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RESUMO

CILDOZ, M. U. Procedimento para Avaliacao em Tempo Real da Estabilidade
de Tensao de Médio e Longo Prazo. 2023. 163p. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

Esta tese de doutorado apresenta uma proposta de procedimento para a avaliacao online
da estabilidade de tensao de médio e longo prazo em sistemas elétricos de poténcia. O
procedimento visa determinar uma estimativa mais precisa da Margem de Estabilidade
de Tensao (MET) a partir de trés fontes de dados diferentes: medic¢oes de sincrofasores,
simulagoes estaticas e dinamicas. Um aspecto fundamental do procedimento proposto é
a sintese de dois Indices de Estabilidade de Tensdo que estabelecem condicoes a partir
das quais as simulacoes estaticas nao fornecem mais resultados satisfatorios em termos
de precisao de representagao, indicando a necessidade de inicializacao de simulagoes
dindmicas, ou vice-versa. Desta forma, a metodologia proposta estabelece condigoes a
partir das quais é possivel realizar simulagoes estaticas e atingir velocidade computacional,
sem perder a precisao garantida pelas simulagoes dinamicas na determinagdo de um MET
mais realista. Simula¢Ges numéricas e comparacoes entre o procedimento proposto e outras
metodologias foram realizadas no sistema teste Nordic do IEEE, um benchmark para
estudos de estabilidade de tensao. Os resultados mostram a obtencao de uma MET precisa

com uma reducao significativa do esfor¢o computacional.

Palavras-chave: Estabilidade de Tensdao de Médio Prazo. Estabilidade de Tensao de
Longo Prazo. Operacio em Tempo Real. Margem de Estabilidade de Tenséo. Indices de
Estabilidade de Tensao.






ABSTRACT

CILDOZ, M. U. Procedure for Real-Time Assessment of Mid and Long-Term
Voltage Stability. 2023. 163p. Thesis (Doctor) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

This doctoral thesis presents a proposal procedure for online assessment of mid- and
long-term voltage stability in power systems. The procedure aims to determine a more
accurate estimate of the Voltage Stability Margin (VSM) from three different data sources:
synchrophasor measurements, static and dynamic simulations. A fundamental aspect of
the proposed procedure is the synthesis of two Voltage Stability Indices that establish
conditions from which static simulations no longer provide satisfactory results in terms of
representation accuracy, indicating the need to initialize dynamic simulations, or vice versa.
In this way, the proposed methodology establishes conditions from which it is possible to
perform static simulations and achieve computational speed, without losing the accuracy
guaranteed by dynamic simulations in determining a more realistic VSM. Numerical
simulations and comparisons between the proposed procedure and other methodologies
were carried out on the IEEE Nordic Test System, a benchmark for voltage stability
studies. The results show the achievement of a precise VSM with a significant reduction in

computational effort.

Keywords: Mid-Term Voltage Stability. Long-Term Voltage Stability. Real-Time Opera-
tion. Voltage Stability Margin. Voltage Stability Indices.
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1 INTRODUCAO

A geragao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis tem despertado o interesse
dos pesquisadores e impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias no setor elétrico.
Entre as fontes renovaveis, a energia edlica e solar tém sido as mais exploradas recentemente.
De acordo com o relatério anual de 2018 do Conselho Global de Energia Edlica, os Sistemas
de Conversao de Energia Edlica continuam liderando como fonte de geragao renovavel. Esse
relatério também prevé a instalacao de mais de 55 GW em novos projetos onshore e offshore
até o final de 2023 (ADETOKUN; MURIITHI; OJO, 2020). A transi¢do para uma matriz
energética mundial baseada em renovaveis tem sido marcada por um aumento significativo
de tecnologias que utilizam conversores eletronicos de poténcia, como geracao edlica e
fotovoltaica, sistemas de armazenamento de energia, sistemas de transmissao flexivel em AC
(FACTS), High Voltage Direct Current (HVDC), entre outros. Com a crescente integragao
dessas tecnologias na geracao, transmissao e consumo de energia, a resposta dinamica
dos sistemas de poténcia tem se tornado cada vez mais dependente de dispositivos de
eletronica de poténcia de resposta rapida, o que tem alterado o comportamento dinamico
do sistema. O relatério técnico PES-TR77 (HATZIARGYRIOU et al., 2021) realiza uma

classificacao detalhada desses fenomenos.

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) é um sistema fisico cujo comportamento
depende dos diversos fenomenos envolvidos durante a sua operagao. A rigor, um SEP nunca
se encontra em regime permanente, pois a sua condi¢ao operativa varia constantemente
ao longo do tempo devido ao fato de estar sujeito a pequenas ou grandes perturbagoes,
voluntarias ou involuntarias. A perda de um grande volume de geracdo ou carga e a
continua e lenta variacdo de carga no tempo sao, respectivamente, exemplos de perturbagoes
grandes e pequenas. As agoes de controle efetuadas no sistema caracterizam perturbacoes
voluntarias. Dessa forma, a simulacdo dindmica de um SEP é uma ferramenta valiosa para a
obtencao de informacoes, possibilitando a analise da resposta do sistema quando submetido
a uma sequéncia de eventos - grandes e pequenas perturbacoes, permitindo a analise do
comportamento de um SEP para um determinado cenario operativo. Em contrapartida,
para o caso de pequenas perturbacoes, o esfor¢co computacional envolvido na simulagao
dindmica da anélise de estabilidade de tensdo de médio e longo prazo (MLTVS - Mid and
Long-Term Voltage Stability) ainda é bastante elevado nos dias atuais (ANDRADE, 2008).

Contudo, muitas analises podem ser realizadas considerando o sistema em um
estado estacionario no tempo, como se fosse tirada uma “fotografia”. Neste sentido, uma
das principais ferramentas de andlise “estatica” dos sistemas elétricos de poténcia é o
Fluxo de Carga (FC), cuja formulagdo matematica consiste em um conjunto de equagoes

algébricas, que uma vez resolvidas, permitem a determinacao do ponto de operacao do
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sistema a partir das tensoes complexas em suas barras (SANTOS, 2019). Nesse contexto,
com o objetivo de alcancar rapidez computacional no processo de anédlise de MLTVS dos
SEPs, diferentes aproximacoes da simulagao dindmica tém sido apresentadas na literatura,
entre elas a aproximagao estatica por Fluxo de Carga Continuado (FCC). Essa abordagem
considera uma transicao de sucessivos pontos de equilibrio estaveis a medida que é feito um
incremento gradual de carga no sistema. As equagoes do FCC sao formuladas com base nas
equacgoes do Fluxo de Carga. Este tipo de anélise é consolidado na literatura e comumente
utilizado no monitoramento em tempo real nos centros de operacao. No entanto, por se
tratar de uma aproximagao, torna-se necessario o estabelecimento de condig¢oes a partir das

quais uma resolucao de FCC nao fornece mais precisao na estimativa do comportamento
real do SEP (AJJARAPU, 2007).

A estabilidade de tensdo tem se tornado uma questao cada vez mais importante
em sistemas de poténcia modernos, devido ao aumento da demanda de carga e a maior
integracao de Recursos Energéticos Distribuidos (RED). Isso ocorre porque, em comparagao
com sistemas de poténcia tradicionais, os sistemas de geracao de energia distribuida
possuem uma capacidade limitada de controle de tensao devido a sua natureza intermitente
(MOKRED; WANG; CHEN, 2023; LIANG; CHAI; RAVISHANKAR, 2022; HUANG et
al., 2020; CHEN et al., 2017, ANTONIADOU-PLYTARIA et al., 2017; ALMEIDA et al.,
2013). Com a gradual substitui¢ao dos geradores sincronos tradicionais por sistemas de
geracao de energia renovavel baseados em inversores, a estabilidade, frequéncia e tensao
dos sistemas de poténcia enfrentam desafios significativos. A instabilidade de tensdao pode
resultar em uma progressiva queda ou aumento da tensao. Em alguns casos, pode levar a
eventos em cascata, resultando em blecautes que afetam uma parte significativa do sistema

de transmissao ou, em casos extremos, até mesmo causar um blecaute total.

O processo relacionado a operacao de um SEP geralmente consiste em trés etapas:
Planejamento Elétrico da Operagao, Operacao em Tempo Real e Pés-Operagao. Em linhas
gerais, a etapa de Planejamento envolve estudos e andlises do comportamento futuro do
SEP, visando fornecer instrugoes operacionais a serem executadas durante a Operacao em
Tempo Real. Na etapa de Pos-Operagao, sao realizadas andlises das ocorréncias pelas quais
o sistema passou (FRITZEN; S., 2019). Para a Operacao em Tempo Real, virias abordagens
tém sido apresentadas na literatura para estimar a MET (Margem de Estabilidade de
Tensao). No entanto, a maioria dessas abordagens foi desenvolvida para monitorar os
niveis de tensao, atuando mais como indicadores de criticidade ou proximidade do colapso
de tensdo do que como estimadores (MOKRED; WANG; CHEN, 2023; GUDDANTI;
MATAVALAM; WENG, 2020; DHARMAPALA et al., 2020; KUMAR et al., 2022; ZHU;
LIU, 2020; MATAVALAM; SINGHAL; AJJARAPU, 2020; MANDOULIDIS; VOURNAS,
2020; LEONARDI; AJJARAPU, 2013). Em alguns casos, foram realizadas estimativas da
MET, mas as ferramentas utilizadas para esse fim adotaram uma abordagem estatica ou

alguma forma de aproximagao do modelo dindmico do sistema (AMROUNE et al., 2021;
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AMROUNE, 2021; LI et al., 2019; SUGANYADEVI; BABULAL; KALYANI, 2016; ZHENG;
MALBASA; KEZUNOVIC, 2013; SUN; LEE; ZHANG, 2011; ZHOU; ANNAKKAGE;
RAJAPAKSE, 2010; DIAO et al., 2009). A seguir, é apresentado um detalhamento mais

abrangente das abordagens descritas acima.

Em Dharmapala et al. (2020), é apresentado um Indice de Estabilidade de Tensio
(VSI - Voltage Stability Index) que é desenvolvido com base em outros VSIs utilizados
como dados de entrada para um conjunto de modelos de regressao de Aprendizado de
Méquina (ML - Machine Learning). O objetivo é selecionar o melhor algoritmo e categorias
de entradas por meio de um estudo comparativo. Nessa abordagem, os pontos de operacao
escolhidos para o treinamento da ML sao obtidos através da execucao de um Fluxo
de Carga Continuado (FCC). J& em Guddanti, Matavalam e¢ Weng (2020), é proposto
um indice distribuido de estabilidade de tensdo que utiliza medi¢oes de sincrofasores
e reformula as equacdes de fluxo de carga como circulos. Esse indice é calculado em
tempo real para cada barra da rede e identifica a barra critica do sistema. Por outro
lado, em Leonardi e Ajjarapu (2013), apresenta-se um método de controle em tempo real
para melhorar a MET e as reservas de poténcia reativa em sistemas elétricos, utilizando
otimizagao quadratica convexa e sensibilidade de reserva de poténcia reativa. Sun, Lee e
Zhang (2011) propoem um sistema mecénico chamado “ball-on-concave-surface” (BOCS)
como equivalente adaptativo em tempo real de um sistema de energia elétrica, permitindo
estimativas de margem de estabilidade e risco de instabilidade. Além disso, em Zheng,
Malbasa e Kezunovic (2013), propoe-se uma abordagem baseada em Arvores de Regressao
(algoritmos de ML) para prever a MET do sistema. As caracteristicas de entrada incluem
os fasores de tensao e corrente sincronizados, e a analise modal e o Fluxo de Carga sao

utilizados para o treinamento.

Suganyadevi, Babulal e Kalyani (2016) apresenta um modelo Support Vector
Machine (SVM) para avaliagdo da estabilidade de tensdo e previsao da margem de carga
util em sistemas de energia. Os pontos de operacao utilizados para treinar o modelo de
Aprendizado de Maquina neste trabalho sao obtidos através da execucao de um Fluxo de
Carga Continuado (FCC). Algumas abordagens mais recentes de Indices de Estabilidade
de Tensao (VSI) sdo apresentadas em Mokred, Wang e Chen (2023), Kumar et al. (2022),
Zhu e Liu (2020), Matavalam, Singhal e Ajjarapu (2020) e Mandoulidis e Vournas (2020).
No entanto, todas essas propostas tém como foco ferramentas de monitoramento dos niveis
de tensao na operacao em tempo real e nao realizam estimagoes do ponto de colapso do
sistema. Outras abordagens para estimacao da MET, utilizando técnicas de Inteligéncia
Artificial, sdo apresentadas em Kumar et al. (2022), Amroune et al. (2021), Amroune
(2021), Li et al. (2019), Diao et al. (2009), Zhou, Annakkage e Rajapakse (2010). Todas
essas abordagens sao treinadas com dados resultantes de medi¢oes PMU online ou de FCCs
obtidos de maneira offline. Por outro lado, em Althowibi et al. (2012), é obtido um VSI

para monitoramento online do sistema a partir das medi¢oes PMU (Phasor Measurement
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Unit), o qual também apresenta uma abordagem para a estimacao da MET considerando
a sensibilidade do sistema a variagoes na geracao de poténcia ativa em relagdo as cargas
ativa e reativa. Essa abordagem pode ser aplicada para operagoes de tempo real, utilizando

medidas PMU online ou offline, ou simulac¢oes por FCC.

De forma geral, todos os métodos apresentados acima realizam a estimacao da
Margem de Estabilidade de Tensao (MET) na operacao em tempo real, utilizando dados
provenientes de simulacoes estaticas ou a partir de dados do histérico de medig¢oes sin-
crofasoriais via PMUs. No entanto, a abordagem estatica consiste em uma aproximagao
do modelo dindmico e, em alguns casos, os historicos de medicoes PMU nao contém na
sua base de dados situacgoes de colapso de tensao ocorridas anteriormente. Mais detalhes
sobre esta situacao pode ser encontrada no Apéndice A. Essa dificuldade se intensifica na

ocorréncia de diferentes cenarios de variagoes de carga e em situagdes de contingéncia.

1.1 Objetivos da Pesquisa

E nesse contexto que a presente tese de doutorado tem como objetivo geral o
desenvolvimento de uma proposta de procedimento para analises de estabilidade de tensao
de médio e longo prazo na operagao em tempo real de um sistema elétrico de poténcia
(SEP), considerando pequenas perturbagoes. Um elemento importante na formulagao do
algoritmo proposto é a concepcao de dois Indices de Estabilidade de Tensao (VSI) que
atuam como indicadores da alternancia entre a simulagao estatica e a simulagdo dinamica,
buscando um equilibrio entre rapidez computacional e precisao dos resultados. Dessa forma,
os indices propostos fornecem critérios para determinar em quais condigoes a resolucao
do Fluxo de Carga Continuado (FCC) nao produz resultados satisfatérios em termos de
precisao, indicando a necessidade de iniciar a simulacao dindmica ou vice-versa. Os indices
propostos sao calculados em tempo real, utilizando dois abordagens diferentes: medigoes
sincrofasoriais da rede (PMUs) e resolugoes numéricas do modelo estatico do sistema.
Dessa forma, a metodologia indica os pontos de operagao nos quais é possivel aproveitar a
rapidez computacional do FCC, sem perder a precisao resultante da simulagao dinamica,

sendo essa a principal contribuicao deste trabalho.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para este objetivo geral, varios objetivos especificos foram definidos. Entre eles:

» Revisao da formulagao matematica utilizada nas simulac¢oes estatica e dinamica para

analise de MLTVS em SEPs existentes na literatura.

o Anélise dindmica do impacto das variacoes de amplitude e intervalo de tempo dos

incrementos de carga na analise de MLTVS.
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o Desenvolvimento de indicadores com viés comparativo entre os dados resultantes da

simulacao estatica e das medigoes sincrofasoriais por PMUs.

o Elaboracao de um procedimento baseado em indices comparativos nas analise de

MLTVS na operagao em tempo real.
« Aplicacao do procedimento proposto a um sistema teste.

« Validagdo do algoritmo proposto para diferentes cenérios de carga.

1.2 Estrutura do Texto

A organizacao da presente tese foi divida da seguinte forma: no Capitulo 2, sao
apresentadas as defini¢oes e classificacoes de Estabilidade de Tensao para SEP, o Capitulo
3 discute métodos e abordagens para a Analise de Estabilidade de Tensao em SEPs,
o Capitulo 4, apresenta a proposta de procedimento para operagao do SEP em tempo
real, o Capitulo 5, apresenta a aplicagdo do procedimento proposto no sistema Nordic, e

finalmente no Capitulo 6, sao apresentadas as respectivas conclusoes do trabalho.

1.3 Contribuicées da Pesquisa

Os resultados obtidos pelo presente projeto de pesquisa, foram submetidos para

publicagao em revista de impacto internacional e aguardam avaliagao:

o Cildoz M. U.; Nascimento M. R.; RAMOS, R. A., Proposed Procedure for Real-Time
Assessment of Mid and Long-Term Voltage Stability of Electric Power Systems.

Submetido para Electric Power Components and System, em 2023.

Entre as contribuigoes realizadas pelos resultados parciais do processo de desenvol-

vimento do presente projeto de pesquisa, tem-se:

o Gongalves, N. V. C.; Bento, M.; Fernandes, T.; Cildoz, M. U.; Moraco, A. G. M.;
Grilo Pavani, A. P. G. ; RAMOS, R. A.. Identifying Sensitive Communication Failure
Combinations for Wide-Area Damping Controllers. Em: 2022 IEEE Power & Energy
Society General Meeting (PESGM), 2022.

No presente capitulo, foi apresentada uma revisao do estado da arte dos trabalhos
que abordam a andlise de estabilidade de tensdo em tempo real, considerando médio e
longo prazo, assim como pequenas perturbagoes. Também foi realizada a problematizacao
relativa a este tipo de estudos. Foram apresentados os objetivos gerais e especificos a serem

abordados, assim como uma breve descricao da organizacao do texto.
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No préximo capitulo, sdo apresentadas diferentes defini¢oes e classifica¢oes relativas
aos estudos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Também serao abordadas as
ultimas atualizagOes sobre tais defini¢oes, incluindo novas dindmicas correspondentes aos

recursos energéticos distribuidos.
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2 ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS

Em um primeiro momento, em 1994, o documento “IEEE/CIGRE Joint Task Force
on Stability Terms and Definitions” publicado por Kundur (1994), estabeleceu as definigoes

e classificagoes sobre a estabilidade de tensao em sistemas elétricos de poténcia. Assim, a
estabilidade dos SEPs foi definida como:

“A estabilidade de sistemas de poténcia, é a capacidade de um sistema elétrico
de poténcia, para uma dada condicao inicial, de manter o equilibrio apés ter
sido submetido a um disturbio fisico, com a maioria das variaveis do sistema

limitadas, tal que praticamente o sistema inteiro mantém-se intato.”

Naquele momento, a dinamica dos sistemas era predominantemente determinada
pelo comportamento dindmico de geradores sincronos e seus controles, bem como o
comportamento dinamico das cargas. Consequentemente, esse primeiro tratado considerou
unicamente dinamicas relativamente lentas, como as dos fendmenos eletromecéanicos, e
desconsiderou outros dispositivos de resposta rapida, devido ao seu rapido decaimento. Nos
dias atuais, as escalas de tempo associadas aos controles dos geradores com interfaces de
conversores CIGs (Converter Interfaced Generations) variam entre poucos microssegundos
a varios milissegundos (ver Figura 2). Dessa forma, essas dindmicas abrangem fenémenos

de ondas e fendomenos eletromagnéticos.

Como sugerido no relatério técnico PES-TR77 (HATZIARGYRIOU et al., 2021),
esta definicao ainda se aplica a todos os aspectos do comportamento dinamico dos sistemas
de poténcia interconectados, incluindo maquinas sincronas e componentes convencionais
individuais. Além do mais, assim como o caso de uma maquina sincrona remota perdendo
sincronismo sem causar instabilidade em cascata no sistema principal, a resposta dinamica
dos CIGs a um distirbio também tem efeito individual sem causar instabilidade em cascata.
Isso torna esta defini¢do aplicével aos CIGs (HATZIARGYRIOU et al., 2021). No trabalho
de Kundur (1994), sao apresentados detalhes da fundamentacao teérica da estabilidade de
sistemas de poténcia e é fornecida uma introducao as equagoes algébrico-diferenciais que
compdem os modelos de sistemas de poténcia. Além disso, com a inclusao de inversores
eletronicos de poténcia e a possivel necessidade de modelagem dos sistemas de protecgao,
o relatério técnico PES-TR77 (HATZIARGYRIOU et al., 2021) proporciona definigdes
similares para sistemas hibridos. Dessa forma, os sistemas elétricos de poténcia estao

enfrentando novos desafios, como:

« Instabilidade devido a sistemas hibridos: Com a crescente penetragao de fontes

de energia renovaveis como a energia solar e edlica, os SEP estao se tornando cada
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vez mais hibridos. Isso pode levar a novos tipos de instabilidade, pois essas fontes de

energia nao sao tao previsiveis quanto as fontes de energia tradicionais.

« Instabilidade devido ao aumento da demanda por energia elétrica: Com o
crescimento populacional e o aumento da economia, a demanda por energia elétrica
estd aumentando. Isso pode levar a novos tipos de instabilidade, pois os sistemas

elétricos podem nao ser capazes de acompanhar a demanda.

e Instabilidade devido a interrupc¢oes na rede: Interrupgoes na rede podem
causar instabilidade nos sistemas elétricos, especialmente se forem de longa duracao.

Isso pode levar a apagdes e outros problemas de fornecimento de energia.

Figura 1 — Classificacao da Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia.

Estabilidade de
Tensdo
L

Fonte: Adaptado de Hatziargyriou et al. (2021)

A Figura 1 apresenta a classificacao dos varios tipos de estabilidade em sistema

elétricos de poténcia. Esta classificacdo contém, quando comparada aquela apresentada
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originalmente em Kundur (1994), duas novas classes de estabilidade de sistemas de poténcia,
que sao a “Estabilidade conduzida por conversores” e a “Estabilidade por ressonancia”. A
adigdo dessas duas novas classes foi motivada pelo aumento do uso de CIGs. A classe de
ressonancia subsincrona tradicional, nao foi incluida porque tais fené6menos estavam fora
da escala de tempo da Figura 2, originalmente considerada (KUNDUR, 1994). Entretanto,
pode-se ver nesta mesma figura, que devido a adicao da dinamica da eletronica de poténcia,
a escala de tempo de interesse para a estabilidade do sistema elétricos de poténcia estendeu-

se até os transientes eletromagnéticos.
Figura 2 — Escalas de Tempo de Componentes e Controles de um SEP.

Fendimenos Fendmenos
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L +
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-+
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1ps
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>
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Tempo (s)
Fonte: Adaptado de Hatziargyriou et al. (2021).
E importante notar que todos os fendmenos dindmicos considerados na classificacio

original apresentada em Kundur (1994) sdo adequadamente modelados usando a “aproxi-

magao fasorial” (ou quase senoidal). No entanto, na maioria das vezes, esta abordagem de
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modelagem simplificada nao é aplicavel as classes de estabilidade de ressonancia elétrica e
aquela conduzida por conversor, com a possivel excecao da “interacao lenta de estabilidade
conduzida por conversor”. E necessério manter as subclassificacdes de escala de tempo
de curto e longo prazo do relatério original (KUNDUR, 1994) quando necessario, para
distinguir entre diferentes fenomenos que requerem modelos diferentes para sua analise.
Este é o caso das classes de estabilidade de tensao e frequéncia. De forma geral, é possivel
listar as causas de instabilidade em sistemas elétricos de poténcia, como sendo (WU et al.,
2023; SHAKERIGHADI et al., 2023; ZHENG et al., 2023):

» Variacao da frequéncia elétrica em um SEP, causada pela desigualdade entre a oferta

e a demanda de energia elétrica.

« Instabilidade causada pelo superaquecimento de componentes elétricos, como trans-

formadores, geradores e cabos, devido a um aumento na corrente elétrica.

 Instabilidade ocasionada pela variagdo da tensao em um sistema elétrico de poténcia.
Pode ser causada por fatores como variagoes na carga, falhas na rede e problemas

com geradores ou transformadores.

o Instabilidade decorrente da transicao de um estado operativo para outro. Por exemplo,
quando uma fonte de energia ¢é adicionada ou removida de um sistema elétrico de

poténcia.

» Instabilidade causada por falhas de sincronismo entre as fontes de energia elétrica
em um SEP.

 Instabilidade devido a variagdes de carga: ¢ a instabilidade causada por variagdes na
carga em um sistema elétrico de poténcia, como a adicao ou remocao de grandes

cargas elétricas.

Estes sdo apenas alguns exemplos das possiveis causas de instabilidade que podem
ocorrer em sistemas elétricos de poténcia. E importante notar que a prevencao e o controle
dessas instabilidades sdo cruciais para garantir a seguranca e a continuidade do fornecimento
de energia elétrica (KIKUSATO et al., 2023; GHORBANTI et al., 2023).

Os geradores com interfaces de conversores representam um desafio e uma grande
oportunidade para uma flexibilizacao sem precedentes no controle das fontes de energia. O
desempenho dos CIGs é determinado pelos sistemas de controle e as estratégias utilizadas
para controlar as interfaces dos conversores eletronicos de poténcia entre as fontes de energia
e as redes elétricas. A grande maioria dos CIGs usa conversores de fonte de tensao ou algum
derivado deles (YAZDANI; IRAVANI, 2012; TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,

2011), permitindo projetos que oferecam controle total de quatro quadrantes. Nesses casos,
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os conversores sao totalmente capazes de controlar independentemente a corrente ativa e
reativa que esta sendo intercambiada com a rede, desde que a corrente total permaneca
dentro da capacidade nominal dos chaveamentos da eletronica de poténcia. Isso permite
um controle rapido e preciso da poténcia ativa e reativa na maioria das circunstancias.
Essa situacao levou a novos desafios e novas defini¢coes de estabilidade de tensao, conforme
definido no IEEE PES Report intitulado “Definition and Classification of Power System
Stability Revisited”, apresentado no General Meeting em 2021, e descritas em Hatziargyriou
et al. (2021). Para tal, foram definidas escalas de tempo dos fen6menos dindmicos dos
sistemas de poténcia. Essas escalas sao apresentadas na Figura 2. Na sequéncia, na proxima
secao, serao discutidos maiores detalhes sobre a estabilidade de tensao em sistemas elétricos

de poténcia.

2.1 Estabilidade de Tensao

Segundo Kundur et al. (2004), a estabilidade de tensao refere-se a capacidade de
um sistema de poténcia de manter tensoes estaveis, proximas do valor nominal em todas as
barras do sistema, apds sofrer uma perturbacao. Essa estabilidade depende da capacidade
dos sistemas combinados de geragdo e transmissao em fornecer a poténcia solicitada pelas
cargas (CUTSEM; VOURNAS, 1998). Essa capacidade pode ser limitada pela maxima
transferéncia de poténcia para um conjunto especifico de barras e vinculada a queda de
tensao que ocorre quando a poténcia ativa e/ou reativa flui pelas reatancias indutivas
da rede de transmissao. Um possivel resultado da instabilidade de tensao é a perda de
carga em uma area ou a queda de linhas de transmissao e outros componentes da rede por
acionamento de seus sistemas de protecao, levando a interrupgoes em cascata. A perda de
sincronismo de alguns geradores também pode resultar dessas interrupg¢oes ou de operar
sob limitacao de corrente de campo (HATZIARGYRIOU et al., 2021).

Em outras palavras, a estabilidade de tensao em sistemas elétricos de poténcia é
a capacidade de um sistema de manter sua tensao elétrica dentro de limites aceitaveis
durante condigoes normais de operacao e em situagoes de perturbagdo (ANITHA; ARUL,
2014). Esse tipo de estabilidade é importante porque variagoes na tensao podem afetar
negativamente o desempenho e a seguranca de equipamentos elétricos. Quando a tensao
esta instavel ou fora de limites aceitaveis, pode haver interrup¢oes no fornecimento de
energia, danos a equipamentos elétricos e perda de qualidade na distribuicao de energia
(BELEIU et al., 2018). Dessa forma, a estabilidade de tensao é um aspecto critico para
a seguranca e confiabilidade dos sistemas elétricos de poténcia (ENTSO-E, 2020). Para
garantir a estabilidade de tensao, os sistemas elétricos de poténcia utilizam controles de
regulacao de tensao e geracao de energia, além de sistemas de backup, como geradores de
reserva. A manutencao regular e o monitoramento continuo também sdo importantes para

assegurar a estabilidade de tensao.
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De acordo com as defini¢oes e as escalas de tempo apresentadas na Figura 2,
os novos tipos de estabilidade de tensao, caracterizados para garantir a seguranca e a
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica em sistemas de energia elétrica modernos,
podem ser agrupados nas seguintes classes (HATZIARGYRIOU et al., 2021):

« Estabilidade de tensao dinamica: é uma forma de estabilidade de tensao que considera
as respostas de curto e longo prazos da rede elétrica aos disturbios. Inclui o uso de
tecnologias como controladores avancados, sistemas de sensores e analise de dados

para monitorar e corrigir rapidamente quaisquer desequilibrios na tensao.

» Estabilidade de tensao de harmonicos: é uma forma de estabilidade de tensao que
considera a presenca de correntes harmoénicas na rede elétrica. Inclui o uso de
filtros harmonicos e outras tecnologias para minimizar o impacto dos harmonicos
na estabilidade da tensao. Atende aos requisitos de negdcios, como a qualidade de

energia para data centers.

» Estabilidade de tensao de sistemas interconectados: refere-se a capacidade de sistemas
elétricos interconectados de manter a estabilidade de tensao em uma escala regional

ou global.

« Estabilidade de tensao com fontes renovaveis: é uma forma de estabilidade de tensao
que considera a presenca de fontes de energia renovavel, como geradores solares e
edlicos, na rede elétrica. Inclui o uso de tecnologias de armazenamento de energia e
sistemas de gerenciamento de rede para garantir a estabilidade da tensao, mesmo

quando as fontes renovaveis nao estao disponiveis.

Essas defini¢oes mais amplas de estabilidade de tensao levam em conta as novas
demandas do sistema elétrico e as mudancas na geragao de energia. Esses tipos de
estabilidade de tensao sao importantes porque ajudam a garantir a confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica em sistemas cada vez mais complexos e interconectados.
Elas também sao cruciais para a integracao de fontes de energia renovavel na rede elétrica,
tornando a energia elétrica mais limpa e sustentavel. Além disso, com a evolugao da
tecnologia e a complexificacdo dos sistemas elétricos de poténcia, tém surgido novas causas
de instabilidade de tensao. Os sistemas hibridos podem ocasionar instabilidade devido a

sua natureza combinada de diferentes tecnologias. Alguns exemplos incluem:

o Devido a interacao entre fontes de energia diferentes, como fontes de energia conven-
cionais e fontes de energia renovaveis, pode haver variacdes na corrente elétrica que

podem causar instabilidade de tensao.

« A adicao de fontes de energia renovaveis ao sistema elétrico pode afetar a estabilidade

da frequéncia, o que pode levar a oscilagoes na tensao.
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o A adicao de fontes de energia nao convencionais ao sistema elétrico pode causar
variagoes na tensao devido a diferencas nas caracteristicas de geracao de energia

dessas fontes.

