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RESUMO

LENTZ, G. M. Um Novo Indice Inspirado em Equivalente de Thévenin para

Monitorar a Estabilidade de Tensao em Sistemas Elétricos de Poténcia. 2021.
[150p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo
Paulo, Sao Carlos, 2021.

Neste trabalho, estudam-se métodos para monitorar Margens de Estabilidade de Tensao
(MET) de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) por meio dos Sistemas de Medi¢ao Fasorial
Sincronizada (SMFS).

Na literatura, muitos autores utilizaram os SMFS para avaliar a estabilidade de tensao
de maneira estatica em tempo real. Dentre as ferramentas existentes para avaliar a MET
utilizando SMFS, as que se destacam sao: o equivalente de Thévenin, as redes neurais
artificiais, diferentes indices de estabilidade de tensdo e o expoente de Lyapunov. Porém,
esses métodos podem apresentar problemas devido a aproximagoes e/ou suposigdes nao
exatas na modelagem do problema. Esse trabalho tem como objetivo avaliar estes problemas
e propor um novo indice para avaliar a estabilidade de tensao de maneira estatica, baseadas

em informagdes obtidas dos SMFS.

O indice proposto é inspirado no teorema de Thévenin. Métodos baseados no teorema
de Thévenin procuram estimar o Ponto de Maximo Carregamento (PMC) do sistema
determinando o ponto de Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP) em alguma barra
do sistema. Para isso, utilizam as informacoes das medidas de tensao e corrente obtidas
através do SMFS em uma barra do sistema para determinar um circuito equivalente,
constituido de uma fonte de tensao em série com uma impedancia, que representa todo o

sistema visto a partir daquela barra.

Diferentemente da abordagem tradicional, desenvolveu-se uma condicao de MTP que leva
em consideragao a variagao do circuito equivalente com a variacao da carga. Para esta
condi¢ao, o ponto de MTP nao ocorre quando o médulo da impedancia da carga é igual ao
moédulo da impedancia do circuito equivalente. Demonstra-se que o método proposto para
detectar o ponto de MTP explorando a condi¢cao de MTP desenvolvida nesta dissertacao
a partir de medidas de PMUs é mais exato, evitando alguns erros de aproximacao na

modelagem do problema.

Palavras-chave: Estabilidade de tensao. Unidades de Medigoes Fasoriais. Bifurcagoes

Sela-No6. Colapso de tensao. Maxima Transferéncia de Poténcia. Teorema de Thévenin.






ABSTRACT

LENTZ, G. M. A New Index Inspired by Thévenin Equivalent to Monitor
Voltage Stability in Electrical Power Systems. 2021. [I50p. Dissertacao

(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2021.

In this work, methods to monitor Voltage Stability Margins (VSM) of Electrical Power
Systems (EPS) using Synchronized Phasor Measurement Systems (SPMS) are studied.

In the literature, many authors have used SPMS to statically assess voltage stability in
real time. Among the existing tools to assess VSM using SPMS, the ones that stand
out are: the Thevenin equivalent, the artificial neural networks, different voltage stability
indices and the Lyapunov exponent. However, these methods can present problems due to
inaccurate approximations and/or assumptions in the modeling of the problem. This work
aims to evaluate these problems and propose a new index to statically assess the voltage

stability, based on information obtained from the SPMS.

The proposed index is inspired by Thevenin’s theorem. Methods based on Thevenin’s
theorem seek to estimate the Maximum Load Point (MLP) of the system by determining
the Maximum Power Transfer (MPT) point at some bus in the system. For this, they use
the information from the voltage and current measurements obtained from the SPMS on
a system bus to determine an equivalent circuit, consisting of a voltage source in series

with an impedance, which represents the entire system seen from that bus.

Unlike the traditional approach, a MPT condition has developed that takes into account
the variation of the equivalent circuit with the variation of the load. For this condition, the
MPT point does not occur when the module of the load impedance is equal to the module
of the impedance of the equivalent circuit. It is demonstrated that the proposed method
to detect the MPT point, exploring the MTP condition developed in this dissertation
from PMUs measurements, is more accurate, avoiding some approximation errors in the

modeling of the problem.

Keywords: Voltage stability. Phasor Measurement Units. Saddle-Node Bifurcations.

