dada linha i da matriz [MCF], as colunas de j = 1,2,---,2N
contém o status da observabilidade (0 ou 1) para os afundamentos e elevacdes de tensdo. Ja as
colunasde j = 2N + 1,2N + 2,---,2N + F, contém o status da observabilidade (0 ou 1) para
as F frequéncias de ressonincia harmoénica de todos os cenarios do conjunto C =
{c1, 62,0, Cimaxc}-

O item 5.2, traz uma explicagdo mais detalhada sobre como a observabilidade de
cada linha da MCF ¢ processada na otimizagdo de maneira a permitir que o arranjo de

monitores esteja sensivel as VICDs e as condicdes de ressonancia.

5.1.1 Redimensionamento da MCF

O redimensionamento da MCF podera ocorrer em dois casos: linhas idénticas e
colunas nulas. Sendo assim, o resultado do redimensionamento sera a redugao das linhas e/ ou
colunas de [MCF], conforme explicado no que segue.

Ocasionalmente, a MCF pode apresentar linhas idénticas, indicando assim a mesma
observabilidade de cada n6 correspondente. Cabe relembrar que esta observabilidade ¢
referente as VTCDs e as condi¢des de ressonancia, conforme explicado no item 5.1.

Considere, por exemplo, que a primeira, segunda e quarta linhas da matriz [MCF]
sejam idénticas, indicando que os ndés 1, 2 e 4 de um SD hipotético possuem a mesma
observabilidade. Neste caso, um monitor de QEE instalado no né 1, por exemplo, serd capaz
de monitorar exatamente as mesmas ocorréncias de VICDs e das potenciais frequéncias de
ressonancia harmonica que um monitor instalado no n6 2 ou n6 4. Sendo assim, ¢ suficiente a
inclusao de apenas uma das trés linhas repetidas de [MCF] no processo de otimizagao.

Diante do exposto, o redimensionamento de [MCF] em relagdo as linhas consiste em

eliminar todas as linhas idénticas e conservar apenas uma delas para o processo de
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otimizagdo. Todavia, assim como proposto por Kempner (2006), as posi¢des das linhas
eliminadas sdo armazenadas, permitindo a posterior disponibilizacdo ao usuario dos nos
equivalentes de instalacao. A existéncia desses nos equivalentes no arranjo final de medidores
de QEE pode oferecer a concessionaria flexibilidade para instalar, por exemplo, o medidor em
um local (nd) mais acessivel e/ ou conveniente, em detrimento de seu equivalente que foi
originalmente apresentado na solugdo final de alocacao.

Dessa maneira, apos o redimensionamento das linhas, a MCF torna-se uma matriz de
dimensdo N’ X M, com N’ < N.

O redimensionamento da MCF ainda continua quando nesta sdo verificadas colunas
nulas. Neste caso, estas colunas sdo eliminadas, ja que nao fornecem informagdes relevantes
para o processo de otimizac¢do. De fato, uma coluna nula da MCF denota a ndo verificacdo de
quaisquer VTCDs para os casos de curtos-circuitos considerados pelo Método de Posi¢ao de
Faltas (MPF), indicando que para todas as situagdes a tensdo remanescente permaneceu
dentro dos valores nominais.

Afirma-se ainda que a possibilidade de ocorréncia de colunas nulas na MCF se dara
somente para as colunas de j = 1,2,---,2N; uma vez que tais colunas sdo provenientes da
MCVT. As demais colunas da MCF jamais serdo nulas, uma vez que sao formadas pelos
autovetores direitos normalizados, conforme anteriormente explicado ao longo do item 4.3 do
capitulo 4.

Cabe salientar que o armazenamento das posicOes referentes as colunas nulas
eliminadas nao € necessario, ja que somente as linhas da MCF representam as posi¢des de
instalacao dos medidores de QEE.

Logo, ap6s a exclusdo das colunas nulas, a MCF torna-se, finalmente, uma matriz
com dimensio N’ X M’, sendo M’ < M = 2N + F. E importante salientar que se nenhum
redimensionamento das linhas for executado, tem-se que N’ =N; e se nenhum

redimensionamento das colunas for realizado, tem-se que M’ = M.

5.2 Restri¢coes do problema de otimizacao

Considere o sistema elétrico de distribuicao radial da Figura 12, em cujos nos serdo
instalados um ou mais medidores de QEE com o objetivo de realizar um plano de
monitoramento. Salienta-se que este conjunto de monitores serd capaz de considerar a

observabilidade tanto das VTCDs como das potenciais condi¢des de ressonancia harmdnica.
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Figura 12 — SD hipotético de 4 nos.

Como pode ser constatado, o sistema de distribuicdo exemplificado possui quatro nds
que sdo potenciais locais de instalagdo dos monitores de QEE.

A instalacdo de um medidor de QEE em um determinado né do SD ¢ representada
pelo valor unitirio do respectivo elemento em um vetor [X]yrxq = [%q, %5, xp]7.
Complementarmente, os valores nulos indicam a auséncia de medidor de QEE. Este vetor ¢
chamado de vetor de alocagdo e contém as variaveis de decisdo do problema de otimizagao
linear inteira. E valido relembrar que se ndo forem encontradas linhas idénticas no processo
de redimensionamento da MCF entdo N’ = N.

O vetor resultante do produto matricial entre a matriz [MCF]” e o vetor de alocacio
[X], conforme mostra a equagdo (68), indicard quantos monitores de QEE sero sensibilizados
pelas VTCDs, determinadas pelo MPF, e também pelas potenciais condigdes de ressonancia,
calculadas pela Analise de Ressonancia Harmonica Modal (ARHM). Este vetor possuira

dimensdo M’ X 1, e sera denotado por [R] = [ry, 75, , 73y ].

[R] = [MCF]"[X] (68)

De maneira a melhor ilustrar a contabilizagdo que o vetor [R] registra, considere uma
MCF hipotética ([MCF]*) do SD exemplo da Figura 12, representada na equagdo (69), e um
vetor de alocacdo [X]* = [0,0,1,1]7.

1 0 0 0 O O O 0]0 o0
.. 1 1 1 0o 0 1 0 01 o0

[MCF]" = 1 1 1 1 1 0 1 1|l0 1 (69)
1 1 0 1 0 0 0 olo o

Cabe salientar que a barra separadora presente na matriz [MCF]* indica a parcela
referente a uma MCVT hipotética (elementos de matriz a esquerda da barra separadora) e a
uma MCRH também hipotética (elementos de matriz a direita da barra separadora). Também

¢ importante destacar que devido a formag¢ao da MCVT (equacao 40) as colunas j = 1,2,3 e
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4 sdo referentes ao registro dos afundamentos de tensdo, e as colunas j =5,6,7 e 8 sdo
referentes ao registro das elevagdes de tensdo. Por fim, as duas ultimas colunas j =9e 10
registram a observabilidade das condigdes de ressonancia harmdnica, sendo que neste caso,
F = 2. Este entendimento ¢ importante para a discussao que segue.

Aplicando-se a equagdo (68) com [MCF|yy10 € [X]ixs, tem-se que [R]ix1o =
[2,2,1,2,1,0,1,1,0,1]7. Como ¢ possivel observar, o elemento r; = 2 do vetor [R], por
exemplo, informa que ambos os monitores de [X]* (instalados nos nos 3 e 4) sdo

sensibilizados. Uma vez que o elemento r; = 2 ¢ resultante da multiplica¢@o da primeira linha

de [MCF ]*T com o vetor [X]*, verifica-se que os referidos monitores foram sensibilizados
pelos afundamentos de tensdo causados pelo curto-circuito aplicado ao né 1.

Em contrapartida, o elemento 15 = 1 no vetor [R], por exemplo, indica que apenas
um dos monitores de [X]* ¢é sensibilizado. Por este resultado, e inspecionando-se a
multiplicagio da quinta linha da [MCF]*T com o vetor [X]*, constata-se que o monitor
instalado no n6 3 ¢ sensibilizado por uma condi¢ao de elevagdo de tensao decorrente da
aplicag¢do de um curto-circuito no né 1. Cabe ressaltar que as colunas 1 e 5 da matriz [MCF]*
estdo relacionadas, respectivamente, aos afundamentos e elevagdes de tensdo (VTCDs)
devido a aplicacdo de curtos-circuitos no né 1 do SD hipotético da Figura 12.

Se considerarmos agora o exemplo da aplicagdo das situagdes de curtos-circuitos no
nd 2 do SD (registros das VTCDs nas colunas 2 ¢ 6 de [MCF]*), ambos os monitores
instalados nos nds 3 e 4 serdo sensibilizados pelos afundamentos de tensao (elemento r, = 2
no vetor [R]). Contudo, nenhum dos monitores instalados estara detectando a ocorréncia da
situagdo de elevagdo de tensdo (elemento 74 = 0 no vetor [R]) que ¢ manifestada no né 2 do
SD hipotético da Figura 12. Vale comentar que a coluna 6 de [MCF]* contém o registro da
ocorréncia da referida elevagao de tensdo no 2 que ndo ¢ monitorada.

Referente a observabilidade das frequéncias de ressonancia harmdnica, o resultado
do vetor [R] revela que o arranjo de monitores, denotados pelo vetor de alocagdo [X]*, estara
preparado para monitorar apenas uma das frequéncias de ressonancia harmonica, sendo esta
detectada apenas pelo monitor instalado no n6 3 (elemento 9 = 1 no vetor [R]). De fato, o
monitor instalado no né 4 nao estard sensivel para a condicao de ressonadncia evidenciada na
coluna j = 9 da matriz [MCF]*, assim como confirma o vetor [R] (elemento 4 = 0).

Considere agora, um novo arranjo de monitores, representado pelo vetor de alocacao
[X]* =[0,1,1,0]. O produto matricial de [MCF]'T com [X]T resultara em

[R1=12,2,2,1,1,1,1,1,1]7, do qual é possivel observar que nenhuma de suas componentes
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¢ nula, implicando assim na completa observabilidade das situagcdes de VTCDs e potenciais
condi¢Oes de ressonancia registradas na matriz [MCF|*.

Diante do exposto, constata-se que a condigdo para se obter a completa
observabilidade das VTCDs e das potenciais condigdes de ressonancia, ¢ a de que todos os
elementos de [R] devam ser maiores ou iguais a 1, isto ¢, ndo podem ser nulos. Esta restri¢ao
implica que ao menos um dos monitores do arranjo sera sensibilizado para as VTCDs e as
potenciais condi¢gdes de ressonancia consideradas.

Sendo assim, as M’ restrigdes do problema de otimiza¢do podem ser escritas

conforme mostra a equagdo (70). Nesta equagdo, [MCF];; refere-se ao elemento (i,j) de

[MCF].

( xl'[MCF]1'1+x2'[MCF]ZJ+"‘+xN’[MCF]N’,1 2 1
{l xl'[MCF]l'Z+x2'[MCF]ZJZ+“‘+xN’[MCF]N’,2 2 1
' (70)

L xl " [MCF]l,M, + x2 " [MCF]Z,M, + "'+ xN’[MCF]N’,M’ 2 1

5.3 Funcao objetivo e forma geral do problema de otimizac¢ao

Simultaneamente a condigdo de completa observabilidade aos disturbios
mencionados, ¢ desejavel que o monitoramento seja feito pela menor quantidade possivel de
monitores de QEE. Ou seja, o processo de otimizagdo deverd minimizar a quantidade de
monitores, disponibilizando assim uma solu¢do com a menor quantidade admissivel de
monitores de QEE que garanta a completa observabilidade das VTCDs e das potenciais
condig¢des de ressonancia harmdnica.

Neste contexto, a fungdo objetivo f([X]) do problema de otimizagdo foi formulada
como sendo a soma das posi¢des do vetor de alocagdo binario [X]yry,, conforme mostra a

equagao (71).

FUXD = x ()

Finalmente, o problema de otimizacdo linear inteira € apresentado em sua forma

geral na equagao (72).
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!

Minimize f([X]) = Z %

i=1

( x1 " [MCF]l,l + xz - [MCF]Z‘]_ + + xN’[MCF]N”l 2 1
%y - [MCF] 5 + x5 - [MCFly 5 + -+ + x [MCFly1 >1 (72
sujeitoa 1
x1 - [MCF]l,M’ + xZ - [MCF]Z,M’ + oo + xN’[MCF]N"M’ 2 1
x; € 2 ={0,1}
\ i=1,2,--,N’

Sendo () o conjunto de valores bindrios que determina a restri¢do de integralidade para as
variaveis de decisdo x;.

Nesta pesquisa, para a resolu¢do do problema de Programacdo Linear Inteira (PLI)
enunciado na equagdo (72), foi utilizado o toolbox de otimizagio do MATLAB®
(MATHWORKS, 2018b). A partir deste toolbox, utilizou-se a fungdo “intlinprog”, que
consiste em um algoritmo de PLI baseado no algoritmo B&B. Vale comentar que a fungdo
“intlinprog” foi adequadamente definida para a resolucdo do PLI caracterizado, uma vez que

esta também pode ser utilizada para a resolugdo de programagao linear inteira mista.
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6. Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os dois sistemas elétricos (itens 6.1 e 6.2)
utilizados para a aplicacdo e teste da metodologia proposta para a alocagao de medidores de
Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Toda a metodologia foi inicialmente desenvolvida a
partir do Sistema de Distribuicdo (SD) do item 6.1 e, posteriormente, aplicada ao SD
apresentado no item 6.2, de modo a verificar a aplicabilidade do método em um sistema maior
e com caracteristicas distintas.

Os resultados obtidos para a aloca¢do dos monitores de QEE para ambos os sistemas

serdo apresentados nos itens 6.1.1 ¢ 6.2.1.

6.1 Sistema de 15 nos

O SD de 15 nds ¢ um sistema baseado em uma rede de distribuicdo de média tensao
do CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques) (RUDION et al., 2006;
CONSEIL INTERNATIONAL DES GRANDS RESEAUX ELECTRIQUES, 2014) e
adaptado do trabalho de Denoel (2016). A configuragio original do SD do CIGRE foi
desenvolvida com o objetivo de permitir que fossem conduzidos estudos sobre o impacto da
geragdo distribuida em redes de média tensao (RUDION et al. 2006).

O sistema adaptado para esta pesquisa consiste em uma rede de média tensdao 20 kV

com dois alimentadores principais € 15 nds. A Figura 13 mostra o diagrama unifilar deste SD.

Figura 13 — Sistema de distribuiggo teste de 15 nos.

2 3 4 5 6 7
® ® ® @ ®

110 kv/20 kv
13 14 15 8

. I
= . 1
1 I T 1T

A subestagdo do SD contém um transformador de poténcia que o conecta a rede de

alta tensio de 110 k¥ (CONSEIL INTERNATIONAL DES GRANDS RESEAUX
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ELECTRIQUES, 2014). A poténcia nominal atribuida ao transformador é de 36 MVA e o
mesmo possui reatdncia X = 17% (DENOEL, 2016), que foi modelada como uma reatincia
puramente indutiva (referenciada ao lado de baixa). Ademais, considerou-se que a barra de
referéncia do SD ¢ um barramento infinito.

Nesta pesquisa, assume-se que o SD de 15 nds ¢ um sistema trifasico transposto e
perfeitamente balanceado, operando com a frequéncia nominal fundamental de 50 Hz
(frequéncia fundamental adotada pelo padrdo europeu). Os parametros das cargas e das linhas
estdo apresentados nas tabelas do Anexo A deste documento. Cabe salientar que para o
Me¢étodo de Posi¢ao de Faltas (MPF) (capitulo 3) serdo utilizadas somente as impedancias de
sequéncia, sendo que as admitancias shunt nao sao previstas no modelo. Além disso, para o
MPF considerou-se também que a impedancia de sequencia positiva ¢ igual a impedancia de
sequéncia negativa (KERSTING, 2002).

Por sua vez, a Andlise de Ressonancia Harmdnica Modal (ARHM) (capitulo 4)
emprega somente os parametros de sequéncia positiva, ja que considera o sistema transposto e
balanceado, ¢ ndo prevé a analise de condigdes assimétricas, como 0s curtos-circuitos
analisados no MPF. Destaca-se ainda a inclusdo da susceptancia de sequéncia positiva (B1)
na analise, que ¢ necessaria para o adequado calculo das frequéncias de ressonancia
harmoénica. Embora a susceptancia de sequéncia zero (B0) também esteja apresentada na
tabela dos pardmetros das linhas (Anexo A), afirma-se que ela ndo ¢é utilizada pela
metodologia de alocagdo, sendo sua apresentacdo somente para fins de registro e referéncia
futura.

Para a modelagem das cargas utilizou-se o modelo do tipo 2 (carga RL em paralelo)
(Burch et al. 2003). Como mencionado por Burch ef al. (2003), este modelo de carga, apesar
de sua simplicidade, constitui uma boa aproximacao para estudos referentes as distor¢des
harmonicas. Além disso, de acordo com Xu (2001), este modelo se apresenta como adequado
quando o objetivo do estudo ¢ o de verificar as caracteristicas da resposta em frequéncia da
impedancia equivalente, impedancia esta representativa da carga em estudo. Cabe ressaltar
ainda que a op¢do por este modelo também foi motivada pelo fato de que normalmente as
concessiondrias de energia ndo possuem informagdes mais detalhadas sobre as cargas dos
clientes, sendo mais comum a disponibilidade no banco de dados dos valores de poténcia
ativa e reativa das cargas. Verifica-se também a aplicagdo deste modelo de carga em distintos
estudos harmdnicos recentes, bem como as discussoes correlatas sobre possiveis impactos do
modelo utilizado nos referidos estudos (BARAKOU et al. 2016; EGGENSCHWILER et al.
2017; VIEIRA et al. 2018; AMINI, JALILIAN, BEHBAHANI, 2019).
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A Figura 14 mostra o modelo de carga do tipo 2. Nesta figura, R = U7, /P ¢ X =
U% /Q, sendo: U a tensdo de linha; P a poténcia ativa; Q a poténcia reativa; e n a ordem
harmdnica.