Em geral, é importante garantir que os sistemas hibridos sejam projetados e operados
de forma segura e estavel para evitar esses tipos de instabilidade. A estabilidade de tensao
¢é afetada por uma série de fatores, incluindo variacoes na carga, falhas de equipamentos,
mudancas nas condigoes climaticas e interrupgoes no fornecimento de energia. Por isso, é
crucial que os sistemas elétricos de poténcia sejam projetados e operados considerando
esses fatores, a fim de garantir a estabilidade em todas as condigoes (FUNABASHI; LIU;
SENJYU, 2016; SEYMOUR, 2005).

Figura 3 — Fendémenos de Estabilidade de Tensao e seu Tempo de Resposta.
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Fonte: Adaptado de Taylor, 1994.

A modelagem adequada dos componentes de um SEP é uma etapa importante
para garantir a estabilidade de tensdo, incluindo sistemas hibridos. Na Figura 3, sao
apresentadas as escalas de tempo de atuacao dos componentes do sistema que participam

dos fendmenos associados a estabilidade de tensao. Nessa figura, é possivel ilustrar a atuagao
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dos diferentes componentes, em segundos, em uma escala logaritmica. Comparando com a
Figura 2, percebe-se que a Figura 3 abrange fenomenos eletromagnéticos, eletromecénicos e
termodinamicos, mas desconsidera fenomenos de onda. A partir da Figura 3, considerando
essas escalas de tempo substancialmente diferentes, é possivel classificar as dindmicas do
sistema como dindmicas de curto, médio e longo prazo (ALBERTO, 2016; TAYLOR, 1994;
CUTSEM; VOURNAS, 1998; ZHAO et al., 2021; XIA et al., 2020). Dos componentes
apresentados na Figura 3, somente alguns deles participam significativamente em incidentes
ou cenarios especificos. A Tabela 1 especifica a participacao desses componentes segundo

as escalas de tempo descritas na Figura 3.

Assim, de forma geral, é possivel classificar os estudos de estabilidade de tensao em
trés grandes grupos, relativos a escala de tempo em que as dindmicas do sistema acontecem

(CUTSEM; VOURNAS, 1998). Estes sao:

1. Estabilidade de curto prazo: capacidade de um sistema de recuperar sua tensao apés

uma perturbacao de curta duracao.

2. Estabilidade de médio prazo: capacidade de um sistema de manter sua tensao durante

uma perturbacao de duragao intermediaria.

3. Estabilidade de longo prazo: capacidade de um sistema de manter sua tensao apos

uma perturbacao de longa duracao.

O termo “colapso de tensao” também é frequentemente utilizado. Ele descreve o
processo pelo qual uma sequéncia de eventos acompanha a instabilidade de tensao, levando
a um apagao ou a tensdes anormalmente baixas em uma parte significativa do sistema de
energia (PILLCO, 2011). Essa terminologia é devidamente definida na Sec¢ao 3.2.4. Em
situagoes de operagao estavel (ou instavel) em baixa tensdo, a continuidade do fornecimento
de energia pode prosseguir apés os comutadores de derivagao do transformador atingirem
seu limite de reforgo, com o disparo intencional e/ou nao intencional de algumas cargas.
No entanto, a carga remanescente ¢ alimentada com tensao anormalmente baixa, e a
poténcia de carga original nao é restaurada ao seu valor pré-distirbio (ANDRADE, 2008).
Com o crescente uso de fontes de energia renovaveis, como energia edlica e solar, surge a
necessidade de novas defini¢oes de estabilidade de tensao que levem em conta a variabilidade
e incerteza dessas fontes (HATZIARGYRIOU et al., 2021). Na sequéncia, serdao discutidos

os tipos de estabilidade de tensao mencionados acima.

2.1.1 Estabilidade de Curto Prazo

O equilibrio dindmico entre a geragao, a carga e a rede de transmissao ¢é essencial
para garantir a estabilidade de tensao. Quando ocorrem variacoes na carga ou interrupgoes

no sistema, as mudangas na demanda de energia elétrica podem levar a oscila¢oes na tensao.



41

Se essas oscila¢oes nao forem controladas, elas podem se tornar cada vez mais amplas e
resultar no colapso do sistema elétrico. Portanto, o objetivo da andlise de estabilidade
de tensao de curto prazo é desenvolver medidas para melhorar a estabilidade de tensao,
como a implementagao de dispositivos de controle de tensao, a adicao de fontes de energia
elétrica suplementares ou a reconfiguragao da rede de transmissao. Além disso, essa andlise
pode ajudar a identificar as condigoes operacionais criticas que precisam ser monitoradas
de perto para garantir a seguranca e a confiabilidade do sistema elétrico. A estabilidade de

tensao de curto prazo envolve a dindmica de componentes de carga de acao rapida, como

1. Motores de inducao,
2. Cargas controladas eletronicamente,

3. Links HVDC e,

4. Geradores baseados em inversores.

O periodo de estudo de interesse é da ordem de alguns segundos, semelhante a
estabilidade do dngulo do rotor ou estabilidade conduzida pelo conversor (tipo de interagao
lenta). Assim, devem ser utilizados modelos com o grau de detalhe adequado. Para a
estabilidade de tensao a curto prazo, é essencial modelar dinamicamente as cargas, pois as
falhas de curto-circuito proximas as cargas sao a principal preocupacao. Recomenda-se
que o termo “estabilidade de tensao transitéria” nao seja utilizado, conforme ja apontado
em Kundur et al. (2004). Na sequéncia, sdo descritos os casos de instabilidade de tensao
impulsionada por méquinas de indugao e por links HVDC (HATZIARGYRIOU et al.,
2021).

1. Instabilidade Impulsionada por Maquinas de Inducgao:

De acordo com o PES-TR77, um caso mais tipico de instabilidade de tensao de curto
prazo ¢é a parada de motores de inducao apds uma grande perturbacao. Isso ocorre
porque a perda de equilibrio entre os torques eletromagnéticos e mecanicos ou a falta
de atracao para o equilibrio estavel devido a eliminacao tardia da falha pode fazer com
que os motores parem. Motores de indugao monofésicos de partida/funcionamento de
capacitores sao ainda mais suscetiveis a parada do que grandes motores de indugao
trifasicos. Na América do Norte, a parada de um grande nimero desses motores de
indugao monofésicos leva a um fenomeno conhecido como Recuperagao de Tensao
Atrasada Induzida por Falha (Fault Induced Delayed Voltage Recovery). Embora,
na maioria dos casos em que esse fendmeno foi observado, o sistema nao tenha
sucumbido a instabilidade de tensao, essa pode ser outra causa potencial de cascata
e/ou instabilidade, dependendo da topologia da rede e proximidade de recursos

reativos. A descri¢do acima de instabilidade de tensdo de curto prazo se aplica a
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todas as maquinas de indugao (conectadas diretamente a rede), incluindo geradores.
A diferenca é que os geradores de indugao aceleram (ao invés de perder velocidade)
durante faltas e, se instdveis, sao desconectados pela protecao de sobrevelocidade. A
capacidade de suportar falhas dos CIGs deve ser modelada, pois as tensoes reduzidas

durante a parada do motor podem levar a desconexao dos CIGs, exacerbando ainda

mais o problema (NERC, 2013; VENKATRAMAN; KHAITAN; AJJARAPU, 2018).

. Instabilidade impulsionada por links HVDC:

Problemas de estabilidade de tensao também podem ocorrer nos terminais de links
HVDC com conversores comutados de linha (Line-commutated converters LCC)
usados para aplicagoes de longa distancia ou back-to-back. Eles geralmente estao
associados a [links HVDC conectados a sistemas CA fracos e podem ocorrer em
estacoes retificadoras ou inversoras, devido as caracteristicas desfavoraveis de “carga”
de poténcia reativa dos conversores. As estratégias de controle do link HVDC tém
uma influéncia muito significativa sobre tais problemas, uma vez que as poténcias
ativa e reativa na jungdo CA/CC sao determinadas pelos controles. O fend6meno
associado é relativamente rapido com o intervalo de tempo de interesse sendo da
ordem de um segundo ou menos. Por outro lado, a instabilidade de tensao também
pode estar associada aos controles do comutador do transformador do conversor,
que é um fenémeno consideravelmente mais lento. O uso de conversores de fonte de
tensao (Voltage Source Converters - VSC) em estagoes conversoras HVDC aumentou
significativamente o escopo para operacao estavel de links HVDC em sistemas fracos

em comparacao com links HVDC baseados em LCC.

Existem diferentes técnicas e métodos que podem ser usados para melhorar a

estabilidade de tensao de curto prazo em sistemas elétricos de poténcia. Algumas dessas

técnicas incluem:

O uso de dispositivos de protecao;

A adicao de capacitores de compensacao de tensao;
A reorganizacao da rede elétrica;

A adicao de fontes de energia renovavel; e

A melhoria da gerencia da demanda.

Além disso, o monitoramento continuo e a andlise de dados histéricos podem

ser lteis para identificar pontos fracos no sistema e planejar medidas para melhorar a

estabilidade de tensao de curto prazo. Outra técnica que pode ser utilizada para aprimorar a

estabilidade de tensao de curto prazo é a implementacao de recursos energéticos distribuidos,
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que permitem que a energia gerada localmente seja utilizada imediatamente, ao invés de
ser transmitida para outras areas. Isso pode reduzir a carga sobre a rede elétrica principal

e aumentar a estabilidade de tensao de curto prazo.

A estabilidade de tensao de curto prazo é uma preocupacao crucial em sistemas
elétricos de poténcia, especialmente devido ao crescente uso de fontes de energia renovavel,
como edlica e solar, que sao variaveis e podem afetar a estabilidade do sistema. Para
assegurar a estabilidade de tensao de curto prazo, é necessario desenvolver técnicas eficientes
de controle e gestao da energia, além de utilizar sistemas de monitoramento em tempo

real para identificar e responder rapidamente a problemas.

2.1.2 Estabilidade de Médio Prazo

A estabilidade de tensao a médio prazo refere-se a capacidade de um sistema de
energia de manter niveis de tensao estaveis por um periodo de varios segundos a alguns
minutos, sob condigdes operacionais variadas. Essa escala de tempo é normalmente mais
longa do que a escala de tempo de estabilidade de tensdo transitéria (alguns segundos),
mas menor do que a escala de tempo de estabilidade de tensdao de longo prazo (vérias
horas a dias). Uma das principais causas de instabilidade de tensdo a médio prazo é um
aumento repentino na demanda de energia, que pode levar a uma queda nos niveis de
tensao. Isso pode acontecer, por exemplo, na partida de uma grande planta industrial ou
quando hd um aumento stbito da carga (ar condicionado durante um dia quente). Por
outro lado, redugoes repentinas na demanda podem fazer com que os niveis de tensao
subam. Este tipo de estabilidade ¢ um aspecto critico da operagao do sistema de energia,
particularmente em sistemas de energia de larga escala com altos niveis de integracao
e interconexao. Manter um perfil de tensao estavel é essencial para garantir a operacao
confidvel e segura da rede elétrica (HATZIARGYRIOU et al., 2021; CUTSEM; VOURNAS,
1996; CUTSEM et al., 1995).

Além das estratégias convencionais de controle de tensao, os operadores do sistema
de energia também utilizam ferramentas de monitoramento e anélise para prever e prevenir
a instabilidade de tensdao a médio prazo. Isso inclui simulagoes do sistema de energia,
monitoramento em tempo real dos niveis de tensao e analises avancadas que podem detectar
possiveis instabilidades antes que ocorram. Estratégias avancadas de controle e algoritmos
de otimizacdo também podem ser empregados para ajustar dinamicamente o fluxo de
energia e os pontos de ajuste de tensao no sistema, melhorando assim a estabilidade de
tensdo a médio prazo (MAHARI; SEYEDI, 2016; QI; JTAN; LIPING, 2014; DONG, 2004;
DONG et al., 2003; YANHONG; TAISHAN; YUSHENG, 2002). Em geral, a estabilidade de
tensao a médio prazo é um aspecto importante da operacgao do sistema de energia e requer
monitoramento e controle cuidadosos para garantir que os niveis de tensao permanecam

estaveis e confiaveis. Pode ser afetada por varios fatores, incluindo as condi¢oes de operagao
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do sistema de poténcia, a topologia da rede e as caracteristicas das cargas e geradores.
Um dos principais desafios na manutengao da estabilidade de tensao a médio prazo é a
resposta dinamica dos geradores. Normalmente, os geradores tém uma capacidade limitada
para ajustar sua saida em resposta a mudancas na carga ou na topologia da rede, podendo
haver atrasos no tempo de resposta devido as caracteristicas mecanicas e elétricas do
gerador (CUTSEM; VOURNAS, 1998). Para resolver esse problema, estratégias avangadas
de controle e algoritmos de otimizagao podem ser utilizados para ajustar dinamicamente o

fluxo de energia e os pontos de ajuste de tensao no sistema.

A estabilidade de tensao de médio prazo envolve equipamentos de atuacao mais lenta,
como transformadores de comutacgao, cargas controladas termostaticamente e limitadores
de corrente do gerador (ver Tabela 1). Nessa escala de tempo, a maxima transferéncia de
poténcia e o suporte de tensao sao ainda mais limitados, especialmente quando alguns dos
geradores atingem seus limites de capacidade de tempo de sobrecarga de corrente de campo
e/ou armadura. O periodo de interesse do estudo pode se estender por varios minutos, e
simulagoes de médio prazo sao necessarias para analise de desempenho dinamico do sistema.
Diferentemente da instabilidade de curto prazo, a instabilidade de médio prazo geralmente
nao é conduzida por uma falta inicial, mas sim pela interrupgao resultante do equipamento
de transmissdo e/ou geragao apés a eliminagao da falta, levando a uma perda de equilibrio
(SCHLUETER; HU, 1994; CUTSEM; VOURNAS, 1996; CUTSEM; MAILHOTS, 1997). A
instabilidade de médio prazo ocorre quando a dinamica de carga tenta restaurar o consumo
de energia além do limite maximo de transferéncia de energia. Também pode resultar
quando a ac¢ao corretiva é incapaz de restaurar um equilibrio estavel pos-distiirbio em
tempo habil, tornando a convergéncia para um equilibrio ndo possivel (HATZIARGYRIOU
et al., 2021). Mesmo que o aumento da carga ocorra lentamente, a sequéncia de eventos,
controles e agoes acionadas (incluindo LTC, suporte reativo comutado e outros controles)

requerem uma analise dinamica.

2.1.3 Estabilidade de Longo Prazo

A estabilidade de tensdo de longo prazo é um problema critico em sistemas de
energia elétrica. Ela ocorre quando ha uma perturbacao, aumento na demanda de carga
ou mudanca nas condigoes do sistema que leva a uma queda progressiva e incontrolavel
na tensao. O principal fator que contribui para a instabilidade de tensao de longo prazo
¢é a incapacidade do sistema de energia elétrica em equilibrar a oferta e demanda de
poténcia reativa (CAIL; MA; HILL, 2020). Diferentemente da estabilidade de tensao de
médio prazo, a estabilidade de longo prazo esta associada as dindmicas de longo prazo
dos componentes do sistema, as quais ocorrem em periodos de horas a dias. E possivel
visualizar esta situagao na Tabela 4, em que as dinamicas de longo prazo sao relativas aos
Despachos de Geragao estabelecidas pelos operadores do sistema (CUTSEM; VOURNAS,
1996).
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De forma semelhante ao caso da estabilidade de tensao de médio prazo, ferramentas
estaticas de analise sdo comumente usadas para avaliar a estabilidade de tensao de longo
prazo. Essas ferramentas assumem um comportamento em estado estacionario do sistema,
o que significa que elas ignoram as dindmicas de atuacao temporizada. No entanto, esta
pratica nao é recomendada, pois pode levar a resultados imprecisos. Isso ocorre porque
sistemas estressados sao suscetiveis a instabilidade de tensao, e as dinamicas de atuacao
temporizada podem desempenhar um papel importante na prevencao de instabilidade.Para
superar essa limitagdao, ferramentas de andlise de sistemas dinadmicos lineares e nao
lineares sao usadas de forma complementar. Por exemplo, a estabilidade de um ponto de
operagao pode ser avaliada usando andlise linearizada (autovalores de uma matriz jacobiana
apropriada), enquanto modelos nao lineares para avaliagdo de margem de estabilidade
sao necessarios. A este respeito, a distin¢ao entre pequenas e grandes perturbacgoes deve
ser considerada para estabilidade de tensao a longo prazo. A andlise linearizada deve ser
usada com cuidado, pois ndo pode levar em consideracao efeitos nao lineares, como limites,
zonas mortas, etapas discretas do comutador de derivagdo e atrasos de tempo (constantes

ou varidveis) (CAI; MA; HILL, 2020; LoF et al., 1993).

A estabilidade de tensdao a longo prazo pode ser estudada usando ferramentas
estaticas (baseadas em equagoes de equilibrio algébrico) para acelerar os cdlculos. No
entanto, isso nao significa que o problema seja de natureza estatica (ANDRADE, 2008;
MA et al., 2017). Na verdade, a estabilidade de tensao a longo prazo é um problema
dindmico, pois envolve o estudo do comportamento do sistema elétrico ao longo do tempo.
O uso do termo “estabilidade de tensao estatica” é desencorajado, pois resulta de uma
confusao de meios e fins. Portanto, particularmente onde o tempo das agoes de controle
corretivo pos-perturbagao é importante, a andlise estatica deve ser complementada por
simula¢oes no dominio do tempo (KUNDUR et al., 2004).

2.1.4 Instabilidade por Sobretensao

A forma mais comum de instabilidade de tensao é a queda progressiva de tensao
nas barras. No entanto, também existe o risco de instabilidade por sobretensao, que ja foi
experimentado em alguns casos (CUTSEM; MAILHOTS, 1997; VOURNAS; MANDOULI-
DIS, 2018). Essa instabilidade é causada por um comportamento capacitivo da rede (por
exemplo, linhas de transmissao EHV/HV operando abaixo da carga de impedéncia de
surto, capacitores shunt e bancos de filtros de estagoes HVDC), bem como por limitadores
de subexcitacdo que impedem geradores e/ou compensadores sincronos de absorver o
excesso de poténcia reativa. Nesse caso, a instabilidade estd associada a incapacidade do
sistema combinado de geracao e transmissao de operar abaixo de um nivel minimo de
consumo de carga. Em sua tentativa de restaurar essa poténcia de carga, os comutadores

de derivagao do transformador causam instabilidade de tensao de longo prazo.
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Este tipo de instabilidade por sobretensao pode estar relacionado a autoexcitagao
das méaquinas sincronas, associada a sobrecarga capacitiva da maquina sincrona, conforme
discutido em (CUTSEM; MAILHOTS, 1997; WATSON; WATSON, 2020). A capacidade de
corrente de campo negativo do excitatriz é um recurso que ajuda a limitar a auto-excitagao
(KUNDUR et al., 2004). Com CIGTs localizados eletricamente proximos as cargas e com a
capacidade de fornecer suporte de poténcia reativa suficiente com inversores inteligentes, os
circuitos de transmissao em massa conectados a usinas geradoras convencionais levemente

carregadas, experimentaram altas tensdes durante periodos de baixa carga no ciclo diario.

2.1.5  Associagoes com outros tipos de Instabilidade

A estabilidade de tensao e outros tipos de estabilidade, como a estabilidade de
frequéncia e a estabilidade angular, estao inter-relacionadas e afetam a operacao geral
do sistema elétrico de poténcia. A falta de estabilidade em um dos tipos pode afetar a
estabilidade nos outros tipos. Por exemplo, uma grande perturbagao no sistema pode
afetar a estabilidade transitéria, que pode levar a flutuagoes na tensao e na frequéncia,
afetando assim a estabilidade de tensdo e de frequéncia (HATZIARGYRIOU et al., 2021).

1. Associacao com a Estabilidade Angular:

Em Kundur (1994), é discutida a relacao entre o angulo do rotor e a estabilidade
de tensao em sistemas de energia. Enfatiza-se que a disting¢ao entre esses dois tipos
de estabilidade nao é baseada em acoplamento fraco, ja que ambos sao afetados
pela poténcia ativa pré-disturbio e fluxos de poténcia reativa. A queda progressiva
nas tensoes dos barramentos também pode causar instabilidade no angulo do rotor,
especialmente quando as maquinas perdem a sincronia, resultando no colapso do
sistema. Por outro lado, a instabilidade de tensdao pode resultar em condi¢oes
operacionais degradadas, levando a instabilidade do angulo do rotor em méquinas

limitadas por corrente de campo.

2. Associacao com a Estabilidade de Frequéncia:

Diferentemente da instabilidade de frequéncia, que diz respeito ao balanco geral
de poténcia ativa em todo o sistema, a estabilidade de tensao esta relacionada a
transferéncia de energia elétrica da geragao para barras de carga especificas. Em
algumas situacoes, a geragao de energia pode estar disponivel, mas em locais remotos
que dificultam a transmissao da energia para as cargas. Para avaliar a estabilidade
de tensao, é necessario ter uma representagao completa da rede de transmissao, pois

isso permitird uma andalise mais precisa da transferéncia de energia elétrica para as

cargas especificas (HATZIARGYRIOU et al., 2021).
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2.2 Mecanismos de Instabilidade de Tensio

As pequenas perturbacoes podem causar oscilagoes na tensao e afetar o desempenho
do sistema a médio e longo prazo, enquanto que as grandes perturbagoes podem levar
o sistema ao colapso e até mesmo a blecautes. Portanto, é essencial entender como o
sistema responde a essas perturbacoes e desenvolver estratégias de controle para manter
a estabilidade do sistema. Além disso, compreender a relagao entre grandes e pequenas
perturbagoes pode ajudar a identificar possiveis problemas de estabilidade de tensao e

tomar medidas preventivas antes que se tornem um problema maior (ENTSO-E, 2020;
HATZIARGYRIOU et al., 2021; CUTSEM; VOURNAS, 1998).

O problema de instabilidade de tensao pode ser abordado tanto a partir de um
ponto de vista estatico, como de um ponto de vista dindmico. A abordagem estatica
¢é mais ilustrativa e nao representa o problema de estabilidade de tensao por completo,
podendo colaborar na compreensao de mecanismos tipicos de instabilidade, vistos também
desde o ponto de vista dinamico. No caso contrario, a abordagem dinamica possibilita a
compreensao de mecanismos de instabilidade bem mais complexos, assim como a avaliagao
da sequéncia de eventos que levaram o sistema a instabilidade (SANTOS, 2019). Sequéncia
de eventos ou eventos em cascata por exemplo, podem ser analisados a partir de uma
abordagem dinamica, permitindo analisar um cenario operativo especifico, e uma melhor

representagiao da realidade (ROWELL; WORMLEY, 1996).

Nas seguintes subsecoes, sao tratados os mecanismos que desencadeiam uma situagao
de instabilidade de tensao, considerando tanto modelos dindmicos acoplados como aqueles
aproximados (ver Secao 2.1). Note que o procedimento proposto no Capitulo 4, considera
as dinamicas do sistema acoplado, i.e., as dindmicas de curto, médio e longo prazo

simultaneamente.

2.2.1 Resposta a Grandes Perturbagoes

Na sequéncia, sao discutidas algumas defini¢oes e categoriza¢des comumente encon-
tradas na literatura de analise de estabilidade de tensao a grandes perturbagoes. Seguindo a
classificacao apresentada na Figura 1, as andlises da resposta do sistema quando submetido
a este tipo de perturbagoes incluem dinamicas de curto, médio e longo prazo. Essa situacao

¢é detalhada abaixo.

1. Instabilidade de Curto Prazo: a instabilidade de tensao de curto prazo também
é conhecida como “colapso de tensdo transiente” (TAYLOR, 1994). No periodo de
curto prazo imediatamente apds uma perturbacao, as variaveis lentas de médio e
longo prazo ainda nao respondem e podem ser consideradas constantes, resultando no

sistema “aproximado de curto prazo” (ver Figura 4). Os trés principais mecanismos

de instabilidade relativos a este caso sdo (CUTSEM; VOURNAS, 1998):
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o Perda do equilibrio pés-distirbio das dindmicas de curto prazo: a
escala de tempo de curto prazo estd na mesma janela de tempo da estabilidade
transiente do angulo. Nesse sentido, a perda de sincronismo de um ou mais
geradores apds uma eliminagao lenta de falta é um mecanismo tipico do segundo

tipo de instabilidade;

o Falta de atracao pelo equilibrio estavel pdés-distiirbio da dinamica
de curto prazo: o principal tipo de instabilidade decorre da tendéncia das
cargas dinamicas de restaurar a energia consumida no intervalo de tempo de 1
segundo. Um componente de carga tipico deste tipo de instabilidade é o motor

de indugao. Outro exemplo sao os links HVDC com controle de poténcia rapido;

« Instabilidade oscilatéoria do equilibrio pdés-distirbio: é menos comum,
mas casos de oscilagdes do motor-gerador foram relatados na pratica, quando

usadas cargas de poténcia constante em dinamicas de curto prazo.

2. Instabilidade de Médio e Longo Prazo: para o caso de instabilidade de tensao de

médio e longo prazo, quando o SEP é submetido a grandes perturbagoes, é possivel
considerar também uma analise a pequenas perturbagoes. Para analisar a estabilidade
de tensao em sistemas elétricos diante de grandes e pequenas perturbagoes simultane-
amente, é necessario realizar uma andlise dindmica do sistema acoplado (ver Figura
4). Essa andlise deve considerar as variagoes de tensdo e frequéncia que ocorrem apés
uma perturbacao e analisar a forma como essas variacoes afetam o comportamento
dos geradores e cargas do sistema. Para analisar a estabilidade de tensao em sistemas
elétricos diante de grandes e pequenas perturbagoes simultaneamente, é necessario
realizar uma anéalise dindmica considerando as variagoes de tensao e frequéncia. Sao
recomendadas técnicas como simulacoes de transitérios eletromecanicos e analises de
estabilidade transitéria. E importante avaliar a capacidade de regulacdo de tensio
dos geradores e transformadores, além da capacidade das redes de transmissao e

distribuicao.

2.2.2 Resposta a Pequenas Perturbagoes

Supondo que o SEP apresente dinamicas estaveis no curto prazo, o sistema é

governado pelas dindmicas de médio e longo prazo. Na presente subse¢ao, assume-se que

as dinamicas de curto prazo respondem de maneira estavel as mudancas nas variaveis

de estado das dindmicas de médio e longo prazo, portanto, podemos usar a aproximacao

Quase Steady State (QSS). Logo, assim como as dindmicas de curto prazo, as dindmicas

de médio e longo prazo podem tornar-se instaveis das seguintes formas:

o Por perda de equilibrio das dinamicas de médio e longo prazo: este ¢ o

mecanismo de instabilidade mais tipico, com as cargas tentando recuperar suas
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poténcias pré-distirbio por meio de agoes dos LTCs (Load Tap Changers), ou atingir

suas caracteristicas de médio e longo prazo por meio de auto-restauracao;

« Por falta de atracao do equilibrio estavel de médio e longo prazo: seria
um cenario similar ao do item acima, seguido por uma acao corretiva atrasada (por
exemplo, comutagao de compensacao de shunt ou corte de carga) que restaura um
equilibrio estavel, mas nao rapido o suficiente para que o sistema seja atraido pelo

equilibrio estavel pds-controle;

« Através de oscilagbes lentas e crescentes de tensao: segundo (CUTSEM;
VOURNAS, 1998), este mecanismo de instabilidade nao foi observado em sistemas

de poténcia reais.

Em (CUTSEM; VOURNAS, 1998), sao realizadas as determinagoes de bifurcagoes
sela-n6, quando o sistema € sujeito a variagoes paramétricas. Entretanto, nessa abordagem,
sao desprezadas as limitagdes na corrente de armadura dos geradores. Como foi mostrado
nas abordagens acima, ao utilizar as aproximagdes do modelo acoplado (QSS ou de
curto prazo), sempre foram aplicadas assungoes para possibilitar simplificagoes acima das

dindmicas de longo ou curto prazo.

2.3 Impacto dos Recursos Energéticos Distribuidos

Cada vez mais dispersas, as unidades geradoras conectadas a conversores que
exploram fontes de energia renovaveis estao em operacao nas redes de distribuicao, e tém
um impacto crescente na dindmica do sistema combinado de transmissao e distribuicao
(IEEE-PSDPC, 2017). Ainda que focando em sistemas de transmissao, uma modelagem
adequada de redes de distribuicao ativas em estudos dinamicos de sistemas de transmissao
¢é importante, embora desafiadora. Isso se aplica aos estudos dindmicos de curto prazo
em que a resposta da carga tem impacto. Também é relevante para a estabilidade de
tensao de médio e longo prazo, onde a resposta de poténcia reativa de unidades geradoras
dispersas pode melhorar ou piorar a evolucao das tensoes em condigoes de emergéncia
(BINOTTO, 2022; SANTOS, 2019; IEEE-PSDPC, 2017; ARISTIDOU; VALVERDE;
CUTSEM, 2017). A consideragao de um alimentador equivalente de distribui¢ao adequada
também é recomendada para os casos com desequilibrio de carga e penetracao de unidades

geradoras dispersas (BHARATI; AJJARAPU, 2020).

No presente capitulo foi apresentada uma revisao das principais defini¢oes tocantes
a estabilidade de sistemas elétricos de poténcia, em especial a estabilidade de tensao.
Também foram revistas as novas defini¢oes e classificagoes relativas a este assunto. No
proximo capitulo, é apresenta a fundamentagao tedrica que embasa os estudos de andlises
de estabilidade de tensao de médio e longo prazo em sistemas elétricos de poténcia, quando

consideradas pequenas perturbagoes.
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3 ANALISE DA ESTABILIDADE DE TENSAO

A anélise dinamica é considerada uma das mais precisas para lidar com a estabilidade
de tensao em sistemas elétricos de poténcia, afinal, o préprio conceito de estabilidade
de sistemas esta diretamente ligado a andlise de estabilidade de sistemas dinamicos.
Entretanto, esta abordagem apresenta algumas dificuldades. Uma delas é a complexidade
computacional durante as simulacgoes, que pode se tornar especialmente problematica em
sistemas de grande porte. Para contornar esta situacao, existem diversas aproximagoes
dos modelos dindmicos baseadas em modelos simplificados do sistema elétrico que podem

ser usadas para avaliar rapidamente a estabilidade de tensao em situagoes especificas
(KARBALAEI; ABBASI; SHABANI, 2022).

Entre as aproximagoes existentes na literatura, podemos citar as “aproximacoes
de curto prazo”, as aproximagoes QSS e os modelos estaticos. Uma abordagem estatica
amplamente utilizada na literatura é a determinagao do estado da rede através do Fluxo
de Carga (ou Fluxo de Poténcia). Essa técnica é baseada na resolu¢ao das equagoes de
fluxo de carga do sistema elétrico, que sdo equacoes nao lineares que relacionam as tensoes
e as correntes em cada elemento da rede elétrica. Essas equagoes descrevem a relagao entre
a geracao de energia elétrica, a demanda de carga, as perdas na rede e a capacidade de
transporte de energia. A solugao delas permite calcular as tensdes em cada n6 da rede,

bem como as poténcias ativas e reativas em cada elemento (MONTICELLI, 1983).