Voltage collapse. Maximum Power Transfer. Thévenin’s Theorem.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Com o crescimento continuo da demanda de energia elétrica devido ao progresso
econdmico, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) estao operando préximos aos seus
limites e a monitoracao em tempo real, para que as margens operativas nao sejam
ultrapassadas, tornou-se um assunto de grande interesse de engenheiros e pesquisadores
atualmente. Curto-circuitos, falhas de equipamentos de protecdo e aumento gradativo de
carga, alteram as condigoes operativas do sistema, podendo causar sérios problemas se a

detecgao nao for rapida e as agoes corretivas nao forem realizadas de maneira segura.

Os SEPs normalmente operam de maneira interligada. Esta interligagao oferece
diferentes vantagens, como por exemplo: aumento da eficiéncia energética e maior seguranga
no suprimento de energia elétrica. Contudo, esse tipo de operagao, aumenta a dimensao e a
intensidade dos problemas quando ocorre uma falha de um equipamento ou curto-circuito,
podendo evoluir a um blecaute. Estudos de sistemas interligados também sao bem mais
complexos em comparagao com sistemas ilhados, devido a dimensao elevada dos modelos

matematicos.

O estudo de estabilidade é dividido em trés areas: a estabilidade de angulo, refere-se
a habilidade das maquinas sincronas permanecerem sincronizadas apdés um distirbio,
podendo ser de grande ou pequena perturbacao. Esse é um fenémeno de curto prazo cujo
intervalo de tempo de interesse nao ultrapassa, usualmente, 20 segundos. A segunda é a
estabilidade de frequéncia, que é a capacidade do SEP em manter a frequéncia dentro de
valores aceitaveis e proximos a frequéncia nominal da rede apds uma grave perturbagao no
sistema, ocasionando um desequilibrio significativo entre geracao e carga. Esse fenomeno
pode ser de curto ou longo prazo. E a terceira ¢ a estabilidade de tensao, que se relaciona
a capacidade do sistema em manter as tensdes em todos os barramentos dentro de valores
aceitaveis, mesmo apos ser submetido a uma pequena ou grande perturbacao com um
tempo de ocorréncia de curto ou longo prazo (KUNDUR et al., 2004). Nesta dissertagao

estudaremos o problema de estabilidade de tensao.

Existem duas principais abordagens de anélise de estabilidade de tensao. A primeira
sendo a analise dindmica, que tem como principal foco a investigacao de transitorios que
causam a instabilidade no sistema. O modelo para este tipo de andlise sdao equacoes
algébricas diferenciais no dominio do tempo. A segunda é a analise estatica que utiliza
equagoes e inequagoes algébricas, verificando o comportamento das variaveis de estado do

SEP com relacao a variagoes lentas de carga.

A analise estatica requer um tempo computacional menor com relacao a analise
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dindmica, porém, em SEPs de grande porte, mesmo a analise estatica pode requerer grande
esfor¢o computacional para a monitoracao em tempo real, pois, além de encontrar o Ponto
de Méximo Carregamento (PMC) para diferentes aumentos de carga, estas andlises devem

considerar a ocorréncia de diferentes contingéncias nestes sistemas.

Existem diversas maneiras para encontrar o PMC e a mais conhecida é através do
fluxo de carga continuado, o qual permite encontrar o caminho das solucoes de equilibrio
de um sistema nao-linear de equagoes com a variagdo de um parametro. No contexto em

questdo, incrementos de carga/geracao de maneira controlada levam o sistema a partir de
um determinado cendrio inicial até o PMC (AJJARAPU; CHRISTY] 1992).

Para cada mudanca na topologia do sistema ou diferente direcao de crescimento de
carga, devemos determinar o PMC. Além de requerer um grande esforco computacional, a
analise em tempo-real deve ocorrer em um intervalo de tempo pequeno, para garantir que
o sistema nao atinja um estado critico de operagao. Outra questao que devemos levar em
consideracgao para o estudo de estabilidade de tensdo é a influéncia da insercao de fontes
alternativas, pois esse tipo de geracao é intermitente, sendo muito dificil a previsao destas

fontes quanto as variagoes do carregamento do sistema.