Figura 14 - Modelo de carga utilizado (modelo tipo 2) com a resisténcia R, reatancia capacitiva X, e
ordem harmonica n evidenciadas.

Fonte: Burch et al. (2003).

Salienta-se também que a metodologia proposta, assim como a ARHM, tem como
objetivo detectar frequéncias de ressonancia paralela. Sendo assim, quaisquer modificagdes
no modelo de carga, desde que este seja um modelo linear, deve refletir diretamente na
admitancia em derivac¢do equivalente na matriz de admitancias [Y]. Isto €, a admitancia em
derivacdo do novo modelo de carga deve ser adicionada ao respectivo elemento matricial,
localizado na diagonal da matriz de admitancias do sistema [Y3].

As linhas aéreas e cabos subterrdneos foram modelados utilizando-se o modelo @
equivalente para linhas longas (Figura 15a). Neste modelo, tem-se incorporado o efeito para
linhas longas, e seus parametros podem ser obtidos dos parametros do modelo m — nominal
(Figura 15b). Esta abordagem ¢ necessaria para uma representacdo mais exata do
comportamento das linhas e cabos em altas frequéncias, j4 que o intuito desta pesquisa ¢ o de
analisar o SD em potenciais condigdes de ressondncia (XU, 2001; ARRILLAGA e
WATSON, 2003).

No modelo m —nominal da Figura 15b, Z = (R + jnwsL)l ¢ Y = (jn(qu)l/ 2;
sendo n a ordem harmonica; wy a frequéncia fundamental do sistema; R, L e C a resisténcia,
indutancia e capacitincia shunt da linha/cabo por unidade de comprimento; e [ o comprimento
do cabo. Dessa forma, os parametros do modelo 7 equivalente, isto €, Zg, € Ygq, sdo obtidos

pelas equacdes (73) e (74).
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Figura 15 — Modelo T — nominal (a), e modelo  equivalente (b).

Zy R L
] W Ty
Z
Yy —— E— Yy —— Y
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Xu (2001).

ro = ZsenZ(a) (73)
_ tanh(a/2)
=Gy o

Nestas equacdes, @ = v2ZY. Cabe ainda destacar que em ambos os modelos as respectivas
admitancias shunt por unidade de comprimento das linhas sdo divididas igualmente em cada
um dos ramos laterais, ja que se definiu anteriormente Y = (jncofC )l /2.

Ainda com relagdo a modelagem do SD, afirma-se que alimentadores adicionais,
atendidos pelo mesmo transformador da subestacdo, foram representados pela carga
conectada ao nd 1. Esta simplificagdo, portanto, ndo permite a aplicagdo da ARHM em tais
alimentadores. Entretanto, contribui com uma melhor caracterizagdo do carregamento do SD
como um todo.

O SD de 15 noés, contétm 5 bancos de capacitores locais, responsaveis pelo
melhoramento do FP. As posicdes destes bancos de capacitores encontram-se evidenciadas na
Figura 13 e especificadas na Tabela 1, assim como as respectivas poténcias nominais e
valores de capacitancia. Os valores de poténcia e capacitancia destes bancos de capacitores
foram calculados para se elevar o FP das cargas até 0,92.

Conforme anteriormente explicado no item 4.2 do Capitulo 4, para a obtengdo da
Matriz de Cobertura de Ressonancia Harménica (MCRH) sdo considerados distintos cenarios
de conexdao dos bancos de capacitores na ARHM. Dessa forma, os cinco bancos de

capacitores alocados no SD de 15 nés formardo o conjunto C de distintos cendrios. Para este
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conjunto sera considerada a variacdo de estado de conexdao de apenas quatro (m = 4) dos
cinco capacitores apresentados, pois 0 banco de capacitor da subestagdo permanecerd fixo
durante toda a analise. Sendo assim, o conjunto C possuird 2* = 16 elementos, conforme

mostra a Tabela 2.

Tabela 1 — Noés de instalagdo, capacitincia e poténcia reativa trifdsica nominal dos bancos de

capacitores.
Nobs Capacitancia Poténcia
(uF) (kVAr)
| 14,04 1.764,7
8 0,14 17,6
10 1,03 129,1
14 0,06 7,4
15 0,36 44,8

Tabela 2 — Cenérios de bancos de capacitores do conjunto € para o sistema de 15 nos.

Cenario Bancos conectados

() (nds)

1 1

2 1;8

3 1; 10

4 1; 14

5 1; 15

6 1;8;10

7 1;8; 14

8 1;8;15

9 1;10; 14
10 1;10; 15

11 1;14; 15
12 1;8;10; 14
13 1;8; 10; 15
14 1;8;14; 15
15 1;10; 14; 15
16 1;8;10; 14; 15

6.1.1 Resultados para o SD de 15 nos

No item 6.1.1.1 as solugdes de alocagdo final obtida pela aplicagdo da metodologia
proposta sdo apresentadas e analisadas.

Com o intuito de melhor detalhar a anélise das solugdes de alocacdo da metodologia,
optou-se por também analisar separadamente a influéncia das matrizes Matriz de Cobertura

das Variagdes de Tensao (MCVT) e MCRH na alocagado final obtida via Matriz de Cobertura
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Final (MCF). Sendo assim, as solu¢des de alocacdo obtidas para a cobertura das VTCDs
(obtidas via MCVT), e das condicdes de ressonancia (obtidas via MCRH), sdo apresentadas e
analisadas, separadamente, nos item 6.1.1.2 e 6.1.1.3, respectivamente. E importante destacar
que esta analise foi possivel uma vez que o MPF ¢ a ARHM sao executadas de forma
independente (Figura 4).

Na sequéncia, no item 6.1.1.4, ¢ feita uma breve andlise comparativa entre as
frequéncias de ressonancia obtidas pela ARMH e pela varredura em frequéncia (item 1.3)
para o cenario 16 do conjunto C quando todos os bancos de capacitores utilizados para
corrigir o FP estdo conectados (Tabela 2). Este estudo tem como objetivo ilustrar como se
validou os valores das frequéncias determinados pela ARHM. Nesta analise, pretende-se
ainda ressaltar as dificuldades em se determinar os graus de observabilidade das condigdes de
ressonancia pelo método da varredura em frequéncia.

Por fim, no item 6.1.1.5, avalia-se a sensibilidade da solucdo de alocagdo obtida
frente a variabilidade das poténcias dos bancos de capacitores utilizados para a corre¢ao do
fator de poténcia. Esta avaliacdo foi conduzida somente para as solugdes da alocacdo obtidas
do ponto de vista das condigdes de ressonancia harmonica (solugdes obtidas via MCRH), ja
que distintas poténcias dos referidos bancos de capacitores podem acarretar diferentes
condi¢des de ressondncia. Todavia, como serd melhor exposto ao longo deste item, as
conclusdes poderdo ser estendidas para a solugdo da alocagdo final que contempla tanto as

VTCDs como as condi¢des de ressonancia.

6.1.1.1 Analise da solucao de alocacao final

A metodologia de aloca¢do dos medidores de QEE foi executada seguindo todo o
procedimento descrito nos capitulos anteriores. O MPF foi aplicado seguindo-se as mesmas
condig¢des descritas no capitulo 3 para a derivacao das expressoes das MTDFs.

Com relagdo a ARHM, todas as 16 combinagdes dos bancos de capacitores (Tabela
2) foram consideradas, sendo que a andlise foi feita de 50 Hz (h,,) até 6,4 kHz (hjsy)-
Estas condigdes de avaliagdo para a ARHM foram escolhidas de maneira a realizar uma
ampla investigacdo do SD no que se refere as potenciais condi¢gdes de ressonancia que possam
ser encontradas.

Cabe salientar que, recentemente, tem-se reportado a preocupagdo em se estudar uma

maior faixa de frequéncias (supraharmoénicos) (BOLLEN et al., 2014; ELPHICK et al. 2017),
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essencialmente em funcdo da crescente introdugdo de dispositivos que sdo fontes de distor¢ao
harmoénica de alta frequéncia. Desse modo, o limite superior do intervalo de frequéncias
harmoénicas (h,,s,) foi definido para 6,4 kHz, valor este referente a maxima frequéncia
admissivel a ser medida por um medidor de QEE tipico com taxa de amostragem de 256
amostras/ciclo.

Conforme ja comentado nos capitulos 3 e 4, as solugdes de alocagao fornecidas pela
metodologia sdo dependentes da definigdo dos limiares de tensdo (85 € 85yp) € do limiar
que define o estado de detecgdo das frequéncias de ressonancia (7). Sendo assim, explorou-se
a resposta da metodologia de alocagao em fungdo destes trés parametros, conforme mostram a
Tabela 3 e a Tabela 4. Nestas tabelas, para cada valor dos limiares, tem-se a solugdo de

alocacao e os respectivos nés equivalentes (discriminados entre chaves).

Tabela 3 - Solugdes de alocagdo e nds equivalentes para T variando de 1,0 a 0,5; 8y, de 1,1p.u. a 1,2
p-u. € 8ipp de 0,9 p.u.a 0,5 p.u..

. Osup | Oinf Alocagio Nos . Osup | Oing | Alocagio Nos
(p.u) | (p-u.) (nos) equivalentes (p.w) | (p.u) (nos) equivalentes
0,9 0,9
0,8 0,8
L1 0,7 3;8;12; 15 - 1.1 0,7 12; 15 121{58’{11(1;§1}
0,6 0,6
0,5 0,5
1,0 0.9 0,7 0.9
0,8 0,8
1.2 0,7 3;8;12;15 - 12 0,7 12; 15 121{58’{11(1;;1}
0,6 0,6
0,5 0,5
0,9 0,9
0,8 0,8
L1 0,7 8;12; 15 12 {11} 1.1 0,7 12; 15 12 ii’i’llf}ill}
0,6 0,6
0,5 0,5
0,9 0.9 0,6 0.9
0,8 0,8
1.2 0,7 8;12; 15 12 {11} 12 0,7 12; 15 12 ii’i’llf}ill}
0,6 0,6
0,5 0,5
0,9 0,9
0,8 0,8
1,1 2 12 (8,11} 1,1 : 12 {8,9,10,11}
’ 0,7 12; 15 i ’ 0,7 12; 15 S
0.6 15 {14} 0.6 15 {14}
0,5 0,5
0,8 0.9 0,5 0.9
0,8 0,8
1,2 ’ 12 (8,11} 1,2 : 12 {8,9,10,11}
’ 0,7 12; 15 i ’ 0,7 12; 15 o
0.6 15 {14} 0.6 15 {14}
0,5 0,5
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Conforme ¢ possivel observar na Tabela 3 e na Tabela 4, para o SD de 15 nds, a
variagdo dos limiares de tensdo, tanto superior como o inferior, ndo exerceram influéncia na
solucao de alocagdo final, j4 que nenhuma variagdo entre as solugdes foi observada como

mostram a quarta € nona coluna das referidas tabelas.

Tabela 4 — Solugdes de alocagdo e nds equivalentes para T variando de 0,4 p.u. a 0,1 p.u.; 85,y de 1,1
pu.al2pu edipde0,9a0,5.

Osup | Oing | Alocagdo Nos Osup | Oing | Alocagdo Nos
t (p.u) | (pu) (nods) equivalentes T (p.w) | (p.u) (nos) equivalentes
0,9 0,9
0,8 0,8
1,1 0.7 12:15 12 gi,?{,lli)ill} 1,1 0.7 12: 15 12 {1,58,?1,‘1‘(;,11}
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0.9 0,2 0.9
0,8 0,8
12 0.7 12: 15 12 {31,253,?,114(1,11} 1,2 0.7 12: 15 12 {3,?,58,{91,‘1‘?,11}
0,6 0,6
0,5 0,5
0,9 0,9
0,8 0,8
1,1 0.7 12: 15 12 {185,9{,114(1);11} 1,1 0.7 12: 15 12 {51,2,7{,184?,10,11}
0,6 0,6
0,5 0,5
0.3 0,9 0.1 0,9
1,2 0.8 12 {3,8,9,10,11 1,2 0.8 12 {3,5,6,7,8,9,10,11
2 Tor | azis 25D 2 07 | 1215 SETRSIONL
0,6 0,6
0,5 0,5

De fato, verifica-se que a variacdo do valor do limiar 7 foi fator determinante para
fornecer solugdes de alocagdo com um nuamero distinto de monitores necessario ao
monitoramento. Este comportamento pode ser observado partindo-se do limiar 7 = 1,0 na
Tabela 3 até o limiar T = 0,1 na Tabela 4, em que a quantidade minima necessaria de
monitores variou de 4 (monitores alocados nos nés 3, 8, 12 e 15) para 2 (monitores alocados
nos nds 12 e 15). Com relagdo as solugdes de alocagdo para os valores de 7, observa-se ainda
certa uniformidade das soluc¢des no que se refere aos locais de instalacdo dos monitores (nds),
sendo que os nos 12 e 15, por exemplo, mantém-se para todos os limiares de tensdo
analisados (8;,5 € Osyp). Além disso, ressalta-se que a partir de 7 = 0,8, todas as solugdes de
alocacdo permanecem inalteradas.

Além da citada uniformidade que ¢ observada para as solugdes de alocagdo, nota-se
que a quantidade de nds equivalentes ¢ diversificada em func¢do dos limiares 7, porém,

apresenta certa uniformidade para a variagdo de Jg,;, quando o limiar 7 € fixo. Em alguns
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casos, como por exemplo, para T = 1,0 na Tabela 3, ndo existem nods equivalentes, sendo que
a solu¢ao de alocagdo disponibilizada ¢ inica. Em contrapartida, para T = 0,9, por exemplo,
alternativamente a solucao disponibilizada (8; 12; 15) tem-se a solugdo equivalente 8, 11 e 15,
na qual o n6 11 pode ser substituto do n6 12, tanto para &g, = 1,1 como para 85, = 1,2. Os
nos 11 e 12 sdo equivalentes por possuirem o mesmo grau de observabilidade em relagdo aos
fenomenos de QEE monitorados, conduzindo a solu¢des de alocagdo equivalentes. Cabe
destacar que os nds equivalentes sdo identificados quando o redimensionamento da matriz
MCF ¢ realizado (item 5.1.1).

Para prosseguir a analise das solucdes de alocagdo ¢ necessario apresentar neste
momento os resultados obtidos da ARHM para o SD de 15 n6s. A ARHM resultou em
F = 52, sendo que dessas 52 frequéncias de ressonancia algumas se repetem para mais de um
cenario analisado, totalizando apenas 9 frequéncias de ressonancia distintas, conforme mostra
a Tabela 5. Ainda nesta tabela, para cada frequéncia de ressonancia harmoénica F; encontrada,
tem-se apresentada sua respectiva ordem harmonica h, bem como seu valor em Hz (f}), além

da magnitude da impedancia modal |{| associada a condi¢do de ressonancia.

Tabela 5 — Frequéncias de ressonancia harmonicas encontradas pela ARHM e suas respectivas
magnitudes de impedancia modal.

fn |<n fn |<n
Fy h (Hz) (p.u.) ki h (Hz) (p.u.)
1 10 500 239,9 27 28 1.400 396,4
2 10 500 2454 28 28 1.400 351,8
3 10 500 370,9 29 28 1.400 3559
4 10 500 417,2 30 28 1.400 388.8
5 10 500 378.,8 31 29 1.450 368.,0
6 10 500 423,7 32 29 1.450 365,6
7 10 500 343,6 33 75 3.750 881,4
8 10 500 393,2 34 75 3.750 884,8
9 10 500 351,6 35 75 3.750 880,8
10 10 500 401,2 36 75 3.750 884,4
11 11 550 270,3 37 79 3.950 1074,9
12 11 550 306,9 38 79 3.950 1075,0
13 11 550 254,1 39 79 3.950 1074,8
14 11 550 2972 40 79 3.950 1075,0
15 11 550 246,7 41 106 5.300 249,9
16 11 550 278.,5 42 106 5.300 249.4
17 25 1.250 249.8 43 106 5.300 250,1
18 25 1.250 268,6 44 106 5.300 249.4
19 25 1.250 252,8 45 108 5.400 298,4
20 25 1.250 271,5 46 108 5.400 298,1
21 26 1.300 287,9 47 108 5.400 298,5
22 26 1.300 276,9 48 108 5.400 298,1
23 26 1.300 286,4 49 123 6.150 466,2
24 26 1.300 274,7 50 123 6.150 466,5
25 28 1.400 395,9 51 123 6.150 466,2
26 28 1.400 390,3 52 123 6.150 466,4
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A verificacdo dos dados da Tabela 3 e da Tabela 4 ndo permite concluir sobre a
influéncia de cada pardmetro (limiares 7, §;,5 € 8yp) na determinagdo da quantidade de nos
equivalentes. Para tanto, ¢ essencial observar o comportamento da MCF para cada uma das
variacoes de limiares mencionados. Dessa forma, € possivel isolar a influéncia da alteracao do
limiar 7, associado a MCRH, e da influéncia dos limiares de tensdo &;,f € Gy, associados a
MCVT.

Tendo em vista que o estudo do comportamento da MCF para todos os limiares pode
ser trabalhoso e pouco eficiente, considerou-se a analise das solugdes dos arranjos otimizados
para a cobertura das VTCDs, dissociadas da cobertura das potenciais condigdes de
ressonancia, € vice-versa, como sera apresentado posteriormente nos itens 6.1.1.2 ¢ 6.1.1.3.

Todavia, para ilustrar a forma final da MCF e a cobertura dos fenomenos de QEE
considerados nas solugdes de alocagdo, quatro configuragdes de limiares e as respectivas
representagdes graficas das MCFs correspondentes sdo analisadas na sequéncia. E importante
ressaltar que as MCFs possuem dimensdo N X M, onde M = 2N + F, conforme indica a
equacao (67). Ademais, para o SD de 15 nds, N = 15 e, conforme mostrado na Tabela 5,
F = 52. Sendo assim, as referidas MCFs possuem 15 linhas e 82 colunas. Ainda de acordo
com a equacdo (67), os elementos matriciais compreendidos entre as 15 linhas e as 30
primeiras colunas da MCF correspondem exatamente 8 MCVT, sendo que os elementos
matriciais restantes, isto ¢, compreendidos entre as 15 linhas e colunas de 31 até 82,
constituem a propria MCRH.