Mesmo que o fluxo de carga seja rdapido computacionalmente, ele se baseia em
modelos matematicos simplificados que podem nao capturar adequadamente a comple-
xidade do sistema elétrico, resultando em imprecisoes, principalmente em sistemas com
caracteristicas nao lineares ou dindmicas. Sendo assim, este capitulo apresenta alguns
aspectos tedricos das andlises estatica e dinamica que servem de fundamentacao para o
procedimento proposto no Capitulo 4, que aproveita tanto a rapidez computacional da

abordagem estatica quanto a precisao da abordagem dinamica.

3.1 Analise Dinamica de Estabilidade de Tensao

A simulagao dos comportamentos nao lineares do sistema no dominio do tempo é
capaz de avaliar fenomenos de curto e longo prazo simultaneamente. Isso ocorre porque
essas simulagoes retratam os fenémenos elétricos de forma mais realista. Todas as analises
realizadas desde um ponto de vista estatico, também podem ser realizadas desde um ponto
de vista dindmico. Entretanto, ndo é possivel realizar analises completas do sistema a partir
de uma abordagem estatica (SANTOS, 2019). Em Cutsem e Vournas (1998), é proposto
um sistema nao linear de equagoes algébrico-diferenciais discretas e continuas capazes de

descrever, de forma geral, as dindmicas que mais influenciam o problema de estabilidade
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de tensao, como as dindmicas dos geradores, sistemas de transmissao e cargas de um SEP.
Este sistema de equagoes algébrico-diferencial, indo das dinamicas mais rapidas as mais

lentas na Figura 3, é dado por

0 = g(x,y, ze, 2za(k)), (3.1)
t = f(z,y, 2 za(k)), (3.2)
Ze = he(w,y, 2 2a(k)), (3.3)
zg(k+1) = hy(z,y, ze, za(k)), (3.4)

em que as equagoes (3.1)-(3.4), expressam: a resposta instantdnea da rede, as dindmicas de
curto prazo, e as dinamicas de médio e longo prazo continuas e discretas respectivamente.
O vetor x = [0,w, B}, Vtd, Togl, s]T, é o vetor de estados composto pelos angulo do rotor (4),
frequéncia angular (w), tensao atrds da reatancia transitéria (F;), tensao de campo (vyq),
non-windup do limitador de sobrexitacao (x.4), € escorregamento do motor de indugao
(s), respectivamente. O vetor y = [v1, vy, .., 01,02, ...]T, é o vetor de varidveis algébricas,
composto comumente pelas tensées nodais da rede. Os vetores z. = [x;] e z4 = [r], s@0
vetores de variaveis de estado continuas e discretas respectivamente, em que x; é relativa a
ativagao do delay do limitador de sobrexitagao, e r expressa a logica de comutagao discreta
do LTC (DONG et al., 2003). Note que as constantes de tempo das dindmicas de longa

duragao sao muito maiores do que as constantes de tempo das dindmicas de curta duragao.

Figura 4 — Desacoplamento do Sistema segundo a FEscala de Tempo a ser Estudada.
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Fonte: Adaptado de Cutsem e Vournas (1998, p. 194).
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O modelo apresentado acima é denominado “Modelo Acoplado”, uma vez que
considera a modelagem dos componentes do sistema nas suas diferentes escalas de tempo
de atuacgao. Logo, considerando as grandes diferencas nas escalas de tempo de atuacao
entre as dindmicas de curto, médio e longo prazo, é comum realizar algumas suposigoes
no modelo acoplado, com o objetivo de obter simplifica¢oes para a realizacao de estudos
de curto ou longo prazo separadamente. Por exemplo, para fins de estudo e anélise das
dindmicas de curto prazo, é comum assumir as equagoes (3.3) e (3.4), correspondentes as
dinamicas de longo prazo, como sendo praticamente constantes nos rapidos transitérios.
Esta simplificacao é denominada “Aproximacao de Curto Prazo”. Da mesma forma, para
realizacao de estudos de estabilidade de longo prazo, é comum assumir que as dinamicas
de curto prazo sao infinitamente rapidas, e podem ser substituidas pelas suas equagoes

de equilibrio. Esta simplificagdo é denominada “Aproximacao Quase Steady State”. Esta

situagdo é ilustrada na Figura 4 (CUTSEM; VOURNAS, 1998).

Embora a utilizacao destes modelos desacoplados para os estudos de estabilidade de
tensao seja amplamente empregada na literatura, é importante observar que na proposta
apresentada no Capitulo 4, é considerado o modelo acoplado completo do sistema - equagoes
(3.1)-(3.4) - evitando imprecisdes decorrentes das simplificagoes descritas no paragrafo

anterior.

Tabela 1 — Componentes Importantes de Dinamicas de Médio
e Longo Prazo na Estabilidade de Tensao

Tipo Componente

Fenomeno

¢ Recuperacgao das Cargas Termostaticas

e Recuperagao das Cargas Agregadas

Controladores

o Load Tap Changers (LTCs)
» Capacitores/Indutores Chaveados
o Controle Secundério de Tensao

e Controle Frequéncia-Carga

Dispositivos de

Protecao o Limitadores de Sobrexitagao (OXL)

e Limitadores de Correntes de Armadura

Fonte: Adaptado de Van Cutsen, 1996

Métodos de integracao numérica sao usados para resolver as equacoes nao lineares
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apresentadas em (3.1)-(3.4), entre eles: o método de Euler, os métodos de Runge-Kutta e
a regra trapezoidal (KUNDUR, 1994). Atualmente, simulagoes dindmicas sdo amplamente
utilizadas nas analises de estabilidade de tensao de curto prazo, devido ao aprimoramento
da capacidade de processamento computacional da resolu¢ao numeérica das equacoes que
compoem o modelo acoplado. Entretanto, para o caso de estabilidade de tensdo de médio e
longo prazo, ainda existem entraves quanto ao tempo de simulacgao e esforco computacional

requeridos, quando o modelo acoplado for utilizado.

A modelagem adequada dos componentes do sistema é importante, pois pode
ser usada para simular o comportamento do sistema elétrico em condigoes diferentes,
incluindo variagoes na carga, mudancas nas fontes de energia, etc. A simulacao desses
modelos permite avaliar a estabilidade de tensdao do SEP (HATZIARGYRIOU et al.,
2021). Durante a anélise de estabilidade de tensdo, a simula¢ao dos modelos matematicos
permite avaliar a estabilidade de tensao do sistema, identificando pontos fracos e possiveis
solugoes para melhorar sua estabilidade. Portanto, a modelagem cuidadosa e precisa dos
componentes do sistema é fundamental para garantir o funcionamento seguro e confiavel

de sistemas hibridos e outros sistemas elétricos.

A simulacao dindmica do modelo acoplado é uma ferramenta importante, pois
permite simular uma sequéncia de eventos ou perturbagdes (em cascata) e, portanto,
um cenario operativo variante no tempo. Por exemplo, é possivel simular a resposta do
sistema elétrico a uma falha em um equipamento especifico, como um transformador ou um
disjuntor, e analisar como a queda de tensao, a variagdo de frequéncia e a sobrecarga podem
afetar outros componentes do sistema. No contexto de sistemas elétricos, a instabilidade de
tensao ¢ um problema que pode ocorrer tanto em curto, médio ou longo prazo. No entanto,
¢é especialmente problematica em situacoes de médio e longo prazo, onde o aumento gradual
da carga pode influenciar a atuacao de outros elementos temporizados. A analise dinamica
¢ fundamental para identificar pontos criticos do sistema, como oscila¢oes de tensao ou
sobrecargas em equipamentos especificos. Com base nessas informagoes, os operadores
do sistema elétrico podem tomar medidas preventivas, como ajustar as configuragoes dos

equipamentos ou deslocar a carga para outras partes do sistema (ANDRADE, 2008).

3.2 Analise Estatica de Estabilidade de Tensao

Embora os recursos e capacidades de programas de simulacao no dominio do tempo
de estabilidade de tensao foram bastante aprimorados nos tltimos anos para torna-los
adequados para a avaliacao de problemas de estabilidade de tensao e de médio e longo
prazo, seu esforco computacional ainda é elevado para aplicagoes em operagdo em tempo
real, especialmente quando se tratando de dindmicas de médio e longo prazo. E dessa
forma, que o Capitulo 4, propoe a utilizacdo do modelo estatico do sistema de equagoes

apresentado na Se¢ao 2.1, para permitir economia no esforco computacional durante a



55

simulagao dinamica. Para a obtengdo do mesmo, considere o equilibrio do sistema dinamico

nao linear de equagoes continuas e discretas em (3.1)-(3.4), dado por

o o o O

em que h = hg(x,y, 2., za(k)) — za(k) e z4(k) = za(k 4+ 1). O sistema em (3.5)-(3.8) ¢é
um sistema puramente algébrico, composto por vetores de variaveis de estado, onde as
funcoes g, f e h. sao fungoes suaves, e h é igualmente uma funcao suave a partir de
certas suposigoes definidas em (CUTSEM; VOURNAS, 1998). A solugao do sistema em
(3.5)-(3.8), configura a existéncia de um ponto de equilibrio ou ponto de operagao para
o sistema dindmico em (3.1)-(3.4). Logo, assumindo a existéncia de pontos de equilibrio
em (3.1)-(3.4) e desde que as fungdes g, f e h. sao fungoes suaves, o Teorema da Fungao
Implicita pode ser aplicado em (3.5)-(3.8), sob certas condigdes, e os pontos de equilibrio

Te, Ze, € Zq, (k) podem ser expressos por

Le = f(y) (39)
Ze, = he(y) (3.10)
(k) = ha(y), (3.11)

onde f , h e hy sio fungoes inteiramente dependentes de y. Na sequéncia, substituindo os

pontos de equilibrio (3.9)-(3.11) no modelo da rede em (3.5), obtemos

0= g(xa Y, Zees Zde(k)) = g<y)7 (312)

cuja solugao resulta na solugao do sistema em (3.5)-(3.8). Segundo Cutsem e Vournas
(1998), usualmente a rede estd composta principalmente por linhas de transmissao, cabos,
transformadores, e possivelmente capacitores série e comutadores de fase. Assim, a mode-
lagem da rede pode ser formulada em funcao das admitancias dos elementos shunt e das
tensoes e correntes nodais, considerando o modelo de duas portas para os componentes da
rede (linhas, transformadores, compensadores, entre outros). Para a obtengdo do modelo
da rede em (3.1), a partir de Cutsem e Vournas (1998), considerando a frequéncia quasi-
sinusoidal nominal e a definicdo de uma referéncia tinica e comum para todos esses fasores,
as relagoes de tensao-corrente relativas a um sistema de N B barras podem ser escritas em

forma vetorial como sendo,
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[-YV=0 (3.13)

em que I é o vetor NB-dimensional das correntes complexas injetadas, V' é o vetor
N B-dimensional das tensoes nodais e Y é a matriz de admitancias nodais de dimensao
NB x NB. Na sequéncia, considerando um modelo de duas portas para os componentes

da rede, é possivel estabelecer a seguinte equacao para as barras i e j

Iy
jj.

Dessa forma, o modelo de rede é obtido pela conexao das distintas barras (conside-

Vi
Vi

Y;j + Ysz‘j —Yz‘j

(3.14)
—Y; Yii + Y

rando o modelo de duas portas) de acordo com a topologia do sistema. Assim, pela lei das

correntes de Kirchhoff, obtém-se

L-YVi— Y I;=0 (3.15)
JEN ()
e utilizando (3.14) em (3.15),
I — YyVi— Z Yszj‘_/i— Z Yz’j(‘_/z'—‘_/j) =0 (3.16)
JEN(9) JEN(3)

onde Y,; é a matriz de admitancia de todos os elementos shunt presentes na barra ¢, I éa
corrente injetada por algum gerador, carga e/ou compensador conectado a esta barra e
N (i) é o conjunto de barras diretamente conetadas & barra i (para i = 1,..., NB). Logo,
convenientemente, com o objetivo de uma melhor manipulagao das equagoes da rede no
equilibrio do sistema dinamico, é possivel reescrever o modelo da rede com 2N B equagoes

nos Reais ao invés de N B equacoes nos Complexos. Para tal, é possivel definir

= g + Jiyi (3.17)
(0 + j?}yi (318)

IS T

juntamente com as seguintes condutancias e susceptancias,

i = jBs (3.19)
Vi = Gaij + jByij (3.20)
Yy = Giy+jBy. (3.21)

Assim, de (3.16), (3.17) e (3.19), obtemos
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i$i + Bsi in - Z (GSU /Ul'z BSz] Uyz)

JEN(3)
= Y [Giwe, = va) = Bij(vy, —v,)] =0 (3.22)
JEN(D)
iyi - Bsivmi - Z (BS’LJ ’le + GS’LJ Uyz)
JEN(i)
- Z [Bij(vxi - ij) + Gij(vyi - vyj):| =0, (323)
JEN(3)

que é equivalente a (3.1), entretanto y = [v,, v,]”. Note que as correntes real e imagindria

iz € 1y sao fungoes das tensoes v, € vy, assim como das varidveis de estado das dinamicas de
curto e longo prazo x, z. e z4(k) respectivamente (CUTSEM; VOURNAS, 1998). Outros
componentes, como HVDC e dispositivos FACTS (incluindo SVCs), podem ser incluidos

através de expressoes apropriadas para as correntes ¢, e 7,. Também de Cutsem e Vournas

(1998), de forma geral, é possivel expressar o vetor de fungoes g(y) em termos das poténcias

ativa e reativa. Logo, partir de (3.22)-(3.23), considerando V; = v,, + jv,, = v;¢?% e fazendo

algumas manipulagoes, obtemos o modelo da rede apresentado em (3.1)

Qi

2 Z Su_

FEN(9)
v; Y, v;[Gij(cosb; — cosb;) + Bij(sinb; — sin6;)] =0 (3.24)
JEN(9)
2 Z Sij Z] + Bsz [
JEN(9)

v; > vj[Bij(cosb; — cosb;) — Gy (sinb; — sin b;)] = 0, (3.25)
JEN (i)

que, equivalentemente, uma vez divididas as equagdes em (3.24)-(3.25) por v;, estas

produzem a formulacado do modelo da rede (3.1) em termos das correntes ativa e reativa,

Ip

i

Ui Z (Gsi]’ - Gij)
JEN(3)

V; Z v [Gij(cosb; — cosb;) + B;j(sinb; —sinf;)] =0 (3.26)
JEN (i)

v Y (Bs,, — B; i)+ Bgv?
JEN(3)

v; Y v;[Bij(cosb; — cosb;) — Gy;(sinb; — sin6;)] = 0. (3.27)
JEN(3)

Novamente, como mencionado anteriormente, as correntes injetadas Ip, e I, em

(3.26)-(3.27) devem ser expressas em termos das magnitudes e dngulos de fase das tensoes
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nodais, assim como de algumas variaveis de estado das dindmicas do sistema z, z. e
z4(k). Assim, como definido anteriormente, para esta representacao, o vetor de varidveis
algébricas é definido como y = [V, 0], em que V = [vy,...,onp]T e 0 = [04,...,0nB]7,
0 que permite escrever as equagoes em (3.24)-(3.25) ou (3.26)-(3.27) na forma compacta
apresentada em (3.1). Além disso, uma vez no equilibrio, ou seja, quando x = ., 2. = 2,
e zq(k) = z4,(k), as equagoes em (3.24)-(3.25) e (3.26)-(3.27) sdo equivalentes & equacao
em (3.12), a qual depende unicamente das varidveis algébricas do sistema, y. Finalmente,
a solugao do sistema de equagdes em (3.12) produz um ponto de operagao para o sistema,

representado pelas equagoes dindmicas em (3.1-3.4).

A partir disto, é possivel estabelecer o equacionamento para a aplicacao do método
da continuagao® ao ponto de operacao determinado pela solugiao de (3.12), considerando
os tipos de barras existentes no sistema, sendo estas barras de geragao ou de carga. Para
tal, considere o seguinte modelo (NASCIMENTO et al., 2023)

PiPe(A) = Pete(y)
QF(N) — Q5™ (y)

€ PV U PQ,
—0, @ (3.28)

oy, A) = ie PO

em que P Q5" sdo as poténcias ativa e reativa especificadas determinadas pela
resolucao de (3.12), enquanto que P, Q;“lc sao as poténcias ativa e reativa calculadas,
PV é o conjunto de barras de geracao e P() é o conjunto de barras de carga, A é um

pardmetro de crescimento de carga, definido a partir de (3.28), como sendo

Por = (14 NPl = 3 PI™()) (3.29)
JEPQ

Qer = (14 0Qr= X Q7(N.  jePQ. (3.30)
JEPQ

onde Por and Qor sdo as poténcias ativa e reativa totais das cargas para um dado
parametro de carga A, e P2y and Q% sdo as poténcias ativas e reativas totais para o caso
base, quando considerado fator de poténcia constante?. Assim, desde que a dimensao do
conjunto PV, é dada por npy e a dimensao do conjunto PQ) é dada por npg, o vetor de
fungoes formulado em (3.28) apresenta dimensao n = 2npg + npy, enquanto que o nimero

de variaveis desconhecidas do mesmo vetor é de n + 1, considerando a adi¢cdo do pardmetro

A

O método da continuacao consta de trés passos: parametrizacao fisica, predicao

e corre¢ao (ver Figura 5). A etapa de parametrizagao fisica consiste na escolha de um

1 Também conhecido como Método do Fluxo de Carga Continuado (CPFlow - Continuation

Power Flow.)
2 Em (NASCIMENTO et al., 2023) é apresentada uma modelagem para diferentes direces de
crescimento da carga. No presente trabalho, foi considerado fator de poténcia constante.



59

parametro de controle A e adi¢ao desse parametro ao sistema de equagoes nao lineares em
(3.28). Porém, devido a problemas de singularidade da matriz jacobiana quando o sistema
estd proximo de A4, = maz(X), foram propostas na literatura diferentes parametrizagoes
alternativas, como a parametrizagao de comprimento de arco aqui empregada. Dessa
forma, uma nova equagao deve ser acrescentada ao sistema em (3.28), representando a

parametrizacao por comprimento de arco

Py A) =D (e =y )" + (e = A™)? = o7, (3.31)
k
em que k = 1,2, ..., ¢ o nimero de iteragao no processo de resolu¢ao numérica, y™ e A" sao

os valores atuais das varidaveis e parametro de controle respectivamente, e ¢ é o tamanho
do passo (NASCIMENTO et al., 2023). A etapa de predi¢ao consiste na atribui¢ao de
um valor inicial ao pardmetro de controle A, e posterior resolu¢ao do sistema em (3.28)
acrescido da equagdo (3.31) através de métodos numéricos, cuja solugao aproximada serd
utilizada para corre¢io na préoxima etapa. Nesta etapa, o vetor tangente z = (dy, d\)T, é

empregado para estimar o proximo ponto de equilibrio. Este vetor é dado por,

Do D] _[1
D'y DPlp 0

em que Dy¢ e Dy¢, sao as matrizes jacobianas da funcao f com respeito a y e A respecti-

: (3.32)

vamente, D;”’lp e D" 'p, sdo as matrizes jacobianas da funcdo p com respeito a y e A

respectivamente, no ponto de solugao prévio m — 1. Assim, o préximo ponto predito é

Am—+1 Am
g 19
{XmH] = [5m| T % (3.33)

Finalmente, na etapa da correcao, o proximo passo ¢ a corre¢ao do ponto predito. O
ponto corrigido [y™ !, )\m+1]T, é obtido através da resolucao de um fluxo de carga estendido
utilizando algum método de resolugio numérica, no qual o ponto previsto [§™ T, 5\m+1]T, é

empregado como valor inicial deste processo de resolucdo (NASCIMENTO et al., 2023),

(3.34)

B(y, ) = [¢(y’ A)] —0.

p(y, A

Neste passo, a verificacao dos limites de geracdo de poténcia reativa é realizada a
cada iteragao, conforme (Van Cutsen, 1998). Quando o limite de geragdo de uma barra
¢é alcancado, entao o tipo de barra é transformado de barra de geracao para barra de
carga. Na sequéncia, os passos de predicao e correcao sao repetidos até que o Ponto de
Méximo Carregamento (PMC) seja alcangado, definido por Bifurcagoes Sela-N6 (BSN) ou
Bifurcagoes Induzidas por Limite (BIL).
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Figura 5 — Ilustracao da Determinacao Ponto de Colapso pelo Método da Continuacao.
4

Preditor

Tensdo

0 max
P CT P CT

Poténcia Ativa

Fonte: Adaptado de Ajjarapu e Christy (1992).

Durante a abordagem estatica descrita nesta subse¢ao, ¢ importante destacar trés

situagoes:

1. Embora o tempo nao apareca explicitamente na formulacdo das equagoes do sistema,
ele aparece implicitamente como uma variacao discreta relacionada ao aumento
gradual do parametro de controle A, indicando uma sucessao de equilibrios no
comportamento do sistema. Em outras palavras, estabelece-se implicitamente que os
equilibrios ou pontos de operacao do sistema estudado vao se suceder no tempo em

um processo de aumento gradual da carga.

2. A segunda questao importante a ser observada durante a aplicacdo da abordagem
estatica é que, devido a problemas de convergéncia da parametrizacao fisica do
sistema durante a aplicagdo do Método da Continuagao (singularidade da matriz
Jacobiana do fluxo de carga convencional nas proximidades do ponto de méaximo
carregamento), novas parametrizagoes tém sido necessariamente introduzidas na
literatura para a aplicacao deste método. Em alguns casos, é possivel inclusive obter
os pontos de equilibrio instaveis (parte inferior da curva PV) do sistema, os quais
nao sao uteis durante o estudo dos sistemas reais (AJJARAPU, 2006; AJJARAPU;
CHRISTY, 1992).

3. A partir dos equacionamentos apresentados ao longo desta subsecao e das questoes

abordadas nos dois ultimos paragrafos, é possivel estabelecer a aplicabilidade das
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analises estatica e dindmica de forma sequencial, buscando alcangar um compromisso
entre a rapidez computacional e a precisao dos resultados durante os estudos de

estabilidade de tensao de médio e longo prazo.

3.2.1 Margem de Estabilidade de Tensao

As principais causas de instabilidade devido a varia¢oes lentas de carga sao ocasio-
nadas por bifurcagoes locais do tipo sela-n6, de Hopf (BH) e bifurcagoes induzidas por
limites ou estruturais (ALBERTO, 2016). A bifurcacao sela-né ocorre quando o sistema
perde a capacidade de manter o equilibrio entre a geragao e o consumo de poténcia reativa,
levando a uma queda progressiva nas tensdes de algumas barras. A bifurcacdo de Hopf
ocorre quando o sistema apresenta oscilagoes auto-sustentadas nas tensoes e nas correntes,
podendo levar a uma perda de sincronismo ou a um colapso de tensdo. A bifurcacao
induzida por limite é um tipo de bifurcacao estrutural que ocorre quando o sistema atinge
algum limite operativo, como a saturacao dos geradores ou dos transformadores, alterando

a topologia do sistema e reduzindo a margem de estabilidade (SALIM, 2011).

Quando aplicada a abordagem estatica ou “em regime permanente” apresentada
na se¢ao anterior, a distancia de colapso de tensdo ou Margem de Estabilidade de Tensao
(MET), é medida como a diferenga entre o ponto de maximo carregamento numa dada
diregao de crescimento de carga e o carregamento atual (CUTSEM; VOURNAS, 1998).
Entretanto, esta margem pode nao refletir adequadamente os verdadeiros limites de
carregamento quando empregados modelos estaticos simplificados, os quais nao exibem
instabilidades oscilatérias, como as bifurcagoes de Hopf (instabilidade devido a pequenas
perturbagoes). Sendo assim, estudos considerando apenas a modelagem estética simplificada
durante a andalise de estabilidade de tensdo, apesar de serem aplicaveis a uma parcela
de problemas, podem nao ser adequados para outra parcela significativa de problemas
(BENTO, 2020).

Assim, para calcular a distancia até o colapso de tensao em sistemas de transmis-
sao de energia elétrica, ¢ aconselhavel utilizar métodos dindmicos, pois eles levam em
consideracao as caracteristicas dinamicas do sistema elétrico, como a resposta do sistema
a perturbacoes e o comportamento dos geradores e cargas durante essas perturbagoes. Os
métodos estaticos, por outro lado, consideram apenas uma sequéncia de pontos de equili-
brio “estaveis” do sistema elétrico, sem levar em conta o comportamento dos elementos
temporizados que o compoem e a sua resposta a diferentes perturbagoes (MOHN; SOUZA,
2002). Nesse sentido, os métodos dindmicos seriam capazes de fornecer uma estimativa
mais precisa da distancia para o colapso de tensao, permitindo que o sistema elétrico seja
operado com maior seguranga e eficiéncia (ABUR; EXPOSITO, 2004; SAUER; PAI, 2007;
KUNDUR, 1994). Retomando a formulagdo matematica para o Método da Continuacao,

apresentada nas equagoes (3.28)-(3.34), é possivel definir a MET ou margem de carga de
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Figura 6 — Ilustracao Determinacao da Margem de Estabilidade de Tensao
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Fonte: Adaptado de Vilela (2014).

poténcia ativa (HUANG et al., 2019), como uma fungao do pardmetro de crescimento de

carga A e o ponto de maximo carregamento. Logo,

mazx 0
PC’T — PC’T

MET = Aoz X 100%, = -
PCT

x 100%. (3.35)

Os recursos energéticos distribuidos, que incluem a Geragao Distribuida (GD),
podem afetar as margens de estabilidade de tensao, especialmente no que diz respeito a
estabilidade de médio prazo, devido as variagoes na geragao de energia elétrica decorrentes
das variagoes climaticas e sazonalidade, especialmente durante periodos de alta demanda
de energia elétrica. Por exemplo, a geracao de energia solar ¢ influenciada pela presenca
ou auséncia de sol, enquanto a geracao de energia edlica é influenciada pela velocidade
do vento. Para garantir a estabilidade de tensao de médio prazo em sistemas elétricos
com recursos energéticos distribuidos, é necessario um planejamento cuidadoso da rede
elétrica, incluindo a implementacao de tecnologias avancadas de monitoramento, controle e
protecao. Além disso, é importante que a regulacao e a politica energética incentivem o uso
de tecnologias de armazenamento de energia, como baterias, para suavizar as flutuagoes na
geragao de energia elétrica (LIANG; CHAT; RAVISHANKAR, 2022; SALAMA; VOKONY,
2022; SAKA et al., 2021).

O desligamento dos recursos energéticos distribuidos pode agravar o colapso de

tensao. [sso ocorre porque esses recursos, como geradores solares ou edlicos, sao importantes
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fontes de geracao de energia que ajudam a equilibrar a rede elétrica. Quando ocorre um
colapso de tensao, a demanda de energia elétrica pode superar a oferta disponivel, levando a
quedas de energia em areas inteiras. Se os recursos energéticos distribuidos forem desligados,
a quantidade de energia disponivel na rede elétrica diminuira, o que pode piorar o colapso
de tensao. Por outro lado, manter os recursos energéticos distribuidos em operacao durante
um colapso de tensao pode ajudar a estabilizar a rede elétrica, fornecendo energia adicional
para compensar a queda na oferta. Portanto, é essencial manter esses recursos energéticos
distribuidos em operacao durante um colapso de tensao para evitar a interrupcao de
energia em grande escala (BINOTTO, 2022; SANTOS, 2019; HATZIARGYRIOU et al.,
2017).

3.2.2 Margem de Seguranga de Tensao

A Margem de Seguranca de Tensao (MST) é a distancia minima para um ponto de
operagao em que um sistema elétrico corre o risco de ficar instéavel em relagao a tensao (ONS,
2022). A MST reflete a condicao de estresse do sistema e, de certa forma, fornece indicativos
que devem ser observados e controlados pelos operadores do sistema, como, por exemplo,
o redespacho da geragdo (SANTOS, 2019). Para que um sistema elétrico seja considerado
seguro em relacdo a tensao, é preciso que a MST e os niveis de tensao pré-contingéncia e pos-
contingéncia estejam em conformidade com os critérios estabelecidos para uma determinada
condigao operacional (ver Figura 6). Técnicas estaticas sao geralmente utilizadas para
definir margens de seguranca, selecionar contingéncias criticas e identificar areas e controles
criticos, enquanto simulagdes no dominio do tempo sdo usadas para confirmar as margens

de seguranca e estudar a interacdao entre controles.

Segundo o ONS (2022):

“No ambito do planejamento da operagao, os estudos de seguranca de tensao,
quando pertinentes, devem determinar margens de seguranca considerando rede
completa e Rede Incompleta, seja pelas incertezas presentes nesses horizontes,
seja pela necessidade de previsao de manutencao de elementos ou recursos
importantes da rede. Em tempo real, uma vez que o estado e a topologia do
sistema sao conhecidos, pode ser necessario um nimero menor de cendrios e

menor margem de seguranca de tensao (MST).”

No Brasil, as MSTs para os estudos de planejamento da operacao sao de 7% e
4%, nas andlises com rede completa e incompleta, respectivamente. Em tempo real, uma
margem de 4% deve ser considerada. A avaliagao de seguranca de tensao requer o uso
complementar de ferramentas estaticas e dinamicas e depende tanto da compreensao do

mecanismo quanto da proximidade da instabilidade de tensao (ONS, 2022).
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3.2.3 Maxima Transferéncia de Poténcia

Sob o ponto de vista da andlise estatica, um conceito classico e muito importante é
o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP). O limite estabelecido pela MTP
corresponde ao limite da rede em relagdo a poténcia que esta pode entregar a carga. Este
limite tem sido considerado como o ponto critico de estabilidade de tensao, especialmente

para cargas do tipo poténcia constante.

Segundo Courteille (2010), o Teorema de Méxima Transferéncia de Poténcia afirma
que, para obter maxima poténcia sobre uma carga externa a partir de uma fonte com
resisténcia interna finita, o valor de resisténcia da carga externa deve ser igual ao valor
de resisténcia interna da fonte, visto a partir de seus terminais de saida. Outras relagoes
observadas sao que, quanto mais indutiva a carga, menor ¢ a maxima poténcia que pode
ser transferida, e quanto mais capacitiva a carga, maior a poténcia maxima (SANTOS,
2019). A Curva PV é uma ferramenta que basicamente relaciona a tensdo em uma barra
com seu respectivo crescimento do carregamento. A utilizacdo dessa curva é uma das
metodologias mais adotadas para estudos de Estabilidade de Tensao em um cendrio de
andlise estatica. Observa-se que quanto mais capacitiva for a carga, durante a construgao

das curvas PV, maior é a tensdo critica e a poténcia no ponto de MTP (VILELA, 2014).