Muitos pesquisadores investigaram métodos para a detec¢ao rapida da Margem de
Estabilidade de Tensao (MET). Alguns deles utilizam métodos baseados em medigoes e
outros baseados em modelos: o primeiro nao necessita de informagoes sobre a topologia da
rede para estimar a MET, apenas necessita de informacgoes dos fasores das tensoes e das
correntes elétricas das barras do sistema. Porém, apenas com as informacoes obtidas pelas
medigoes, nao é possivel determinar margens de estabilidade para supostas contingéncias
no sistema. O segundo utiliza como base informacoes da topologia da rede elétrica,
normalmente disponiveis em sistemas de supervisao. Dentre as metodologias baseadas em
modelos, Neves e Alberto (2020)) desenvolveram uma metodologia com alto potencial para
o monitoramento da MET em tempo real em SEPs. A metodologia proposta por Neves
e Alberto| (2020), determina a distancia entre o ponto de operagao e o PMC, podendo
ser causado tanto por Bifurcages Sela-N6 (BSN) como por Bifurcagoes Induzidas por
Limites (BIL) e também considera as incertezas na diregao de variagdo do carregamento
do SEP. Porém, métodos baseados em modelos da rede elétrica, requerem um esforco

computacional elevado quando comparados com as metodologias baseadas em medigao.

Muitos autores estao utilizando PMUs (Phasor Measurement Unit) para desenvol-
ver metodologias para monitorar a estabilidade de tensao em tempo real. As PMUs sao
instaladas em algumas barras do SEP e junto com o PDC (Phasor Data Concentrator)
fazem parte do Sistema de Medigao Fasorial Sincronizada (SMFS). As PMUs sao sincro-
nizadas via satélite por GPS (Global Positioning System) e a partir dessa sincronizacao
sao realizadas medidas. Esses dados sao enviados para o PDC para serem usados pelo
operador (ANDRADE, 2008).
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Esta dissertacao esta dividida em 2 partes. Na primeira parte, diversos indices para
avaliacao de MET propostos na literatura sao estudados, suas vantagens e desvantagens
sao discutidas e os problemas que cada um deles tem para a determinagao da MET sao
avaliados. Na segunda parte, os métodos inspirados no teorema da Maxima Transferéncia
de Poténcia (MTP) e equivalente de Thévenin sao discutidos, seus problemas avaliados
e um novo indice para estimar a MET por meio de medidas de PMU ¢é proposto. Este
novo indice foi inspirado no teorema da Méxima Transferéncia de Poténcia (MTP) e no
equivalente de Thévenin. As duas principais vantagens deste novo indice com relacao aos
existentes sdo: (i) alguns indices, além das informagoes das PMUs;, precisam de dados da
topologia da rede a partir de um supervisério, como por exemplo o SCADA. Porém, o
novo indice proposto consegue identificar o ponto de MTP das barras de carga utilizando
apenas as medidas de PMUs; (ii) muitos indices utilizados na literatura necessitam de
informacoes fasoriais da tensao e da corrente elétrica, no entanto, este novo indice, precisa
apenas de informagoes sincronizadas do médulo da tensao e da corrente elétrica das barras

de carga do sistema.

As metodologias inspiradas no Teorema de Thévenin admitem que o sistema
elétrico visto de uma barra de carga k possa ser representado por um circuito equivalente
constituido por uma fonte de tensao em série com uma impedancia. Se apenas a carga da
barra k varia e todos os outros elementos (fontes e impedancias) do sistema permanecem
inalterados, entao o circuito equivalente é o proprio equivalente de Thévenin visto da barra
k. Neste caso, a aplicacao do teorema da MTP indica que esta maxima transferéncia ocorre
quando o médulo da impedancia da carga é igual ao médulo da impedancia do equivalente
de Thévenin. Entretanto, nos sistemas elétricos, todas as cargas e fontes estdao variando
de forma simultanea. Logo, o circuito equivalente varia com o ponto de operagao. Se
parametrizarmos o crescimento de todas as cargas pela propria carga da barra k, teremos
que a tensao da fonte e a impedancia do circuito equivalente variam com a carga da barra
k. Quando isto ocorre, as condi¢des do teorema da MTP nao sdo mais satisfeitas e a
condi¢ao de MTP nao é mais dada pela igualdade dos médulos das impedancias da carga

e da impedancia equivalente.