A primeira MCF analisada, representada na Figura 16, foi obtida para 7 = 1,0,
Oinf = 0,5 pu. € dgyp = 1,1 pu.. Ja a MCF correspondente a segunda configuragdo de
limiares estd representada graficamente na Figura 17, na qual 7 = 1,0, 6;, = 0,5p.u. ¢
Ssup = L2 pu.

Nestas figuras, os espagos preenchidos com a cor azul escuro representam os valores
unitarios da MCF, denotando a cobertura do monitoramento, ou a observabilidade ao
distarbio de QEE estudado. No eixo horizontal tem-se a numeragao das colunas da MCF, e no
eixo vertical a numeracao das linhas da MCF, que corresponde aos no6s do SD em questao.

Como ¢ possivel observar, as duas primeiras configuragdes da MCF diferem apenas
para os elementos presentes nas colunas de 16 a 30, sendo esta parcela de ambas MCFs
responsavel por introduzir a observabilidade as elevacdes de tensdo (equacao 40 e 67). De

fato, a diferenga entre as duas configuragdes estd na atribuigdo de valores distintos de Gy,
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isto ¢, o limiar &5, da MCF da Figura 17 ¢ superior em relagdo ao limiar &5y, da MCF da

Figura 16.

Figura 16 — MCF obtida parat = 1,0, §; = 0,5 p.u. € 65 = 1,1 p.u.
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Figura 17 — MCF obtida parat = 1,0, 83,y = 0,5 p.u. € 85p = 1,2 p.u.
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A observagdo destas duas configuragdes, como discutido a seguir, ilustra como que a

determina¢do da solugdo oOtima ¢ determinada pelo algoritmo de otimizacdo. Nestas

condig¢des, conforme a Tabela 3, as solugdes de alocacdo fornecidas pela metodologia indicam

a necessidade de instalagdo dos medidores de QEE nos nés 3, 8, 12 e 15, sendo que nao

existem nds equivalentes disponiveis para formar solugdes alternativas. Uma maneira de
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compreender graficamente se o critério de completa observabilidade dos fendmenos de QEE
estudados ¢ atendido pela solucdo de alocacdo, consiste em observar se a projecao ao longo
do eixo horizontal das linhas da MCF associadas a solugao de alocagdo forma uma sequéncia
continua de valores unitarios (espacos preenchidos), desconsiderando-se as colunas nulas. A

Figura 18 traz destacado em azul claro as linhas associadas a solug¢ao de alocagao.

Figura 18 — MCF obtida para T = 1,0, 8,y = 0,5 p.u.e 85y, = 1, 1p.u. com a solugdo de alocagio
destacada.
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De fato, pela Figura 18, constata-se que a combinacdo das linhas 3, 8, 12 e 15,
quando projetadas ao longo do eixo horizontal formam uma sequéncia de valores unitarios,
desconsiderando-se as colunas nulas, denotando assim a completa observabilidade provida
pela solugdo de alocagdo. E importante relembrar que no processo de redimensionamento da
MCEF as colunas nulas sao eliminadas por estarem associadas as condi¢des de curtos-circuitos
que ndo provocaram afundamentos e/ ou elevagdes de tensdo. Para melhor ilustrar
graficamente a solucdo de alocacdo destacada na Figura 18, somente as linhas 3, 8, 12 e 15

foram extraidas da MCF ja reduzida e mostradas na Figura 19.

Figura 19 — MCF reduzida a partir da MCF parat = 1,0, §;, = 0,5 p.u. € 65, = 1, 1p.u. , somente
com as linhas 3; 8; 12 e 15 (solugdo de alocagao).
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Como pode ser verificado na Figura 19, a MCF reduzida possui 4 colunas a menos
do que a MCF da Figura 18, correspondendo exatamente as colunas nulas que devem ser
desconsideradas no processo de otimizagao.

Terminando a analise das duas primeiras configuracdes, considere agora a MCF
representada na Figura 17. Desta, constata-se que os valores das colunas 16 a 30 sdo nulos,
denotando que nao foram verificadas elevacdes de tensdo acima de 1,2 p.u. em nenhum dos
casos de curtos-circuitos considerados pelo MPF. Logo, para o processo de otimizacao, estas
colunas foram descartadas e a solucao de alocagdao permaneceu inalterada em relagdo ao
limiar de 8, = 1,1 p.u., isto ¢, os monitores continuam a serem instalados nos nés 3, 8, 12 e
15. Assim como feito para a MCF da primeira configura¢do de limiares, a Figura 20 traz
destacado em azul claro as linhas correspondentes a alocagdo na MCF para 7 = 1,0, §;,5 =
0,5 p.u. € &gyp = 1,2 p.u.. J& a Figura 21 mostra as linhas correspondentes a solugdo de
alocagdo da respectiva MCF reduzida, que agora possui 67 linhas.

De fato, comparando-se a Figura 18 com a Figura 20 verifica-se graficamente que as
condi¢cdes de elevacao de tensdao ndo foram determinantes para que o processo de otimizacao
encontrasse a solucao de alocagdo final. Sendo assim, infere-se que foram determinantes para
o processo de otimizagdo os elementos matriciais correspondentes as frequéncias de
ressondncia harmonica (ultimas 52 colunas das referidas MCFs, isto €, da coluna 31 a 82) e os

elementos matriciais referentes aos afundamentos de tensdo (primeiras 30 colunas das

referidas MCFs).

Figura 20 — MCF obtida parat = 1,0, 8,y = 0,5 p.u. € 85, = 1,2 p.u. com a solugdo de alocagdo
destacada.
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Figura 21 - MCF reduzida a partir da MCF parat = 1,0, 8;py = 0,5 p.u. € 85 = 1,2 p.u., somente
com as linhas 3, 8, 12 e 15 (solucdo de alocagdo).
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Para as duas outras configuracdes de limiares das MCFs observa-se comportamento
semelhante ao discutido para as duas primeiras configuragdes. Todavia, pretende-se ilustrar
graficamente como se verifica a identificacdo dos nos equivalentes na solucdo (linhas
repetidas das MCFs), além do comportamento da MCF para um limiar T mais baixo.

Neste contexto, a Figura 22 apresenta a MCF obtida para a terceira configuracio de
limiares, sendo 7 = 0,8, &5y = 0,5 p.u. € 85y = 1,1 p.u.. Ja a MCF obtida da quarta
configuragdo de limiares estd mostrada na Figura 23, sendo que 7 = 0,8, §;,y = 0,5 p.u.
Ssup = 1,2 p.u..

Ao comparar as MCFs da Figura 22 e da Figura 23, verifica-se que as situagdes de
elevagdo com tensdo remanescente maiores ou iguais a 1,2 p.u. serdo desconsideradas no
processo de otimizacdo, ja& que nenhuma condicdo de curto-circuito pelo MPF resultou em

elevagdes de tensdo com tais caracteristicas (colunas de 16 a 30 nulas para a MCF da Figura
23).

Figura 22 — MCF obtida para T = 0,8, ;5 = 0,5p.u. € 85, = 1,1 p.u..
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Figura 23 — MCF obtida parat = 0,8, 8,y = 0,5p.u. € 65, = 1,2 p.u..
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Outra caracteristica bastante evidente (terceira e quarta configuracdes de limiares das
MCFs) é a menor esparsidade observada (menos elementos preenchidos) para os elementos
matriciais das ultimas 52 colunas. Conforme anteriormente mencionado, estes elementos
correspondem a MCRH e a definicdo de um menor limiar T implica em considerar uma
ampliagdo da observabilidade de certo n6 para as condi¢des de ressonancia (frequéncia de
ressonancia harmonica). Em outras palavras, certo n6 sera capaz de observar mais frequéncias
de ressonancia que estdo dispostas nas ultimas 52 colunas das MCFs.

Como efeito pratico da diminui¢do do limiar 7, o processo de otimizacdo tendera a
encontrar solugdes de alocagdo com um menor numero de monitores. Esta situacdo pode ser
verificada com o resultado da alocagdo para os limiares definidos (Tabela 3 e Tabela 4). Para
ambas MCFs da Figura 22 e Figura 23, a solucdo de alocagdo resulta na instalacdo de dois
monitores nos nos 12 e 15. Na Tabela 3 verifica-se ainda que para estas solugdes existem nos
equivalentes, sendo que para g, = 1,1 p.u., tem-se os nos 8 ¢ 11 equivalentes ao nd 12;
assim como o no 14 equivalente ao n6 15.

A observagao das MCFs da Figura 24 e Figura 25 com as linhas correspondentes a
solucdo de alocacdo destacadas em azul claro auxilia na compreensdo da obtengdo dos

referidos nos equivalentes.
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Figura 24 — MCF obtida para T = 0,8, &;,5 = 0,5p.u. € 85, = 1, Ip.u. com a solugdo de alocagdo
destacada.
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Pela Figura 24, fica evidenciado que as linhas 8 e 11 sdo idénticas a linha 12, e que a
linha 14 ¢ idéntica a linha 15, caracterizando coberturas equivalentes aos disturbios de QEE
considerados na metodologia. Além disso, assim como observado nos casos anteriores, a
projecdo das linhas correspondentes a solucdo no eixo horizontal forma uma sequéncia de
valores unitdrios, denotando assim a completa observabilidade do arranjo de monitores as

VTCDs e as condigdes de ressondncia (frequéncias de ressonancia harmonica).

Figura 25 — MCF obtida para T = 0,8, ;5 = 0,5 p.u. € 8, = 1,2 p.u. com a solugdo de alocagdo
destacada.
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Conforme pode ser verificado na Figura 25, novamente as linhas 8 e 11 sdo idénticas

a linha 12, denotando nds de instalacdo equivalentes (ou alternativos) ao n6 12. Observa-se
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ainda que a linha 14 (associada ao né 14 do SD) ¢ idéntica a linha 15 (n6 15 da solucdo de
alocagdo).

Na Figura 26 e na Figura 27 tem-se a MCF reduzida com as linhas correspondentes a
solucao de alocagdo, isto ¢, linhas 12 e 15, para as MCFs da terceira e quarta configuragao de
limiares. Como pode ser verificado nestas figuras, confirma-se a completa observabilidade

dos disturbios de QEE considerados, além do descarte das colunas nulas das referidas MCFs.

Figura 26 — MCF reduzida a partir da MCF para 7 = 0,8, §;,5 = 0,5p.u. € 85,p = 1,1 p.u., somente
com as linhas 12 e 15 (solugdo de alocagdo).
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Figura 27 — MCF reduzida a partir da MCF para 7 = 0,8, ;5 = 0,5 p.u. € 85 = 1,2 p.u., somente
com as linhas 12 e 15 (solugdo de alocagdo).
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Desta breve analise, conclui-se que a determinagao dos limiares sera fator decisivo
para a solucdo de alocacdo. Cabe ainda comentar que como regra geral, a tendéncia em se
obter uma MCF menos esparsa estd associada a menores valores de T ¢ de by, € maiores
valores de 8,5, possibilitando assim a determinagdo de uma menor quantidade necessaria de
medidores de QEE e mais solu¢des equivalentes (linhas idénticas da MCF).

Afirma-se ainda que valores menores de 7, conforme ja comentado, implicam em
aumentar as chances de mais frequéncias de ressonancia ser observadas por um dado n6 do
SD.

No que se refere aos limiares de tensdo, ¢ esperado que mais afundamentos de
tensdo sejam monitorados pelo mesmo n6 quando &;,r assume valores maiores (mais
proximos de 0,9 p.u.); e que mais elevagdes de tensdo sejam monitoradas quando gy, assume
valores menores (mais proximos de 1,1 p.u.).

E importante destacar que ndo somente os valores dos limiares sio determinantes,

mas também sdo determinantes os resultados obtidos do MPF e da ARHM, os quais sdao

inerentes e distintos para diferentes SDs analisados.
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Cabe ainda comentar que os vetores de alocagdo resultantes das solugdes de alocacao
sempre respeitam o critério de prioridade de instalagdo imposto nas restri¢des do problema de
otimizagdo, como explicado no item 5.3 do capitulo 5. Ou seja, estes vetores de alocacao
contém sempre a minima quantidade necessaria de monitores para a completa observacao das
VTCDs e potenciais condi¢cdes de ressondncia harmonica, priorizando, quando possivel, a
instalacdo dos medidores em nos que observam a maior quantidade de disturbios (VTCDs e
frequéncias harmonicas de ressonancia).

Quanto a disposi¢ao fisica da solugdao de alocagdo, ¢ possivel verificar que para os
distintos limiares definidos, os monitores sdo instalados preferencialmente ao final dos
alimentadores do SD (nds 8, 12 e 15). Somente para as solu¢des com T = 1,0, o nd 3, que esta
localizado mais proximo da subestacdo, também ¢ determinado como um nd necessario para a
instalacdo de um medidor. Verifica-se ainda que os nds equivalentes tendem a ficar dispostos
proximos entre si, como, por exemplo, os nos 8, 9, 10 e 11, equivalentes do n6 12, € o n6 14
equivalente do n6 15, quando 7 = 0,6, ¢ para todas as variagdes de §ipf € Oy, COMO Na
Tabela 3.

Conforme anteriormente mencionado, nos itens 6.1.1.2 e 6.1.1.3 maiores detalhes
sobre as solugdes de alocagdo serdo apresentados. Vale ressaltar que o objetivo da analise
destes itens ¢ o de investigar a influéncia de cada parcela da MCF, isto €, a parcela associada
a MCVT e a parcela associada a MCRH. Dessa maneira, as andlises para as solugdes
dissociadas complementardo e permitirdo melhor concluir sobre o desempenho da
metodologia de alocagdo como um todo, isto ¢, referente a obtencao do arranjo de monitores
que contempla tanto as VTCDs como as potenciais condi¢des de ressonincia harmdnica. Vale
adiantar que a intersec¢do das solucdes dissociadas coincide com a solugdo final obtida via

MCF completa, como sera visto.

6.1.1.2 Analise da solucao de alocacio do ponto de vista das VITCDs (MCF
igual a MCVT)

A Tabela 6 mostra as solugdes de alocagdo para o SD de 15 nds do ponto de vista da

cobertura das VTCDs, para todas as combinagdes dos limiares de tensdo (8inr € 8syp)-
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Tabela 6 — Solugdes de alocagdo e nds equivalentes para a MCF igual a MCVT variando-se os
limiares de tensdo &y, 5 € syp-

Osup | Oiny | Alocagio Nos
(p.w) | (pu) | (nos) equivalentes
0,9
078 ..... . .
1.1 0.7 12: 15 12 {4;5; 16,57{,12‘3‘1}9, 10; 11}
0,6
0,5
0,9 12 12 {1;2;3;4;5;6,7;8;,9;10; 11; 13; 14; 15}
0,8 12 12 {2;3;4;5;6;7;8,9;10; 11}
0,7 12 12 {3;4;5;6,7;8,9,10; 11}
1,2 12 {3:4;5;6;7;8;9;10; 11}
0,6 12; 15 15 {13 14}
. 12 {3;4;5;6;7;8;,9;10; 11}
0,5 12;15 15 {14}

As solugdes de alocagao mostradas na Tabela 6 consideram a execugdo do processo
de otimizag¢do fazendo-se a MCF ser igual a MCVT, conforme mostra a equagdo (75).
Portanto, a concatenagdo da MCVT com a MCRH, como descrita anteriormente pela equacao
(67) no capitulo 5, ¢ desconsiderada. Consequentemente, somente as VTCDs serdo
incorporadas ao processo de otimizagao, sendo que as solu¢des de alocacao disponibilizadas
estardo direcionadas para somente para a observacdo das VTCDs, atendendo assim aos

objetivos da analise dissociada de alocagdo.
[MCF]yxm = [MCVT]yx2on (75)

Conforme € possivel observar na Tabela 6, para o limiar de tensdo fixado &g, = 1,1
p.u. € para §;,¢ variando de 0,9 p.u. a 0,5 p.u., a solugdo de alocagdo fornecida € a mesma,
assim como os nos equivalentes encontrados também sao 0os mesmos.

A Figura 28 mostra a representacdo grafica da MCF para &g, = 1,1 p.u. € 6 =
0,5 p.u.. Nesta figura, tem-se ainda evidenciadas as linhas correspondentes a solugdo de
alocagdo, isto ¢ 12 e 15. Ainda nesta figura, é possivel observar as linhas (nds do SD)
equivalentes. Ressalta-se ainda que ao confrontar a Figura 28 com a Figura 22, por exemplo, ¢
possivel confirmar como a MCF total (considerando-se a concatenacio da MCRH com a

MCVT, representada graficamente na Figura 22) é composta pela parcela responsavel pela

cobertura das VTCDs da MCF da Figura 22.
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Figura 28 - MCF obtida para §;,f = 0,5 p.u. € 8¢,, = 1,1 p.u. com a solugdo de alocagdo destacada.
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Pela Figura 28, verifica-se ainda que a projecdo no eixo horizontal das linhas
referentes a alocagdo forma uma sequéncia continua de valores unitarios, descontando-se as
colunas nulas, denotando a completa observabilidade as VTCDs. Esta situagdo ¢ mais bem
visualizada através da Figura 29, na qual se tem representada as linhas associadas a alocag¢do

da MCF reduzida associada 8 MCF da Figura 28.

Figura 29 — MCF reduzida a partir da MCF para 8,5 = 0,5 p.u.€ 8,y = 1,1 p.u., somente com as
linhas 12 e 15 (solugdo de alocag@o).
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Para o limiar fixo &, = 1,2 p.u. € para §;,¢ variando de 0,9 p.u. a 0,7 p.u., apenas
um monitor € necessario para o completo monitoramento do SD, sendo que, especificamente
para o limiar §;,f = 0,9 p.u., o monitor pode ser instalado em quaisquer nos do SD que este
serd sempre sensibilizado para as condigdes de curto-circuito consideradas pelo MPF. No
entanto, na medida em que &y diminui at€ 0,5 p.u., a quantidade de nds equivalentes
também diminui. Este comportamento ¢ esperado em funcdo do aumento da esparsidade da
MCF (ou MCVT neste caso), que reduz a possibilidade de encontrar nds equivalentes.