3.2.4 Colapso de Tensao

A instabilidade de tensdo é essencialmente um fenémeno local (embora as suas
consequéncias possam ser generalizadas) (QUIZHPI, 2014; MODARRESI; GHOLIPOUR;
KHODABAKHSHIAN, 2016) e tem sido a causa de muitos grandes apagoes no mundo.
O termo colapso de tensao também é usado em vez de instabilidade de tensao e é o
processo pelo qual a sequéncia de eventos que acompanha a instabilidade de tensao
leva a tensoes anormalmente baixas ou apagao em uma grande parte do sistema de
energia (MODARRESI; GHOLIPOUR; KHODABAKHSHIAN;, 2016). Antigamente, esses
problemas eram avaliados com ferramentas estaticas, mas atualmente sabe-se que a
estabilidade de tensao deve ser avaliada como um processo dinamico. A capacidade
maxima de transmissao determinada de forma estatica nao é necessariamente o limite de
estabilidade de tensao, que requer uma andlise dindmica do sistema. A prépria palavra
“estabilidade” em si esta associada a analise de sistemas dindmicos. Além disso, em sistemas
elétricos de corrente alternada, especialmente aqueles com muitas indutancias, existe uma
conexao préoxima entre a regulacao da tensao e a poténcia reativa. No entanto, essa conexao
nao é valida para situagoes extremas de carga, que sdo comuns em cenarios de instabilidade
de tensao. Embora a poténcia reativa seja importante para avaliar a instabilidade de

tensao, ela nao é o Unico parametro relevante; a poténcia ativa também desempenha um
papel crucial (SANTOS, 2019).
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3.3 Anadlise em Tempo Real da Estabilidade de Tensao

A andlise de estabilidade de tensdao em tempo real é o processo de monitorar e
avaliar continuamente a capacidade de um sistema de energia para manter niveis de tensao
estaveis sob condigoes variaveis. Esse é um aspecto crucial da operacao do sistema de
energia, pois a instabilidade de tensao pode levar a interrupg¢oes de energia e danos ao
equipamento. Mais detalhes sobre esse tipo de analise e a operacao do sistema elétrico no
Brasil podem ser encontrados em (SAVULESCU, 2014; CERTS, 2008; AGARWAL et al.,
2011; FRITZEN; S., 2019; ONS, 2022; ANDRADE, 2008). Existem vérias técnicas usadas
para a analise de estabilidade de tensao em tempo real, incluindo monitoramento online,
simulagoes dindmicas e estdticas e andlise de contingéncia em tempo real (WADHWA et

al., 2020). A seguir, algumas dessas técnicas sao detalhadas:

« O monitoramento online envolve medicoes continuas através de sensores, como
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) ou PMU, dos valores de tensao e
corrente em tempo real, para posterior envio aos operadores do sistema e comparagao
com limites predefinidos. Se os valores medidos excederem os limites, os operadores
do sistema sao alertados e agoes corretivas podem ser tomadas. Nessa técnica, os
dados de tensao e outras grandezas elétricas sao coletados em tempo real a partir
dos equipamentos de medicao instalados em diferentes pontos do sistema elétrico.
Esses dados sao entao processados por algoritmos de deteccao de anomalias e de
alerta precoce, que notificam os operadores sobre quaisquer eventos de instabilidade
de tensao que possam surgir. Essa é uma das técnicas mais utilizadas na anélise de
estabilidade de tensao em tempo real (AGARWAL et al., 2011).

« A andlise de contingéncia em tempo real envolve a avaliagdo da capacidade
do sistema de resistir a contingéncias, como a perda repentina de uma linha de
transmissao ou gerador. Ao analisar o impacto dessas contingéncias na estabilidade
de tensao do sistema, os operadores podem tomar medidas preventivas para evitar a

instabilidade de tensao.

e Os indices de estabilidade de tensao sdo medidas que permitem estimar a
proximidade do sistema elétrico a instabilidade de tensao, que pode levar a um colapso
de tensao e afetar a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de energia. Esses
indices podem ser usados para avaliar as condi¢oes de operacao do sistema e tomar
medidas preventivas ou corretivas para evitar ou mitigar o problema (MARTINEZ,

2015).

o O RTDS (Real-Time Digital Simulator) é um simulador de hardware em tempo
real projetado para simular sistemas elétricos complexos com um grande ntimero

de barras, permitindo analises de estabilidade de tensao e fluxo de carga, testes



66

de equipamentos de protecao, entre outros. Outras plataformas como OPAL-RT e
PSCAD também possibilitam simulagdes de sistemas elétricos de grande porte. A
escolha entre essas plataformas dependera das necessidades do projeto especifico
(AGARWAL et al., 2011).

« No caso do Sistema Interligado Nacional (SIN), conforme o Submédulo 5.4 dos
Procedimentos de Rede (PROREDE) do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS, 2022), uma das formas de realizar a gestao da seguranca operativa é a utilizacao
de ferramentas de analise computacional em execucao nas Salas de Controle do ONS.
O software Organon é uma das ferramentas utilizadas pelo ONS para identificar a
condi¢ao de seguranca operativa do sistema elétrico, a partir de resultados graficos
de regides de segurancga, tanto para cenarios de operacao presentes, quanto suas

possiveis alteracoes.

Complementarmente, no Manual de Procedimentos de Operagao, a Referéncia Téc-
nica: Conceitos e entendimento da Regiao de Seguranga para uso em Tempo Real
(ONS, 2022), define o limite de estabilidade como sendo:

Limite de Estabilidade: limite verificado pela regiao de seguranca
onde ocorreu a violacao dos critérios de estudos elétricos para simulagoes
dindmicas, conforme estabelecido no Submoédulo 2.3 dos Procedimentos
de Rede.

No geral, a analise de estabilidade de tensao em tempo real é uma ferramenta
importante para garantir a operacao segura e confiavel dos sistemas de energia. Ela permite
que os operadores identifiquem e mitiguem possiveis problemas de estabilidade de tensao
antes que eles levem a quedas de energia ou danos ao equipamento (AMROUNE et al.,

2021).

3.3.1 Medicoes Sincrofasoriais

Os medidores sincrofasoriais (PMU) séo dispositivos de medi¢ao avangados utili-
zados em sistemas elétricos de poténcia para medir e registrar com precisao informagoes
de tensao, corrente e angulo de fase em tempo real. Eles sao equipamentos fundamentais
para a analise e controle da estabilidade do sistema elétrico. Os medidores sincrofasoriais
utilizam a tecnologia de sincrofasores, que é baseada em medig¢oes precisas de tempo e
amplitude de sinais elétricos em diferentes pontos da rede elétrica. Essas medi¢oes sao
utilizadas para calcular a magnitude e o angulo da fase da tensdao em cada ponto da
rede, permitindo que os engenheiros monitorem a estabilidade do sistema em tempo real e

identifiquem eventuais problemas.

Estes medidores também sao usados em sistemas de monitoramento e controle

de energia elétrica, como o Sistema de Monitoramento e Controle de Energia (Energy
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Management System - EMS), para monitorar e controlar a operagdo do sistema elétrico.
Além disso, sao frequentemente usados em sistemas de protecao de relé devido a sua alta
precisdo e capacidade de medigao de curto-circuito (BABA et al., 2022; PANDIT; SODHI,
2022; GLOVER; OVERBYE; SARMA, 2016).

Diferentemente dos sensores SCADA, que tém uma taxa de amostragem de segundos
a minutos, os medidores PMU tém uma taxa de amostragem de até 240 amostras por
segundo. Isso significa que os medidores sincrofasoriais sao capazes de fornecer informagoes
precisas sobre o comportamento dinamico do sistema elétrico, incluindo oscilagoes de
tensao e outras condicoes de instabilidade. Isso permite que os engenheiros de sistemas
elétricos tomem decisoes informadas e implementem medidas de controle para garantir a

seguranca e estabilidade do sistema elétrico.

Os medidores sincrofasoriais podem ser instalados em subestacoes, usinas geradoras,
linhas de transmissao e outras instalagdes do sistema elétrico. Eles geralmente sao conecta-
dos a um sistema de controle e monitoramento centralizado, que pode alertar os operadores
sobre quaisquer problemas que possam surgir. A partir das medidas sincrofasoriais, é
possivel calcular outras grandezas, como poténcia ativa, reativa e aparente, harmoénicos
e fator de poténcia. As medic¢oes sincrofasoriais sao amplamente utilizadas em estudos
de estabilidade de tensao, avaliagao da qualidade de energia elétrica, monitoramento de
sistemas elétricos e andlise de eventos transitorios (USMAN; FARUQUE, 2019; MONTT;
MUSCAS; F., 2016).

3.3.2  Simulador Digital em Tempo Real

Existem varios equipamentos de simulacao em tempo real que permitem simular
sistemas elétricos com um grande nimero de barras. Entretanto, geralmente os sistemas de
simulacao de energia com maior nimero de barras sao os chamados “Simuladores Digitais
(da rede elétrica) em Tempo Real” ou RTDS. Esses simuladores conseguem processar
um grande volume de informacoes por meio de algoritmos, sendo capazes de simular em
tempo real e em malha fechada fenomenos eletromagnéticos. Com isso, é possivel testar
equipamentos de controle e protecao e verificar seu desempenho quando aplicados em

sistemas elétricos de poténcia.

O RTDS é um dispositivo de simulacao de hardware em tempo real, projetado
especificamente para simular sistemas elétricos de poténcia complexos e em grande escala.
Ele é capaz de simular redes elétricas com um grande nimero de barras, geralmente em
centenas ou até mesmo em milhares de barras. O RTDS utiliza tecnologia de processamento
de sinais digitais de alta velocidade e alta precisao para emular a operacao em tempo real
de sistemas elétricos de poténcia, permitindo que os engenheiros e pesquisadores realizem
testes de desempenho de equipamentos de protecao, analises de estabilidade de tensao,

estudos de fluxo de carga e outros tipos de andlises em um ambiente controlado e seguro
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(OLIVEIRA et al., 2020; SHARMA; SRIVASTAVA;: CHAKRABARTI, 2016; FARUQUE
et al., 2015; FORSYTH; KUFFEL, 2007; KUFFEL et al., 1995).

Além do RTDS, existem outras plataformas de simulacdo em tempo real que
também permitem simular sistemas elétricos de grande porte com um grande ntiimero de
barras, como a plataforma OPAL-RT e o software PSCAD. A escolha do equipamento
ou plataforma ideal dependera das necessidades e especificagoes do projeto especifico
(SURHONE; TENNOE; HENSSONOW, 2011).

3.4 indices de Estabilidade de Tens3o

Os indices de estabilidade de tensao sao medidas usadas para avaliar a estabilidade
da tensao em um sistema elétrico de poténcia. Eles sao calculados com base em medidas de
tensao e corrente do sistema e podem ser usados para determinar se o sistema esta operando
dentro dos limites de estabilidade (ANDRADE, 2008). Os indices de estabilidade de tensao
podem ser utilizados tanto para avaliagdo online como offline (SALAMA; VOKONY,
2022; CHAPPA; THAKUR, 2020; DANISH et al., 2019; MODARRESI; GHOLIPOUR;
KHODABAKHSHIAN;, 2016). Os VSIs offline geralmente sao utilizados para avaliar o
desempenho de um SEP em diferentes cenarios e para planejar melhorias no mesmo, além
de prever a estabilidade da tensao em um sistema elétrico de poténcia e para verificar
agoes corretivas, ver Apéndice A. Alguns VSIs offline apresentados na literatura sao Kessel
e Glavitsch (1986), Tamura, Sakamoto e Tayama (1988), Chiang et al. (1995), Vu et al.
(1999), Rios et al. (2009). Ja os VSIs online sdo usados para monitorar o desempenho do
sistema em tempo real e detectar problemas de estabilidade da tensao antes que eles se
tornem criticos, 0os mesmos sao uteis para monitorar a estabilidade da tensdo em tempo real
e acionar agoes corretivas imediatas quando necessario (GLOVER; OVERBYE; SARMA,
2016; KUNDUR, 1994; VOURNAS; MANDOULIDIS, 2018).

Na operacao em tempo real, os VSIs podem ser calculados a partir dos estados do
sistema, os quais sdo obtidos via sensores PMU? ou SCADA, com a utilizacdo de algumas
ferramentas de andlise como: simulagoes dindmicas, simulacoes estaticas, aproximagoes
QSS, aproximacoes de curto prazo, calculo da matriz Jacobiana, modelos equivalentes da
rede, entre outras. Algumas das abordagens mais recentes de VSIs aplicados a estabilidade
de tensao, baseados em medigoes sincrofasoriais e utilizados para operacao em tempo
real sdo apresentados em (MOKRED; WANG; CHEN, 2023; KUMAR et al., 2022; ZHU;
LIU, 2020; MATAVALAM; SINGHAL; AJJARAPU, 2020; MANDOULIDIS; VOURNAS,
2020). A maioria destes trabalhos prevé dindmicas de médio e longo prazo do sistema.
Outras propostas, com bastante impacto na literatura sdo (GLAVIC; CUTSEM, 2009a;
GLAVIC; CUTSEM, 2009b; ZHAO; YANG; GAO, 2010; ALTHOWIBI; MUSTAFA, 2012;

3 Utilizados pelos Sistemas de Monitoramento em Grande Escala (WAMS - Wide Area Moni-
toring Systems).
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MODARRESI; GHOLIPOUR; KHODABAKHSHIAN; 2016; VOURNAS; MANDOULIDIS,
2018). Além disso, na literatura também sao apresentados indices que fazem uso de técnicas
de Inteligencia Artificial como Arvores de Decisao, Redes Neurais, entre outras técnicas de
Aprendizado de Maquinas (KUMAR et al., 2022; AMROUNE, 2021; DIAO et al., 2009;
SHAH; VERMA, 2016; ZHOU; ANNAKKAGE; RAJAPAKSE, 2010; DHARMAPALA et
al., 2020).

A distancia de colapso de tensao ou indice da Margem de Estabilidade de Tensao
(MET) tem sido amplamente utilizado para estudos de planejamento e operagao em tempo
real (VSI online e offline). Como descrito na Subsecao 3.2.1, a MET usualmente tem sido
obtida a partir de métodos estaticos, nao abordando o comportamento dinamico do sistema,
portanto comprometendo a representacao real do desempenho dos sistema como um todo.
Em alguns casos, sao analisados unicamente o comportamento dos geradores em termos
de injegoes de poténcias reativas (HAQUE, 2003), em outros casos, sao analisadas unica-
mente as poténcias ativas e reativas totais de geracao e carga do sistema (ALTHOWIBI,
MUSTAFA, 2012). Embora tenham sido realizados diferentes estudos comparativos entre
uma grande quantidade de VSIs encontrados na literatura, nenhum deles considera na
sua formulacgao os efeitos descontinuos e temporizados dos limitadores de sobrexitacao
(OELSs) ou dos comutadores de TAP sobre carga (OLTCs) (RAMIREZ-P; LOZANO-M;
CAICEDO-D, 2018). Em alguns trabalhos, pode-se ver também que os sistemas apresentam
uma modelagem equivalente da rede obtida a partir de métodos estaticos, o que pode
nao refletir adequadamente o comportamento dinamico real dos sistemas elétricos atuais.
Nesse sentido, a grande maioria dos VSIs online sdo mais adequados para monitoramento
dos niveis de tensao do que para uma estimacgao precisa do ponto de colapso de tensao ou

ponto de méximo carregamento.

Nesse capitulo foram expostas diferentes metodologias utilizadas durante o processo
de determinagao da margem de estabilidade de tensao, quando analisada a estabilidade
de médio e longo prazo considerando incrementos lentos de carga. No préximo capitulo,
¢é apresentada uma proposta de procedimento de opera¢do em tempo real para sistemas
elétricos de poténcia, o qual visa a estimagao de uma MET mais precisa com um baixo
esforco computacional. Neste procedimento, sdo desenvolvidos dois Indices de Estabilidade
de Tensao (VSIs) online que permitem um equilibrio entre rapidez e precisao na determi-
nacao de uma Margem de Estabilidade de Tensao mais realista, melhorando a margem do

sistema sem exceder os limites de seguranca.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

O presente capitulo propoe o desenvolvimento de dois indices de estabilidade de
tensao (VSI) em tempo real, que indicam o grau de criticidade dos niveis de tensao no
sistema. Esses indices também funcionam como indicadores de desempenho da simulacao
estatica, mostrando o ponto em que essa simulagao nao reflete mais adequadamente o
comportamento real do sistema, e a simulagao dindmica deve ser iniciada, ou vice-versa.
A preferéncia pelo uso de ferramentas estaticas na andalise de Margem de Estabilidade
de Tensao (MET) é justificada pela reducao significativa no esforgo computacional em
comparac¢ao com as analises dinamicas. No entanto, isso pode comprometer a precisao dos
resultados. O método proposto utiliza estados do sistema obtidos por trés fontes diferentes:
medi¢coes PMU em tempo real, simulacoes estaticas e simulagoes dindmicas, permitindo
um compromisso entre rapidez computacional e precisao dos resultados na determinacao
de uma MET mais realista. Isso pode levar a melhorias na margem do sistema, sem exceder
os limites de seguranca, especialmente durante os estudos de estabilidade de médio e longo

prazo com incrementos lentos de carga.

4.1 Estabelecimento do Problema

Conforme descrito nos capitulos anteriores, as simulacoes estaticas, dinamicas e os
indices de estabilidade de tensao sao ferramentas bastante utilizadas na operacao em tempo
real de sistemas elétricos de poténcia. Porém, diante das caracteristicas descritas de cada
um destes métodos, pontos positivos e negativos dependendo do tipo de analise, podem
trazer resultados satisfatérios ou nao durante um determinado estudo. Na sequéncia, é
retomada uma breve revisao dos pontos positivos e negativos de cada método. A Tabela 2

apresenta um resumo desta revisao.

As simulagoes estaticas sao uma metodologia consagrada para estudos de planeja-
mento de sistemas de longo prazo. Embora a utilizagao deste método seja uma pratica
comum para calcular o ponto de colapso de tensdo (BSN) de um sistema, esta construgao
reflete unicamente uma sequéncia de pontos de operagao estaveis. Portanto, nao considera
o estado transiente do sistema, em alguns casos considerando pontos de operacao que
podem estar a minutos de distancia uns dos outros. Além disso, a atuacao temporizada de
varios elementos do sistema nao é considerada. Em contrapartida, as simula¢des dinamicas
retratam a realidade de forma mais fiel quando comparadas aos métodos estaticos. Os
elementos de temporizacao que atuam no sistema sao considerados nesta abordagem, assim
como as dinadmicas de curto e longo prazo. No caso dos VSIs online (opera¢ao em tempo
real), a sua utilizagdo resulta em uma precisao média quando atuando como estimadores

do ponto de maximo carregamento. Isto é descrito com maior detalhe no Apéndice A. J&



72

na abordagem offline (estudos de planejamento), a maioria dos indices encontrados na
literatura resultam e uma precisao relativamente alta quando comparados com abordagens
estaticas ou de regime permanente. A abordagem online dos VSIs é baseada em medigoes
PMU de tempo real, enquanto que a abordagem offline é baseada em bases de dados
de estudos anteriores do sistema, incluindo histéricos de medi¢coes PMU. Este tipo de
abordagens apresentam um relativamente baixo esforco computacional na maioria dos

casos.

Tabela 2 — Tabela Comparativa: Principais Métodos Analise de Estabilidade de
Tensao na Operacao em Tempo Real

Método Pontos Positivos Pontos Negativos Indicagao
Simulagoes Estabilidade de
estaticas e Baixo esforco o Baixa precisao, longo prazo
computacional. quando reali-
] zados  estudos
¢ B'alxo t?mpo de na operagao em
Simulagao. tempo real.
e Simplicidade na
modelagem.
Simulagoes Estabilidade de
dindmicas curto, médio e

e Alta precisao.

e Alto esforco com-
putacional.

e Alto tempo de si-
mulagao.

e Complexidade na
modelagem.

longo prazo

VSIs Online

e Relativamente
baixo tempo de
simulacao.

e Relativamente
baixo esforco
computacional.

e Alto custo, caso
instalados novos

PMUs.

e Precisdo média
para a estimacao
da MET.

Estabilidade de
curto, médio e
longo prazo

Fonte: Autora

O procedimento proposto nas seguintes se¢oes deste capitulo, busca aproveitar o

baixo esfor¢o computacional e baixo tempo de simula¢do do método estatico, a alta acura-
cidade dos resultados de simulagao fornecidos pelo método dinamico, e a disponibilidade de
medidas de tensdo em tempo real (via PMUs) para o estabelecimento de dois indicadores

de transicao entre as simulacoes estatica e dindmica. Assim, o presente capitulo apresenta
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Tabela 3 — Principais Caracteristicas Procedimento Proposto

Método Pontos Positivos Pontos Negativos Indicacgao
Procedimento Estabilidade de
Proposto o Alta precisao. e Alto custo caso curto, médio e
. longo prazo.
instalados novos
e Tempo de simula- PMUs
¢ao médio.

o Esfor¢o computa-
cional médio.

Fonte: Autora

como proposta de inovagao, a implementacao de um algoritmo que permita, da forma mais
fiel possivel com a realidade, a estimacao do ponto de colapso de tensao de um SEP com
um reduzido esfor¢o computacional. Algumas caracteristicas do procedimento proposto sao
apresentadas na Tabela 3. A partir desta tabela, pode-se ver que uma das caracteristicas
desta abordagem ¢é a possibilidade de estudos de estabilidade de curto, médio e longo prazo.
Para poder implementar o procedimento proposto no presente capitulo, a préxima secao
apresenta algumas caracteristicas de modelagem necessarias para haver compatibilidade
entre o modelo estatico e o modelo dinamico, e assim poder realizar as transi¢oes entre as

simulacoes estaticas e dindmicas correspondentemente.

4.2 Compatibilidade dos Modelos

A estabilidade de tensao estd associada ao comportamento de determinados ele-
mentos que compoem os sistemas elétricos de poténcia. Embora a identificacao desses
elementos seja complexa, alguns deles sao determinantes durante o processo de anélise de
estabilidade de tensao, tornando sua modelagem imprescindivel para este tipo de analise.
Conforme as escalas de tempo de atuacao na Figura 3, alguns elementos que fazem parte
deste problema estao listados na Tabela 4. Portanto, visando o tratamento da estabilidade
de tensao de curto, médio e longo prazo, os modelos estatico e dindmico devem incluir em
sua modelagem a representacao dos componentes discriminados na referida tabela. Além
disso, essa representacao deve conter a mesma parametriza¢ao, para que ambos os modelos
sejam compativeis. Por dltimo, a topologia do sistema deve ser a mesma para ambos os

modelos.

4.2.1 Modelo Estatico

Na sequéncia, é apresentada uma descricao da modelagem dos elementos da Tabela
4, considerando andlises de estabilidade de tensao de curto, médio prazo e longo. A Tabela

5, apresenta um resumo destas principais diferencas e compatibilidades.
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Tabela 4 — Componentes em Escala de Tempo na Estabilidade de Tensao

Escala Componentes do Sistema Cargas
Longo Ciclos de
Prazo ¢ Despachos de Geracao. Carga
Médio Termostatica-
Prazo o On-Load Tad Changers (OLTCs). mente con-
troladas

o Limitadores de Sobrexitagao (OELs).

 Capacitores/Indutores Chaveados.

o Controle Secundario de Tensao.
Curto Motores de
Prazo « Geradores. Inducao

» Reguladores de Tensdo (AVRs).

e Reguladores de Velocidade.

« HVDC.
Instanta- Cargas Esta-
neo .« Rede ticas

Fonte: Autora

e On-Load Tap Changers (OLTCs): No modelo estatico, a modelagem destes dispositi-

vos desconsidera qualquer tipo de temporizacao. Trata-se de um transformador, cujo
TAP varia de acordo com o nivel de tensdo da barra controlada. Mesmo assim, o
numero de TAPs no modelo estatico e dindmico é o mesmo, além do valor da tensao

a ser controlada ser o valor inicial da tensdo da barra em ambos os casos.

Limitadores de Sobrexitagao (OELs): No modelo estatico, nao é possivel a modelagem
destes dispositivos temporizados. Para poder representar os limites de geragao de
reativos e evitar sobreaquecimentos, sao configurados os valores de poténcias reativas
méximas a serem geradas por cada gerador (Qqz), 08 quais sdao obtidos a partir das
curvas de capabilidade do gerador considerado e dos os valores de corrente de campo

maxima permitida, utilizada no modelo dinamico.

Capacitores/Indutores Chaveados: Em ambos os casos, estatico e dindmico, as
caracteristicas de atuacao devem ser similares. Os valores de @Q,,om, ou valores' das
poténcias reativas produzidas pelos capacitores shunt para tensoes abaixo de 1 p.u. ,

devem ser os mesmos nos modelos estatico e dinamico.

1

Os casos negativos estao associados a indutores.
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o Controle Secundario de Tensao: Caso se tenha alguma estratégia de controle secun-
dario de tensao, esta estratégia deve ser considerada em ambas simulacoes, estatica

e dinamica.

o Geradores: Embora que no caso estatico nao seja possivel especificar o tipo de gerador,
os valores de poténcia ativa e reativa gerada, poténcia nominal e outras caracteristicas
dos geradores, como a tensao base do gerador, devem poder ser transmitidas do caso

estatico para o caso dindmico e vice-versa.

o Reguladores de Tensao: No caso do modelo estatico, o controle da tensao na barra
terminal é realizada através da injecao de reativos. O valor de referéncia de controle

de tensdo é definido nos dados das barras.

o Reguladores de Velocidade: A representacao dos reguladores de velocidade dos
geradores ¢ feita através dos fatores de participacao de cada gerador durante o fluxo
de carga. A estratégia de redespacho de poténcia ativa dos geradores é implementada
através destes fatores de participagao. As estratégias do caso estatico e dindmico

devem ser iguais.

» Caso o sistema considere transformadores HVDC, os modelos devem ser compativeis
com aqueles modelados no caso dindmico, e as configuragdes paramétricas devem ser

iguais.

Tabela 5 — Comparacao dos Componentes nos Modelos Estatico e Dindmico

Componente Abordagem Abordagem
Estatica Dindmica
Limitadores de Sobrexitagdo | Qmaq: (Constantes) OELs
(OELs) (Variaveis/Temporizados)
On-Load Tap Changers | Nao Temporizados Temporizados
(OLTCs)
Capacitores/Indutores Fixos Varidveis
Chaveados
Reguladores de Velocidade Modelos Estaticos: | Modelos Dinamicos
Fatores de Participa-
cao
Controle Secundario de Tensdo | Elementos Estaticos | Elementos Dindmicos
Reguladores de Tensdo (AVR) | Fixo Variaveis/Temporizados/
Modelos Dinamicos
Geradores Barras PV Modelos Dinamicos
Rede/Cargas (ONS, 2022) P:100%Pcte P:50%Zcte,50%Pcte
Q:100%Pcte Q:100%Zcte

Fonte: Autora
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4.2.2 Modelo Dinamico

e On-Load Tap Changers (OLTCs): No modelo dindmico, os comutadores de TAP
sobre carga possuem temporizacoes. Os parametros para nimero de TAPs e niimero

da barra controlada sdo os mesmos do modelo estético.

« Limitadores de Sobrexitacdo (OELs): No caso dindmico, os limitadores de sobrexita-
¢ao apresentam uma modelagem temporizada e muito mais sofisticada do que na

modelagem estatica. Estes modelos também podem ser definidos pelo usuario.

« Capacitores/Indutores Chaveados: No modelo dindmico, estes dispositivos podem

ter uma variagao continua programada pelo usuario.
« Controle Secundario de Tensao: Caso houver, deve ser compativel com o caso estatico.

o Geradores: No caso dindmico, embora seja possivel modelar os geradores com maior
detalhamento, é importante que as caracteristicas basicas dos geradores sejam

mantidas, como aquelas descritos na Subsecao 4.2.2.

» Reguladores de Tensao: Para o caso dindmico, os AVR (Automatic Voltage Regulator)
encarregados do controle de tensao terminal, apresentam modelos mais sofisticados
do que no caso estatico. Eles sao temporizados e incluem no seu lago de controle os

limitadores de sobrexitacao.

o Reguladores de Velocidade: No modelo dindmico, os reguladores de velocidade
apresentam uma modelagem mais detalhada do que no caso estético. E possivel
alterar a sua velocidade de referéncia através da alteracao da poténcia de referéncia
de cada gerador. No caso dinamico, os redespachos de poténcia sao utilizados através
destes modelos. Assim como no caso estatico os fatores de participacao sao utilizados
para definir a estratégia de redespacho, no caso dinamico, as poténcias de referéncia

devem ser utilizadas para manter a mesma estratégia de redespacho do caso estatico.

e Os modelos dos transformadores HVDC devem ser compativeis com aqueles do caso

dindmico, assim como as configuragdes paramétricas devem ser iguais.

Além de haver compatibilidade na modelagem dos componentes citados acima, as
cargas modeladas também devem ser compativeis em ambos os tipos de simulagao. Elas
devem ser as indicadas para estudos de estabilidade de tensao de médio e longo prazo.
Na sequéncia, sao discutidas as amplitudes e intervalos de incremento de carga utilizadas

durante as simulagoes estatica e dinamica.
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4.3 Amplitude e Intervalos de Tempo dos Incrementos de Carga

De forma geral, tanto as amplitudes de incremento de carga quanto os intervalos
de tempo em que esses incrementos ocorrem devem seguir os critérios abaixo. A Se¢ao 5.6
apresenta uma analise dos resultados do impacto da variagao dos valores de amplitude e

intervalo de tempo entre os incrementos de carga.

1. Amplitude dos Incrementos de Carga: As simulag¢oes dindmica e estatica devem
ter o mesmo valor de amplitude de incremento de carga. Considerando que as analises
abordam estabilidade de tensao a pequenas perturbacoes na forma de incrementos

lentos de carga, os valores das amplitudes de incremento devem ser baixos.

2. Intervalo de Tempo nos Incrementos de Carga: De igual forma, considerando
pequenas perturbagoes e analises de MLTVS, os intervalos de tempo entre os in-
crementos de carga devem ser curtos, sempre considerando as janelas de tempo de

atuacao dos componentes do sistema, conforme descritas na Figura 3.

4.4 Sintese dos indices de Estabilidade de Tensio

Os indices de estabilidade de tensdo introduzidos nesta se¢do atuam como indica-
dores da proximidade do sistema do ponto de colapso de tensao. No entanto, sua principal
funcdo no algoritmo proposto neste capitulo é sinalizar o ponto de operagao a partir
do qual deve haver alternancia entre as simulacoes estatica e dindmica. A construcao
destes indices é realizada a partir das medidas de tensao do sistema, obtidas através de
sincrofasores e de simulagoes estaticas. As tensoes consideradas sao correspondentes aos
niveis de carregamento do sistema associados aos pontos de operagao que resultam da

simulagao estatica. Este processo pode ser ilustrado na Figura 8.

Assim, para tal fim, sd@o consideradas duas variaveis de interesse: os modulos dos
fasores de tensao resultantes das medigoes sincrofasorias e os modulos de tensao resultantes
da simulagao estatica, respectivamente. Além disso, considerando que as barras de geragao
ou barras PV? possuem sua tensao controlada através da injecdo de reativos por parte dos
geradores, a sintese dos indices de estabilidade de tensdo considera unicamente barras PQ),
que representam as barras de transmissao do sistema cujos valores de tensao sao afetados
pelos incrementos de carga. Excetuando-se as barras de carga, as quais possuem OLTCs

em sua configuragao.