Ademais, para os limiares ;7 = 0,6 p.u. € §;,y = 0,5 p.u., observa-se ainda que a solugdo de
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alocacdo determina que seja instalado um monitor adicional no né 15, sendo seu equivalente o
n6 14, no este eletricamente mais proximo ao no 15.

A Figura 30 mostra a representagdo grafica da MCF para 85 = 1,2 p.u. € Gipp =
0,5 p.u. Nesta figura, tem-se novamente evidenciadas as linhas correspondentes a solucdo de
alocagdo (12 e 15), na qual ¢ possivel verificar a razdo pelo célculo dos diversos nods

equivalentes ao n6 12 (linhas equivalentes a linha 12).

Figura 30 — MCF obtida para T = 1,0, 8,y = 0,5 p.u.e 5y, = 1,2 p.u.com a solugdo de alocagio
destacada.
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Assim como para a MCF com &g, = 1,2 p.u., verifica-se que a proje¢do no €ixo
horizontal das linhas referentes a alocagdo, descontando-se as colunas nulas, forma uma
sequéncia continua de valores unitarios, confirmando a total observabilidade as VTCDs.
Resultado este confirmado na Figura 31, na qual se tem representada as linhas associadas a
alocacdo da MCF reduzida associada @8 MCF da Figura 30.

Destaca-se ainda que ndo foram verificadas elevagdes de tensdo com tensdo
remanescentes maiores ou iguais a 1,2 p.u.,, como pode ser confirmado pelos elementos
matriciais nulos (ndo preenchidos) nas colunas de 16 a 30 da MCF da Figura 30. Este fato
implica em afirmar que somente os afundamentos de tensdo (primeiras 15 linhas da MCF) sdo

determinantes para a solu¢do da alocagdo dos monitores de QEE.
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Figura 31 — MCF reduzida a partir da MCF para 8,y = 0,5 p.u. € 85, = 1,2 p.u., somente com as
linhas 12 e 15 (solugdo de alocag?o).
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Observando-se os dados de maneira mais abrangente, afirma-se que a0 menos um
dos monitores tende a ser alocado ao final do alimentador (nd 15) para diversos valores de
limiares definidos. O mesmo comportamento foi observado para a alocagdo final
considerando a MCF completa (Tabela 3).

Conclui-se também que a menor quantidade de nés equivalentes encontrados para o
caso da MCF completa pode ser explicada pelas restrigdes impostas pela MCRH, que reduz a
possibilidade de se encontrar linhas idénticas na MCF.

Assim como anteriormente observado no item 6.1.1.1, os vetores de alocagao
associados as solugdes de alocagao respeitam o critério de prioridade de instalacao, que neste
caso prioriza a instalacdo dos medidores de QEE em nods capazes de observar a maior
quantidade de VTCDs possivel.

Por fim, cabe comentar que uma vez projetada e alcancada a alocagdo dos monitores,

com base nos limiares desejados para a constru¢do da MCF, os monitores em campo, na
pratica, poderdo ser ajustados, por exemplo, com Smf =09 pu. e gmf =11 pu, ea
observabilidade do arranjo projetado continuara sendo valida. Logo, a escolha dos limiares ¢

mais critica na etapa de projeto e mais flexivel quando implementada em campo.

6.1.1.3 Analise da solucio de alocacio do ponto de vista das potenciais
condi¢oes de ressonancia (MCRH)

Ap6s a execucdo da ARHM, 52 potenciais frequéncias harmonicas foram detectadas
(F = 52) analisando-se a impedancia modal do SD no intervalo de 50 a 6,4 kHz, sendo
algumas repetidas, permitindo totalizar 9 frequéncias harmonicas distintas. Estes resultados ja
foram anteriormente apresentados na Tabela 5 do item 6.1.1.1, na qual todas as frequéncias de
ressonancia e as respectivas magnitudes das impedancias modais sdo apresentadas. Cabe
relembrar que para estes SD a frequéncia fundamental ¢ de 50 Hz.

A obtengdo da Tabela 5 anteriormente apresentada, equivale a considerar a execugao

do processo de otimizagdo fazendo a MCF ser igual a MCRH, conforme mostra a equagao
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(76). Portanto, a concatenacdo da MCVT com a MCRH, como descrita anteriormente pela
equacdo (67) no capitulo 5, ¢ desconsiderada. Logo, somente as potenciais condigdes de
ressonancia harmonica serdo incorporadas ao processo de otimizagdao, conforme objetivo

inicial desta analise de solu¢do dissociada das VTCDs.
[MCF]yxm = [MCDH]yxF (76)

A solucao de alocacao para T = 1,0 determina que 4 monitores sao necessarios para
que todas as 52 frequéncias de ressonancia harmonica sejam observadas, conforme mostrado
na Tabela 7. Para esta solu¢do ndo foram encontrados nos equivalentes que pudessem resultar

em solugdes de alocacao alternativas.

Tabela 7 — Solugdes de alocacdo e nos equivalentes para a MCF igual 8 MCRH variando-se 7.

T Aloc’a £40 Nos equivalentes
(nos)

1,0 3;8;,12;15 -
0,9 8;12; 15 11 {12}

. 12 {8; 11}
0,8 12; 15 15 {14]

. 12 {8;10; 11}
0,7 12; 15 15 {14)

. 12 {8;9;10; 11}
0,6 12; 15 15 {14)

. 12 {8;9;10; 11}
0,5 12; 15 15 {14)

) 12 {3;8;9; 10; 11}
0,4 12; 15 15 {14)

. 12 {3;8;9; 10; 11}
0,3 12; 15 15 {14)

. 12 {3;7;8;9;10; 11}
0,2 12; 15 15 {14}

. 12 {3;5;6;7;8;9;10; 11}
0,1 12; 15 15 {14)

Além disso, a Tabela 7 mostra as demais solu¢des de alocacdo, bem como seus
respectivos nos equivalentes, para outros valores do limiar 7. Conforme pode ser constatado,
as solucdes de alocacdo associadas a valores mais baixos de T requerem uma menor
quantidade de monitores de QEE. Este comportamento é esperado, uma vez que se aumentam
as chances de mais frequéncias de ressonancia serem observadas por certo né do SD.

Uma vez que 7 estd diretamente relacionado ao grau de observabilidade dos modos
criticos (equagdo 49), a escolha pelo maximo valor de 7 aumentard a possibilidade de

encontrar nds que sdo mais susceptiveis a sofrerem maiores distor¢des harmonicas na tensao.
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E importante destacar que um estudo mais aprofundado deve ser conduzido para melhor
definir o valor de 7 para a obtencao das solu¢des de alocagdo. Todavia, € possivel afirmar que
definir 7 = 1,0 garantira a obtencdo de uma solucdo de alocagdo mais conservadora possivel
no que diz respeito a maximizagcdo da observabilidade das potenciais condi¢cdes de
ressonancia harmonica. Neste contexto, uma solu¢do conservadora significa uma solug¢ao
factivel que conduza a uma abordagem mais cautelosa possivel que venha a ser considerada
para alocagao dos medidores de QEE.

Ainda analisando as solu¢des da Tabela 7, verifica-se a presenga dos nés 12 e 15
desde T = 0,1 até a solucdo mais conservadora. De fato, estes ndés também foram indicados
como locais de instalagdo de monitores de QEE quando se considerou a aloca¢do somente do
ponto de vista das VTCDs (andlise do item 6.1.1.2), ou seja, sdo nds comuns tanto para a
alocagdo das condi¢des de ressondncia como para as VICDs. Este fato pode ser confirmado
observando-se as solugdes associadas as configuracdes de limiares correspondentes que
constam na Tabela 3 e na Tabela 4 do item 6.1.1.1. Cabe relembrar que estas solugdes
apresentadas inicialmente sdo relativas a MCF que consideram a concatenagdo da MCVT com
a MCRH, conforme propde a metodologia de alocagao.

No que se refere ao atendimento do critério de prioridade de instalagdo que foi
incorporado ao processo de otimizacdo, confirma-se que os vetores de alocagdo, associados a
solucao final, priorizam a instalacdo de medidores em nos capazes de observar a maior
quantidade possivel de frequéncias de ressonincia harmdnica.

Ainda, confrontando-se os resultados das solugdes de alocagdo apresentados no item
6.1.1.1 com aqueles apresentados no item 6.1.1.2 e no presente item, conclui-se que o
direcionamento de instalagdo dos monitores nos noés 3 e 8, foram exclusivamente
determinados pela solu¢@o mais conservadora obtida da otimizagdo da MCRH.

De fato, constata-se que o local de instalagio dos monitores nao coincide
necessariamente com os nds onde estdo presentes os bancos de capacitores do SD, revelando
que tais locais de instalacdo sao dependentes da topologia do sistema, parametros e condigdes
de operagao considerados.

Como observacdo geral, nota-se ainda que a instalagdo dos medidores da-se
preferencialmente nos nds localizados na porcao final dos alimentadores, assim como ja

observado para a alocagdo do ponto de vista das VTCDs.
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6.1.1.4 Analise de varredura em frequéncia

Conforme anteriormente comentado, o cenario numero 16 do conjunto C (Tabela 2),
referente a conexao de todos os bancos de capacitores do SD também foi analisado. Para este
cenario, executou-se a varredura em frequéncia para que fosse possivel validar os valores das
frequéncias de ressonancia harmoénicas encontradas pela ARHM.

Os graficos apresentados da Figura 32 a Figura 35 mostram, respectivamente, a
varredura em frequéncia das impedancias da rede de 15 nds para uma injecdo de corrente de
1,0 p.u. nos nds 3, 8, 12 e 15 para o cenario de niimero 16 do conjunto C. E importante
destacar que estes nés correspondem aos nos de instalacdo de monitores determinados pela
solugdo de alocacdo mais conservadora, isto €, para T = 1,0 p.u., como registrado na Tabela

7.

Figura 32 — Varredura em frequéncia para 1,0 p.u. de corrente injetada no né 3 do SD de 15 nos sob
operac¢ao nas condi¢des do cenario de numero 16.
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A varredura em frequéncia foi executada de 50 Hz (hp,) até 6,4 kHz (hpa)-
Ademais, para cada grafico, os segmentos de linha nomeados de Z1 a Z15 representam a
impedancia propria e as impedancias de transferéncia da rede de 15 nds. No grafico da Figura
32, por exemplo, o segmento de linha Z3 ¢ a impedancia propria, e os demais segmentos de
linha sdo as impedancias de transferéncia.

Como ¢ possivel observar nos graficos da Figura 32 a Figura 35, os picos das

impedancias harmonicas sao verificados para a 10?, 25%, 75* e 106" harmonicas, isto €, 500
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Hz, 1.250 Hz, 3.750 Hz e 5.300 Hz, respectivamente. Especificamente para o grafico da
Figura 35, os picos de ressonancia harmodnica significativos sdo verificados para a 10%, 25* e
75* harmonicas, o que significa que a condi¢@o de ressonancia para a 106* harmonica nio esta

presente no né 15 quando uma corrente de 1,0 p.u. € injetada neste no.

Figura 33 — Varredura em frequéncia para 1,0 p.u. de corrente injetada no né 8 do SD de 15 nos sob
operagao nas condigdes do cenario de numero 16.
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Figura 34 — Varredura em frequéncia para 1,0 p.u. de corrente injetada no n6 12 do SD de 15 nés sob
operagdo nas condigdes do cenario de numero 16.
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Figura 35 — Varredura em frequéncia para 1,0 p.u. de corrente injetada no né 15 do SD de 15 nds sob
operac¢ao nas condigdes do cenario de ntimero 16.
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De fato, as quatro frequéncias harmonicas identificadas pelas varreduras em
frequéncia apresentadas constituem parte das frequéncias harmonicas calculadas pela ARHM,
conforme registrado na Tabela 5. Conforme mostra o grafico da Figura 36, estas frequéncias
de ressonancia harmoénica coincidem com os picos da impedancia modal igualmente calculada
para o intervalo de frequéncias de 50 Hz (h,,,;,) até 6,4 kHz (Rpax)-

Conforme ¢ possivel constatar dos graficos apresentados, as magnitudes das
impedancias harmonicas, obtidas via varredura em frequéncia, ndo sdo congruentes com 0s
valores das magnitudes da impedancia harmdnica modal. Entretanto, este comportamento ¢
esperado, uma vez que as referidas impedancias sdao obtidas em dominios distintos (XU et al.,

2005). Salienta-se que para o atual estagio de desenvolvimento da pesquisa, a magnitude da
impedancia modal ndo est4 sendo considerada. A mesma serd incorporada na continuidade da
pesquisa com o intuito de aprimoramento do desempenho da metodologia como um todo.

Afirma-se que esta congruéncia entre as frequéncias harmonicas de ressonadncia

obtidas pela varredura em frequéncia e pela ARHM foi verificada para todas as frequéncias

apresentadas na Tabela 5.



134

Figura 36 — Perfil da Impedancia modal obtida pela execugdo da ARHM.
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Os resultados decorrentes dos estudos de varredura em frequéncia encontrados
ilustram as dificuldades em se utilizar esta técnica para se determinar os niveis de
observabilidade das frequéncias harmodnicas, bem como da importancia relativa ou
contribui¢ao de cada n6 analisado para as condi¢des de ressonancia harmonica.

Diante do exposto, afirma-se que a atribuicao dos graus de observabilidade para cada
no6 do SD efetuado através da ARHM ¢ mais conveniente, sendo estes diretamente obtidos

pela andlise dos autovetores, como anteriormente explicado e discutido no capitulo 4.

6.1.1.5 Sensibilidade da solucio de alocacdo conservadora frente as
variagdes de poténcia reativa dos bancos de capacitores locais

Com o objetivo de analisar o comportamento da solucdo de alocagdo fornecida pela
metodologia, distintos valores de poténcia reativa dos bancos de capacitores, responsaveis
pela correcdo do fator de poténcia das cargas conectadas aos nos 8, 10, 14 e 15, foram
analisados.

Esta variacdo da poténcia reativa implica em distintos valores de capacitincia que
podem ser observados, por exemplo, em operacdes reais de bancos de capacitores
automaticos, que compensam a poténcia reativa que pode variar ao longo do dia de acordo

com o perfil de carga do SD.
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Para esta avaliagdo, quatro distintos casos foram considerados: (i) todos os bancos de
capacitores locais com 50% da potencia reativa nominal; (i) capacitores conectados aos nos
10 e 15 com 50% da poténcia nominal; (ii7) capacitores conectados aos nds 8 e 14 com 50%
da poténcia nominal; e (iv) capacitores conectados aos nds 8, 10, 14 ¢ 15 com 50%, 25%, 75%
e 25% da poténcia nominal, respectivamente.

Os casos (ii) e (iii) contém modificacdes nos pares de capacitores com as maiores €
menores poténcias reativas nominais, respectivamente. O caso (iv) foi escolhido
arbitrariamente ¢ que pode representar uma condi¢do de operagao dos bancos de capacitores
em algum ponto de operacdo especifico do SD.

A Tabela 8 contém as solugdes de alocagao final, com 7 = 1,0, para os quatro casos

estudados.

Tabela 8 - Solugdes de alocagdo e nds equivalentes para T = 1, 0 para os quatro casos estudados e o
numero de frequéncias de ressonancia harmonicas calculadas pela ARHM (F).

Caso . Aloc?gﬁo 'N(')s F
(nos) equivalentes

i 1,0 8; 12; 15 - 52

i 1,0 8;12; 15 - 52

iii 1,0 8; 12; 15 - 52

iv 1,0 8;12; 15 - 45

Como pode observado, as solugdes de alocacdo sdo estaveis para variagdes
consideraveis das capacitincias associadas aos bancos de capacitores. Com relacdo a solugdo
de alocag¢do conservadora (t = 1,0), apresentada anteriormente na Tabela 7 do no item
6.1.1.3, nota-se que o nd 3 ndo ¢ mais indicado como um local de instalacdo de um monitor de
QEE, entretanto, os demais nos permanecem os mesmos. De acordo com esses resultados, ¢
possivel verificar que a variabilidade da capacitancia associada aos bancos de capacitores nao
demandara a instalagdo de medidores em novos locais do SD. Isto significa que a solug¢ao de
alocagdo conservadora (7 = 1,0) apresentada na Tabela 7 ¢ adequada para uma significativa
variabilidade da capacitancia dos referidos bancos.

Uma das razdes para que o né 3 ndo apareca nas solucdes dos casos de (7) a (iv) pode
ser atribuida ao deslocamento para valores mais elevados das novas frequéncias harmdnicas
calculadas, isto ¢, valores que recaem além dos valores maximos admitidos na anélise (de 50
Hz até 6,4 kHz). Esta variacdo foi causada com a diminui¢do da poténcia reativa dos bancos
de capacitores. Os novos valores de frequéncias de ressonancia harmonica acabam por atribuir

novos valores para os graus de observabilidade dos nds do SD, levando o processo de
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otimizagdo a excluir o nd 3 das solugdes finais de alocagdo. Como, consequéncia, menos
monitores de QEE sdo requeridos para o completo monitoramento para as condi¢des de
ressonancia calculadas.

Embora uma quantidade F de frequéncias de ressonancia calculadas para o caso (iv)
tenha variado, como mostra a Tabela 7, a solu¢ao de alocagdo continua a mesma em relagao
aos demais casos estudados.

Para maiores detalhes e verificagdo das conclusdes apresentadas neste item, as
tabelas apresentadas no Apéndice A deste documento podem ser consultadas. Nestas tabelas,
estdo registradas as novas frequéncias de ressonancia harmonicas calculadas, bem como os
respectivos valores das magnitudes das impedancias modais associadas, para os quatro casos
estudados.

De fato, as conclusdes deste estudo podem ser estendidas para a solugdo de alocagdo
em que se considera também a observabilidade das VTCDs. Esta afirmacao ¢ plausivel, uma
vez que os resultados das solucdes dissociadas (itens 6.1.1.2 e 6.1.1.3) mostram que as
solugdes obtidas via otimizacdo a partir da MCRH s3o preponderantes na determinagdo dos
nods finais de instalacdo dos monitores de QEE. Ademais, como pelo MPF assume-se a tensao
de pré-falta como sendo igual a 1,0£0° p.u., a variabilidade dos bancos de capacitores nao
precisa ser levada em conta quando do célculo da MCVT.

Também ¢ importante mencionar que a completa desconexdao dos bancos de
capacitores ja ¢ levada em consideragdao no processo de alocagdo, ja que esta situagdo também

¢ contemplada no conjunto C de cenarios analisados.

6.2 Sistema de 24 nos

Este SD ¢ baseado no SD de 34 nés do IEEE (KERSTING, 2001; INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2010), do qual apenas os segmentos
trifasicos foram considerados, resultando assim em um SD teste de 24 n6s (Figura 37). Na
Figura 37, os n6s foram nomeados da mesma maneira que o sistema de 34 nos original do
IEEE. Além disso, o SD de 24 nos ¢ considerado transposto e perfeitamente balanceado, uma
vez que se pressupde o balanceamento das cargas dispostas no alimentador em média tensao.

Além disso, este sistema opera com a frequéncia nominal fundamental de 60 Hz.
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Assim como o SD de 15 nos, o transformador da subestagao foi modelado como uma
reatancia puramente indutiva (referenciada ao lado de baixa), sendo a barra de referéncia do
sistema considerada como um barramento infinito.

As cargas distribuidas do SD original de 34 n6s foram concentradas no segundo no
que define o segmento ao qual a carga distribuida estava originalmente designada. Por
exemplo, a carga distribuida presente no trecho entre os noés 802 a 806, foi concentrada no nod
806.

Figura 37 — Sistema de distribui¢do de 24 nds.

848 |—‘"

846
844 -
I
842
802 806 808 812 814 850 816 824 858 860 836 840

* _t 834 l I *
T 832 T oo

8528 |

828 830 854
Fonte: Adaptado de INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS (2010).

Uma vez que o SD teste de 24 nds contém somente trechos trifasicos, as cargas
presentes nos ramos monofasicos do sistema original de 34 nos foram redefinidas de forma
concentrada para os respectivos nds trifdsicos que deram origem aos referidos ramais
monofasicos.

Todas as cargas desbalanceadas do SD original foram recalculadas de maneira a se
obter cargas totalmente balanceadas. Sendo assim, para uma carga desbalanceada (incluindo-
se 0 caso de uma carga monofasica), calculou-se a média aritmética das poténcias alocadas
em cada fase. Esta poténcia média foi entdo distribuida igualmente entre as trés fases do SD,
tornando a carga balanceada.

No Anexo B estdo apresentadas as cargas do SD de 24 nds apos todas as referidas
consideragdes. Destaca-se ainda que tais cargas foram modeladas segundo o modelo do tipo 2
(BURCH et al., 2003), segundo as mesmas justificativas apresentadas para o SD de 15 nos.

Os parametros das linhas utilizados para a constru¢do do SD de 24 nos foram

derivados do SD original do IEEE. No SD original, existem cinco configuragdes que se
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distinguem pelo tipo de cabo/linha utilizados, espacamento entre os condutores e numero de
fases (KERSTING, 2001). Como somente trechos trifdsicos foram considerados para a
constru¢do do SD de 24, apenas duas destas cinco configuracdes (configuragao 300 e 301),
referentes a linhas aéreas, estdo presentes no novo sistema construido. No Anexo B também
estdo apresentos os parametros de linha de sequéncias positiva e zero para as duas
configuragdes empregadas no sistema teste de 24 nos.

Para o calculo das impedancias de sequéncia, considerou-se a transposicao das linhas
do SD. Embora na pratica esta situacao ¢ raramente verificada, como ¢ o caso do SD de 34
nods original, esta ¢ uma consideracdo que pode ser assumida para se calcular as impedancias
de sequéncia a partir das matrizes de impedancia de fase do sistema ndo transposto
(KERSTING, 2002).

De acordo com Kersting (2002), as matrizes de impedancia de fase [Zgp.] dos
sistemas ndo transpostos podem ser modificadas, assumindo a forma da equagdo (77). Esta
modificacdo consiste em fazer com que os elementos da diagonal principal da matriz
modificada [Z},.] sejam iguais a média aritmética dos elementos da diagonal da matriz
[Zapcl; € que os elementos fora da diagonal de [Z,;.] sejam iguais & média aritmética dos
elementos fora da diagonal da matriz [Z,;.], conforme mostram as equagdes (78) e (79)

(KERSTING, 2002).

Zy Zm Zm
[Zabe]l = [Zm Zp Zm] (77
Zm  Zm  Zp
1
Zp = 3 (Zaa + Zpp + Zcc) (78)
1
Im = § (Zap + Zbe + Zca) (79)

Com a matriz [Z];.], a matriz de impedancia de sequéncia [Z,;,], que é derivada de
[Z/pcl, serda uma matriz diagonal, como mostra a equagéo (77). Nesta equagdo, Zgg, Z11 € Z22
sdo as impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente, calculadas

conforme as equacdes (81) e (82) (KERSTING, 2002).

Zogo O 0 ]
(80)

[2012]:[0 z;; 0
0 0 2z
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Zoo = 2Zp + 22y (81)

Z11 = 222 = Zp — Zm (82)

Para o calculo da susceptancia em derivagdo shunt de sequéncia positiva (B;) optou-
se por efetuar procedimento analogo ao descrito para as impedancias de sequéncia. Contudo,
desta vez, partiu-se das matrizes de susceptancia de fase do SD original de 34 nos.

Vale comentar que, de acordo com Kersting e Phillips (1995), considerar o
acoplamento entre as sequéncias (elementos fora da diagonal ndo nulos) ndo é vantajoso para
a analise utilizando componentes simétricos, sendo que “ é apenas quando os termos fora da
diagonal sdo zero que as redes de sequéncia tornam-se desacopladas e a aplicacdo das
componentes simétricas ¢ garantida” (KERSTING e PHILLIPS, 1995), p. 716, tradugdo
nossa).”

Conforme mencionado anteriormente no item 6.1, o parametro B; sé sera aplicavel a
ARHM (capitulo 4), j4 que nas equacdes das MTDFs (capitulo 3), ndo se considera a
admitancia shunt no modelo, sendo necessarias apenas as impedancias de sequéncia. Da
mesma maneira que para o sistema do item 6.1, o parametro B0 consta na tabela do Anexo B
somente para fins de registro e referéncia futura, ja que este parametro nao ¢ utilizado na
metodologia de alocagcdo de medidores de QEE proposta.

Na Tabela 9, estdo especificadas as informacdes dos trechos do SD de 24 nos, isto &,
n6 de origem e destino (primeira e segunda colunas da tabela), comprimento da linha e tipo de
configuragao.

Similarmente ao SD do item 6.1.1, bancos de capacitores locais (consumidores) estao
presentes com o proposito de corrigir o FP local para 0,92. Uma vez que o SD de 24 nds ¢ um
sistema fracamente carregado, ou seja, sua carga total ¢ relativamente pequena, apenas cargas
com poténcia aparente acima de 100 kVA foram selecionadas para terem o FP corrigido. As
respectivas capacitancias e poténcias nominais destes bancos de capacitores sdo apresentadas

na Tabela 10, e as posigoes destes podem ser visualizadas na Figura 37 do sistema.

* No original: “It is only when the off-diagonal terms are zero that the sequence networks become uncoupled and
the application of symmetrical components is warranted.”
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Tabela 9 — Trechos de linhas (n6s de origem e nds de destino), comprimento e configuragdo do trecho.

Comprimento  Comprimento

Linhas (milhas) (km) Configuracao
800 802 0,4886 0,7863 300
802 806 0,3277 0,5274 300
806 808 6,1042 9,8237 300
808 812 7,1023 11,4300 300
812 814 5,6307 9,0617 300
814 850 0,0019 0,0031 301
816 824 1,9337 3,1120 301
824 828 0,1591 0,2560 301
828 830 3,8712 6,2301 301
830 854 0,0985 0,1585 301
832 858 0,9280 1,4935 301
834 860 0,3826 0,6157 301
834 842 0,0530 0,0853 301
836 840 0,1629 0,2622 301
836 862 0,0530 0,0853 301
842 844 0,2557 0,4115 301
844 846 0,6894 1,1095 301
846 848 0,1004 0,1616 301
850 816 0,0587 0,0945 301
852 832 0,0019 0,0031 301
854 852 6,9754 11,2258 301
858 834 1,1042 1,7770 301
860 836 0,5076 0,8169 301
Tabela 10 - No6s de instalagdo, capacitincia e poténcia reativa trifasica nominal dos bancos de
capacitores.
Nobs Capacitancia Poténcia
(uF) (kVAr)

816 0,064 15,01

832 0,142 333

844 0,614 143,64

848 0,101 23,64

860 0,142 33,24

Além dos capacitores dos consumidores, € importante mencionar que o sistema de 34

nds original j& possui dois capacitores shunt. Para esta pesquisa, estes dois bancos de

capacitores foram considerados permanentemente conectados ao sistema durante a realizacao

de todas as andlises, com o propdsito de regularem a tensdo nos respectivos pontos de

conexao. Este dois capacitores sdo originalmente instalados nos nds 844 e 848 do SD de 34

nos, e suas posigdes permanecem inalteradas no novo sistema. Por simplicidade, estes

capacitores ndo estdo representados na Figura 37. Na Tabela 11 sdo apresentados os valores

da poténcia reativa trifdsica nominal para este par de bancos de capacitores e respectiva

capacitancia.
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Tabela 11 - Capacitancia e poténcia reativa trifdsica nominal para os bancos de capacitores fixos.

Nobs Capacitancia Poténcia
(uF) (kVAr)

844 1,283 300

848 1,925 450

De acordo com o procedimento descrito no item 4.2 do Capitulo 4, para os cinco
capacitores instalados (m = 5), o conjunto C possuira 2° = 32 cendrios distintos de operagio,
isto €, cenarios distintos com relacao ao estado de conexao dos bancos, que serao incluidos na
ARHM e, posteriormente, considerados no processo de alocacdo dos medidores de QEE.

Uma vez que o estado de conexdo dos capacitores do nd 844 e 848, isto €, dos
capacitores ja conectados no SD original, permanece inalterado, estes nao influenciardo na
quantidade de cenarios do conjunto C, ou seja, sdo considerados capacitores fixos na etapa de
execugao da ARHM. Os 32 cenarios estdo listados na Tabela 12. Nesta tabela, as
nomenclaturas 844* ¢ 848* denotam os ndés em que os dois capacitores fixos estdo

conectados, respectivamente.

Tabela 12 - Cenarios de bancos de capacitores do conjunto C para o sistema de 24 nos.

Cenario Bancos conectados Cenario Bancos conectados

(c)) (nds) (c)) (nds)

1 844%; 848* 17 844%*; 848*; 816

2 844*; 848%*; 860 18 844*; 848*; 816; 860

3 844*; 848*; 848 19 844*; 848*; 816; 848

4 844*; 848*; 848; 860 20 844*; 848*; 816; 848; 860

5 844*; 848*; 844 21 844*; 848*; 816; 844

6 844*; 848*; 844; 860 22 844*; 848*; 816; 844; 860

7 844*; 848*; 844; 848 23 844*; 848*; 816; 844; 848

8 844*; 848%*; 844; 848; 860 24 844*; 848*; 816; 844; 848; 860
9 844*; 848*; 832 25 844*; 848*; 816; 832

10 844*; 848*; 832; 860 26 844*; 848*; 816; 832; 860
11 844*; 848*; 832; 848 27 844*; 848*; 816; 832; 848
12 844*; 848%*; 832; 848; 860 28 844*; 848*; 816; 832; 848; 860
13 844*; 848*; 832; 844; 29 844*; 848*; 816; 832; 844
14 844*; 848%*; 832; 844; 860 30 844*; 848*; 816; 832; 844; 860
15 844*; 848*; 832; 844; 848 31 844*; 848*; 816; 832; 844; 848
16 844*; 848%*; 832; 844; 848; 860 32 844*; 848%*; 816; 832; 844; 848; 860

E possivel notar que os capacitores com estado de conexdo fixo estio sempre
conectados em todos os cenarios (844%*; 848*). Verifica-se também que nos mesmos nds 844
e 848 existem capacitores eventualmente conectados simultaneamente. Todavia, ¢ importante
salientar que cada um dos cendrios do conjunto C representam valores de capacitancia

distintos, impactando em diferentes e potenciais frequéncias de ressonancia harmonica. Os
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cenarios 1 e 7 da Tabela 12, por exemplo, resultardo em distintas potenciais condi¢gdes de
ressonancia harmonica a serem consideradas no processo de alocacao.

Por fim, afirma-se que os demais parametros do SD teste de 24 nds sao definidos de
acordo com o SD original de 34 nés do IEEE, com excecdo dos reguladores de tensao que nao

sdo considerados para o sistema simplificado.

6.2.1 Resultados da alocacdo para o SD de 24 nés

Neste item estdo apresentados os resultados para o sistema de 24 nos derivado do
sistema de 34 nos do IEEE.

A organizagdo da apresentagdo dos resultados segue praticamente a mesma ordem da
apresentacdo feita para o SD de 15 n6s no item 6.1.1, com exce¢do da andlise de varredura em
frequéncia e do estudo da variabilidade das poténcias nominais dos bancos de capacitores.
Vale adiantar que a apresentacdo do SD de 15 nds possui um maior detalhamento, j& que este
foi considerado o SD base para o desenvolvimento e teste da metodologia. Em contrapartida,
o estudo do sistema de 24 nos tem como principal objetivo verificar a aplicabilidade do
método em um sistema com caracteristicas distintas. Sendo assim, optou-se pela apresentagao
mais direta dos resultados obtidos. Todavia, cabe salientar que tanto a varredura em
frequéncia como o estudo de variabilidade das poténcias nominais dos bancos de capacitores
poderiam ser executados de maneira a verificar os pontos comentados para o SD de 15 nos.

Diante do exposto, no item 6.2.1.1 tem-se a andlise das solugdes de alocacdo que
contempla tanto as VTCDs como as potencias condi¢des de ressondncia harmonica, assim
como originalmente proposto pela metodologia de alocacdo. Em seguida, nos itens 6.2.1.2 e
6.2.1.3, sdo apresentadas as solugdes de apresentacdo dissociadas, isto ¢, solugdes obtidas via

otimizagdo da MCVT e MCRH separadamente.

6.2.1.1 Analise da solucao de alocacao final

As solugdes de alocagdo em fungdo dos limiares T, §;,, € Ogyp, €stdo apresentadas na

Tabela 13 e na Tabela 14. Nestas tabelas, para cada valor dos limiares, tem-se a solugao de

alocacao e os respectivos nds equivalentes (discriminados entre chaves).
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. Osup | Oy Alocagio -Nés r Ssup | Oinf Alocagio .N(')s
(p.u) | (p.u) (nos) equivalentes (p.uw) | (p.u) (nds) equivalentes
g:z 814 {8501 8;2 806; 812; 832 832 {852; 858}
L1 o7 | 802806 812;814;832; 836; 848; 858 83863{28%5_28}6;2} LI 1707 | 806,814,832 | 814 {816; 828; 850}; 832 {852; 858}
0.6 ’ 0,6 806; 812; 832 832 {852; 858!
Lo 05| 800;802; 806; 812; 814; 832; 836; 848; 858 | 814 {850}; 832 {852}; 836 (840; 862} | 0,5 | 800;806; 812; 858 -
’ 0,9 ’ 0,9
0,8 814 {850}; 0,8 806 {802}
12 o7 802; 806; 812; 814; 832; 836; 848; 858 832 {852); 12 o7 806; 812; 832 832 {850 858)
836 {840; 862! ’
0,6 0,6
0,5 | 800;802; 806; 812; 814; 832; 836; 848; 858 | 814 {850; 832 {852}; 836 {840; 862} 0,5 800; 812; 832 832 {852}
0,9 0,9
0.8 806; 812; 814; 832; 848; 858 814 {812322?235822}8; 850; 0,8 §06: 836 854 806 {802};
11 [ 07 11| 07 5 636 836 {840; 860; 862!
0,6 806; 812; 828; 832; 848; 858 828 {824}; 832 {852} 0,6
0,5 800; 806; 812; 814; 832; 848; 858 814 {816; 824; 828; 850}; 800; 806; 854;
0.9 : - 806; 812; 814; 832; 848; {816; 824; 828: 850}: 832 {852} | ¢ 0,5 o -
0,9 0,9
0.8 806; 812; 814; 832; 848; 858 814 {816; 824; 828, 850}; 08 806 {802};
12 o7 832 1852} 12 o7 | 806:836:854 836 {840; 860; 862}
0,6 806; 812; 828; 832; 848; 858 828 {824}; 832 {852} 0,6
0,5 800; 812; 814; 832; 848; 858 814 {816; 824; 828; 8501 ; 832 {852} 0,5 800; 854; 858 -
0,9 0,9
0,8 0,8
L 07 806; 814; 848; 852 814 {816; 828; 850} L o7 806; 854 -
0,6 0,6
08 0,5 800; 806; 814; 848; 858 814 {816; 850} 0.5 05 | 800 88(;3; 834 | 834 (836; 840; 842; 858: 860; 862}
g:z 806; 812; 848; 852 806 {802} 8:2
12 07 806: 814: 843; 852 806 {802; 802}; 814 {816; 828; 850} 12 o7 | 806:832:854 832 {852}
0,6 806; 812; 848; 852 806 {802} 0,6
0,5 800; 812; 848; 858 R 0,5 800; 834; 854 | 834 {836; 840; 842; 858; 860; 862}
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Tabela 14 - Solugdes de alocagdo e nds equivalentes para t variando de 0,4 a 0,1; 8,p de 1,1 a 1,2 p.u. € 835 de 0,92 0,5 p.u..