2 Barras PV sdo barras de tensdo controlada, em que a poténcia ativa e a tensio sdo conhecidas.

E comum definir barras de geracio como sendo do tipo PV.
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4.4.1 Primeiro VSI Proposto

Devido a diferencas entre o comportamento real do sistema e as simulagoes estaticas
que o aproximam, a medida que as tensdes caem e os valores de carregamento aumentam,
os erros de tensao resultantes dessas duas abordagens também aumentam. Esses valores
iniciam-se proximos a zero e se mantém relativamente pequenos até certo ponto de operacao,
quando, devido a alguns fatores, como a ativacao de dispositivos de protegdo temporizados,
os erros de tensao obtidos tendem a discrepar dos erros determinados nos pontos de

operacao anteriores.

Logo, uma vez determinados os erros de tensao para todas as barras do sistema e
para todos os carregamentos dos pontos de operacgao resultantes da simulacao dindmica, a
sintese do indice ndo ira tratar esses erros barra por barra. Em vez disso, serd determinada
a média aritmética simples dos valores de tensao de todas as barras PQ do sistema. Para
isso, considere o conjunto de vetores de médias de erros absolutos de médulos de tensao,

denotado por

E= {ekvk =1, '-'>p}7 (41)

em que p, ¢ o numero de barras de transmissao do sistema, e e, ¢ o k-ésimo vetor de
médias aritméticas dos erros absolutos dos médulos de tensao entre os dados resultantes

da simulacao estatica e das medigoes sincrofasoriais. O vetor ey, pode ser definido como

€L = [€k17ek27"' y€hyyt >€kn]T (42)

é o0 1-ésimo elemento do vetor ey,

_ |y PMU ESTATICA
onde ey, = |V, M7 — V. l,

PMU ESTATICA
‘/]Ci € V;Cl ?

sao os moédulos das tensdes provenientes dos medidores PMU e das simulagoes estaticas no
1-ésimo ponto de operacgao para a k-ésima barra de transmissao, e n é o nimero de pontos
de operacao encontrados durante a simulacao estatica®. Logo, o i-ésimo componente do

vetor de médias aritméticas simples é dado por,

P
_ k=1 €k; .
€ = = dim(FE) = p, 4.3
i = Gim(E) (E)=p (4.3)
em que, €; constitui no primeiro indice de estabilidade de tensao proposto. Em um primeiro
momento, este indicador associado ao seu respectivo limiar, apresentado na Subsecao 4.4.3,
outorga resultados adequados. Entretanto, o indicador apresentado na proxima subsecao
garante maior robustez na identificacao do ponto de operacao a partir do qual a simulacao

estatica nao esta mais fornecendo resultados satisfatorios.

3 Durante a realizacio da simulacdo estdtica nao houve a utilizacdo de dados de um estimador.
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4.4.2 Segundo VSI Proposto

Uma vez que a simulagao estatica nao é implementada no dominio do tempo e
consiste em uma sucessao de incrementos de carga discretos, devem ser utilizadas as
taxas de variacao das tensoes nas barras no lugar das derivadas para obter informagoes
importantes com respeito a variacao desses valores de tensdo. Essas variagoes podem
fornecer informacoes a respeito da capacidade do sistema de manter os niveis de tensao,
especialmente considerando as diferencgas entre as modelagens (estdtica e dindmica),

portanto, a atuacao dos dispositivos que sejam ativados durante os incrementos de carga.

Dessa forma, para a obtencao do segundo indice de estabilidade de tensao, é
realizado um seguimento das taxas de variacdo dos mdédulos das tensoes obtidas através
da simulagao estatica. Para este caso, também foram consideradas as médias aritméticas
das taxas de variacao das tensoes nas barras de um dado sistema ao invés de cada taxa de
variacdo de cada barra individualmente. Assim, considerando os dados obtidos a partir da
simulagao estatica e definindo o conjunto de vetores de taxas de variacao dos médulos das

tensodes como sendo

AV ={AV; k=1,...,p}, (4.4)

onde p ¢ o nimero de barras de transmissao cujo comportamento de tensao é estudado, e

os vetores AV}, sao dados da seguinte forma

Avk’ = [Avkla AV}Q? te 7AVki, T ,AVkM]T , (45)

onde AV;, = VPSTATICA _ VkJ;JSTATICA

feh , € 0 i-ésimo elemento do vetor AV}, em que

VESTATICA "¢ o médulo de tensdo do i-ésimo ponto de operagdo para a k-ésima barra do
sistema obtido via simulagdo estatica, sendo m = n — 1. Logo, empregando um raciocinio
analogo ao apresentado na Subsecao 4.4.1, podemos definir o segundo indice de estabilidade
de tensao proposto ou i-ésimo componente do vetor de médias aritméticas das taxas de

variacdo dos médulos de tensao AV}, como sendo,

I Zg:l AV}CZ

AV, = Aim(AV) dim(AV) = p. (4.6)

Na sequéncia, para definir os valores de limiar correspondentes aos VSI propostos
acima, foi utilizada a funcao ‘isoutlier’ do Matlab®. Esta funcao é uma fungao que detecta
valores discrepantes em um conjunto de dados, sendo assim, o valor a ser definido como
limiar é variavel e depende das caracteristicas do sistema a ser estudado. A funcao ‘isoutlier’
considera como valores discrepantes, aqueles valores que sejam maiores ou menores a 1
desvios absolutos medianos do valor da mediana de um conjunto de dados numéricos, em

que ¥ é um parametro a ser sintonizado segundo o sistema a ser estudado. A Figura 7,
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apresenta um esquema do funcionamento de dita funcao. Este esquema é utilizado para
a determinacao dos limiares dos primeiro e segundo indices de estabilidade de tensao
propostos anteriormente. Nas seguintes subsecoes sao apresentados maiores detalhes sobre

o processo de determinacao dos valores de limiar para os conjuntos de dados estudados.

Figura 7 — Diagrama: Determinacao dos Limiares para os VSI Propostos
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dos VSils

LIMIAR

MEDIANA

dos VSIs ESCALONAMENTO

MEDIANA
DESVIOS ABS.
MEDIANOS
dos VSils

DESVIOS
MEDIANOS
dos VSils

Fonte: Autora

4.4.3 Limiar para o Primeiro VSI Proposto

Conforme descrito na Secio 4.4.1, e considerando € = [, €y, - - - ,€ky]  cOMO
sendo o vetor dos N-ésimos primeiros VSI propostos (N < n), é possivel definir o desvio
mediano absoluto dos primeiros indices de estabilidade de tensao, definidos em (4.3), como

sendo

Dz = My ([e — Ma(e)]) , (4.7)

em que, My(*) denota o valor da mediana de um conjunto de dados. E como descrito
anteriormente, os valores de outlier ou valores discrepantes para o conjunto de dados em
€, sao aqueles valores maiores ou menores a 9z desvios medianos absolutos do valor da

mediana, i.e., aqueles valores maiores ou menos a

Fg = Md(é) ZI: ’19ng. (48)

Portanto, como busca-se um valor discrepante superior para o vetor de médias de

erros absolutos dos médulos das tensoes, o valor de limiar para este vetor pode ser definido
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como,

Thg — Md(é) + ﬁng. (49)

Na seguinte subsecao, é descrito o procedimento de obtencao do limiar para o
segundo VSI proposto. Observe que na seguinte subse¢ao somente sao utilizados dados de

tensao obtidos através da simulacao estatica.

4.4.4 Limiar para o Segundo VSI Proposto

Analogamente ao caso anterior, conforme descrito na Segao 4.4.2, e considerando
— — — — T
AV, = [AVkI,AVkQ, ce ,AVkN_l] como sendo o vetor dos N-ésimos segundos VSI

propostos (N < n), o desvio mediano absoluto dos valores em (4.6), é dado por

Dy = My (|AV = My (AV)]) (4.10)

onde Mjy(%), denota a mediana de um conjunto de valores. Dessa forma, os valores

discrepantes no vetor em (4.6) sdo aqueles valores maiores ou menores a,

o = My(AV) £ 9,0 D 57, (4.11)

Sendo assim, e desde que o objetivo desta abordagem é o de estabelecer um limiar
inferior para as taxas de variagdo dos modulos das tensoes obtidas pela simulacao estatica,

o limiar para o segundo VSI proposto, AV, é definido por

Thyy = My(AV) — 9,y D ap- (4.12)

Na proxima secao, utilizado a metodologia apresentada nas se¢oes anteriores deste
capitulo, é desenvolvido o procedimento proposto no presente projeto de pesquisa. Este
procedimento contém um algoritmo de execucao de passos, assim como um diagrama de

fluxo ilustrativo.

4.5 Algoritmo do Procedimento Proposto

O procedimento proposto prevé a utilizacao de trés fontes de dados dos estados
do sistema: as medidas em tempo real dos médulos de tensao obtidas via PMUs e os
modulos de tensao resultantes da execucao das simulagoes estatica e dindmica. O algoritmo

proposto segue o seguinte fluxo (ver diagrama simplificado na Figura 8):

Passo 1: Executar a simulacao estatica, resultando em N = 1,2,...,n pontos de operacao.
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Passo 2: Obter os valores dos médulos de tensdo resultantes: (i) da simulagao estatica e (ii)
das medi¢coes PMU, para os carregamentos do sistema correspondentes aos N = 1

pontos de operagao obtidos na simulacao estatica.

Figura 8 — Fluxograma Procedimento
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Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

Passo 6:

Passo 7:

Passo 8:

Calcular os VSIs Propostos e seus respectivos limiares.

Verificar se os VSIs Propostos estdo dentro dos seus respectivos limiares. Caso NAO
estejam, inicializar a simulacao dinamica e prosseguir com o proximo passo. Caso

SIM estejam, fazer N = N + 1 e ir voltar ao Passo 2.

Obter os valores dos médulos de tensao resultantes da simulagao dinamica para os

carregamentos do sistema correspondentes ao ponto de operacao N.

Determinar os erros absolutos de médulos de tensao entre os valores obtidos pelas

simulacoes estatica e dinamica, para o ponto de operacao N.

Verificar se os erros obtidos no Passo 6 estao dentro do limiar do Primeiro VSI
proposto. Caso NAO estejam, fazer N = N + 1, continuar a simulacdo dindmica e
voltar para o Passo 5. Caso SIM estejam, voltar para o Passo 1 e reiniciar a simulagao

estatica.

Verificar se 0 maximo carregamento foi atingido. Caso NAO seja atingido, voltar

para o Passo 5. Caso SIM seja, finalizar simulacao.

Note que, como estabelecido na Secao 5.1.2, para a execucao do algoritmo acima,

os modelos estatico e dindmico do sistema devem ser compativeis. Isto é, a modelagem

dos componentes do sistema relevantes para as analises de estabilidade de tensao (OLTCs,

OELs, etc.) deve apresentar as mesmas configuragbes paramétricas em ambos os casos.

Dessa forma, no presente capitulo foi apresentada a sintese dos indices de estabili-

dade de tensdo propostos, assim como seus respectivos limiares. Também foi apresentado

um algoritmo com a sequéncia de passos a ser seguida durante a implementacao do

procedimento proposto. No préximo capitulo, sdo apresentados resultados de simulacao

e comparagoes da aplicacdo do procedimento proposto ao sistema Nordic. A escolha

do sistema Nordic se deve ao fato de ser um sistema teste benchmark para estudos de

estabilidade de tensio.
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5 ESTUDO DE CASO

Para fins de validacao e andlises de resultados, o presente capitulo apresenta a
aplicagdo do procedimento descrito no capitulo anterior a um sistema teste especifico
para estudos de estabilidade de tensao. O sistema NORDIC foi escolhido para este fim
devido ao fato de ser um sistema teste benchmark do IEEE desenvolvido para estudos de
estabilidade de tensdo. Na Sec¢ao 5.1, sdo apresentadas caracteristicas do sistema Nordic,
assim como detalhes de sua configuracao. Nas Secoes 5.2 e 5.5, sdo apresentados resultados
das simulacoes estatica e dinamica do sistema nos programas de simulacao estatica e
dinamica, respectivamente. Para a obten¢ao dos resultados deste trabalho, foram escolhidos
os programas ANAREDE e ANATEM, respectivamente, para tais fungoes, pois ambos sao
componentes do pacote CEPEL, o qual tem ampla aceitagao no setor elétrico brasileiro.
A Secao 5.3 apresenta a obtencao de medigoes PMU em tempo real. A Secao 5.4 mostra
detalhes sobre a obtencao dos indices de estabilidade de tensao para o sistema Nordic.
E, finalmente, as Secoes 5.6 e 5.7 apresentam resultados de variagoes nos incrementos de

carga e comparagoes com outras abordagens, respectivamente.

5.1 Sistema Nordic

A configuracao do sistema NORDIC utilizada no presente trabalho foi extraida de
[EEE-PES (2015). Este sistema ¢ uma variante do sistema NORDIC32, proposto por K.
Walve, detalhado em CIGRE (1995). O sistema NORDIC ¢é um sistema ficticio baseado
nos sistemas sueco e noérdico na época de sua configuracdo. O diagrama unifilar desse
sistema ¢ ilustrado na Figura 9. Como ¢ possivel ver nesta figura, o sistema esta composto
por quatro areas: Norte, com hidrelétricas e algumas cargas; Central, com varias cargas e
geracao termoelétrica; Equivalente, conectada ao Norte e inclui um equivalente externo;
Sul, com geracao termoelétrica, fracamente conectada ao resto do sistema. O sistema
NORDIC e o brasileiro tém similaridades. O Sudeste brasileiro tem mais cargas e geragao
termoelétrica, enquanto no Norte,hd mais exportagao do que importacao de energia, sendo
grande parte dessa energia direcionada para a regiao Sudeste. O Sul também contribui

com energia para o Sudeste, apesar de ter menos linhas de conexao.

Na Figura 9, é possivel ver que as linhas troncais do sistema NORDIC sao aquelas
de 440kV, marcadas em vermelho. Portanto, sdo essas linhas que ficam fortemente sobre-
carregadas para permitir a exportagao e importacao de energia entre as areas. Existem
compensacoes série entre as linhas que ligam os setores Norte e Central: 40% para as
linhas 4021-4042 e 4032-4042, 50% nas linhas 4031-4041 e 37.5% na linha 4032-4044. O
resto das linhas de transmissao sao de 220 e 130 kV. As barras de carga da drea Central

foram marcadas em azul, pois essas sao as barras que foram incrementadas, simulando
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uma tendéncia de crescimento de carga na regiao Sudeste do préprio sistema elétrico
brasileiro. Para compensar esse aumento de carga, os geradores de todo o sistema tiveram

sua poténcia gerada aumentada, conforme sua capacidade.

Figura 9 — Diagrama Unifilar do Sistema Nordic
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Inicialmente, todos os geradores do sistema seriam encarregados de realizar o
redespacho de poténcia. No entanto, devido ao fato de nem todos os geradores do sistema
Nordic possuirem a modelagem do regulador de velocidade, apenas foi possivel compensar
o incremento de carga através do redespacho de 12 geradores, que sao os geradores gl, g2,
g3, g4, g5, g8, g9, g10, gl1, g12, g19 e g20, indicados em verde na Figura 9. Dessa forma,
a poténcia maxima que pode ser enviada para as cargas da area Central é influenciada
pela capacidade de geragao de reativos dos geradores mencionados, especificamente é
influenciada pelos Limitadores de Sobrexcitacao. Por outro lado, os Comutadores de Tap
sobre Carga procuram restaurar as tensoes no nivel de distribuicao e, portanto, as poténcias

das cargas.

O modelo inclui 74 barras, das quais 32 correspondem a barras de transmissao, 22
a barras de distribuicao e 20 barras correspondendo a terminais de geradores. Também
inclui 102 linhas, das quais 22 sao de distribuicao e 20 sao transformadores. A Tabela 6

apresenta os valores de poténcia ativa gerada e consumida em cada &rea.

Tabela 6 — Poténcia Ativa das Cargas e Geracao por Area

Area Poténcia Ativa Gerada | Poténcia Ativa Consumida
Norte 4628.5 1180
Central 2850 6190
Sul 1590 1390
Equivalente 2437,83 2300

Fonte: Autora

Por outro lado, as Tabelas 7 e 8 apresentam as compensacoes shunt capacitivas e
indutivas no sistema, bem como as porcentagens de compensacgao série em cada uma das

linhas que ligam as areas Norte e Central, respectivamente.

Tabela 7 — Compensacoes Shunt

Numero da barra Compensac¢ao Shunt (Mvar)
1022 55,22
1041 255,87
1043 210,87
1044 202,37
1045 204,2
4012 -104,77
4041 220,54
4043 214,77
4046 107,13
4051 113,53
4071 -439.9

Fonte: Autora
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Tabela 8 — Compensacgoes Série

Linha Compensagao Série (%)
4021-4042 40%

4032-4042 40%

4031-4041 50%

4032-4044 37.5%

Fonte: Autora

Dados sobre a configuracao das linhas de transmissao do sistema podem ser
encontrados em (IEEE-PES; 2015). Nas préximas subsegoes e segoes, serao apresentados
dados das barras do ponto de operacao inicial do sistema, bem como a aplicacao do

procedimento proposto no capitulo anterior ao Sistema Nordic.

5.1.1 Ponto de Operagao Inicial

O ponto de operacao inicial é especificado nas Tabelas 9, 10 e 11. Estas tabelas
fornecem dados das barras de geracao, transmissao e distribuigao, respectivamente. Os

dados sao utilizados tanto na simulacao estatica quanto na simulacao dindmica do sistema.

Tabela 9 — Dados Barras de Geragao no Ponto de Operagao Inicial

Barra Magnitude | Geragao Geracgao Geracgao Geracao

Geracao | Tensao de | Ativa Maxima Reativa Maxima
Geracao (MW) Poténcia (Mvar) Poténcia
(p-u.) Ativa(MW) Reativa

(Mvar)

81 1,0680 600 99999 56,39 340

82 1,0570 300 99999 17,94 318

83 1,0600 550 99999 21,74 297,5

84 1,0340 400 99999 30,72 300

85 1,0290 200 99999 59,9 110

86 1,0080 360 99999 138,81 208

87 1,0140 180 99999 61,13 104

88 1,0500 750 99999 233,8 318,8

89 0,9990 668,5 99999 202,46 520

810 1,0160 600 99999 257,29 380

811 1,0200 250 99999 59,89 127,5

812 1,0190 310 99999 97,25 140

813 1,0170 0 99999 51,56 300

814 1,0450 630 99999 296,95 350

815 1,0450 1080 99999 378,73 600

816 1,0530 600 99999 224,05 367,5

817 1,0090 530 99999 48,35 315

818 1,0310 1060 99999 295 624

819 1,0300 300 99999 120,42 262,5

820 1,0190 2137,8 99999 378,51 2588

Fonte: Autora
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O ponto de operacao inicial foi obtido a partir de um fluxo de carga com a participa-

cao de todos os geradores. Na Tabela 9, as barras dos geradores que efetivamente realizam

o redespacho estdo marcadas em negrito. Como mencionado na se¢do acima, embora a

estratégia inicial de redespacho considerasse a compensagao de poténcia proveniente de

todos os geradores do sistema, nao foi possivel seguir essa estratégia devido a problemas

de modelagem. Foi decidido nao realizar alteragoes no modelo inicial do sistema Nordic

(IEEE-PES, 2015), e sim realizar o redespacho somente com os geradores que permitiam

tal alteracao no seu valor de poténcia gerada.

Tabela 10 — Tensoes nas Barras de Transmissao no Ponto de Operagao Inicial

Numero Magnitude Tensdo | Tensido Base (kV) | Angulo de Fase da
Barra na Barra (p.u.) Tensao (°)
1011 1,0619 130 -6,64
1012 1,0633 130 -3,1
1013 1,0551 130 1,25
1014 1,0614 130 4,25
1021 1,0311 130 2,64
1022 1,0509 130 -19,05
1041 1,0117 130 -81,95
1042 1,0140 130 -67,44
1043 1,0268 130 -76,84
1044 1,0059 130 -67,77
1045 1,0104 130 -71,73
2031 1,0274 220 -36,68
2032 1,0695 220 -23,94
4011 1,0225 400 -7,54
4012 1,0236 400 -5,53
4021 1,0481 400 -36,1
4022 0,9944 400 -20,87
4031 1,0361 400 -39,48
4032 1,0480 400 -44,56
4041 1,0501 400 -54,34
4042 1,0422 400 -57,42
4043 1,0363 400 -63,56
4044 1,0388 400 -64,28
4045 1,0527 400 -68,93
4046 1,0350 400 -64,16
4047 1,0584 400 -59,7
4051 1,0655 400 -71,07
4061 1,0385 400 -57,98
4062 1,0559 400 -54,41
4063 1,0537 400 -50,74
4071 1,0487 400 -4,99
4072 1,0595 400 -3,97

Fonte: Autora

Na Tabela 10, sao marcadas em negrito as barras troncais do sistema, que sao
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barras cujo nivel de tensao é de 440kV e cujo funcionamento impacta de forma significativa
no fluxo de carga do sistema. A nomenclatura das barras corresponde ao seu nivel de
tensao. As barras de 130 kV, 220 kV e 440 kV tém sua nomenclatura com as iniciais 1, 2, 3 e
4, respectivamente. Por outro lado, na Tabela 11, as barras de distribuicao que tiveram sua
carga incrementada também estao marcadas em negrito. Mais detalhes sobre o processo
de incremento de carga e compensacio de geracio serdo fornecidos na préxima secio. E
necessario também observar que todas as barras de distribuicao do sistema apresentam
transformadores do tipo OLTC. A tensao especificada desses transformadores é a tensao

que cada barra possui no ponto de operacao inicial do sistema.

Tabela 11 — Dados das Barras de Distribuicao no Ponto de Operagao Inicial

Nimero | Magnitude | Tensao Angulo Carga Ativa | Carga Reativa
da Barra | Tensao Base (kV) | de Fase | (MW) (Mvar)

(p.u.) da Tensao

(®)

1 0,9980 20 84,79 600 148,2
2 1,0006 20 70,55 330 71,0
3 0,9967 20 -80,04 260 83,8
4 0,9989 20 -70,73 840 252,0
5 0,9954 20 -74,66 720 190,4
11 1,0026 20 -9,44 200 68,8
12 0,9974 20 -5,93 300 83,8
13 0,9960 20 -1,58 100 34,4
22 1,0000 20 -21,87 280 79,9
31 1,0037 20 -39,49 100 24,7
32 0,9977 20 -26,79 200 39,6
41 0,9962 20 57,19 540 131,4
42 1,0000 20 -60,23 400 127,4
43 1,0005 20 -66,39 900 254,6
46 0,9983 20 -66,99 700 211,8
47 1,0000 20 -62,39 100 44,0
51 0,9973 20 73,90 800 258,2
61 1,0000 20 -60,80 500 1225
62 1,0000 20 -57,23 300 83,8
63 0,9993 20 -53,55 590 264,6
71 1,0030 20 -7,79 300 83,8
72 0,9979 20 -6,82 2000 396,1

Fonte: Autora

5.1.2  Adequacoes para o Estudo de Caso

O sistema teste nérdico original esta disponivel no site do IEEE!. Sao disponibiliza-
dos no mesmo site, o modelo estatico e dindmico deste sistema executdveis nos programas

ANAREDE e ANATEM respectivamente. Com o objetivo de aplicar o procedimento pro-

L https://cmte.ieee.org/pes-psdp/489-2/
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posto no Capitulo 4, foram realizadas algumas adequagoes paramétricas e de configuracao

para haver compatibilidade entre os modelos estatico e dinamico.

Tabela 12 — Alteracoes Realizadas no Modelo Estético

Modelagem das Cargas Como sugere ONS (2022), para estudos de es-
tabilidade de tensdo através de andlise estatica,
as cargas ativas e reativas devem ser modeladas
como 100% de tipo Potencia Constante.
Fatores de Participacao dos | Para seguir a estratégia de redespacho, descrita
Geradores na subsecao 5.5, foram alteradas os valores de
fatores de participacao dos geradores.
Poténcia Reativa Maxima | Seguindo a curva de capabilidade dos geradores
Gerada descrita em Santos (2019), foram corrigidos os
valores de poténcia reativa méxima a ser gerada.
Opgoes nos cédigos EXLEF e | Os codigos EXLF e EXIC no ANAREDE foram
EXIC executados ativando as opg¢oes QLIM, CTAP,
TAPD (ver Subsegao 5.2).

Fonte: Autora

As alteragoes realizadas no modelo estatico sdo apresentadas na Tabela 12. J&
para o modelo dindmico, as alteragoes realizadas sao detalhadas na Tabela 13. As alte-
ragoes apresentadas para o modelo estatico e para o modelo dindmico buscam retratar
o comportamento real de um sistema de poténcia o maximo possivel, além de buscar

compatibilidade entre ambas as representacoes.

Tabela 13 — Alteragoes Realizadas no Modelo Dindmico

Modelagem das Cargas Segundo o ONS (2022), para estudos de estabili-
dade de tensdo através de analise dinamica, as
cargas devem ser modeladas como sendo 50% de
tipo Poténcia Constante e 50% de tipo Impedan-
cia Constante para a parte ativa, ¢ 100% de tipo
Impedancia Constante para a parte reativa.

Fatores de Participacao dos | De forma similar a apresentada na Tabela 12,
Geradores foram introduzidos fatores de participacdo dos
geradores de acordo com a estratégia de redes-
pacho detalhada na secdo 5.5.

Incrementos de Carga via c6- | No arquivo original, os incrementos de carga
digo DCEN foram programados via cédigo DEVT, enquanto
que havia auséncia de redespacho no sistema. No
presente trabalho, os incrementos e redespachos
de carga foram programados via c6digo DCEN.

Fonte: Autora

Por outro lado, como mostrado no Capitulo 2, devido ao fato de que o presente

trabalho foca a estabilidade a pequenas perturbacoes, é necessario que os modelo estatico
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e dinamico possuam na sua modelagem, alguns elementos importantes para este tipo de
estudo. A descricao destes elementos é dada na Tabela 1. Porém, mesmo que a modelagem
destes componentes esteja presente em ambos modelos, esta modelagem possui diferentes
abordagens. Na Tabela 14, sao descritas estas distingoes e é possivel ver que durante a
simulacao dindmica, a maioria destes componentes ¢ modelado via Controladores Definidos

pelo Usuério (CDUs) no ANATEM e tém comportamento temporizado.

Tabela 14 — Distincao de Modelagens para Componentes Importantes para Estabilidade
de Tensao a Pequenas Perturbacoes

Limitadores de | OLTCs Redespacho Cargas

Reativos (ONS)
Simulacao | Qmax (Curva de Ca- | Transformador BPSI via Fator de | P: 100% Pcte
Estatica pabilidade) TAP Varidvel Participacao Q: 100% Pcte
Simulagdo | OELs - CDU (Tem- | CDU (Temporiza- | Alteragoes nos Re- | P: 50% Pcte
Dinamica | porizados) dos) guladores de Velo- | P: 50% Zcte
cidade - CDU Q: 100% Zcte

Fonte: Autora

Também é importante observar que, embora as cargas tenham sido modeladas via
c6digo DCAR em ambos os tipos de simulagao (estatica e dindmica), a forma como o
modelo das cargas de tipo ZIP é aplicado por este codigo durante a simulagao é diferente
para ambos os casos. Por exemplo, no caso da simulacao dinamica, embora que as cargas
sejam modeladas como descrito na Tabela 14, no instante da inicializagao do sistema
(t=0), por default a modelagem das cargas é configurada como sendo de tipo 100% Zcte
tanto para a parte ativa quanto para a parte reativa, para logo em seguida, aplicar a
configuragao estabelecida na Tabela 14. Por outro lado, como expde o capitulo 4, as
medidas de tensao obtidas via sincrofasores sao principalmente utilizadas para determinar,
através da utilizagao do VSI proposto, o ponto de operagao adequado para alternar o
método de simulagao de estatico para dinamico. Na sequéncia, é apresentada a aplicacao

do procedimento proposto no sistema Nordic.

5.2 Simulacao Estatica

Como é descrito no algoritmo da Figura 8 e detalhado na subsecao 4.5, o procedi-
mento proposto se inicia com a obtencao dos valores de tensao do sistema provenientes
da simulacao estatica e de medig¢oes sincrofasoriais obtidas em tempo real. Em ambos
0s casos, os valores das tensoes correspondem aos carregamentos do sistema nos pontos
de operacao que resultam quando as cargas da area Central sdo incrementadas lenta e
sucessivamente durante a simulacao estatica. Para tal, a abordagem estatica consiste
na execucao de um fluxo de carga continuado utilizando o programa ANAREDE do

pacote CEPEL. Nesta abordagem, sao utilizados como dados iniciais do sistema, os dados
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fornecidos na subsec¢ao 5.1.1, correspondentes ao ponto de operagao ou estado inicial do
sistema, ao tempo que foram consideradas as adequagoes no modelo descritas na Tabela

12. A seguir, sao detalhados os processos de incremento de carga e redespacho de poténcia
no ANAREDE.

Incrementos de Carga

Como exposto na Tabela 6, o valor total de consumo das cargas da area Central no
ponto de operagao inicial é de 6190 MW. Logo, para poder determinar o ponto de maximo

carregamento, analisando a estabilidade do sistema a pequenas pertubacoes:

o As cargas sofreram incrementos lentos e sucessivos no valor do seu médulo, em uma

propor¢ao de 0.09% do valor inicial a cada incremento (ver Figura 10).

e Os incrementos foram realizados mantendo o fator de poténcia constante. Na Tabela

15, sdo apresentados os incrementos de carga para os diferentes pontos de operagao.

« Os incrementos de carga (e redespachos de poténcia gerada) foram executados via
c6digo EXIC (Fluxo de Carga Continuado) no ANAREDE, considerando o balango
de poténcia ativa de todos os geradores (opcao BPSI), embora que na prética somente
os geradores com fatores de participagdo com valores diferentes de zero realizassem

o redespacho.

e O cédigo EXIC foi executado ativando as opgoes QLIM (considera os limites de
geracao de poténcia reativa), CTAP (considera os transformadores definidos como
transformadores com TAP variavel), TAPD (ativa a o algoritmo de discretizagao do
TAP), durante a execugao dos fluxos de poténcia a cada novo ponto de operagao. Os
fluxos de poténcia executados no codigo EXIC foram resolvidos utilizando o método
de Newton (método NEWT).

Figura 10 — Trecho do Relatério de Incrementos de Carga no ANAREDE

ettt e et e L e O X
AUMENTO DA CARGA
MUM. CONVERGENCIA ATIVA E REATIVA (%)  CARGA DA AREA PASSO MAX
STATUS P/Q  MAXIMO AREA SISTEMA MW / Mvar P/Q (%)

L e KXo -- Koo - K- Koo - Koo - X
8 Convergente 8 8.0e0 8.008 2.880 6199.00 MW 8.8900

e 8.0ee 8.000 .88 1772.88 Mvar 8.8988

1 Convergente 3 8.890 8.090 8.850 6195.57 MW 8.8900

3 8.898 8.898 8.852 1774.48 Mvar 8.8980

2 Convergente 3 8.188 8.180 8.181 6281.14 MW 8.8980

2 a 180 a 120 A 1R4 1775 QG Muan f AaAR

Fonte: Autora
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Tabela 15 — Cargas Incrementadas

no ANAREDE
Carregamentos Area
Central
1 | 6190,00
2 | 619557
3 | 6201,14
4 | 6206,71
p |5 | 621228
"6 | 6217.85
o |7 | 622343
8 | 6229,00
g 9 | 6234,57
o |10 | 6240,14
o |11 ] 624571
12 | 6251,28
g 13 | 6256,85
14 | 6262,42
° |15 | 6267,99
16 | 627356
17 | 6279,14
18 | 6284,71
19 | 6290,28

Fonte: Autora

Redespacho dos Geradores

Embora que a estratégia de redespacho inicial fosse a de compensar o incremento
de carga por todos os geradores do sistema segundo sua capacidade, para a modelagem
estatica ser compativel com a modelagem dindmica, foram redespachados unicamente
geradores cuja modelagem dinamica permitia tal compensacao de poténcia ativa. Para
atribuir os Fatores de Participacao aos geradores participantes do redespacho, a estratégia

de redespacho foi realizada segundo as seguintes consideragoes:

1. A medida que os incrementos de carga sdo realizados pelo ANAREDE, seguindo as
condigoes descritas na Subsec¢ao 5.2, o proprio programa efetua automaticamente
o balanc¢o de poténcia ativa a cada ponto de operacao. Este balango é realizado
mediante a injecao automatica de poténcia ativa por parte dos geradores segundo o

seu valor do fator de participacao.