Osup Sinf Alocagdo Noés Osup Oinf Alocagdo Nos
t (pu) | (pu) (nbs) equivalentes T (pu) | (puw) (nos) equivalentes
0,9 0,9
0,8 ) 0,8 )
1,1 0.7 806; 854 - 1,1 0.7 806; 832 832 {852}
0,6 0,6
0,5 800; 806; 834 834 {836, 840; 842; 844; 860; 24} 0,5 800; 806; 858 -
0,9 0,9 ) 806 {802};
0,4 08 0,2 0.8 806; 832 832 {852}
. 806 {802}; ) 806 {800; 802};
12 0,7 806; 832 832 {852} 1,2 0,7 806; 832 832 {852}
. 806 {802};
0,6 0,6 806; 832 832 {852}
0,5 800; 834 834 {836; 840; 842; 844; 860; 24} 0,5 800; 858 -
0,9 0,9
0,8 . 0,8 )
1,1 0.7 806; 854 - 1,1 0.7 806; 832 832 {852}
0,6 0,6
0,5 800; 806; 858 - 0,5 800; 806; 858 -
0,9 . 0,9 ) 806 {802};
0,3 08 806; 832 806 {802} 832 {852} 0,1 0.8 806; 832 832 {852: 858}
. 806 {800; 802}; ) 806 {800; 802};
1,2 0,7 806; 832 832 {852} 1,2 0,7 806; 832 832 {852}
. 806 {802}; ) 806 {802};
0,6 806; 832 832 {852} 0,6 806; 832 832 {852}
0,5 800; 858 - 0,5 800; 858 -
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Conforme ¢ possivel observar, a varia¢do dos limiares de tensdo, tanto superior como
o inferior, quando comparado ao SD de 15 nos, exerceram maior influéncia na solugdo de
alocagdo final para um mesmo limiar 7. Cabe recordar que para o SD de 15 n6és nenhuma
variacdo foi detectada. Além disso, para o SD de 24 nos, também foi observada certa
regularidade com relagdo aos nos equivalentes obtidos quando &gy, foi variado e T mantido
fixo, sendo este comportamento também observado para o SD de 15 nds.

Verifica-se que a quantidade minima de monitores para o completo monitoramento
do SD de 24 n6s ¢ em geral superior a quantidade minima necessaria para o SD de 15 nds,
comportamento este que € observado mesmo para valores mais baixos de t. Todavia,
conforme 7 diminui, a quantidade minima de monitores tende a diminuir, partindo de 9
monitores para 2 monitores. Esta redu¢do na quantidade de monitores ¢ esperada, pois a
esparsidade da MCF tende a diminuir.

Para a maioria das solugdes de alocacdao apresentadas, a disposi¢do fisica dos
monitores ¢ relativamente bem distribuida ao longo do SD de 24 noés, concentrando-se,
principalmente, em trés principais regidoes. A primeira regido compreende os ndés 800, 802,
806, 808, 812, 814, 816, 824, 828 ¢ 850. Ja a segunda regido os nos 832, 851 ¢ 858. E por
ultimo, a terceira regido que se refere ao n6 848. Na Figura 38, as trés regides estdo
evidenciadas sobre o diagrama do SD.

Figura 38 -Diagrama unifilar do SD de 24 nds com as trés principais regioes referentes aos nos de
instalacao dos medidores de QEE, segundo a maioria das solucdes de alocagdo
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Também ¢ possivel observar que os nds equivalentes tendem a estarem dispostos
préoximos uns dos outros, como € o caso, por exemplo, dos nos equivalentes ao né 814, que
recaem na primeira regido (nos 816, 824, 828, 850).

Outro né equivalente bastante recorrente ¢ o n6 852, equivalente ao n6 832, situado
na segunda regido. Originalmente, no sistema de 34 nos do IEEE, entre estes nods, existia um
regulador de tensdo, o qual foi desconsiderado no SD simplificado de 24 nds. Entretanto, o
trecho existente entre estes nds foi mantido no sistema simplificado e representa uma
distancia de 10 pés (aproximadamente 3 metros). Esta mesma situagao ocorre entre os nos 814
e 850 (primeira regido), onde no SD original também existia conectado um regulador de
tensdo e que foi desconsiderado na simplificagdo. Especificamente nestes casos, afirma-se que
a significativa proximidade fisica destes nos os tornam eletricamente idénticos (832 e 852; e
814 e 850), resultando assim na mesma observabilidade para as VTCDs e para as condi¢des
de ressonancia, consequentemente, resultando em linhas idénticas na MCF.

Em contrapartida, para o né 848 nado foi encontrado nenhum né equivalente, mesmo
este nd constando em todas as solugdes de T = 1,0 até T = 0,8, como pode ser visto na Tabela
13.

Os resultados apresentados até o momento dao indicios de que a alocacdo dos
medidores ndo ¢ uma tarefa simples e que realmente depende da topologia, pardmetros e
condi¢des de operagdo do sistema, bem como da defini¢do dos limiares. Conclusdo similar foi
esbocada para o SD de 15 nos. Porém, para o SD de 24 nds, esta caracteristica demonstrou-se
mais evidente.

Antes de prosseguir com a presente analise, ¢ conveniente apresentar os resultados
obtidos para a ARHM aplicada ao SD de 24 n6és. A ARHM foi realizada para todas as 32
combinacgdes dos bancos de capacitores (Tabela 12), sendo que a andlise foi feita de 60 Hz
(hnin) até 7,68 kHz (h,,s,.). Cabe comentar que a frequéncia fundamental deste sistema ¢
distinta do SD de 15 nos e que a frequéncia harmonica maxima admissivel para a ARHM foi
calculada com base em um medidor de QEE tipico com taxa de amostragem de 256
amostras/ciclo.

Foram encontradas F = 150 frequéncias harmoénicas de ressonancia, sendo que
algumas destas frequéncias sdo repetidas. No total, 32 frequéncias distintas foram
encontradas. Estes dados encontram-se mais convenientemente apresentados na tabela do
Apéndice B. Nesta tabela podem ser consultadas as frequéncias de ressonancia harmonica F;

encontradas, as respectivas ordens harmoénicas h, bem como os valores em Hz (fy). Ainda
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nesta tabela, tém-se as magnitudes das impedancias modais |{| associadas as condigdes de
ressonancia.

Retomando a analise das solu¢des de alocagdo, ¢ de maneira a ilustrar a forma das
MCFs obtidas para o SD de 24 nds, duas MCFs serdao apresentadas graficamente na
sequéncia. Para cada uma das MCFs também estdo representadas graficamente as linhas
correspondentes as solucdes de alocagdo das respectivas MCFs reduzidas, assim como feito
anteriormente para o SD de 15 nds.

Ressalta-se que as MCFs calculadas para o SD de 24 nods possuem 24 linhas
(referentes aos 24 nos do sistema elétrico) e 198 colunas, sendo as 48 primeiras colunas
relacionadas 8 MCVT e as colunas de 49 a 198 relativas a MCRH.

Como as solugoes de alocagdo nao diferem muito em relacdo a variagao dos limiares
de tensdo, escolheu-se variar somente o valor de 7. Dessa maneira, na Figura 39 e na Figura
40 estdo respectivamente apresentadas a representagdo grafica da MCF para T = 1,0, &g,y =
1,1 p.u. € §ipy = 0,5 p.u. e a representagdo grafica das linhas da MCF reduzida que sdo
correspondentes a solucdo de alocagdo para os referidos limiares. Analogamente na Figura 41
tem-se a representagdo para a MCF para T = 1,0, 6g,p = 1,1 p.u. € 8; = 0,5 p.u., € na
Figura 42 a representagdo das linhas da MCF reduzida que s3o correspondentes a solugdo de
alocacdo para os referidos limiares.

Para a MCF da Figura 39, ¢ possivel verificar que as primeiras 48 colunas, referentes
a MCVT, configuram a por¢ao menos esparsa da matriz MCF como um todo. As colunas de
25 a 48, associadas as elevacdes de tensdo, tendem a possuir menor importdncia na
determinagdo da solucdo de alocagdo em comparagcdo aos afundamentos de tensdo. Esta
afirmacdo ¢ possivel devido a presenga de mais elementos matriciais unitarios (espagos
preenchidos) para a regido das elevagdes e de menos elementos matriciais nulos (espagos em
branco) para a regido relacionada aos afundamentos de tensao.

As demais colunas da MCF, correspondentes a cobertura das frequéncias de
ressonancia calculadas, configuram a regido mais esparsa de toda a MCF, sendo, portanto, a
parcela desta matriz que preponderantemente influenciard na determinagdo das solugdes de
alocacao.

Na MCF reduzida da Figura 40, associada a MCF da Figura 41, verifica-se que a
projecdao no eixo horizontal constitui uma sequéncia de valores unitarios, garantindo a

completa observabilidade das VTCDs, bem como das frequéncias de ressonancia harmdnica.



148

Figura 39 — MCF obtida parat = 1,0, ;5 = 0,5 p.u. € §gp = 1,1 p.u.
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Figura 40 - MCF reduzida a partir da MCF para 7 = 1, 0; 8,y = 0,5p.u. € 65, = 1,1 p.u., somente
com linhas relativas as solu¢do de alocagéo.

ggg Il LTI
O 506

812
S 814 —_
o 832 |
«© 836
Z 848
858
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Colunas da MCF reduzida

Em oposicao a MCF da Figura 39, a MCF da Figura 41 mostra-se menos esparsa, €,
por esta razao, a solucao de alocagdo associada a esta matriz contém cinco monitores de QEE
a menos do que a MCF anteriormente apresentada (Figura 39).

Uma vez que os limiares de tensdo superior e inferior foram mantidos, conclui-se que
a diminui¢do do limiar 7 foi fator fundamental para a minima quantidade de monitores
necessaria para o completo monitoramento. Vale salientar que diminuir o valor de 7, significa
considerar que certo n6 do sistema observa mais frequéncias em relagdo a um valor de 7
maior. O mesmo comportamento pode ser observado para as VICDs, como serd mais bem
apresentado no item 6.2.1.2.

Novamente, para a MCF reduzida mostrada na Figura 42, obtida a partir da MCF da

Figura 41, verifica-se a completa observabilidade dos fendmenos de QEE monitorados.
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A complementa¢ao dos comentarios sobre o as solu¢des de alocagdo apresentadas
neste item estd registrada nos itens 6.2.1.2 e 6.2.1.3, nos quais as solugdes dissociadas serdo

estudadas.

Figura 41 — MCF obtida parat = 0,7, 85 = 0,5 p.u.e 85 = 1, 1p.u..
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Figura 42 - MCF reduzida a partir da MCF parat = 0,7; 8,y = 0,5 € 85, = 1,1, somente com
linhas relativas as solu¢do de alocagéo.
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6.2.1.2 Analise da solu¢ao de alocacao do ponto de vista das VITCDs (MCF
igual a MCVT)

A Tabela 15 mostra as solucdes de alocag@o pra o SD de 24 no6s do ponto de vista da
cobertura das VTCDs, para todas as combinagdes dos limiares de tensdo (8, f € Gsyp)-

E importante ressaltar que as solu¢des de alocagio mostradas na Tabela 15
consideram a execu¢do do processo de otimizacdo fazendo-se a MCF ser igual 8 MCVT,

conforme mostrado na equagdo (75) do item 6.1.1.2.
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Tabela 15 - Solugdes de alocacao e nos equivalentes para MCF igual a MCVT variando-se os limiares
de tensdo 8,5 € 8gyp para o SD de 24 nos.

Osup | Oiny Aloc’a £40 Nos equivalentes
(pw) | (p.w) (nos)
834 {814; 816; 824; 828; 830; 832; 836; 840; 842; 844; 846; 848; 850 852; 854,
0.9 1 806834 { 858; 860: 862!
0.8 R06: 834 834 {814; 816; 824; 828; 830; 832; 836; 840; 842; 844; 846, 848; 850 852; 854;
’ 858; 860; 862}
1,1 0.7 R06: 834 834 {814; 816; 824; 828; 830; 832; 836, 840; 842; 844; 846, 848; 850 852; 854;
’ 858; 860; 862}
0,6 806; 834 834 {830; 832; 836; 840; 842; 844; 846; 848; 852; 854; 858; 860; 862}
0,5 800; 806; 834 834 {836; 840, 842; 844; 846, 848; 858; 860; 862}
0,9 806; 834 806 {802}
0,8 806; 834 834 {832; 836; 840; 842; 844; 846; 848; 852; 858; 860; 862}
806 {800; 802
1,2 0.7 806; 834 834 {832; 836; 840; 842; 8;{14; 846; 828; 852; 858; 860; 862}
) 806 {802}
0.6 806; 834 834 {832; 836; 840; 842; 844; 846; 848; 852; 858; 860; 862}
0,5 800; 834 834 {836; 840; 842; 844; 846; 848; 858; 860; 862}

Conforme esperado, ao se diminuir o limiar §;,¢ € se aumentar o limiar §g,,;,, menor
serda a quantidade de nos equivalente disponiveis. Isto ocorre em func¢ao da diminuicao das
linhas repetidas da MCF, j& que esta tendera a se tornar mais esparsa.

A consideravel quantidade de nds equivalentes encontrados para os diversos limiares
indica que as VTCDs, causadas pelas condigdes de curto-circuito, se propagam com
facilidade por uma consideravel por¢ao do SD. Logo, uma menor quantidade de monitores ¢
necessaria para se monitorar completamente o sistema do ponto de vista das VTCDs.

Para ilustrar a situacdo acima descrita, considere a representagdo grafica de duas
configuragdes de limiares de tensdo. A primeira configuragio determina que &g, = 1,1 p.u. e
8ing = 0,5 p.u., e a MCF correspondente esta representada na Figura 43. Ja na Figura 45 tem-
se a representagdo da MCF associada a &gyp = 1,2 p.u. € 6ipr = 0,5 p.u. As linhas das
respectivas MCFs reduzidas, relativas as solugdes de alocagdo correspondentes, mostradas na
Tabela 15, estao representadas graficamente na Figura 44 e na Figura 46.

A observacdo da Figura 43 confirma a consideravel quantidade de linhas idénticas,
implicando em uma significativa quantidade de nos equivalentes para a solucdo de alocagao.
Embora a parcela relativa as elevagdes de tensoes (coluna 25 até a coluna 48) possua baixa
esparsidade e relativize sua importancia na determinacdo dos nds de alocacao, nota-se, por
exemplo, que a linha associada ao n6 806 ¢ determinante para que todas as elevacdes de
tensdo sejam observadas. Este fato pode ser verificado de maneira mais clara na Figura 44 da

MCF reduzida, que denota a total observabilidade das VTCDs através da continuidade de
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valores unitarios (espacos preenchidos) obtida da projecdo das linhas relativas a solucao de

alocacdo sobre o eixo horizontal.

Figura 43 — MCF obtida para 8;,5 = 0,5 p.u. € 65, = 1, 1p.u.
\
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Figura 44 — MCF reduzida a partir da MCF para 8,f = 0,5 p.u. € 85, = 1,1 p.u., somente com as
linhas referentes a solugdo de alocacao.
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Na Figura 45, nota-se que, em relacdo ao SD de 15 nds, foram observadas maiores
quantidade de elevagdes de tensdo (espacos preenchidos entre a coluna 25 até a coluna 48).
De fato, devido a maior esparsidade da MCF em questdo, uma menor quantidade de nos
equivalentes foi encontrada para a solu¢do de aloca¢do quando &g, = 1,2 p.u., como
mostrado na Tabela 15.

Assim como nos casos anteriormente analisados, na representagdo grafica da MCF
reduzida, obtida a partir da MCF que est4 representada na Figura 46, também se verifica a
completa observabilidade as VTCDs.

De maneira geral, nota-se da Tabela 16 que as solugdes de alocagdo tendem a sempre
favorecer um monitor mais préximo a subestacao, isto €, do né 800, e um segundo que pode
ser posicionado proximo ou dentro das 3 regides delimitadas inicialmente no item 6.2.2.1

(Figura 38) Especificamente para o caso em que &g, = 1,2 p.u., o segundo monitor tende a
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ser instalado preferencialmente proximo a segunda e terceira regides em detrimento da
primeira regido. Ademais, exclusivamente para o caso em que 85, = 1,1 p.u. € & = 0,5

p.u. um monitor adicional ¢ alocado na subestagdo do sistema.

Figura 45 - MCF obtida para 8,y = 0,5 p.u. € §5p = 1,2 p.u..
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Figura 46 — MCF reduzida a partir da MCF para 8,y = 0,5 p.u. € 85,y = 1,2 p.u., somente com as
linhas referentes a solugao de alocacgao.
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Noés do SD

Novamente, assim como observado a partir das analises do SD de 15 nos, afirma-se
que a parcela da MCF referente a MCRH, no caso de considerar a MCF completa (item
6.2.1.1), exerceu maior influéncia na determinag¢do da solugdo de alocagdo. Este fato sera

mais bem explorado no item 6.2.1.3.

6.2.1.3 Analise da solucdo de alocacio do ponto de vista das potenciais
condicoes de ressonancia (MCRH)

Apos a execugao da ARHM, 150 potenciais frequéncias harmoénicas foram
detectadas (F = 150) analisando-se a impedancia modal do SD no intervalo de 60 Hz a 7,68

kHz, sendo que destas 150 frequéncias algumas sdo repetidas, totalizando 32 frequéncias
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harmoénicas distintas. Estes resultados estdo apresentados na tabela do Apéndice B deste
documento, na qual todas as frequéncias de ressonancia e as respectivas magnitudes das
impedancias modais sdo apresentadas. Cabe relembrar que para este SD a frequéncia
fundamental ¢ de 60 Hz.

A obtengdo da tabela do Apéndice B equivale a considerar a execugdo do processo
de otimizacao fazendo-se a MCF ser igual 8 MCRH, conforme mostra a equagao (76) do item
6.1.1.3.

Na Tabela 16 estdo registradas as solugdes de alocagdo para distintos valores de t.
Conforme pode ser observado, a solucdo mais conservadora, isto ¢, para T = 1,0 determina
que 8 monitores sdo necessarios para que todas as 52 frequéncias de ressonancia harmonica
sejam observadas. Para esta solu¢do o n6 852 ¢ equivalente ao n6 832, sendo assim possivel
optar-se por uma solu¢do alternativa. Assim como comentado no item 6.2.1.2, entre estes nos
equivalentes (852 e 832) tem-se um trecho de linha com distancia significativamente curta (10
pés = 3,05m), o que acaba por conferir graus de observabilidade iguais para ambos os
referidos nos.

Assim como para o caso do SD de 15 nds, verifica-se que na medida em que o limiar
T tem seu valor diminuido, uma menor quantidade de monitores ¢ requerida, passando de 8
medidores quando 7 = 1,0 para 1 monitor quando 7 = 0,1. Este efeito ¢ esperado ja que a
esparsidade da MCF (neste caso equivalente a MCRH) diminui. Todavia, diferentemente ao
observado para o SD de 15 nos a quantidade de nos equivalentes ndo aumenta de maneira
substancial quando T diminui, revelando indicios de que a depender das caracteristicas de
cada SD estudado estas solugdes equivalentes podem ter comportamento bastante
diversificado.

Tabela 16 - Solugdes de alocacdo e noés equivalentes para a MCF igual 8 MCRH variando-se t.

T Aloc,a €40 Nos equivalentes
(nos)
1,0 802; 806; 812 6; 832; 836; 848; 858 832 {852}
e o ono 814 {816; 824; 828; 850}
0,9 806; 812; 832; 848; 858 832 {852}
0,8 806; 812 848; 852 806 {800; 802}
o 806 {800; 802}
0,7 806; 812; 832 832 {852, 858
Cen, 806 {800; 802}
0,6 806; 832; 854 832 (852, 858)
0,5 806; 854 -
0,4 806; 854 806 {800; 802}
0,3 806; 812 806 {800; 802}
. 806 {800; 802}
0,2 806; 812 812 {830; 854}
0,1 800 806 {800; 802}
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Nota-se ainda que, em geral, os monitores tendem a serem instalados de acordo com
as trés regides delimitadas na Figura 38 do item 6.4.1, quando a MCF ¢ composta tanto da
MCVT como da MCRH. Este fato elucida que a MCRH ¢ preponderantemente determinante
dos locais de instalagdo dos medidores de QEE. Verifica-se ainda que para t variando de 1,0 a
0,8, os monitores sdo preferencialmente distribuidos nas trés regioes da Figura 38.

Ja para t variando de 0,7 a 0,4, os monitores situam-se na primeira ¢ segunda regido.
Contudo, a partir de 7 = 0,3 até 0,1, os medidores estdo alocados preferencialmente na
primeira regido. Vale ainda ressaltar que os nds equivalentes situam-se proximamente entre si,
e internamente ¢/ ou proximamente das regides onde estdo seus respectivos nés definidos na

solucdo de alocacao.
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7. Conclusoes

A metodologia de alocagdo otimizada de monitores de QEE foi aplicada para dois
sistemas testes, determinando assim os melhores locais de instalagdo para a cobertura das
situacdes de VTCDs e potenciais condigdes de ressonancia harmonica.

Para alcangar o arranjo final de monitores, utilizou-se de uma matriz bindria de
cobertura. Esta matriz foi composta por outras duas submatrizes: a MCVT e a MCRH, sendo
a primeira responsavel pela cobertura das VTCDs, obtidas via o MPF, e a segunda
responsavel pela cobertura das frequéncias de ressonancia calculadas pela ARHM. A
concatenagdo por justaposicdo de ambas as matrizes, originando assim a MCF, permitiu ao
processo de otimizagdo disponibilizar solugdes de alocacdo que contemplassem
simultancamente a cobertura das VTCDs e das condi¢des de ressonancia.

No MPF, foram analisadas e processadas as tensdes durante a falta a partir das
MTDFs de todas as fases dos SDs teste. Os curtos-circuitos considerados forneceram uma
representacdo diversificada do comportamento das VTCDs (afundamentos e/ ou elevacdes de
tensdo) nos SDs em andlise. Por uma estratégia de combinagdo das diversas MTDFs obtidas,
relativas a todas as fases do SD e aos quatro tipos de curtos-circuitos considerados, conferiu-
se a uma Unica matriz (MCVT), todas as caracteristicas das situa¢des de afundamentos e
elevacdes de tensdo consideradas para a alocacdo otimizada dos monitores de QEE.

Para a ARHM, uma ampla faixa de frequéncias foi analisada, variando da frequéncia
fundamental até a 128* harmonica, isto ¢, de 50 Hz (h;,i,) até 6,4 kHz (h,,s,) para o SD de
15 nés, e de 60 Hz (hy,) até 7,68 kHz (hy,4,) para o SD de 24 nds (originado do sistema do
IEEE de 34 nos). Estas faixas de frequéncia foram escolhidas de maneira a realizar uma
ampla investigagao do SD no que se refere as potenciais condigdes de ressonancia que possam
ser encontradas. E importante destacar que o estudo feito para frequéncias mais elevadas
também teve motivagcdo em funcdo da crescente introducdo de dispositivos que sdo fontes de
distorcao harmonica de alta frequéncia. Determinou-se o limite superior dos intervalos de
frequéncia como sendo a maxima frequéncia admissivel a ser medida por um medidor de
QEE tipico com taxa de amostragem de 256 amostras/ciclo.

Pela metodologia de alocacdo proposta, a MCRH foi construida de modo a registrar
os graus de observacao as frequéncias de ressonancia calculadas para diversos cenarios. Estes

cenarios compreenderam distintos estados de conexdo de bancos de capacitores, utilizados
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para a correcdo do FP de certas cargas dos SDs estudados. O estudo dos diferentes cenarios de
operagao dos bancos de capacitores teve como objetivo incluir o efeito de possiveis variagdes
da demanda reativa das cargas, ja que isto pode conduzir a distintas frequéncias de
ressonancia harmonica.

A alocacao otimizada dos monitores de QEE foi formulada como um problema de
PLI, no qual o vetor solugdo (vetor de alocagdo) indica a quantidade minima necessaria, além
das posicoes de instalacdo dos monitores, para a completa observacdo das situacdes de
VTCDs e das potenciais condi¢des de ressonancia harmonica. Além das constantes de
integralidade das variaveis, a MCF e a condi¢do de a0 menos um monitor do arranjo ser
sensibilizado para os disturbios de QEE estudados, configuram as condi¢des de restricdo
impostas pelo problema. Além disso, a inclusdo do critério de prioridade de instalagdo
priorizou a instalacdo dos monitores de QEE em nds cuja observabilidade aos distirbios de
QEE era maior em detrimento dos demais. O problema de otimiza¢ao descrito foi solucionado
utilizando-se um algoritmo de PLI baseado no algoritmo B&B do toolbox de otimizacdo do
Matlab®.

As solugdes de alocagdo foram investigadas para diversos valores dos limiares de
tensdo (Ginr € Osyp) € do limiar T que determina a sensibilizagdo do medidor de QEE para a
condi¢do de ressonancia harmonica. Com base nas referéncias utilizadas, 8;, foi analisado
entre 0,5 p.u. a 0,9 p.u e gy, de 1,1 p.u. a 1,2 p.u. O limiar 7, por sua vez, foi analisado de
0,1 a 1,0, ja que esta associado aos valores normalizados dos autovalores criticos.

Para o SD de 15 nos, verificou-se que a variagdo dos limiares de tensdo, tanto
superior (55up) como o inferior (Sinf), nao exerceram influéncia na variabilidade da solugao
de alocagdo final. No entanto, o limiar 7 foi fator determinante para fornecer solugdes de
alocagdo com um numero distinto de monitores necessarios a0 monitoramento, sendo que a
quantidade minima necessaria variou de 4 (monitores alocados nos nos 3, 8, 12 e 15) para 2
(monitores alocados nos nos 12 e 15). Observou-se ainda certa uniformidade das solucdes no
que se refere aos locais de instalagdo dos monitores (nds) em fun¢do da varia¢do dos limiares,
sendo que os nds 12 e 15, por exemplo, sdo apontados em todos os casos.

Ainda com relagdo as solugdes de alocacdo para o SD de 15 nds, nota-se que a
quantidade de nds equivalentes ¢ diversificada em funcdo dos limiares 7, porém, apresenta
certa uniformidade ou ainda estabilidade para a variagdo dos limiares de tensdo quando um

limiar t ¢ fixado.
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No que se refere ao SD de 24 nos, a variagdo dos limiares de tensdo, tanto superior
como o inferior, exerceram maior influéncia na solucdo de alocagdo final para um mesmo
limiar 7. A quantidade minima de monitores para o completo monitoramento do SD de 24 nds
¢ em geral superior a quantidade minima necessaria para o SD de 15 n6s. Todavia, conforme
7 diminui, a quantidade minima de monitores tende a diminuir, partindo de 9 monitores e
chegando a apenas 2 monitores. Ademais, para o SD de 24 nds, foi constatada certa
regularidade com relagdo aos nos equivalentes obtidos quando &gy, foi variado € T mantido
fixo, sendo que para o limiar §;, uma maior variabilidade de nds equivalente foi verificada.

A observacao da disposi¢ao dos nos indicados nas solugdes de alocacao indicou
comportamentos especificos em ambos os SDs analisados. No SD de 15 nds, para os distintos
limiares definidos, os monitores sdo instalados preferencialmente ao final dos alimentadores
do SD (nds 8, 12 e 15). Somente para as solu¢des com 7 = 1,0, o n6 3, que esta localizado
mais proximo da subestagdo, também ¢ determinado como um né necessario para a instalacao
de um medidor. Também ¢ possivel verificar que os nds equivalentes tendem a ficarem
dispostos proximos entre si. Em contrapartida, para o SD de 24, a disposi¢do fisica dos
monitores ¢ relativamente bem distribuida ao longo do alimentador, concentrando-se,
principalmente, em trés principais regides. A primeira regido compreende os nos de 800, 802,
806, 808, 812, 814, 850, 816, 824 ¢ 828. Ja a segunda regido os nds 832, 851 ¢ 858; ¢ a
terceira regido o nd 848. Observou-se ainda que a disposicao dos nds equivalentes tende a ser
proxima uns dos outros, assim como observado para o SD de 15 nos.

Pelo estudo das solugdes de alocacao obtido pela adogdo da MCF parcial para os dois
SDs, isto €, obtendo-se a alocacdo somente para as VITCDs (MCF igual a MCVT) e,
posteriormente, somente para as condi¢des de ressonancia (MCF igual 8 MCRH), foi possivel
concluir que a MCRH, em geral, é preponderante para a determinagdo dos nés de alocagdo
dos medidores de QEE. Este comportamento ¢ uma consequéncia da maior esparsidade
presente nas MCRHs para uma ampla faixa de limiares 7. Contudo, em alguns casos,
concluiu-se que a MCVT foi determinante para a definicdo dos nos de alocagao em
detrimento da MCRH. Destaca-se ainda que a esparsidade das MCFs (quer seja em sua forma
completa ou parcial) ¢ fator significativo para a determinacdo da quantidade minima de
monitores necessarios ao monitoramento. Também ¢ significativa para a determinagdo da
quantidade de solugdes equivalentes, ja que estas advém da possibilidade de se encontrar

linhas idénticas nas referidas MCFs.
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Para o SD de 15 no6s, no momento do estudo da analise da alocagdo do ponto de vista
das potenciais condi¢cdes de ressondncia harmonica, isto €, fazendo-se MCF igual a MCRH,
executou-se a varredura em frequéncia a partir dos nos determinados na solu¢ao de alocacao
para T = 1,0. Pelos resultados, verificou-se que as frequéncias de ressonancia determinadas
pela analise de varredura em frequéncia sdo condizentes com as frequéncias de ressonancia
encontradas pela ARHM. Confrontando-se a varredura em frequéncia com a ARHM, também
foi possivel ilustrar como a ARHM pode ser mais pratica na determinagdo dos melhores
locais de observagao das condi¢des de ressonancia. Ademais, conforme mostrado, a ARHM
foi aplicada para SDs de média tensdo, sendo que originalmente esta técnica foi aplicada para
sistemas de transmissao.

Ainda para o SD de 15 nds, durante o estudo de solugdo parcial, fazendo-se a MCF
igual 8 MCRH, demonstrou-se a estabilidade da solucdo de alocacdo para T = 1,0 em funcdo
da variabilidade da poténcia reativa dos bancos de capacitores dos consumidores. Visto que
esta variabilidade pode ser determinada por bancos automaticos, por exemplo, de maneira a
atender ao perfil de carga do SD no transcorrer do dia.

Pelos resultados obtidos das diversas analises realizadas para as solucdes de alocagao
de ambos os SDs, afirma-se que a alocagdo dos medidores ndo ¢ uma tarefa simples, sendo
esta dependente da topologia, parametros e condigdes de operacdo de cada SD. Salienta-se
também que nem sempre o melhor local de instalagdo se verifica proximamente da subestagao
ou dos bancos de capacitores dos consumidores locais.

O ajuste dos limiares de tensdo 8;,,5 € 8syp, € do limiar 7, sdo importantes para a
determina¢do da quantidade de monitores. De acordo com a disponibilidade de recursos ou
necessidades da concessionaria de energia estes valores poderdo ser ajustados de forma que
seja mais conveniente.

Ressalta-se que € recomendado considerar o estudo para &, entre 0,5 p.u. € 0,9 p.u,,
e para 8y entre 1,1 p.u. e 1,2 p.u., ja que as referéncias técnicas apontam que a grande
maioria das VTCDs possuem magnitudes das tensdes remanescentes nestas faixas. Todavia,
cabe comentar que uma vez escolhendo-se os limiares desejados para a constru¢ao da MCEF,
os monitores em campo poderdo ser ajustados com ginf =09pue ginf =1,1 p.u, e que,
mesmo assim, sera garantida a validade do arranjo projetado para a deteccdo das VTCDs.

Logo, definindo-se o arranjo de monitores para limiares especificos, o ajuste dos monitores

em campo € mais simples e flexivel.
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Por fim, a metodologia de alocagdo otimizada de monitores de QEE apresenta-se
como uma promissora ferramenta de apoio a ser utilizada pelas concessiondrias de energia, ou
para estudos no ambito académico, auxiliando no monitoramento ¢ detec¢ao de indesejaveis
VTCDs e condigdes de ressonancia harmonica, provendo assim meios para a melhoria dos
indices de QEE.

Além disso, uma vez que os monitores de QEE sdo instalados em nos estratégicos do
SD, ou seja, em nds com a maior observabilidade as VTCDs e potenciais condi¢des de
ressonancia, os custos capital e operacional associados ao plano de monitoramento tendem a

ser minimizados.

7.1 Propostas de continuidade da pesquisa

Para o atual estagio de desenvolvimento da metodologia, afirma-se que as solugdes
de alocagdo associadas ao limiar T = 1,0 sejam as mais conservadoras, ja que T estd
diretamente relacionado ao grau de observabilidade dos modos criticos, isto €, a escolha pelo
maximo valor de T aumentara a possibilidade de encontrar ndés que sao mais susceptiveis a
sofrerem maiores distor¢des harmodnicas na tensdo. Contudo, afirma-se que estudos mais
aprofundados devem ser realizados para uma melhor defini¢do da faixa de valores de analise
das solugdes de alocagdo, j& que na pratica esta deteccdo deverd ser feita através do
monitoramento dos niveis de tensdo harmoénica no n6 no qual se tem instalado o monitor de
QEE

Embora o MPI tenha se apresentado como um método adequado para o céalculo da
impedancia modal critica e dos autovetores criticos, foi observado que a matriz [Y}] pode
eventualmente apresentar caracteristicas que representem entraves para o uso do MPI. Tais
entraves podem ser evidenciados nos casos em que: (i) [Y}] seja singular para a frequéncia de
ressonancia, o que inviabiliza a solu¢do do sistema linear necessario para a estimacdo dos
autovalores; (i) [Y,] conduza a um sistema linear de equagdes mal condicionado,
comprometendo assim a estimacdo dos autovalores e respectivos autovetores por erros de
precisdo numérica; (iii) observe-se a tendéncia de [Y}] se tornar muito esparsa, como, por
exemplo, em sistemas radiais de grande porte, sendo eventualmente mais apropriada a
aplicacdo de técnicas para a resolucao de sistemas lineares esparsos, propiciando assim a

melhoria no desempenho do algoritmo em termos de esfor¢o computacional.
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Como alternativa as dificuldades mencionadas, acredita-se que para a continuidade
desta pesquisa de doutorado possa ser conveniente trabalhar somente com a matriz de
impedancia do sistema [Zj], obtendo-a diretamente por meio dos pardmetros do sistema
elétrico e do seu diagrama unifilar, sem a necessidade da inversao da matriz de admitancia
[Yn].

Ainda com relagdo ao aprimoramento da metodologia desenvolvida, pode-se na
continuidade da pesquisa, averiguar o emprego de algoritmos mais estdveis para a
determina¢do dos autovalores de [V} ], ou ainda que sejam mais adequados para o tratamento
de [Y,], como no caso do mau condicionamento de sistemas de equagdes, ou esparsidade, por
exemplo. Destaca-se também que ¢ possivel considerar a investigagdo da viabilidade em
determinar todos os autovalores de [Y,] e sua base de autovetores correspondentes,
explorando-se assim o aprimoramento da metodologia de alocacdo de medidores com relagdo
a observabilidade das potenciais condi¢des de ressonancia harménica. Deste estudo, acredita-
se que um dos possiveis beneficios seja a melhor correlagdo entre a impedancia modal (para
todos os modos) e a impedancia propriamente dita da rede elétrica, que, de fato, possui
influéncia no fendmeno de amplificagao da tensao na condi¢ao de ressonancia.

Também como continuidade desta pesquisa de doutorado, considera-se importante
incorporar a metodologia o caso de SDs desequilibrados, situacdo esta mais comumente
observada na pratica. Além disso, ¢ relevante ainda se considerar o deslocamento de fase de
componentes do SD, como transformadores, por exemplo, ja que este fator poderda melhorar a
exatiddo do célculo das frequéncias de ressonancia harmoénicas no que diz respeito a uma
situagdo de operagdo do SD mais proxima da real.