2. A estratégia inicial de atribuicao dos fatores de participacao, considerando a par-
ticipacao de todos os geradores, foi a de realizar um aumento de poténcia ativa
equivalente a poténcia ativa de cada gerador no ponto de operacao inicial. Entao, o
fator de participacao era definido como o quociente entre o valor de poténcia ativa

gerador e o somatoério de todas as poténcias ativas iniciais de todos os geradores.
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3. Entretanto, considerando unicamente os geradores cuja modelagem no ANATEM
permitem a execuc¢ao do redespacho, a poténcia ativa a ser redespachada pelos demais
geradores foi distribuida entre os geradores participantes segundo sua capacidade.
Logo, na sequéncia, os fatores de participacao dos geradores redespachados foram
recalculados novamente determinando o quociente entre a nova poténcia ativa de
cada gerador participante e a soma total da poténcia gerada por todos os geradores.

A Figura 11, ilustra a participagdo dos geradores no processo de redespacho.

Figura 11 — Nivel de Participagdo dos Geradores no Redespacho

¥

Fonte: Autora

As porcentagens a partir das quais a Figura 11 foi construida sdo apresentadas na
Tabela 16. E possivel ver que o gerador com maior participacio no redespacho de poténcia
ativa é o gerador nimero 20, com uma participacao de acima de 30%, seguido pelo gerador

numero 8, com uma participacdo de mais de 10%. A partir da Figura 9, é possivel ver
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que a todos os geradores redespachados encontram-se nas areas Norte e Equivalente do
sistema. Isto torna as linhas 4041-4031 (circuitos 1 e 2), 4032-4044, 4042-4044, 4042-4021,
4071-4011, de maior relevancia para a garantia de estabilidade de tensao e seguranca do

sistema.

Tabela 16 — Fatores de Participacao Redespacho Poténcia Ativa - ANAREDE

81 |82 |83 |84 |85 |88 |89 |810 | 811 | 812 ] 819 | 820
0,085| 0,042| 0,078] 0,057| 0,028] 0,106] 0,095| 0,085| 0,035 0,044] 0,042| 0,303

Fonte: Autora

E importante lembrar que no presente estudo nao foram realizadas andlises de
seguranca, desde que o objetivo do trabalho consiste no desenvolvimento de um método
para a determinagao das curvas PV (ponto de colapso de tensdao) de um sistema elétrico
de poténcia da forma mais fiel possivel a realidade e utilizando ferramentas amplamente

disponiveis no meio cientifico, como ¢é o pacote CEPEL.

Tabela 17 — Redespacho de Poténcia Ativa (MW) dos Geradores - ANAREDE

Barras de Geracgao

81 82 83 84 85 88 89 810 | 811 | 812 | 819 | 820

600,0| 300,0{ 550,0| 400,0| 200,0| 750,0| 668,5| 600,0| 250,0| 310,0| 300,0| 2137,8
600,5| 300,2| 550,4| 400,3| 200,2| 750,6| 669,0| 600,5| 250,2| 310,2| 300,2| 2142,1
600,9| 300,5| 550,9| 400,6| 200,3| 751,2| 669,6| 600,9| 250,4| 310,5| 300,5| 2146,4
601,4| 300,7| 551,3| 400,9| 200,5| 751,8| 670,1| 601,4| 250,6| 310,7| 300,7| 2150,8
601,9| 300,9| 551,7| 401,3| 200,6| 752,4| 670,6| 601,9| 250,8| 311,0| 300,9| 2155,2
602,4| 301,2| 552,2| 401,6| 200,8| 753,0| 671,1| 602,4| 251,0| 311,2| 301,2| 2159,6
602,8| 301,4| 552,6| 401,9| 200,9| 753,5| 671,7| 602,8| 251,2| 311,5| 301,4| 2164,0
603,3| 301,7| 553,0| 402,2| 201,1| 754,1| 672,2| 603,3| 251,4| 311,7| 301,7| 2168,5
603,8| 301,9| 553,5| 402,5| 201,3| 754,7| 672,7| 603,8| 251,6| 312,0| 301,9| 2173,1
604,3| 302,1| 553,9| 402,8| 201,4| 755,3| 673,2| 604,3| 251,8| 312,2| 302,1| 2177,7
604,7| 302,4| 554,3| 403,2| 201,6| 755,9| 673,8| 604,7| 252,0| 312,4| 302,4| 2182,2
605,2| 302,6| 554,8| 403,5| 201,7| 756,5| 674,3| 605,2| 252,2| 312,7| 302,6| 2186,9
605,7| 302,8| 555,2| 403,8| 201,9| 757,1| 674,8| 605,7| 252,4| 312,9| 302,8| 2192,3
606,1| 303,1| 555,6| 404,1| 202,1| 757,7| 675,3| 606,1| 252,6| 313,2| 303,1| 2197,7
606,6| 303,3| 556,1| 404,4| 202,2| 758,3| 675,9| 606,6| 252,8| 313,4| 303,3| 2203,6
607,1| 303,5| 556,5| 404,7| 202,4| 758,9| 676,4| 607,1| 253,0| 313,7| 303,5| 2210,4
607,6| 303,8| 556,9| 405,0| 202,5| 759,5| 676,9| 607,6| 253,2| 313,9| 303,8| 2217,8
608,0| 304,0| 557,4| 405,4| 202,7| 760,1| 677,5| 608,0| 253,4| 314,2| 304,0| 2225,4
19| 608,5| 304,3| 557,8| 405,7| 202,8| 760,6| 678,0| 608,5| 253,5| 314,4| 304,3| 2234,6
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Fonte: Autora

A Tabela 17 apresenta os valores de poténcia ativa redespachada a cada ponto de
operacao resultante da execugao do fluxo de carga continuado. Como a mesma tabela
mostra, foram determinados 19 pontos de operacao estaveis até o Ponto de Maximo

Carregamento.
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Figura 12 — Curvas PV Estatica para a Barra 4044
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Fonte: Autora

A Figura 12, apresenta a curva PV resultante da execugao do fluxo de carga
continuado para a barra 4044. E importante salientar que dita curva é resultado da
interpolacao dos pontos sinalizados na mesma figura, os quais correspondem a cada um dos
pontos de operacao encontrados durante o processo de incremento de carga e redespacho
de geracao. Na seguinte subsecao, é descrito o procedimento para a obten¢do das medidas
sincrofasoriais utilizadas no processo de simulagao do procedimento introduzido no Capitulo
4.

5.3 Sincrofasores via PMUs

De acordo com a Subsecao 5.2, a simulacao estatica para a obtencao das curvas

PV do sistema, determinou 19 pontos de operacao estaveis antes do sistema colapsar.

Dessa forma, seguindo o roteiro do algoritmo do procedimento proposto na Subsecao
4.5, o préximo passo ¢ a obtencao das medidas sincrofasoriais de tensao nos valores de
carregamento dos pontos de operacao apresentados na Tabela 15. Devido ao sistema teste
Nordic se tratar de um sistema ficticio, foi necessario emular a obtencao das medidas
sincrofasoriais. Para tal fim, e para retratar ao maximo possivel o valor dos possiveis
valores de tensao nas barras durante o processo de incremento de carga e redespacho, foi
realizada uma simulacdo dinamica do sistema utilizando o programa ANATEM. Durante

a execucao, as configuragoes tanto de simulagdo quanto do modelo dinamico do sistema

foram compativeis com aquelas utilizadas na simulacao estatica descrita na se¢ao anterior.

Isto devido a que ambas abordagens buscam retratar o comportamento do mesmo sistema.
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Uma vez realizada a simulagdo dinamica, foram obtidos os valores dos modulos de tensao
das 32 barras de transmissdo? para os valores de carregamento correspondentes aos pontos
de operacao determinados na simulagao estatica. Na Figura 13, sao ilustradas as curvas PV
estatica e dindmica da barra 4044, juntamente com os 19 pontos de operagao que resultam
da simulacao estatica. Assim, no final do processo, o conjunto de vetores de médulos de

tensao extraidos foi definido por,

vPMU — fyPMU G =1, n} (5.1)

onde n = 19, é o nimero de pontos de operacao obtidos na simulacdo estatica e
dim(VFMU) = 32 é o niimero de barras de transmissdo do sistema Nordic. Dessa forma,
uma vez obtidos os valores de tensdo para os valores de carregamento listados na Tabela
15, os valores de tensao foram utilizados para o calculo do indice de estabilidade de tensao

como indica o algoritmo da se¢ao 4.5.

Figura 13 — Curva PV Estatica e Curva Dindmica para Emulacao das Medidas PMU -

Barra 4044
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Fonte: Autora

E importante observar que apés obtidos os valores de médulos de tensdo, a partir
da simulagao estatica e das medic¢oes sincrofasoriais, o cdlculo do indice de estabilidade
de tensao nao realizou uma comparacao do tipo barra a barra, sendo que a comparagao
foi realizada utilizando a média aritmética dos moédulos de tensao de todas as barras
de transmissao. Os codigos desenvolvidos para a execucao do algoritmo apresentado na

Subsecao 4.5, incluem a leitura dos arquivos de saida das simula¢oes no ANAREDE e

2 Uma vez que, durante o processo de colapso de tensdo, estas barras desempenham um papel

importante.
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ANATEM, porém podem ser convenientemente modificados para que, no caso de estudo
de sistemas reais, os valores de tensoes provenientes de medidores PMU possam ser lidos a
partir de uma planilha eletronica. A seguinte subse¢ao, descreve em detalhe a obtencao do

indice de estabilidade de tensao para o sistema Nordic.

5.4 indices de Estabilidade de Tensio

Como a Subsecao 4.4 prevé, o calculo dos indices de estabilidade de tensao é feito
através de dois vetores de variaveis de interesse, estes sao: os modulos de tensao obtidos
via medi¢coes PMU e os modulos de tensao obtidos via simulagoes estaticas, para as 32
barras de transmissao existentes no sistema Nordic. O diagrama na Figura 14, ilustra
este processo. Na sequéncia, ¢ detalhada a obtencao dos indices de estabilidade de tensao

propostos na Secao 4.4.
Figura 14 — Diagrama: Indice de Estabilidade de Tensdo para o Sistema Nordic

Médulos Tensées Médulos Tensdes
PMUs ANAREDE
32 Barras 32 Barras

Primeiro indice de Segundo Indice de

Estabilidade de Estabilidade de Tensédo
Tensao Proposto Proposto

Inicializacdo da
Simulagéo
Dinamica/Estatica

Fonte: Autora

5.4.1 Primeiro Indice de Estabilidade de Tensiao Proposto

Segundo descrito na Subsecao 4.4.1, uma vez obtidos os valores dos médulos de
tensao a partir da simulagao estatica no ANAREDE e a partir das medigoes sincrofasoriais,
VkZESTATI CA o ka MU para a k-ésima barra de transmissdo no i-ésimo ponto de operacao,
como a Subsecao 4.4.1 indica, procede-se ao calculo dos respectivos erros dos médulos de
tensao, ey,. Logo, uma vez que o algoritmo na Secao 4.5 prevé que o indice de estabilidade
de tensao seja utilizado como um indicador de inicializacao da simulagao dindmica para
o sistema como um todo, este indice nao é calculado individualmente para cada barra,
senao que ¢ utilizada a média aritmética dos erros absolutos de médulos de tensao para

o seu calculo. Na Tabela 18, sdo apresentados os valores encontrados para os indices €;,
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nos 19 pontos de operagao. E possivel notar que para o caso do sistema Nordic, os erros
absolutos de tensao comecam a ficar significativamente maiores a partir do ponto de

operacao numero 16. Este fendmeno também pode ser apreciado nas Figuras 15 e 13.

Tabela 18 — Média dos Erros Absolutos de Tensoes

P. Operagao Meédias Erros Absolutos
1 1,5789e-05
2 3,7211e-05
3 9,3158e-05
4 0,00015595
5 0,00020158
6 0,00030442
7 0,00031395
8 0,000366

9 0,00045347
10 0,00034105
11 0,00056242
12 0,00043879
13 0,00037995
14 0,00091295
15 0,0010225
16 0,0019314
17 0,0033849
18 0,0049589
19 0,0056344

Fonte: Autora

A Subsecgao 5.4.3, apresenta detalhes sobre a determinacao do valor de limiar para
os diferentes valores destas médias de erros absolutos dos médulos de tensao. Na sequéncia,
na préxima secao, ¢ descrita a obtencao do vetor das médias aritméticas das taxas de

variacado dos modulos de tensao obtidos via simulagao estatica no ANAREDE.

5.4.2 Segundo Indice de Estabilidade de Tensdo Proposto

Nesta analise sao consideradas unicamente as tensoes resultante da simulagao
estatica. Assim, uma vez obtidos os resultados desta simulacao, sdo extraidos os médulos

das tensoes do sistema V,ESTATICA

, correspondentes ao i-ésimo ponto de operacao e a k-
ésima barra do sistema, como consta na Secao 4.4.2. Logo, na sequéncia, sdo determinadas
as respectivas taxas de variacao Vj,, entre os pontos de operacao i + 1 e ¢. Para finalmente,
serem calculados os segundos indices de estabilidade de tensdo propostos, AV, a serem
empregados no algoritmo apresentado na Secao 4.5. A Tabela 19, apresenta os VSIs obtidos
para cada ponto de operacao. Esta abordagem procura determinar o ponto de operacao a
partir do qual as curvas PV do sistema comecam a apresentar mudancas significativas na
sua inclinacao. Para o caso do sistema Nordic, estas variagoes parecem ocorrer a partir do

ponto de operacgao 12. Isto é, a taxa de variagao entre os pontos de operagao 12 e 13 é
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significativamente maior aquelas determinadas nos pontos de operacao anteriores ao ponto
12 (ver Figuras 15, 16, 12, 13 e Tabela 19). Esta situagao é verificada na préxima segao,

quando é determinado o limiar para o corresponde indice de estabilidade apresentado.

Tabela 19 — Médias das Taxas de Variacao dos Vetores de Tensoes

P. Operagao Meédias Taxas de Variagao
1 -0,00012943
2 -0,00013132
3 -0,00013037
4 -0,00012848
5 -0,00013793
6 -0,00012943
7 -0,00013604
8 -0,00014171
9 -0,00014644
10 -0,0001351
11 -0,00014832
12 -0,00024752
13 -0,00023807
14 -0,00028815
15 -0,00037223
16 -0,00043364
17 -0,00044119
18 -0,00059708

Fonte: Autora

Na Figura 15, é possivel observar que a o somatoério das taxas de variagdo no ponto
de operacao 12 é significativamente maior aqueles anteriormente encontrados. Na Figura
16, de forma semelhante, é possivel observar que a média das taxas de variagao no ponto
de operacao 12 também sofre uma alteracdo na sua magnitude quando comparada as
anteriores. Ja nas Figuras 12 e 13, a situagado se torna evidente graficamente, ao ver que
notoriamente a inclinacao da curva PV para a barra 4044 entre os pontos de operagao 12
e 13 é menor as anteriores, denotando um possivel inicio de um processo de colapso de
tensao. Na sequéncia, a Subsecao 5.4.3, apresenta a determinagao dos valores de limiar
tanto para os valores de médias de erros absolutos dos moédulos de tensao quanto para
os valores de médias taxas de variagao das tensoes para o sistema Nordic, nas condig¢oes

anteriormente detalhadas.

5.4.3 Limiares para os VSIs Propostos

Como as Subsecoes 4.4.3 e 4.4.4 estabelecem, a determinacao dos valores de limiar
para as variaveis descritas anteriormente foi realizada a partir da utilizagdo da funcao
‘“isoutlier’ do Matlab. Esta funcao estabelece como valor discrepante ou valor de outlier, o

valor que seja maior ou menor a 9 desvios medianos absolutos com respeito a mediana
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dos vetores de médias dos erros absolutos de médulos de tensdo e de médias das taxas de
variacao das tensoes. Para o caso do sistema Nordic, foi definido ¥z = ¥, = 3 como valor
de sintonia para os limiares correspondentes ao primeiro e segundo VSI propostos. Assim,
para o caso do primeiro VSI, temos que Dz = 0.000224. Portanto, o seu respectivo limiar

superior é definido como sendo,

Ths = 0.0010519. (5.2)

Por outro lado, para o caso do vetor de médias de taxas de variacao das tensoes
provenientes do ANAREDE, AV, definido na Subsecdo 4.4.4, o desvio mediano absoluto é
dado por D,y = 0.000014644. E portanto, uma vez estamos interessados no decaimento
dos valores de taxas de variagao das curvas PV das barras estudadas, o valor de limiar

para o segundo VSI é definido como

Thy = —0.000188. (5.3)

A partir dos valores encontrados em (5.2) e (5.3), e verificando nas Tabelas 18
e 19, assim como as Figuras 15 e 16, é possivel analisar os resultados encontrados para
os valores de limiar do respectivo caso analisado. Nas seguinte subsecao é apresentada
a aplicacao do algoritmo apresentado na Secao 4.5. Para tal aplicagdo, sao utilizados os

resultados encontrados nas Subsecoes e Subsecoes 5.2, 5.3, 5.4.1, 5.4.2, e 5.4.3.

Aplicacao do Algoritmo Proposto

Seguindo o algoritmo da Secao 4.5, uma vez obtidos limiares para os VSI propostos,
assim como os vetores de médias de erros absolutos de médulos de tensao e médias das taxas
de variacao dos médulos de tensdo, € e AV respectivamente, o seguinte passo estabelece
uma condicionante para a determinacao do ponto de operagao em que a simulagao dinamica
deve ser inicializada. Esta condicao estabelece que o ponto de operacao em que a simulagao
dindmica deve ser inicializada é aquele em que os valores dos vetores € e AV atingem os
seus valores de limiar. Para o caso estudado no sistema Nordic, a condi¢ao é alcancada no
ponto de operacao numero 16. Assim, seguindo o algoritmo apresentado anteriormente, a
simulacao dinamica foi inicializada nesse ponto de operacao e, logo, foi dada sequéncia ao
seguimento dos préximos passos definidos no mesmo algoritmo. Na seguinte secao, sao
apresentados os resultados da simulagao dinamica do sistema Nordic inicializada no ponto

de operagao 16, encontrado nesta secao.
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Figura 15 — Primeiro VSI Proposto e Resultado Parcial do Segundo VSI: Somatorio das
Taxas de Variacio ANAREDE.
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Figura 16 — Primerio e Segundo VSI Propostos e seus respectivos Limiares.

6 %103
* Primeiro VS| Proposto K3
% Segundo VSI Proposto o
T *
4 B
¥

» 3~ K
q') -
g i
5 5
£ s

2r &

K Limiar Primeiro
o VS| Proposto
1 e e e e R R R
wnsHenan ‘.--*'--. F— “" Limiar Segundo
.*.---ﬂé""*'"'*'"*""*- Heaneg ook VS| Proposto
Oi——3&'—-—.-3'2——*——*——*--*-——-*--*——*——*——-)I@—— ———————————————————————————
KRS ER I
Kew ek *
-1 I ! I | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pontos de Operagéo da Simulagdo Estatica

Fonte: Autora

5.5 Simulacdo Dinamica do Sistema

Como descrito na Subsecao 5.1.2, para que as simulagoes estatica e dinadmica
fossem compativeis, foram realizadas vérias adequagdes em ambos modelos (estatico e

dindmico) do sistema Nordic. As adequagoes realizadas no modelo estatico foram descritas
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na Tabela 12. Ja as adequagoes realizadas no modelo dinamico sao detalhadas na Tabela 13.
Além de buscar compatibilidade entre ambos tipos de simulacao, as adequacoes buscaram
caracterizar ambos os sistemas para estudos de estabilidade de tensao de médio e longo
prazos. Outros elementos importantes durante a simulacao dinamica foram, a defini¢ao de
valores adequados de amplitude de incremento de carga e de amplitude do intervalo tempo
no incremento. Ambas defini¢oes sao tratadas com mais detalhes na Se¢ao 5.6. Assim como
as adequacgoes descritas no paragrafo anterior, estas definigdes sao de grande importancia
para caracterizar o objeto de estudo, além de mostrar o impacto da escolha dos valores de
amplitudes de incremento de carga e de intervalo de tempo deste incremento nos resultados
de simulagao. Nas seguintes subsecoes sao descritos os processos de incremento de carga e

de redespacho de geragao dos geradores.

Incrementos de Carga

Como comentado anteriormente, as cargas a serem incrementadas sao as cargas da
area Central. O valor poténcia ativa inicial das cargas da area Central é de 6190 MW (ver
Tabela 15). Logo, para haver compatibilidade com as configuragoes dos incrementos de
carga realizados na simulagao estatica no ANAREDE, apresentados na Subsecao 5.2, e
continuar com o processo de incremento e redespacho de carga a partir de uma abordagem

dindmica, foram definidas as seguintes configuracoes de simulacao no ANATEM:

o As cargas da area Central tiveram sua poténcia ativa e reativa incrementada em uma
proporcao de 0.09% do seu valor inicial. Esta proporc¢ao de incremento foi definida a
partir de uma andlise prévia do impacto deste valor ao longo da simulacao e o objeto

de estudo.
« Durante o processo de incremento de carga, o fator de poténcia foi mantido constante.

» Para conseguir configurar os parametros de incremento de carga de forma compativel
com aqueles realizados no ANAREDE, foi utilizado o c6digo DCEN do programa
ANATEM.

» Os incrementos de carga e redespachos de poténcia gerada, foram executados via
cédigo DCEN (Modificagao Automética de Cenério de Carga/Geragao/Motor de
Indugao).

e O codigo DCEN foi executado sem nenhuma ativacao de opcao de execucao. Durante

a simulagao

o A simulagdo no ANATEM foi executada ativando os seguintes dados padrao para
opgoes de controle de execucao (DOPC): CONT (especifica que os relatérios envia-

dos ao terminal de video serdao emitidos de forma continua e ininterrupta), 80CO
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(especifica que os relatérios serao emitidos no formato 80 colunas), FILE (especifica
que os relatorios, no formato 80 colunas dependendo da ativacao da opcao 80CO,
serao emitidos na unidade légica #4) e IMPR (de acordo com o cédigo de execugao
em que é ativada, imprime os relatérios dos dados de entrada na unidade logica #4

se a opcao FILE estiver ativada).

Na Tabela 20, sao apresentados os valores dos carregamentos da area Central
no primeiro e ultimo ponto de operacao da simulacao dinamica. Note que o valor do
carregamento no ponto de operacao 16 foi de 6267.99 MW, assim, a simula¢ao dindmica foi
inicializada neste ponto de operacao. Como indica a Tabela 20, para a simulacdo dindmica,
o ponto de operagdao em que o ponto de maximo carregamento foi alcancado foi o ponto

de operacao nimero 36491, e o valore de maximo carregamento foi de 6324.5 MW.

Tabela 20 — Cargas Incrementadas no ANATEM

Ponto de Operacao | Carregamento da Area Central
Ne° (MW)
1 6267,99
36491 6324,50

Fonte: Autora

Por outro lado, as amplitudes dos incrementos APor, AQcr, € o intervalo de

tempo At, entre esses incrementos foram respectivamente

APcr = 0.09%(6267.99 MW) = 5.641191 MW; (5.4)
AQcr = 0.09%(1795.13 Mvar) = 1.615617 Mvar; (5.5)
At = 10s. (5.6)

E importante observar que durante a inicializacdo da simulacdo dinimica, as
cargas sao automaticamente convertidas para o tipo 100% Zcte para logo continuar com a
modelagem definida via codigo DCAR. Na subsecao a seguir sdo apresentados resultados

sobre o processo de redespacho.

Redespacho dos Geradores

Diferentemente da modelagem estatica no ANAREDE, a modelagem dinamica
no ANATEM permite uma representagdo mais detalhada dos geradores e do processo de

redespacho. Algumas caracteristicas deste processo durante a simulagdo dinamica sao:

1. Os geradores do sistema Nordic foram modelados como modelos predefinidos de

maquinas sincronas (codigo de execugao DMDG). Dos 20 geradores existentes no
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sistema Nordic, 13 foram modelados como maquinas de polos salientes e 7 como
maquinas de polos lisos. Dos geradores modelados como méaquinas de polos salientes,
12 representaram plantas hidrelétricas e 1 deles representou um compensador sincrono.
Todos os geradores modelados como maquinas de polos lisos representaram plantas

termoelétricas.

2. Todos os geradores tiveram seus reguladores de tensdo modelados via c6digos CDU
(Controladores Definidos pelo Usudrio), isto é, ndo utilizaram modelos pré-definidos
de reguladores de tensao do ANATEM. Através disto, foi possivel um maior deta-
lhamento na modelagem de elementos que atuam nas malhas de controle de tensao
terminal /corrente de campo, como por exemplo os limitadores de sobre-excita¢ao
(Over Excitation Limiters OELS), cuja representacao é fundamental para o processo

de colapso de tensao.

3. Na simulagao dindmica, os incrementos de carga foram implementados através da
alteracao das magnitudes de poténcia ativa e reativa nas cargas Por ¢ Qcr. De
igual forma, os processos de redespachos de poténcia ativa dos geradores foi possivel
devido a alteragoes nos valores de poténcia de referéncia P,.; dos reguladores de
velocidade de cada gerador. Ambas alteracoes, incrementos e redespachos, foram

implementadas utilizando o c6digo DCEN.

4. Sabe-se que a i-ésima poténcia ativa P, fornecida por cada gerador 7 ¢ aproximada-
mente igual a i-ésima poténcia de referéncia P,.y, do seu correspondente regulador
de velocidade, i.e. P, = P,.y,. Logo, durante a simulacao dinamica, para manter os
mesmos fatores de participacao dos geradores da simulagdo estética (ver Figura 11),
os geradores participantes do redespacho tiveram o seu valor de Py, incrementada
em 0.079% a cada redespacho (10 segundos). As porcentagens de incremento de carga
(0.09%) e de redespacho (0.079%) sao diferentes devido a que, no ponto do operagio

inicial, o valor da carga total a ser incrementada (P2 = 6190 MW) é menor ao

valor de poténcia total dos geradores participantes do redespacho (P, ,., = 7066.5
MW). Assim,
P 6190 MW
0.079% = 0.09% | 5 | = 0.09% | s—rrrs | - 5.7
’ ’ ( o °\ 7066.5 MW (5.7)

Na sequéncia, as Figuras 17, 18, 19 e 20, apresentam a construcao das curvas PV
do sistema Nordic utilizando os resultados nas Subsecoes 5.2, 5.3 e 5.5. Isto é, utilizando o
procedimento proposto no Capitulo 4. As tensoes ilustradas nestas figuras correspondem
as barras de transmissao nimero 4051 e 2032, as barras de geragao e carga numeros 87 e 5

respectivamente.
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Fonte: Autora

A barra 4051 pertence ao eixo troncal de 440 kV do sistema (ver Figura 9), enquanto

que a barra 2032 correspondente ao grupo de tensao de 220 kV. Na barra 87 encontra-se

um gerador termoelétrico e na barra 5 existem cargas sendo incrementadas. Na proxima

secao, sao apresentados detalhes sobre a determinacao dos valores de amplitude de e

6320
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intervalo de tempo de incrementos.

Figura 19 — Obtencao da Curva PV da Barra do Gerador 7
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Figura 20 — Obtengao da Curva PV da Barra de Carga 5
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5.6 Amplitude e Intervalos de Tempo nos Incrementos de Carga

O valor das amplitudes e dos intervalos de tempo de crescimento de carga sao para-
metros determinantes na determinagao do ponto de maximo carregamento. Na sequéncia,
sao apresentados os resultados de simula¢oes dindmicas, considerando as configuracoes
do sistema estabelecidas nas se¢oes anteriores, e implementando variagoes de magnitude
nestes dois pardmetros de crescimento de carga. Estas variagoes buscam analisar a resposta
dos dispositivos temporizados do sistema. Como mencionado nas se¢oes anteriores, durante
a aplicacdo do procedimento proposto no sistema Nordic, foi utilizado um incremento
de 0,09% a cada 10 segundos. Na presente secao, mostra-se que a escolha do valor da
amplitude dos incrementos, assim como do intervalo de tempo em que esses incremen-
tos ocorrem, impacta de forma expressiva o comportamento do sistema. Novamente, é
importante observar que a todo momento, o fator de poténcia das cargas foi mantido

constante.

5.6.1 Intervalos de Tempo dos Incrementos de Carga

Em um primeiro momento, foram realizadas variagbes nos intervalos de tempo em
que os incrementos de carga ocorriam. A Tabela 21 apresenta os diferentes intervalos de
tempo empregados para um valor fixo de amplitude de incremento de carga, juntamente
com os correspondentes pontos de maximo carregamento, tempo de colapso de tensao,

numero de limitadores ativados em simultaneo e valor da corrente de limitacao.

Tabela 21 — Variagoes nos Intervalos de tempo entre cada Incremento de Carga

Intervalo | N° OELs | Maximo Tempo de | Incremento/| Incremento

(s) Ativados | Carrega- | Colapso Intervalo Total (%)
em Simul- | mento (s) (%)
taneo (MW)

3 5 6340 155 0,09 4,65

5 5 6335 206 0,09 3,71

10 3 6324,5 352 0,09 3,17

15 2 6316 480 0,09 2,88

25 2 6311 712 0,09 2,56

30 2 6309 839 0,09 2,51

50 2 6301 1285 0,09 2,31

80 2 6292 1932 0,09 2,17

150 2 6287 3600 0,09 2,16

350 2 6284 7731 0,09 1,99

500 2 6284 11031 0,09 1,985

600 2 6284 13231 0,09 1,984

700 2 6284 15431 0,09 1,983

1000 0 6284 22031 0,09 1,98

Fonte: Autora

Na sequéncia, foi analisado em detalhe o caso em que os incrementos de carga
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sdo realizados em intervalos curtos de tempo, no caso, a cada 3 segundos. As Figuras

21, 22 e 23 ilustram a dindmica dos OELs de para os geradores de poélos lisos e salientes

respectivamente.

Figura 21 — OELSs de todos os Geradores - Incrementos de 0.09%/3s
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Figura 23 — Zoom: OELs dos Geradores de Pélos Salientes - Inc: 0.09%/3s
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A partir dessas figuras, é possivel ver que, antes do colapso de tensao, 8 geradores
tiveram seus limitadores de sobreexcitacao ativados. Entre os periodos de tempo em que
os limitadores foram ativados, houve periodos nos quais 5 geradores apresentavam ativagao
dos limitadores simultaneamente. Isto é, os OELs ativados apresentaram ciclos em que
varios outros geradores também tiveram seus limitadores ativados. Os limitadores com
ciclos finalizados antes do colapso correspondiam aos geradores 7, 11 e 12, das barras 87,
811 e 812. Entretanto, na janela de tempo em que esses geradores tiveram seus OELSs
ativados, também houve ativagoes de OELs de outros geradores. Na Tabela 22, pode-se

constatar essa situacao através dos respectivos ciclos de atuacao de cada limitador.

Posteriormente, analisando o caso em que os mesmos incrementos de carga sao
realizados em intervalos longos de tempo, no caso a cada 1000 segundos, sao obtidas as
correntes de campo de todos os geradores na Figura 24. Nesta figura e nas Figuras 25, 26
e 27 (que sao aproximagoes da Figura 24 em torno dos OEL ativados), pode-se notar que
apenas 3 dos 20 geradores existentes tiveram seus limitadores de sobrexcitacao ativados;
estes sao os geradores 7, 12 e 14, correspondentes as barras 87, 812 e 814. Nenhuma das
3 ativagoes teve, durante seus ciclos, periodos de tempo em que dois ou mais OEL se
mantiveram ativos simultaneamente. A Tabela 22 apresenta os comportamentos dindmicos
de cada OEL ativado para este caso de incrementos de 0.09% a cada 1000s. Para todos os
3 casos, os OEL ativados completaram seus ciclos de atuacao antes do sistema colapsar.
Assim, além de possuirem ciclos em janelas de tempo diferentes, suas correntes de campo

foram limitadas antes do sistema entrar em colapso.
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Corrente de Campo (p.u.)

Corrente de Campo (p.u.)

Figura 24 — OELSs de todos os Geradores - Incrementos de 0.09% /1000s
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Figura 25 — Zoom: OEL do Gerador da Barra 87 - Inc: 0.09%/1000s
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Comparando ambas simulagoes, com incrementos feitos em intervalos curtos e

longos de tempo, através das Figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27, pode-se ver que, no caso

de incrementos de carga em intervalos curtos de tempo (0.09%/3s), os geradores que tém

a sua corrente de campo limitada antes do sistema colapsar sao os geradores de menor
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capacidade (geradores 7, 11 e 12).

Figura 26 — Zoom: OEL do Gerador da Barra 812 - Inc: 0.09%,/1000s
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Figura 27 — Zoom: OEL do Gerador da Barra 814 - Inc: 0.09%/1000s
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A Tabela 22 apresenta os ciclos dos limitadores de sobreexcitacao ativados para
os incrementos de 0.09%/3s e 0.09%/1000s. No instante da ativagao de cada OEL, é
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imediatamente iniciada a temporizacao dos delays de limitacao. Dos geradores apresentados
na Tabela 22, 4 deles possuem limitadores com delay de tempo inverso (geradores 5, 8, 14,
16) e 3 possuem limitadores com delay de tempo fixo (geradores 7, 11, 12). Os limitadores
com delay de tempo fixo sdo de menor capacidade de geracao e possuem um ciclo de
20 segundos antes de sua corrente de campo ser limitada. J4 os limitadores com delay
de tempo inverso apresentam uma temporizacao dependente do valor da corrente de
campo; quanto maior este valor, mais cedo a corrente serd limitada. Mais detalhes sobre a
modelagem dos limitadores de sobreexcitacao dos geradores do sistema Nordic podem ser
encontrados em (SANTOS, 2019).

Tabela 22 — Ciclos OELs Ativados - Incrementos de 0.09%/3s e 0.09%/1000s

Incrementos | Tempo Ati- | Tempo Limitacdo | Periodo Ciclo An- | Simultaneos
0.09/3s vagao (s) Antes Colapso (s) | tes Colapso (s)

Gerador 14 80 - - Sim
Gerador 12 90 110 20 -

Gerador 7 114 134 20 Sim
Gerador 11 119 139 20 Sim
Gerador 5 127 - - Sim
Gerador 8 131 - - Sim
Gerador 16 153 - - -
Incrementos | Tempo Ati- | Tempo Limitagao | Periodo Ciclo (s) | Simultaneos
0.09/1000s vagao (s) Antes Colapso (s)

Gerador 14 18089 19819 1730 -

Gerador 12 19819 19839 20 -

Gerador 7 22000 22020 20 -

Fonte: Autora

A Figura 28 apresenta as curvas PV da barra de transmissao 4045 (440 kV), consi-
derando diferentes valores de intervalos de incremento. Em todos os casos, foi utilizada uma
amplitude de incremento de 0.09% do valor inicial da carga, considerando as configuragoes
do sistema Nordic descritas nas se¢oes anteriores. A partir desta figura, é possivel ver que
quanto menores sao os intervalos de tempo entre incrementos de carga, maiores sao os
pontos de méximo carregamento no sistema simulado. Como colocado anteriormente, o
intervalo de incremento de carga estudado ao longo deste capitulo foi o de 10 segundos,
esbocado em roxo na Figura 28. Este valor de intervalo foi escolhido por se encaixar no
escopo do presente estudo, que aborda a estabilidade de tensao de curto prazo em sistemas
elétricos. Nesta mesma figura, nota-se que nos casos de intervalos longos nos incrementos,

a curva PV dinamica se aproxima da curva PV estatica.

A Figura 29 mostra com maior detalhe que, a medida que os intervalos de tempo
entre os incrementos de carga aumentam, as curvas PV dinamicas correspondentes a
esses casos vao se aproximando mais da curva PV estética (em verde claro). Também

¢ importante notar que, como descrito na Tabela 21, a medida que os intervalos de
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tempo entre incrementos diminuem, os valores de incremento total de carga até o colapso
aumentam. Ou seja, nos casos de intervalos curtos de incrementos de carga, o sistema
alcanca maiores valores de maximos carregamentos ao mesmo tempo em que suporta

maiores magnitudes de incrementos de carga totais.

Figura 28 — Curvas PV Barra 4045 - Incrementos de 0.09%/3s a 0.09%/1000s

N

o

@
I

Tenséo (p.u.)
S
N
\

1.01

——Barra 4045 - INC 0.09%/3s
Barra 4045 - INC 0.09%/5s

——Barra 4045 - INC 0.09%/10s

1 Barra 4045 - INC 0.09%/15s 7
Barra 4045 - INC 0.09%/25s

——Barra 4045 - INC 0.09%/700s

——Barra 4045 - INC 0.09%/1000s

0.99 [|—©— Estatico: Barra 4045 - INC 0.09% | | | | | | *
I [

6200 6220 6240 6260 6280 6300 6320 6340
Carregamento (MW)

Fonte: Autora

Figura 29 — Curvas PV Barra 4045 - Incrementos de 0.09%/10s a 0.09%/700s
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Na se¢ao 5.8, serd visto que os momentos a partir dos quais as curvas PV comecam
a se afastar umas das outras nas Figuras 29 e 28 estao associados com a ativacao dos
limitadores de corrente de campo ou valores de @4, (inje¢do de poténcia reativa méaxima),
para o caso estatico. Na sequéncia, na proxima subsecdo, sera analisado o comportamento
do sistema ao realizar variagoes nas amplitudes dos incrementos de carga. Para esse caso,

serao considerados intervalos fixos entre os incrementos de carga.

5.6.2 Amplitudes de Incrementos de Carga

Nesta secao, sao realizadas analises sobre o impacto das variagoes na amplitude
dos incrementos de carga para um intervalo de tempo de constante 10 segundos. A Tabela
23 apresenta informacoes sobre a atuac¢ao dos limitadores em resposta a essas variagoes
nos incrementos. Na mesma tabela, é possivel ver que, a medida que a amplitude dos
incrementos de carga diminui, o nimero de limitadores ativados com ciclos atuando
nos mesmos periodos de tempo diminui, assim como os respectivos pontos de maximo
carregamento desses casos também diminuem. Além desse fendomeno, é possivel observar
que a medida que o valor das amplitudes diminui, o tempo de colapso do sistema aumenta,

embora os seus correspondentes valores de carregamento no colapso diminuam.

Tabela 23 — Variagoes nas Amplitudes dos Incremento de Carga

Intervalo | N° OELs | Maximo Tempo de | Incremento/| Incremento

(s) Ativados | Carrega- | Colapso Intervalo Total (%)
em Simul- | mento (s) (%)
taneo (MW)

10 0 6286 38332 0,0005 1,917

10 0 6286 21402 0,0009 1,926

10 2 6287 4140 0,005 2,070

10 2 6288 2321 0,009 2,089

10 3 6302 1266 0,018 2,279

10 2 6314 540 0,05 2,700

10 2 6324,5 352 0,09 3,175

10 ) 6346 140 0,3 42

10 ) 6355 100 0,5 5,000

10 7 6394 82 0,9 7,402

10 9 6428 83 1,8 11,237

Fonte: Autora

De igual forma, a partir da Tabela 23, é possivel ver que, a medida que as amplitudes
de incremento de carga aumentam, os incrementos totais de carga até o ponto de colapso
também aumentam. Note que o caso estudado nas segoes anteriores é o de 0,09%/10s.
As Figuras 30 a 34 apresentam as dindmicas das correntes de campo dos 20 geradores
existentes no sistema Nordic, considerando incrementos baixos de carga, de 0,0009%/10s.

Nestas figuras, é possivel verificar a atuagao dos limitadores de sobreexcitagao para os
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casos de geradores de polos lisos e salientes. As Figuras 31 a 34, sdo aproximagoes da
Figura 30, para os OELs correspondentes aos geradores das barras 87, 811, 812 e 814. Os
OELs destes quatro geradores foram ativados antes do colapso, considerando este caso de
incrementos de carga de 0,0009%/10s.

Figura 30 — OELs de todos os Geradores - Incrementos de 0.0009%/10s

T I I I I l I I I T

----Barra 81
-------- Barra 82
Barra 83
----Barra 84
—----Barra 85
-~ Barra 86
—Barra 87
Barra 88
—-=-Barra 89
—----Barra 810
~---Barra 811
——Barra 812
~---Barra 813
il | —Barra814
[} Barra 815
-------- Barra 816
Barra 817
-------- Barra 818
—---Barra 819
Barra 820

__._i._ Polos Lisos
I|mfd

[t
o
T
|

N
I

Corrente de Campo (p.u.)

Pélos Salientes

— iIim
fd

PMC

| | | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Tempo (s) x10%

Fonte: Autora

Figura 31 — Zoom: OEL do Gerador da Barra 87 - Inc: 0.0009% /10s
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Observe que os ciclos de limitacao de sobrecorrente dos geradores das barras 87, 811

e 814 sao finalizados antes do colapso de tensdao. No entanto, o gerador da barra 811 tem

seu temporizador de OEL ativado antes do colapso, e sua corrente de campo é limitada

apos alguns segundos do sistema colapsar.

Figura 32 — Zoom: OEL do Gerador da Barra 811 - Inc: 0.0009%/10s

1.925 ‘ | |----Barra 81
- Barra 82

1.915 g .

1.91 Py !

1.905 - i

Corrente de Campo (p.u.)
©
\

1895 o e e

—---Barra 84
192 ----Barra 85

——RBarra 87

----Barra 89

----Barra 810
—---Barra 811
——Barra 812
——Barra 814
-------- Barra 815
--Barra 816

-------- Barra 818
_||~---Barra 819

__._i._ Pdlos Lisos
fd

Barra 83

Barra 86

Barra 88

Barra 813

Barra 817

Barra 820
lim

iIim Polos Salientes
fd

PMC

1.89 .

\ ! ! fad ! ! ! \
2.1375 2.138 2.1385 2.139 2.1395 2.14 2.1405 2141 2.1415 2.142
Tempo (s) x10*

Fonte: Autora

Figura 33 — Zoom: OEL do Gerador da Barra 812 - Inc: 0.0009%/10s
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Figura 34 — Zoom: OEL do Gerador da Barra 814
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Na sequéncia, a Figura 35 apresenta as correntes dos geradores considerando

incrementos de carga relativamente altos de 0,9%/10s. Nesta figura, observa-se que o

numero de OELs ativados antes do colapso é muito maior do que no caso da Figura 30.

Figura 35 — OELs de todos os Geradores - Incrementos de 0.9%/10s
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As Figuras 36 e 37, abaixo, sao aproximacoes da Figura 35 em torno das de correntes

de campo dos geradores de poélos lisos e polos salientes, respectivamente. Das Figuras 36,

37 e da Tabela 24, é possivel observar que aproximadamente aos 75 segundos, sete OELs

encontram-se ativados conjuntamente num mesmo intervalo de tempo.
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Figura 36 — Zoom: OELS dos Geradores de Pélos Lisos - Inc: 0.9%/10s
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A Tabela 24 apresenta os respectivos ciclos dos OELs ativados para incrementos
de 0,0009%/10s e 0,9%/10s, antes do tempo de colapso. Nesta tabela é possivel ver que,
para o caso de incrementos de carga de baixa amplitude, como ser 0,0009%/10s, os ciclos
dos OELs nao apresentam periodos de tempo em comum. Isto é, os OELSs sao ativados e
desativados em periodos de tempo diferentes uns dos outros. Ja no caso de amplitudes de
incremento de carga maiores, por exemplo 0,9%/10s, 7 dos 10 OELSs ativados apresentaram
periodos de tempo em comum durante seu ciclo de atuagao. Também é possivel observar
que, durante as simulagbes com incrementos de 0,0009%/10s, o OEL do gerador 12 é
ativado em dois intervalos de tempo, de 14,1s e 5,9s de comprimento cada um, totalizando

20s de ciclo entre os dois intervalos.

Tabela 24 — Ciclos OELs Ativados - Incrementos de 0.09%/10s e 0.09%/1000s

Incrementos | Tempo Ati- | Tempo Limitacdo | Periodo Ciclo An- | Simultdneos
0,9/10s vagao (s) Antes Colapso (s) | tes Colapso (s)

Gerador 14 40 - - Sim
Gerador 12 40 60 20 -

Gerador 7 59 79 20 Sim
Gerador 11 60 80 20 Sim
Gerador 5 60 - - Sim
Gerador 8 60 - - Sim
Gerador 16 72 - - Sim
Gerador 15 73 - - Sim
Gerador 6 80 - - -

Gerador 5 80 - - -
Incrementos | Tempo Ati- | Tempo Limitagdo | Periodo Ciclo (s) | Simultdneos
0,0009/1000s | vacao (s) Antes Colapso (s)

Gerador 14 15405,3 17890,1 2484.8 -

Gerador 12 17890,2 17904,3 14,1 -

Gerador 12 17947 179529 5,9 -

Gerador 7 21231 21251 20 -

Fonte: Autora

As Figuras 38 e 39, abaixo, apresentam as curvas PV dindmicas para varias

amplitudes de incrementos de carga. Na Figura 38, a maioria dos valores de amplitudes de
incrementos sao correspondentes a valores baixos, enquanto que na Figura 39, a maioria
dos valores de amplitudes de incrementos correspondem a valores bem maiores aos da
Figura 38. Ambas figuras contém o incremento de 0,09%/10s utilizado nas se¢oes anteriores
do presente capitulo. Estas figuras também contém a curva PV estéatica, com incrementos
da ordem de 0,09% com respeito a carga inicial. A partir destas figuras, é possivel ver que
as curvas PV dinamicas se aproximam do caso estatico a medida que a sua amplitude
de incremento diminui, inclusive ha casos em que estas curvas apresentam um ponto de
maximo carregamento menor ao do caso estatico. Estes casos sao aqueles de amplitudes
de incremento de carga de 0,0005%/10s, 0,0009%/10s e 0,005%/10s.
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Figura 38 — Curvas PV Barra 4045 - Incrementos de 0.0005%/10s a 0.9%/10s
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Figura 39 — Curvas PV Barra 4045 - Incrementos de 1.8%/10s a 0.0005%/10s
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Complementarmente, com o objetivo de ilustrar o funcionamento de alguns ele-
mentos temporizados do sistema Nordic, foram realizados testes adicionais considerando
casos com uma mesma taxa de variacao média, porém com incrementos ocorridos em

intervalos de tempo diferentes. Por exemplo, foram considerados incrementos de 0,09%/50s
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e 0,018%/10s, sendo que ambos possuem uma taxa média de varia¢ao de 0,0018% por se-
gundo. Ambos os casos apresentaram pontos de colapso similares (ver Figura 40), entretanto
foi possivel constatar que existem diferencas na dindmica de ambos os casos, produzindo

comportamentos diferentes no sistema devido a atuacdo dos elementos temporizados.

Figura 40 — Curvas PV Barra 4045 - Incrementos de 0.09%/50s e 0.018%/10s
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Figura 41 — Curvas PV Barra 4045 - Incrementos de 0.09%/0.5s e 1.8%/10s
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No mesmo sentido, foram testados os casos de incrementos de 0,09%/0,5s e 1,8%/10s,
cuja taxa de variacao média é de 0,18% por segundo. A Figura 41 mostra que ambos os
casos produziram pontos de colapso bastante similares, porém com dinamicas bastante
diferentes uma da outra, devido a resposta dos elementos temporizados do sistema. E
possivel também observar que, aproximadamente durante os primeiros 30 MW iniciais
de incremento de carga, nos casos apresentados na Figura 41, as curvas PV dinamicas e
estaticas diferiram um pouco mais do que nos casos apresentados na Figura 40. Na secao
a seguir, sao apresentadas as comparacoes de desempenho do procedimento proposto com

relacao a diferentes métodos existentes na literatura.

5.7 Comparacoes de Desempenho

As comparacoes de desempenho buscam comparar o procedimento proposto com
outras técnicas ja estabelecidas na literatura e também com outras técnicas mais recentes,
como os Indices de estabilidade de tensao baseados em PMUs, conforme Tabela 2. As

comparagoes de desempenho sao realizadas para incrementos de 0.09%/10s e 0.5%/10s.

5.7.1 Incrementos de 0.09%/10s

A Figura 42 apresenta o procedimento proposto, juntamente com as curvas PV
estatica e dinamica. Nesta figura, é possivel verificar a precisdo do procedimento proposto

quando comparado ao método estatico, em termos de nivel de tensao e carregamento.

Figura 42 — Comparagoes de Desempenho: Curvas PV - Barra 4044 - Inc: 0.09%/10s
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Com o procedimento proposto, aproveita-se o baixo esfor¢co computacional e baixo

tempo de simulacao do método estatico, para alcangar um PMC mais realistico. A Tabela

25, abaixo, apresenta mais detalhes de desempenho para este caso de taxa de incremento.

Tabela 25 — Curvas PV Estatica, Dindmica e Procedimento Proposto - Inc: 0.09%/10s

Curva PV | Curvas PV | Procedimento
Estaticas Dinamicas | Proposto
Tempo de Simulagao (s) 2,22 39,25 25,22
Ponto de Maximo Carregamento - | 6290 6324,5 6325
PMC (MW)
Média dos Médulos das Tensoes nas | 1,01889 1,01096 1,01036
Barras de Transmissdo no Colapso - Vr
(psu,)
Erro Absoluto do PMC com respeito | 34,5 0 0,5
a Simulagdo Dindmica (MW)
Erro Absoluto das Vr com respeito a | 0,007926 0 0,000604
Simulagao Dinamica (p,u,)
Tempo para Colapso de Tensao (s) - 352 240
Tempo para Instabilidade Angular (s) | - 476 345

Fonte: Autora

Na sequéncia, sao apresentados resultados da aplicagao dos indices Network Sensi-

tivity Approach (SG) no sistema Nordic. Para a obtencao dos indices, foram considerados

como dados de entrada, os dados PMU utilizados anteriormente na Subse¢ao 5.3.

Figura 43 — Indice SGp no Sistema Nordic - PMUs: Tensdes e Correntes para Carrega-
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As Figuras 43 e 44, apresentam os indices SGp e SGq respectivamente. Ambos
indices atuam de forma a retratar a sensibilidade do sistema a variacdes na geragao de
poténcia ativa com respeito as cargas ativa e reativa. Para a obtencao destes indices foram
consideradas, como dados de entrada, medidas tensao e corrente das barras do sistema
para valores de carga menores a 6280 MW. Isto devido a que foi assumido que, na base de
dados dos medidores PMU, nao ha registros de valores de tensao e corrente nas barras para
carregamento muito altos, neste caso, carregamentos maiores a 6280 MW. Nas Figuras
43 e 44, é possivel ver como os valores dos indices aumentam/diminuem a medida que os
valores do carregamento aumentam, retratando a melhoria ou nao dos niveis de tensao
das barras do sistema. E também possivel ver que os {ndices alertam sobre a tensao para

carregamentos proximos ou menores a 6280 MW.

Figura 44 — Indice SGq no Sistema Nordic - PMUs: Tensdes e Correntes para Carrega-
mentos até 6280 MW - Inc: 0.09%/10s
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As Figuras 45 e 46, apresentam o indice SGp considerando um caso bem menos
realistico. Estas figuras consideram como dados de entrada, as medidas PMU que ja contém
dados do colapso de tensao, isto é dados de PMUs para carregamentos menores a 6325
MW, pois como foi visto na Subsegao 5.3, para caso de incrementos de carga de 0.09%/10s,
o sistema colapsa ao alcangar um carregamento de 6324.5 MW. Assim, os dados de entrada
PMU fornecidos para a obtencao do indice, assumem que a base de dados de medidas
PMU possui valores de tensao e corrente durante e apos o colapso de tensao. O que é
muito improvavel em sistemas reais, desde que nao todos os sistemas experimentam uma

situacao de colapso. Dessa forma, desde que os VSI sdao obtidos a partir de dados estaticos
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ou a partir de medidas PMU, estes indices tém dificuldade para fazer previsdes sobre o

colapso do sistema (Salama,2022).

Figura 45 — Indice SGp no Sistema Nordic - PMUs: Tensoes e Correntes pré e pés Colapso
de Tensao - Inc: 0.09%/10s
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Figura 46 — Indice SGq no Sistema Nordic - PMUs: Tensées e Correntes pré e pés Colapso
de Tenséo - Inc: 0.09%/10s
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Dessa forma, é necessario observar, que o indice SG, como a maioria dos indices
de estabilidade de tensao (VSI) encontrados na literatura, podem ser utilizados como um
indicador para para alertar os operadores sobre os niveis de tensao e evitar um possivel
colapso do sistema, como também as barras mais fracas com respeito a estabilidade de
tensdao (Chappa,2020). De forma geral os VSI tém dificuldade em fazer previsoes sobre as
caracteristicas do ponto de colapso, devido a nao incluirem na sua formulagao o comporta-
mento dindmico do sistema. Assim, caso nao houverem registros de dados correspondentes
a colapsos de tensao anteriores no sistema, informagoes sobre carregamentos maximos do
sistema e/ou tensoes de colapso tornam-se dificeis de prever. Na préoxima subsecao sdo rea-
lizadas comparacoes de desempenho do procedimento proposto, considerando incrementos

de carga a uma taxa de 0.5% do valor inicial a cada 10s.

5.7.2  Incrementos de 0.5%/10s

A Figura 47, apresenta os resultados de simulagdo para incrementos de 0.5%/5s.
Na figura, sdo apresentados os casos estatico, dindmico, e o procedimento proposto. Para
esta taxa de incremento, é possivel ver que, de forma similar aquela de incrementos de
0.09%/10s, os resultados para maximos carregamentos e niveis de tensao sao bastante
similares para o caso dinamico e o procedimento proposto. A Tabela 26, apresenta mais
especificagoes de comparacao entre os trés casos simulados. Para estes incrementos, é
possivel constatar através da mesma tabela, que as diferencas entre os valores de maximo

carregamento e niveis de tensao para os casos estatico e dindmico, é bastante acentuada.

Figura 47 — Comparagoes de Desempenho: Curvas PV - Barra 4044 - Inc: 0.5%/10s
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Tabela 26 — Curvas PV Estdtica, Dindmica e Procedimento Proposto - Inc: 0.5%/10s

Curva PV | Curvas PV | Procedimento
Estaticas Dindmicas | Proposto
Tempo de Simulacgao (s) 1 16 12
Ponto de Maximo Carregamento - | 6286 6355 6361
PMC (MW)
Média dos Médulos das Tensoes nas | 1,0221 1,0061 1,0057
Barras de Transmissdao no Colapso - Vi
(p.u.)
Erro Absoluto do PMC com respeito | 69 0 6
a Simulacao Dindmica (MW)
Erro Absoluto das Vpr com respeito a | 0,0160 0 0,0004
Simulacao Dindmica (p.u.)
Tempo para Colapso de Tenséao (s) - 100 80
Tempo para Instabilidade Angular (s) | - 166 143

Fonte: Autora

Na sequéncia, as Figuras 48 e 49 apresentam resultados da aplicacao dos indices

SGp e SGq no sistema Nordic para incrementos de carga na taxa de 0.5%/10s. Para

este caso, novamente foram considerados como dados de entrada, medidas de tensoes e

correntes PMU nas barras considerando carregamentos do sistema menores ou iguais a

6280 MW. Nestas figuras, ambos os indices retrataram o decaimento dos niveis de tensao

nas barras, porém nao conseguem prever informacoes a respeito do colapso do sistema.

Figura 48 — Indice SGp no Sistema Nordic - PMUs: Tensdes e Correntes para Carrega-
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Figura 49 — Indice SGq no Sistema Nordic - PMUs: Tensées e Correntes para Carrega-
mentos até 6280 MW - Inc: 0.5%/10s
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As Figuras 50 e 51, consideram o caso menos realistico, em que o sistema atravessa
por um colapso de tensao. As medidas PMU fornecem ambos os indices SG nestas figuras.
Figura 50 — Indice SGp no Sistema Nordic - PMUs: Tensdes e Correntes pré e pés Colapso
de Tensao - Inc: 0.5%/10s
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Figura 51 — Indice SGq no Sistema Nordic - PMUs: Tensdes e Correntes pré e pés Colapso
de Tensao - Inc: 0.5%/10s

[ [ [ [
‘*indice SGq - Entrada: Medidas PMU que consideram o Colapso de Tenséo‘

3.95 n

indice SGq
w

[<o]

[

|

w
foy
[6)]
I
\

375 | | | | | | | |
6180 6200 6220 6240 6260 6280 6300 6320 6340 6360

Carregamento (MW)
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Analogamente ao caso anterior de incrementos de 0.09%/10s, a partir dos indices
SGp e SGq, é possivel verificar a sensibilidade do sistema a variagoes de geracao de poténcia

ativa com respeito ao consumo de poténcia ativa e reativa correspondentemente.

Como discutido anteriormente, caso os indices SG sejam utilizados de forma offiine,
para evitar um possivel colapso de tensdo, é muito pouco provavel que um banco de dados
de medidas PMU ja considere as medidas de tensoes e correntes durante o colapso de
tensao do sistema. Por outro lado, caso os indices SG sejam utilizados de forma online,
as informacoes fornecidas pelos indices durante o colapso de tensao nao serviram de
muito para tomar medidas corretivas nesse estado do sistema. A Tabela 27, apresenta as

especificagoes de hardware utilizadas para a realizacao das simulagdes apresentadas.

Tabela 27 — Especificagoes de Hardware para a realizacao das Simulagoes

ftem Descricao
Processador Intel(R) Core(TM) i7-7700K CPU @ 4.20GHz 4.20 GHz
Meméria RAM 16 GB

Memoéria ROM - HDD | 1 TB
Memoéria ROM - SSD 250 GB

Fonte: Autora

Nesta sec¢ao, foram apresentados estudos comparativos de desempenho do procedi-

mento proposto com relagao a técnicas consagradas na literatura e com relagao a novas
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técnicas que fazem parte do estado da arte dos estudos de estabilidade de tensdo de curto
prazo. Na préxima se¢ao, sao apresentadas algumas andlises e discussoes sobre os principais

resultados encontrados neste capitulo.

5.8 Discussoes e Analises

Na presente se¢ao, sdo apresentadas algumas discussoes e andlises complementares
com relagao aos resultados obtidos durante a aplicacao do procedimento proposto ao sistema
teste Nordic, o qual constitui um sistema teste benchmark para estudos de estabilidade de

tensao. As discussoes sao descritas a seguir, ponto por ponto.

e Os dados extraidos via PMUs sao de fundamental importancia para o procedimento
proposto. Ressalta-se que, como o escopo deste trabalho é a estabilidade de tensao
de médio e longo prazo, o procedimento proposto prevé uma abordagem online
da utilizagao das medidas de tensao. No entanto, no presente capitulo, os mesmos
nao foram obtidos realmente de PMUs, mas sim simulados como se tivessem sido
amostrados por PMUs. Neste aspecto, é importante reconhecer que ainda ha um
longo caminho para tratar questoes praticas da utilizacao de dados de PMUs, tais

como presenca de ruido, erros de medicao e perda de links remotos, por exemplo.

« Sendo que um dos objetivos desta tese de doutorado é obter um ponto de colapso
mais realista do que as curvas PV estaticas, este trabalho nao considerou analises de
seguranca para contingéncias n-1 ou n-2. Em vez disso, focou-se na construcgao de
curvas PV mais realistas para estudos de estabilidade de tensao de médio e longo

prazo.

o Como comentado anteriormente na Segao 4.2, durante a simulacao estatica, alguns
componentes do sistema, como os limitadores de sobrexitacao dos geradores, nao
conseguem ter sua atuagdo temporizada representada de forma correta. Sendo assim,
para poder representar a resposta destes elementos a sobrecorrentes, sao definidos os
valores de geragao maxima de poténcia reativa (Q,q.) obtidos a partir das curvas de
capabilidade de cada gerador, em base aos valores de correntes de campo maximas

permitidas (105% do valor da corrente de campo nominal), @ fd,.

« Na simulacao estatica, uma vez que os valores de poténcia reativa injetada nas barras
terminais atingem seus valores maximos permitidos @,,.., 0s geradores tém sua
injecao de poténcia reativa limitada. No caso dindmico, o comportamento destes
limitadores é bastante diferente. Quando alcangados os valores de i fdj;,, ¢ iniciada
uma temporizacao que pode ser fixa ou de tempo inverso, para logo haver efetivamente

uma limitacao na corrente de campo dos geradores.
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o Na Secao 5.4, é apresentada a construcao dos indices de estabilidade de tensao para

o sistema Nordic. Durante a construcao desses indices, no caso de incrementos de
0,09%/10 segundos, foi possivel observar, a partir da Tabela 19, que as taxas de
variacao das tensoes das curvas PV estaticas sofrem uma forte mudanca de seus
valores no ponto de operacao ntimero 12, correspondente a um carregamento de
6251,28 MW. Essa situacao pode ser ilustrada nas Figuras 12 e 13 das Segoes 5.2
e 5.3. Nesse mesmo ponto de operacao, é alcancado o primeiro limite maximo de
geracao de poténcia reativa dos geradores. O gerador limitado é o gerador 14. A
Figura 52 ilustra tal situacao. Alguns estudos, como o de Dharmapala et al. (2020),
afirmam haver uma associacao entre essa mudanca de inclina¢do na curva PV e a

capacidade de geragao de poténcia reativa.