Outra possibilidade de aprimoramento da metodologia de alocacdo ¢ a inclusdo de
distintas topologias de operagdo do SD monitorado, isto ¢, conferir robustez para a solugao de
alocagdo no que se refere as mudancas topologicas decorrentes de manobras da
concessionaria de energia.

Certos aspectos da metodologia poderdao ainda ser revistos caso SDs de maior porte
sejam considerados. Dos pontos que merecem maior atengao cita-se, por exemplo, a utilizagao
de um algoritmo de otimiza¢do mais adequado para o problema de maior porte mencionado,
especialmente devido a caracteristica de complexidade de ordem exponencial do problema de
otimizacdo formulado para esta pesquisa. A abordagem como proposta atualmente podera
apresentar entraves se além do maior tamanho do SD, mais cendrios de operacdo forem

considerados, como, por exemplo, as mudangas topologicas mencionadas.
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Como continuidade da pesquisa também cabe mencionar uma possivel abordagem
multiobjetivo quando uma relacdo de custo-beneficio seja necessaria, como, por exemplo,
entre a quantidade do numero de monitores disponiveis ¢ a qualidade do monitoramento.
Dentre os multiplos objetivos que podem ser estudados cita-se a maximizagdo da
observabilidade as VTCDs, a maximizacdo das potenciais condi¢des de ressonadncia
harmdnica e a minimiza¢do da quantidade de monitores. Pode ser incluido ainda, como
objetivo, a maximizagdo da cobertura de distintas topologias de operacdo do SD. Deste
problema multiobjetivo, a concessionaria de energia podera escolher ou priorizar quais
objetivos serdo mais importantes dentro do plano de monitoramento desejado.

Finalmente, considera-se igualmente pertinente a inclusdo na metodologia da
distor¢do harmonica decorrente da operagdo normal do SD. Conforme determinado pela
norma Std. IEEE 519-1992 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS, 1993), a distor¢ao harmoénica de fundo, assim como a sua variagdo temporal
(diaria, mensal ou sazonal), devem ser medidas e/ou estimadas em estudos harmonicos. Vale
comentar que a referida norma foi recentemente atualizada (INSTITUTE OF ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2014).

Embora este tipo de distor¢do de fundo ndo tenha sido considerada na metodologia
proposta, uma vez determinado o padrdo das variagdes das tensdes harmoénicas devido a
operacdo normal do SD, ¢ possivel isolar e identificar as amplificagdes de tensdo causadas
pelas condic¢des de ressonancia. Além disso, quando da ocasido da implementacdo desta nova
abordagem para a metodologia, sugere-se que os limiares utilizados para a distin¢do entre a
distorcao harmodnica de fundo e a amplificacdo harmoénica da tensdo devido a ressonancia

devam estar coerentes com os niveis de DHT admissiveis no SD monitorado.
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A Tabela 17 e a Tabela 18 mostram os parametros das cargas e das linhas para o SD

de 15 nos apresentado no item 6.1.

Tabela 17 - Nos de instalagdo, poténcia ativa trifasica (P), poténcia reativa trifasica (Q); e FP das

cargas presentes no SD de 15 nds.

N6 P (kW) Q (kVAT) FP
1 13.088,0 7.329,0 0,87
2 500 208 0,92
3 500 208 0,92
4 500 208 0,92
5 432 108 0,97
6 725 182 0,97
7 550 138 0,97
8 77 48 0,85
9 588 147 0,97
10 574 356 0,85
11 545 162 0,96
12 331 83 0,97
13 500 208 0,92
14 32 20 0,85
15 537 257 0,90

Fonte: Adaptado de Denoel (2016).

Tabela 18 - Segmentos de linhas, parametros de sequéncia (R0, R1,X0,X1, B0, B1), comprimento e

tipo de linhas do SD de 15 n6s.

RO

R1

X0

X1 B0 e B1

Comprimento

LS /km)  @/km)  (@/km)  (@/km)  (uS/km) (km) Tipo

1 2 1,02 0,34 0,52 0,13 100 0,32 Cabo subterraneo
2 3 0,77 0,58 1,10 0,37 5 2,82 Linha aérea

3 4 0,49 0,16 0,45 0,11 100 4,42 Cabo subterraneo
4 5 0,79 0,26 0,48 0,12 100 0,61 Cabo subterraneo
5 6 1,06 0,35 0,52 0,13 100 0,56 Cabo subterraneo
6 7 1,01 0,34 0,50 0,13 100 1,54 Cabo subterraneo
4 9 0,52 0,17 0,46 0,12 100 1,30 Cabo subterraneo
9 8 0,88 0,29 0,49 0,12 100 1,67 Cabo subterraneo
9 10 1,02 0,34 0,52 0,13 100 0,32 Cabo subterraneo
10 11 1,20 0,40 0,53 0,13 100 0,77 Cabo subterraneo
11 12 1,10 0,37 0,53 0,13 100 0,33 Cabo subterraneo
1 13 1,02 0,34 0,52 0,13 100 0,32 Cabo subterraneo
13 14 0,45 0,34 1,07 0,36 5 2,99 Linha aérea
14 15 0,27 0,20 0,37 0,12 5 2,00 Linha aérea

Fonte: Adaptado de Denoel (2016).
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A Tabela 19 e a Tabela 20 mostram os parametros das cargas e das linhas para o SD

de 24 nos apresentado no item 6.2.

Tabela 19 - No6s de instalagdo, poténcia ativa (P) e reativa (Q) trifasica nominal; e FP das cargas
presentes no SD de 15 nos.

N6 P (kW)  Q (kVAr) PF
806 55 29 0,88
808 16 8 0,89
816 169 87 0,89
824 45 22 0,90
828 4 2 0,89
830 52 23 0,91
832 450 225 0,89
834 32 17 0,88
836 82 43 0,89
840 67 41 0,85
844 414 320 0,79
846 45 23 0,89
848 83 59 0,82
854 4 2 0,89
858 17 8 0,90
860 206 121 0,86
862 28 14 0,89

Tabela 20 — Parametros de sequéncia dos tipos de linhas presentes no SD de 24 nos, calculados a partir

das matrizes de impedancia e susceptancia de fase do SD de 34 nds original.

Configuragio RO X0 R1 X1 BO B1
(Q/milha) (Q/milha) (Q/milha) (Q/milha) (pS/milha) (uS/milha)
300 1,7498 2,3718 1,1201 0,8333 3,0091 6,1559
301 2,3875 2,5782 1,6901 0,8411 2,9327 5,9044
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Apéndice A

As Tabelas de 21 a 24 apresentam os dados resultantes dos casos de (i) a (iv) do item
6.1.1.5 do capitulo 6.

Nestas tabelas estdo registrados os valores para cada frequéncia de ressonancia
harmonica F; encontrada, bem como sua respectiva ordem harmoénica h e seu valor em Hz
(fn)- Constam ainda nestas tabelas as magnitudes da impedancia modal |{j| associada a cada

uma das condi¢des de ressonancia harmonica.

Tabela 21 - Frequéncias de ressondncia harménicas encontradas pela ARHM e suas respectivas
magnitudes de impedancia modal — caso ().

fn 1<nl fn |<nl
Fh g (pu) fh g (pu.)
I 10 500 2663 27 28 1.400 378.4
2 10 500 285.7 28 28 1.400 367.2
310 500 269.3 29 29 1.450 368.0
4 10 500 289.1 30 29 1.450 360.4
5 10 500 256.1 31 29 1.450 366.8
6 10 500 2745 3229 1.450 359.1
7 10 500 259.0 33102 5.100 1709,2
8§ 10 500 277.8 34102 5.100 1704,7
9 11 550 2663 35 102 5.100 1709,7
10 11 550 287.7 36 102 5.100 1705.8
111 550 2623 37 107 5.350 1554.9
12 11 550 306.9 38 107 5350 15470
13 11 550 278.8 39 107 5.350 15555
14 11 550 302.0 40 107 5350 1549.2
15 11 550 2745 41 115 5750 362,9
16 11 550 2922 2 115 5750 364.1
17 27 1350 3352 43 115 5.750 362,9
18 27 1350 3315 44 115 5.750 363.5
19 27 1350 334,7 45 116 5.800 364.6
20 27 1350 3307 46 116 5.800 364.0
21 27 1350 350,3 47 116 5.800 364,7
2 27 1350 351.4 48 116 5.800 364.1
23 27 1350 350,5 49 127 6350 457,1
24 27 1350 3515 50 127 6350 456.7
25 28 1.400 376.9 51 127 6350 457.,0
26 28  1.400 368.7 52 127 6350 456.8
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Tabela 22 — Frequéncias de ressonancia harmonicas encontradas pela ARHM e suas
respectivas magnitudes de impedancia modal — caso (if).

fn |<n fn |<n
i h (Hz)  (pu) Fi h (Hz)  (pu)
1 10 500 277,1 27 28 1.400 394.1
2 10 500 297.5 28 28 1.400 388.,8
3 10 500 283,5 29 29 1.450 368.0
4 10 500 304,7 30 29 1.450 360,4
5 10 500 256,1 31 29 1.450 365,6
6 10 500 2745 32 29 1.450 357,7
7 10 500 261,9 33 97 4.850 1.355,3
8 10 500 281,1 34 97 4.850 1.359,0
9 11 550 254.6 35 97 4.850 1.354,3
10 11 550 270,3 36 97 4.850 1.357,6
11 11 550 2474 37 107 5.350 1.554.,0
12 11 550 306,9 38 107 5.350 1.543,6
13 11 550 278.,8 39 107 5.350 1.555.5
14 11 550 2972 40 107 5.350 1.549,2
15 11 550 270,3 41 113 5.650 348.3
16 11 550 278.,5 42 113 5.650 3483
17 27 1.350 306,3 43 113 5.650 348.4
18 27 1.350 299.8 44 113 5.650 348.0
19 27 1.350 3043 45 116 5.800 364.,6
20 27 1.350 297.5 46 116 5.800 364,0
21 27 1.350 350,3 47 116 5.800 364,8
22 27 1.350 351,4 48 116 5.800 364,1
23 27 1.350 350.,8 49 123 6.150 466,1
24 27 1.350 351,5 50 123 6.150 466,5
25 28 1.400 393.0 51 123 6.150 466,2
26 28 1.400 390,3 52 123 6.150 466,4

Tabela 23 — Frequéncias de ressonancia harmdnicas encontradas pela ARHM e suas respectivas
magnitudes de impedancia modal — caso (iif).

fr 12l fr A
Fi h (Hz) () Fi h (Hz)  (pu)
1 10 500 3573 27 28 1.400 388.0
2 10 500 405,8 28 28 1.400 351,8
3 10 500 361,3 29 28 1.400 353,8
4 10 500 409,5 30 28 1.400 367,2
5 10 500 343,6 31 29 1.450 368,0
6 10 500 3932 32 29 1.450 366,8
7 10 500 347.6 33 77 3.850 1.021,4
8 10 500 397,2 34 77 3.850 1.023,0
9 11 550 243.5 35 77 3.850 1.021,3
10 11 550 287,7 36 77 3.850 1.022,9
11 11 550 240,0 37 79 3.950 1.074,8
12 11 550 306,9 38 79 3.950 1.075,0

Continua na proxima pagina
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fn |<nl fn |Shl
ki h (Hz) (p.) ki h (Hz)  (pw)
3 11 550 2541 39 79 3.950  1.074.8
14 11 550 302.0 40 79 3.950  1.075.0
15 11 550 250.4 41 107 5350 2753
16 11 550 202.2 4 107 5350 2748
17 25 1.250 2518 43 107 5350 2753
18 25 1.250 253.5 44 107 5350 2748
19 26 1.300 263.9 45 108 5400 2984
20 26 1.300 262.9 46 108 5400 2981
21 26 1300 287.9 47 108 5400 2984
22 26 1300 276.9 48 108 5400 2981
23 26 1300 2872 49 127 6350  456.9
24 26 1300 2758 50 127 6350 4567
25 28 1.400 386.5 51 127 6350 4569
26 28 1.400 368.7 52 127 6350  456.8

Tabela 24 — Frequéncias de ressonancia harmdnicas encontradas pela ARHM e suas respectivas
magnitudes de impedéancia modal — caso (iv).

fn |<nl fn |<n

i h (Hz)  (pu) i h (Hz)  (pu)
1 10 500 2394 24 28 1.400 363,5
2 10 500 2433 25 28 1.400 361,0
3 11 550 278.8 26 28 1.400 362,3
4 11 550 285,5 27 28 1.400 359,7
5 11 550 272,5 28 28 1.400 367,2
6 11 550 247.0 29 29 1.450 368,0
7 11 550 242.0 30 29 1.450 364,3
8 11 550 306,9 31 29 1.450 366,2
9 11 550 292.4 32 29 1.450 362,5
10 11 550 299.6 33 120 6.000 4423
11 11 550 285.,6 34 120 6.000 442.5
12 11 550 258,1 35 120 6.000 442 4
13 11 550 2473 36 122 6.100 462,1
14 11 550 2527 37 122 6.100 462.,6
15 11 550 2422 38 122 6.100 4622
16 11 550 2922 39 124 6.200 2858.0
17 28 1.400 372,0 40 124 6.200 2838.9
18 28 1.400 369,5 41 124 6.200 2860,8
19 28 1.400 3743 42 124 6.200 2806,6
20 28 1.400 3232 43 127 6.350 456,6
21 28 1.400 319,6 44 127 6.350 456,7
22 28 1.400 321,5 45 127 6.350 456,8
23 28 1.400 317,8 - - - -
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A Tabela 25 apresenta os dados resultantes da analise realizada no item 6.2.1.1 e

Tabela 25 — Frequéncias de ressonancia harmdnicas encontradas pela ARHM e suas respectivas

magnitudes de impedancia modal — SD de 24 nos.

fn |Shl fn |Shl
Fi h (Hz) (p.) ki h (Hz) (p.)
1 1 240 162 76 59 3.540 2.1
2 4 240 16.2 77 59 3.540 359
3 4 240 14.6 78 59 3.540 15.1
4 4 240 14.2 79 59 3.540 14.8
5 4 240 16.1 80 60 3.600 12.4
6 4 240 16.2 81 61 3.660 403
7 4 240 14.8 82 61 3.660 322
8 4 240 14.5 83 61 3.660 363
9 4 240 16.2 84 61 3.660 310
10 4 240 16.2 85 64 3.840 313
11 4 240 16.1 86 64 3840 337
12 4 240 14.6 87 65 3900 360
13 4 240 142 88 65 3900 360
14 4 240 16.1 89 66 3960 350
15 4 240 14.8 90 67 4020 37.6
16 4 240 14.5 91 68 4080 309
17 5 300 24.1 92 68 4080 307
18 5 300 18.9 03 70 4200 317
19 5 300 17.9 04 70 4200 32.0
20 5 300 23.8 95 77 4.620 56.6
21 5 300 237 96 77 4.620 56.6
2 5 300 19.7 97 77 4.620 57.4
23 5 300 187 08 77 4.620 57.4
24 5 300 23.8 99 78 4.680 58.0
25 5 300 242 100 78 4.680 58,0
26 5 300 18.8 101 78 4.680 57.2
27 5 300 17.8 102 78 4.680 57.2
28 5 300 19.8 103 81 4.860 59.8
29 5 300 18.8 104 81 4.860 56.0
30 5 300 23.7 105 81 4.860 59.0
31 6 360 24.8 106 82 4.920 53.6
3 6 360 24.6 107 82 4.920 50.4
33 36 2160 1081 108 82 4.920 56,0
34 37 2220 1327 109 83 4980 912
35 37 2220 1320 110 83 4980 910

Continua na proxima pagina
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fn |<n fn |<nl
i " (Hz)  (pu) Fi h (Hz)  (pu.)
36 37 2.220 115,1 111 &3 4.980 91,4
37 37 2.220 115,1 112 83 4.980 91,1
38 37 2.220 130,5 113 83 4.980 48.8
39 37 2.220 129,6 114 83 4.980 51,1
40 37 2.220 1223 115 84 5.040 78.3
41 37 2.220 1223 116 84 5.040 85,1
42 37 2.220 111,9 117 &4 5.040 88,7
43 37 2.220 110,2 118 84 5.040 88,4
44 37 2.220 126,2 119 &4 5.040 86,9
45 37 2.220 126,2 120 84 5.040 86,4
46 37 2.220 108,4 121 &5 5.100 82,0
47 38 2.280 115,1 122 85 5.100 79,4
48 38 2.280 115.1 123 85 5.100 81,8
49 40 2.400 141,6 124 85 5.100 88,7
50 40 2.400 142.1 125 86 5.160 84,1
51 40 2.400 137,7 126 86 5.160 82,0
52 40 2.400 135.6 127 108 6.480 119,1
53 41 2.460 147,6 128 108 6.480 119,1
54 41 2.460 150,0 129 108 6.480 124.,0
55 41 2.460 149,8 130 108 6.480 124,0
56 41 2.460 156.8 131 108 6.480 141,4
57 41 2.460 154,9 132 108 6.480 135,1
58 41 2.460 145.,5 133 108 6.480 141,1
59 41 2.460 140,8 134 108 6.480 134,5
60 41 2.460 147.8 135 112 6.720 13,9
61 42 2.520 142,5 136 112 6.720 13,9
62 42 2.520 142,1 137 112 6.720 13,9
63 42 2.520 142,7 138 112 6.720 13,9
64 42 2.520 1422 139 112 6.720 13,9
65 50 3.000 19,2 140 112 6.720 13,9
66 51 3.060 28,5 141 112 6.720 13,9
67 51 3.060 14,3 142 112 6.720 13,9
68 51 3.060 15,2 143 116 6.960 95.8
69 51 3.060 18,5 144 116 6.960 96,0
70 51 3.060 224 145 116 6.960 96,8
71 52 3.120 24,6 146 116 6.960 97,0
72 52 3.120 20,8 147 116 6.960 105,5
73 59 3.540 38,1 148 116 6.960 104,3
74 59 3.540 14,9 149 116 6.960 105,6
75 59 3.540 16,7 150 116 6.960 104,2