Figura 52 — Simulacao Estatica: Geradores alcancando seus valores limite de geracao de

poténcia reativa Qq. - Inc: 0.09%/10s
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Fonte: Autora

Nesta figura, também é possivel observar que no carregamento 6267,99 MW, é
alcancado o segundo limite méximo de geracao de poténcia reativa pelo gerador 11.
Esta mudanga coincide com o novo decréscimo acentuado nas taxas de variacao da

Tabela 19 e a Figura 13, que ocorre no ponto de operagao ntimero 15.

A partir dos resultados apresentados na Sec¢ao 4.3, nas Tabelas 21 e 23, e nas Figuras
21 a 41, é possivel ver que, para o caso das andlises de estabilidade de tensao de

curto prazo do sistema Nordic?, os pontos de colapso de tensdo do sistema diferem

3

Incrementos de carga baixos realizados em intervalos de tempo curtos.
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bastante daqueles encontrados considerando anélises de estabilidade de longo prazo®.

o Durante a aplicagdo do procedimento proposto, as frequéncias do sistema foram
constantemente verificadas. As Figuras 53 e 54 esbocam os erros das frequéncias dos
geradores com relagao a frequéncia nominal de 60 Hz, para incrementos de 0,09%/10s

segundos e 0,5%/10s, respectivamente. A Tabela 28 apresenta alguns valores.

Tabela 28 — Valores dos Erros das Frequéncias - Incrementos de 0.09%/10s e 0.5%/10s

T. Simulacao (s) 20 60 80 120 140 250 300

Erros Freq. Inc: 0.09%/10s | 0,007 | 0,0378 | 0,074 | 0,1453 | 0,1274 | 0,8938 | 1,0132
(Hz)
Erros Freq. Inc: 0.5%/10s | -0,13 | 0,0757 | -0,07 | 2,4572 | 9,5124 | - -
(Hz)

Fonte: Autora

e De forma complementar aos estudos realizados nas se¢oes anteriores, a Figura 55
abaixo apresenta o esboco de varias curvas PV estaticas para varios valores de
incremento de carga estudados e descritos na Tabela 23. Devido a um bug no cartao
ANAREDE para o sistema Nordic, nao foi possivel plotar as curvas PV para valores
menores a 0,09%. Entretanto, como pode ser visualizado nesta figura, as diferencas
entre os varios pontos de colapso plotados para os incrementos citados na legenda,

nao sao muito significativas.

Figura 55 — Curvas PV Estéticas - Incrementos de Carga Variando de 0.09% a 1.8%
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4

Incrementos de carga baixos realizados em intervalos de tempo longos
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Figura 53 — Erros das frequéncias dos geradores com respeito a frequencia nominal de 60

Hz - Inc.: 0.09%/10s
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Figura 54 — Erros das frequéncias dos geradores com respeito a frequencia nominal de 60

Hz - Inc.: 0.5%/10s
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o Como descrito na Secao 5.1.2, por sugestao dos Procedimentos de Rede do ONS
para estudos de estabilidade de tensao, as barras de carga do sistema Nordic foram
definidas como 50% de tipo Pcte e 50% de tipo Zcte para a parte ativa e 100% de
tipo Zcte para a parte reativa, no caso da analise dindmica. Para o caso estatico,
as cargas foram definidas como 100% de tipo Pcte (ver Segao 5.1.2). Paralelamente
a isso, o procedimento proposto foi aplicado ao sistema Nordic com variacoes nos
tipos de cargas. Diferentemente dos tipos de cargas utilizadas nos estudos acima,
foram utilizadas cargas de tipo 100% Icte para a parte ativa e 100% Zcte para a
parte reativa para poder representar cargas de motor de indugao com parametros
desconhecidos (ver Submédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede). A Figura 56 e a
Tabela , apresentam resultados da aplicacao do procedimento proposto ao sistema
Nordic com incrementos de 0,5%/10 segundos e cargas de tipo 100% Icte para a

parte ativa e 100% Zcte para a parte reativa®.

Figura 56 — Procedimento Proposto com Cargas Alteradas - Inc: 0.5%/10s

1.04 I I I I I I
—Procedimento Proposto: Barra 4044 - INC 0.5%/10s - Cargas P: 100%lcte - Cargas Q:100%Zcte
N Simulagao Estatica: Barra 4044 - INC 0.5%
S —Medigdes PMU: Barra 4044 - INC 0.5%/10s
1.03 -
1.02 -
5
g
3 1.01 —
2]
C
)
'_
1 N
0.99 -
0.98 | | | | | | | |
6180 6200 6220 6240 6260 6280 6300 6320 6340 6360 6380

Carregamento (MW)

Fonte: Autora

Ao longo deste capitulo, foram apresentados varios resultados e analises da aplicagao
do procedimento proposto ao sistema Nordic. Inicialmente, foram apresentadas algumas
adequacodes paramétricas realizadas para a implementacao das simulacoes estatica e
dindmica do sistema. Em seguida, foram aplicados os passos do algoritmo apresentado na

Secao 4.5 para a determinacao do ponto de colapso de tensao. Também foram apresentadas

> Note que durante a inicializacio (t=0), o programa ANATEM inicializa com modelo de

cargas do tipo 100% Pcte por padrao. Logo, nos préximos segundos é aplicado o modelo ZIP
solicitado pelo usuario.
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Tabela 29 — Resultados Comparagao Modelos das Cargas - Anterior (P: 50% Pcte,
50% Zcte e Q: 100% Zcte) e Alterado (P: 100% Icte e Q: 100% Zcte)

Modelo Anterior

Modelo Alterado

Ponto de Maximo Carregamento -
PMC (MW)

6361

6360

Média dos Mdédulos das Tensoes nas
Barras de Transmissao no Colapso - Vi

(p.u.)

1,0057

1,0058

Fonte: Autora

comparagoes com outros métodos existentes na literatura. O proximo capitulo apresenta

as conclusoes gerais sobre a metodologia proposta no Capitulo 4, assim como sobre

o embasamento tedrico apresentado nos Capitulos 2 e 3. Nesse mesmo capitulo, sdo

apresentadas propostas de trabalhos futuros que possam dar continuidade a metodologia

proposta neste trabalho.
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6 CONCLUSOES

Focando na andlise de estabilidade de tensdao de médio e longo prazo em Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEPs), a presente tese de doutorado apresentou como proposta de
inovacao o desenvolvimento de um procedimento de operacdo em tempo real para uma
melhor determinacao da Margem de Estabilidade ou Ponto de Colapso de Tensao e posterior
calculo da Margem de Seguranca de Tensao. O procedimento proposto teve como elemento-
chave o Indice de Estabilidade de Tensdo, que atua como um indicador de alternincia
entre as simulagoes estatica e dindmica, permitindo estabelecer um compromisso entre
rapidez computacional e precisao de resultados durante o processo de determinac¢ao de uma
Margem de Estabilidade de Tensao mais realista. O procedimento é calculado a partir de
trés conjuntos de dados de tensao: o primeiro resultante de medidas de tensdao em tempo
real, obtidas a partir de medidores sincrofasoriais; o segundo resultante de uma simulacao
estatica; e o terceiro resultante de uma simulacao dindmica do SEP. A formulacao de
ambos os modelos do sistema, estatico e dinamico, empregados para as simulagoes, foi

detalhada genericamente no Capitulo 3.

Conforme apresentado nas Tabelas 25 e 26, o tempo de simulagdo do procedimento
proposto é cerca de 36% menor que o tempo de simulacao da simulacido dindmica. Isso
mantendo uma precisao de aproximadamente 0,008% para a determinacao da MET e
em torno de 0,04% para os niveis de colapso de tensdo na transmissao. Por outro lado,
considerando dados da PMU que sao os mesmos dos resultados das simulagoes dindmicas,
as estimativas de MET pelo procedimento proposto sao quase 98,55% mais precisas do
que as obtidas por simulacao estatica e 93,69% mais precisas do que a estimativa de
simulacdes estdticas para os niveis de tensdo de colapso. Comparacdes com os dois Indices
de Estabilidade de Tensao, os indices SGp e SGq, mostraram um melhor desempenho do
indice proposto para a determinac¢ao da margem de estabilidade de tensao. Uma sequéncia

de discussoes a respeito dos resultados de simulacao foi apresentada na Segao 5.8.

Além disso, pode-se observar que os componentes dos sistemas de protecao atuam
em escalas de tempo de médio e longo prazo, portanto, as perturbacoes que foram
aplicadas ao sistema atingem os componentes de protecao, como geradores OXL, OLTC e
compensadores estaticos. Dessa forma, a amplitude e o intervalo de tempo dos incrementos
de carga podem afetar a resposta do sistema ao realizar andlises dindmicas no MLTVS.
Uma vez que dependendo da amplitude e do intervalo de tempo do incremento aplicado,

alguns ciclos de atuacao dos dispositivos temporizados podem ter sido finalizados ou nao.

Assim, as Tabelas 21-24 e as Figuras 21-40 mostram que incrementos de carga
realizados em intervalos de tempo longos produzem pontos de colapso mais curtos quando

comparados a incrementos de carga realizados em pequenos intervalos de tempo, ou
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seja, margens de estabilidade menores. Da mesma forma, amplitudes de incrementos de
carga muito pequenas produzem os pontos de colapso menores quando comparados aos
casos em que amplitudes de carga um pouco maiores foram aplicadas. Em todos estes
casos, os resultados se aproximaram dos resultados obtidos na simulagao estatica, além
de nao apresentar quase OELs ativados durante a simulagao, ou no caso de ativagao de
OELSs, estes tiveram periodos de tempo disjuntos uns dos outros. Nas mesmas tabelas
e figuras, pode-se observar que, contrariamente aos casos apresentados acima, para o0s
casos de incrementos em intervalos de tempo curtos, ou amplitudes de incremento de
carga pequenas, os pontos de colapso de tensao ficaram mais compridos, ou seja, foram
obtidas margens de estabilidade de tensdo maiores. Ao mesmo tempo, foi possivel verificar
a ativacdo consecutiva e simultanea de varios limitadores de sobretensao. Isso sugere que

esse foi um dos motivos do colapso de tensao que o sistema experimentou

Alguns pontos importantes que devem ser discutidos, como parte dos resultados

obtidos durante o desenvolvimento do projeto, sao:

« Para a determinacio dos limiares dos Primeiro e Segundo Indice de Estabilidade de
Tensao propostos na Subsecao 4.4, foi abordada uma metodologia bastante usual
na literatura para identificar valores discrepantes em um conjunto de dados. Esta
metodologia considera desvios medianos absolutos do valor da mediana. Entretanto,
as constantes Uz e U, podem ter seus valores alterados convenientemente de forma
a alcancar uma melhor sintonizacao das caracteristicas do sistema em questao a ser

analisado.

o A partir do levantamento bibliografico realizado neste projeto de pesquisa, as meto-
dologias existentes na literatura para analise de estabilidade de tensao de médio e
longo prazo em Sistemas Elétricos de Poténcia realizam abordagens aproximadas do
modelo do sistema, quando visam inferir o ponto de colapso de tensdao ou margem de
estabilidade de tensao. Isto ocasiona problemas de precisao bastante significativos,
visto que varios componentes do sistema cuja dinamica nao linear e temporizada ¢é
desprezada na etapa de modelagem. Além disso, quando as medi¢oes PMU offline sao
usadas para aprendizado de maquina, por exemplo, houve casos em que o sistema nao
passou por um colapso de tensao anteriormente. Quando as medi¢oes PMU online
sdo usadas, os métodos funcionam mais como indicadores do que como estimadores

do colapso de tensao.

o Com o aplicacao do procedimento proposto, seria possivel inclusive, detectar bifur-
cagoes induzidas por limite ou bifurcacdes de Hopf, quando realizados incrementos

lentos de carga.

o Como apresentado na Tabela 4 e na Figura 3, a analise de estabilidade de tensao

de médio e longo prazo é fortemente influenciada pelos componentes do sistema
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com dindmicas de médio e longo prazo, o que corresponde aos sistemas de protegao
(detalhados na Tabela 4). Isso, desde que as dindmicas de curto prazo apresentem
comportamento estavel (CUTSEM, 1991; CUTSEM; VOURNAS, 1996; CUTSEM,;
VOURNAS, 1998).

Considerando MLTVS, o procedimento proposto no Capitulo 4, permite avaliar de
forma mais realista o desempenho e a estabilidade de redes elétricas complexas. Essa
abordagem ¢é de extrema importancia em um contexto de transicao energética, no
qual hd uma crescente adogao de recursos energéticos distribuidos e a necessidade de
garantir a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, ao mesmo tempo em
que novos desafios para o correto funcionamento dos sistemas elétricos de poténcia
sao detectados. Contudo, optou-se por evitar alteragoes significativas no sistema
teste benchmark para insercao dos recursos energéticos distribuidos, uma vez que

este nao era o foco principal da pesquisa.

Como é discutido na Sec¢ao 5.8 e segundo Dharmapala et al. (2020), mostrou-se
haver uma associagdo entre uma mudanca na inclinacao da curva PV da andlise e a

capacidade de geragao de poténcia reativa definida para o caso estatico.

Como apresentado em Morison, Gao e Kundur (1993), Monticelli (1983), em redes
de transmissao superiores a 230 kV, sao verificados acoplamentos mais fortes entre
os fluxos de poténcia reativa e os mdédulos das tensdes, enquanto que acoplamentos
mais fracos entre os fluxos de poténcia ativa e os modulos das tensoes sao testados.
No entanto, é necessario observar que para condicoes de estresse!, este acoplamento
é forte em ambos os casos. Sendo assim, algumas simplificagoes realizadas durante
analises estaticas provenientes destas premissas assumidas, nao sao inteiramente

adequadas.

Através da utilizacao do procedimento proposto no Capitulo 4, seria possivel, durante
o tempo de execugao da simulacao dinamica, testar diferentes tipos de perturbagoes

ou condigoes operacionais de um SEP.

O algoritmo apresentado na Secao 4.5, foi implementado no ambiente Matlab e
pode ser executado como uma aplicativo no mesmo programa. O arquivo instalador

(formato .mlappinstall) serd anexado junto ao documento da tese para download.

Por fim, é importante ressaltar que atualmente existem diversos desafios associados

a estabilidade de tensao em sistemas de energia, decorrentes das mudangas nos padroes de

fluxo de energia e do aumento da penetracao de energia renovavel. Uma das propostas de

trabalho futuro, consiste no uso de aprendizagens baseadas nos dados do sistema para um

Condicao tipica quando o sistema esta perto de um colapso de tensio.
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aprimoramento do algoritmo apresentado neste trabalho. Assim, a abordagem envolveria o
uso de algoritmos de aprendizado de maquina para analisar dados historicos e aperfeicoar
os indicadores aqui propostos para a alternancia entre simulacao estatica e dinamica. O uso
de aprendizado baseado em dados tem o potencial de proporcionar beneficios significativos
para os sistemas de energia, identificando proativamente o comportamento do sistema para
estudos de estabilidade de tensao. Esta é apenas uma dentre as muitas outras possiveis

direcoes futuras desta pesquisa, a qual representa um trabalho pioneiro no tema.
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APENDICE A - INDICES DE ESTABILIDADE DE TENSAO

O fenomeno de instabilidade de tensao é um dos mais importantes fendmenos
que impactam negativamente a rede elétrica, pois causa uma proporc¢ao consideravel de
apagoes no mundo. Estudos apontaram que a maioria dos apagoes ocorridos entre 1965 e
2015 foram causados por instabilidade de tensao. A estabilidade de tensao em um sistema
de energia pode ser descrita por indices de estabilidade de tensao, os quais sao ferramentas
matematicas utilizadas para avaliar a estabilidade de tensdo de um sistema elétrico de

poténcia. Eles sao baseados em modelos matematicos do sistema, e permitem identificar
as barras e ramos criticos para a estabilidade de tensdo (SALAMA; VOKONY, 2022).

Desde a década de 1920, a estabilidade e confiabilidade dos sistemas de energia
tém sido continuamente monitoradas com a ajuda de indices de estabilidade de tensao em
termos de analise de estabilidade transitéria simples e estatica entrelacada. Nas tltimas
trés décadas, varios métodos e mecanismos foram aplicados para propor ferramentas e
técnicas para analise de estabilidade de tensao. Os primeiros métodos a serem aplicados
mundialmente sao decomposicao de valor singular, fun¢ao de energia, fluxo de poténcia
continuo, métodos de andalise de sensibilidade, teoria de bifurcagoes, autovalor minimo,
analise modal e indice integrado de transferéncia de linha de transmissdo (DANISH et al.,
2019). Nesse sentido, os indices de estabilidade de tensao permitem identificar as barras
e ramos criticos para a estabilidade de tensao, o que pode ajudar a direcionar agoes de

controle e planejamento.

» Previsao de colapso de tensdao: Os indices de estabilidade de tensao podem ser
utilizados para prever a ocorréncia de colapso de tensao, o que pode ajudar a mitigar

os impactos de uma eventual perturbacao.

e Melhoria da confiabilidade do sistema: O uso de indices de estabilidade de tensdo
pode contribuir para melhorar a confiabilidade do sistema, reduzindo o risco de

colapso de tensao.

o A utilizacao de indices de estabilidade de tensao é uma pratica recomendada por

orgaos reguladores e associagoes do setor elétrico.

Por tanto, os VSIs desempenham um papel importante na exploragao e especificagdo
do estado de operacao do sistema elétrico. Ao tempo que ajudam a prever uma mudanca
prospectiva no futuro e avaliar o progresso geral de longo prazo. Além disso, os VSIs tém
um papel vital na identificacao do melhor tamanho e da localizacao preferida das geragoes
distribuidas (DGs) e dispositivos FACTS, especificando o barramento mais fraco e a linha

mais fraca. Os indices de estabilidade de tensao podem ser usados em dois modos. O
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primeiro é um modo online: neste modo, os indices de estabilidade de tensao online sao
calculados em tempo real durante a operagao do sistema elétrico. Eles sao usados para
monitorar a estabilidade do sistema e tomar medidas corretivas se necessario. Esses indices
sao calculados continuamente e atualizados a medida que as condic¢oes do sistema mudam.
Ja os indices de estabilidade de tensao offline sao calculados durante o planejamento
e analise do sistema. Eles sao usados para avaliar a estabilidade do sistema sob varias
condigoes de carga e contingéncias (SALAMA; VOKONY, 2022; CHAPPA; THAKUR,
2020; DANISH et al., 2019; MODARRESI; GHOLIPOUR; KHODABAKHSHIAN, 2016).
Esses indices sao calculados para um conjunto especifico de condi¢oes do sistema e nao
sdo atualizados em tempo real. Os pesquisadores compararam, analisaram e classificaram
os indices de estabilidade de tensao de diferentes aspectos. Atualmente, o esquema de
classificacao VSI mais comumente usado envolve a divisao dos VSIs em duas categorias
com base na matriz Jacobiana e nas variaveis do sistema de acordo com a formula VSI
(LIANG; CHAIL; RAVISHANKAR, 2022). O quadro em 1 ilustra dita classificagao.

Quadro 1 — Classificacdo dos Indices de Estabilidade de Tensao

Baseado | Decomposicao Valor Singular
na do Minimo
Indices Formulacao | Matriz Valor Valor Singular
de Jacobiana Singular Maximo
Estabilidade Decomposicao
de de
Tensao Autovalores

Baseado nas Variaveis do Sistema
Aplicagao do Sistema Online
Aplicacao do Sistema Offline
A distancia do Ponto de Colapso
Definicdo Baseada nos Mecanismos de Estabilidade de
Tensao

Aplicacao

Otros

Fonte: Extraido de Liang, Chai e Ravishankar (2022)

A.1 indices de Estabilidade de Tens3o para Monitoramento online

Novas abordagens usando monitoramento online ou em tempo-real do sistema de
energia foram introduzidas usando a tecnologia dos sincrofasorest MODARRESI; GHOLI-
POUR; KHODABAKHSHIAN, 2016; CHAPPA; THAKUR, 2020). A implantacao desta
tecnologia no monitoramento de grandes areas nos sistemas de energia facilita medigoes
mais rapidas das magnitudes e angulos de fase dos sinais de tensao e corrente a uma taxa
de 240 quadros por segundo para um sistema de 60 Hz e 200 amostras por segundo para um
sistema de 50 Hz. Em sistemas de energia praticos, um grande niimero de PMUs ¢ instalado

em varios barramentos cobrindo uma grande area geografica, dando uma visao precisa de
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todo o sistema (CHAPPA; THAKUR, 2020). As PMUs geralmente sao bastante precisas,
a magnitude e os angulos de fase das medi¢oes de tensao e corrente estao alinhados no
tempo com uma precisao de 1 ms e existem varios métodos para melhorar seu desempenho
para aplicagoes em tempo real. Essas medi¢goes podem ser processadas e utilizadas na
deteccao da instabilidade na forma de indicadores que geralmente sao desenvolvidos usando
o conceito de Teorema de Maxima Transferéncia de Poténcia. As metodologias baseadas
em PMU sao computacionalmente mais simples do que as metodologias baseadas em
modelos matematicos. Essa simplicidade computacional permite aplicagdes em tempo

real e abre uma nova perspectiva para monitoramento e analise de estabilidade de tensao
(CHAPPA; THAKUR, 2020).

Varios indices locais de estabilidade de tensao (baseadas em medigoes locais por
PMUs) sao apresentados em Chappa e Thakur (2020), os quais sdo avaliados por um
dispositivo inteligente para monitorar a distancia até o colapso de tensao. Todos esses
métodos geralmente comparam o indice com o um valor de limiar para iniciar as agoes de
controle. No entanto, fixar o valor adequado para este limiar é muito dificil. Em geral, se
fixado um valor muito conservador, pode-se ocasionar a¢oes de controle desnecessarias,
mesmo que o sistema nao esteja a beira do colapso. Muitas metodologias novas foram
desenvolvidas usando PMUs e inclusive metodologias offline existentes foram modificadas
para monitoramento online da instabilidade de tensdo (CHAPPA; THAKUR, 2020).

No caso, a maioria das metodologias ou indices estaticos nao sao adequados
para implementacao online devido a problemas computacionais. No entanto, algumas
metodologias, se adequadamente modificadas, podem ser tuteis para deteccao online.
Essas metodologias requerem algumas medicoes de dispositivos com taxa de atualizacao
muito répida e, portanto, sdo chamadas de metodologias baseadas em medigao(CHAPPA;
THAKUR, 2020). Um exemplo disto é o indice L, empregado tanto para a detecgao da
proximidade do colapso de tensdo quanto para um esquema de reducao de carga. Este
indice produz resultados precisos no primeiro caso, mas para isso requer informacgoes sobre
a topologia do sistema. Essa dependéncia topoldogica o torna computacionalmente custoso
e s pode ser usado com controladores centrais que dependem de links de comunicacao
do sistema (DANISH et al., 2019; CHAPPA; THAKUR, 2020). O indice L é configurado
com caracteristicas especiais de identificagdo da vulnerabilidade do sistema de energia,
medicao quantitativa de energia real, reorganizacao de um barramento ou area fraca e
previsdo de colapso de tensdo (considerando contingéncias, bem como perdas de geracao e
transmissao) para prever instabilidade em um sistema de energia elétrica (DANISH et al.,
2019).

Para monitoracao online, um exemplo de uma metodologia de deteccao de insta-
bilidade de tensao local sem depender dos controles centrais foi proposta e denominada

como “Dispositivo de Monitoramento de Estabilidade e Ajuste de Referéncia” (Stability
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Monitoring and Reference Tuning Device - SMART). Este dispositivo é uma classe de relés
de tensao cujos pontos de ajuste sempre mudam de acordo com a situacao do sistema de
energia. Esses pontos de ajuste adaptativos sao obtidos considerando a queda de tensao
na impedéncia de Thevenin estimada. Os parametros de Thevenin sao estimados usando a
técnica de aproximagao de minimos quadrados recursivos (CHAPPA; THAKUR, 2020).
Esta metodologia é livre de modelo e nao requer nenhuma informagao de rede (topologia,

geracao, cargas, etc.), entretanto

A.2 indices de Estabilidade de Tenso para Analise offline

Os indices de estabilidade de tensao offline sao ferramentas que permitem avaliar
a estabilidade de tensao de um sistema de energia elétrico. Esses indices sao calculados a
partir de dados historicos do sistema, como medi¢oes de tensao, corrente e poténcia. Este
indices sdo tteis para identificar pontos criticos de um sistema, ou seja, pontos que sao
mais propensos a sofrer colapsos de tensao. Esses pontos podem ser usados para orientar
acoes de mitigacao, como a instalacao de equipamentos de controle ou a realizacao de
ajustes na operacao do sistema. Existem diversos tipos de indices de estabilidade de tensao

offtine. Alguns dos indices mais comuns sao:

« Indice de perda de estabilidade: Esse indice mede a probabilidade de um colapso de

tensao.

o Indice de margem de estabilidade: Esse {ndice mede a distancia entre o estado atual

do sistema e o limite de estabilidade.

« Indice de vulnerabilidade: Esse indice mede a sensibilidade do sistema a perturbacoes

externas.
Alguns exemplos de utilizagdo dos indices de estabilidade de tensao offiine sao:

o Monitoramento da estabilidade de tensao: Os indices de estabilidade de tensao offline
podem ser usados para monitorar a estabilidade de tensao de um sistema em tempo
real. Isso permite que os operadores do sistema identifiquem rapidamente pontos

criticos e tomem medidas para evitar colapsos de tensao.

« Planejamento da operagao do sistema: Os indices de estabilidade de tensao offline
podem ser usados para planejar a operacao do sistema de energia. Isso permite que
os operadores do sistema evitem operar o sistema em condigoes que possam levar a

colapsos de tensao.

o Investigacoes de falhas: Os indices de estabilidade de tensao offline podem ser

usados para investigar falhas no sistema de energia. Isso permite que os engenheiros
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identifiquem as causas das falhas e tomem medidas para evitar que elas ocorram

novamente.

Os indices de estabilidade de tensao offline sao ferramentas importante para garantir

a seguranca e a confiabilidade dos sistemas de energia elétricos.

A.3 Comparacio: Indices de Estabilidade de Tensdo Online

Algumas da mais recentes abordagens de Indices de Estabilidade de Tensao utiliza-
dos para a estimacao da Margem de Estabilidade de Tensao na Operagao em Tempo Real

sao:

o Em Kumar et al. (2022), é proposto um modelo hibrido de Redes Neurais Artificiais
(Artificial Neural Networks - ANN) baseado em PMUs para avaliar a MET e prever o
ponto de instabilidade de tensao. Em publicagdes previas, os autores nao abordaram
os efeitos de diferentes contingéncias usando modelos separados ANN na estimacao da
MET. Este trabalho considera as piores contingéncias “N-1" selecionadas, juntamente
com a configuracao do caso base, para a medicao da estabilidade de tensdo estimada,

e ANNs separadas sao projetadas e treinadas para cada uma das contingéncias.

Os fasores de tensao medidos pelo PMU (magnitude e dngulo) e a margem de potén-
cia ativa sao usados como valores de entrada e alvo para treinar o modelo ANN. Para
melhorar o desempenho da ANN, a otimizagao por enxame de particulas (Particle
Swarm Optimization) é usada para ajuste de parametros. A principal desvantagem
deste método é que diferentes configuracao do sistema (devido & contingéncia e
remocao do elemento com falha) decorrem em diferentes relagoes entre entrada/saida
que nao podem ser mapeados de forma eficiente para o neuronio/perceptron das
ANNSs, pois a precisao da ANN depende do mapeamento dos dados (relacdo en-
trada/saida) da configuragdo no neurénio/perceptron. O autor sugere utilizar o

algoritmo conjuntamente com Algoritmos Genéticos e outras técnicas de ML.

o Amroune (2021) se concentra em fornecer uma revisao clara das técnicas mais
recentes de Aprendizado de Méquina (ML) empregadas na avaliagao da estabilidade
de tensao on-line. Entretanto, as técnicas de ML abordadas aprendem de maneira
off-line, com base em métodos consagrados (como o Fluxo de Carga Continuado e o
Método da Fungao Energia) para produzir resultados on-line. Essas técnicas incluem
redes neurais artificiais, arvores de decisao, maquinas de vetores de suporte, logica
fuzzy e sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo. A principal desvantagem deste
artigo ¢ a falta de um método sistematico para determinar regras fuzzy confidveis e

fungoes de pertinéncia, especialmente para SEPs de grande escala.
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o Em Amroune et al. (2021) sao propostas duas abordagens para monitoramento rapido
e preciso da estabilidade de tensdao usando dados de medicoes PMU. Essas abordagens
combinam a rede neural de Perceptron Multicamada (Multi-Layer Perceptron - MLP)
e o Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System - ANFIS) com o algoritmo de enxame de mariposas (Moth Swarm Algorithm
- MSA) para criar modelos hibridos MLP-MSA e ANFIS-MSA. O algoritmo MSA
otimiza os pesos de conexao e os vieses da rede MLP e determina o parametro de
ajuste no modelo ANFIS. A capacidade de previsao e eficiéncia dos modelos sao
avaliadas usando varios indicadores estatisticos. Estudos numéricos em dois sistemas
de energia padrao mostram que o modelo ANFIS-MSA fornece a previsdo mais

confidvel e precisa para estimar a margem de estabilidade de tensao.

e Em Li et al. (2019) propde-se um método rapido baseado em sensibilidade para
selecionar controles preventivos eficazes na Avaliacao da Estabilidade de Tensao.
O método utiliza um VSI local derivado de medicoes locais!, permitindo uma
classificacao de sensibilidade mais precisa e rdapida em comparacao com os métodos
tradicionais. A eficacia do método proposto é validada em sistemas de energia de
pequena e grande escala. O método proposto pode melhorar significativamente a
precisao do calculo em comparacao com o método anteriormente apresentado LIMM
(Load impedance modulus margin) de primeira ordem. Este artigo propoe um método
chamado LIMM-SA (Sensitivity analysis method based on LIMM) para selecionar a

variavel de controle preventivo mais eficaz com base no indice local LIMM.

o Em Zhou, Annakkage e Rajapakse (2010), um método baseado em Rede neural
artificial é desenvolvido para estimar a margem de estabilidade de tensao de longo
prazo. O estudo descobriu que as magnitudes e angulos de fase da tensao do né sao
os melhores preditores da estabilidade da tensao. O método ANN proposto pode
estimar a margem de estabilidade de tensao em tempo real, mesmo em situacoes de
contingéncia. O artigo também apresenta uma abordagem sub-6tima para determinar
os melhores locais para unidades PMUs. Exemplos numéricos sao fornecidos usando

sistemas de teste.

o Em Diao et al. (2009), apresenta-se um esquema de avaliagdo de seguranca de tensao
online usando medigoes de fasor sincronizadas e arvores de decisao. As arvores de
decisdo sao treinadas offline e atualizadas periodicamente para avaliar a seguranca
da tensao em tempo real. A abordagem é testada no sistema American Electric

Power e apresentando um relativo bom desempenho.

1 As medicoes PMU locais sao feitas em pontos especificos ou 4reas limitadas, enquanto as

medigbes globais abrangem varias localidades, fornecendo uma visdo geral do estado da rede.
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Outros indices para estimacao da MET podem ser encontrados em Suganyadevi,
Babulal e Kalyani (2016), Zheng, Malbasa e Kezunovic (2013), Sun, Lee e Zhang (2011).
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