Nesta dissertacao, a condi¢ao da MTP ¢é revista considerando a variacao do circuito
equivalente com a variagao da impedéancia da carga e um novo indice baseado nesta nova
condicao é desenvolvido. Este novo indice consegue identificar corretamente o ponto de

MTP em diversos casos em que as metodologias existentes falham.

1.2 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo introdutério, sdo organizados da seguinte maneira os proximos
capitulos deste documento: no Capitulo 2, sera realizada uma revisao bibliografica de

algumas metodologias para avaliar a estabilidade de tensao em tempo-real. O Capitulo 3,
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apresenta um embasamento tedrico do SMFS com a finalidade de facilitar a compreensao
de como funciona esse sistema. No Capitulo 4, avaliaram-se alguns indices quanto a
diferentes crescimentos de carga, identificando os problemas quanto a aproximacoes e
de ndo considerar a variacao da poténcia reativa no calculo do indice. No Capitulo 5, é
realizada a analise de duas ferramentas que utilizam o equivalente de Thévenin para avaliar
a estabilidade de tensao em tempo real. O Capitulo 6, desenvolve o conceito tedrico do
novo indice proposto para avaliar a estabilidade de tensao em tempo real. No Capitulo 7,
é proposto o novo indice e sdo mostrados os resultados obtidos com a aplicacdo do mesmo.

Por fim, no Capitulo 8, sao apresentadas as conclusdes obtidas a partir desta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A instabilidade de tensao foi a causa de varios blecautes em todo mundo, e iniimeros
estudos foram realizados para evita-los. Diversas metodologias foram criadas para prever
a instabilidade de tensdo em tempo real utilizando PMUs, dentre as mais utilizadas
destacam-se 4: aquelas baseadas em equivalentes de Thévenin, as baseadas em redes
neurais, aquelas que utilizam indices para avaliar a margem de estabilidade e aquelas

baseadas em expoente de Lyaponuv.

Na primeira abordagem, um circuito equivalente, similar a um equivalente de
Thévenin, é encontrado em cada barra de carga do sistema e a partir disso é realizada
a previsao de quao proximo estd a barra/sistema do ponto de Maxima Transferéncia
de Poténcia (MTP). |Gong, Schulz e Guzman (2006)), [Mou, Li e Li| (2012), Putranto e
Hoonchareon (2013), (Giraldo, Castrillon e Castro| (2015) e Polster et al.| (2017)), utilizam o
teorema de Thévenin para, a partir do equivalente, calcular um indice com o objetivo de

estimar a distancia ao PMC.

Corsi e Taranto (2008), utilizaram o algoritmo de identificagao adaptativa (AD)
para estimar os parametros do equivalente de Thévenin. A partir de medi¢oes fasoriais,
a monitoragao da proximidade do PMC ¢ realizada através da comparacao da reatancia
equivalente com o modulo da impedancia da carga. Este método sera melhor abordado no
Capitulo [f] deste trabalho.

Wang et al. (2011)), Liu e Chu| (2014)) e Su e Liu/ (2016), utilizaram a ferramenta
baseada no circuito equivalente acoplado de portas simples (CP). Esse método foi pro-
posto por Wang et al.| (2011). Essa metodologia utiliza as medigoes obtidas via PMUs e
informagdes da topologia da rede a partir do supervisério SCADA. Ela modela o SEP a
partir de uma rede com miltiplas portas acopladas, onde o efeito das outras cargas na
tensao e na impedancia equivalente, visto de uma determinada barra de carga, pode ser
mensurado pela utilizacdo da medicao feita pelas PMUs. Essa metodologia também sera
melhor discutida no Capitulo

Carvalho| (2016), comparou o método AD com o CP e o método baseado no circuito
equivalente acoplado de porta simples modificado (CP-M). Como resultado, |Carvalho
(2016)) concluiu que o CP nao percebe as variagoes nao proporcionais das cargas e nao
consegue estimar adequadamente o circuito equivalente para crescimentos proporcionais.
Concluiu também que o CP-M melhora o método CP, possui uma boa precisao na estimacao
dos parametros do circuito equivalente para cargas de Fator de Poténcia (FP) constante,
porém, para cargas que possuem FP variavel, o ponto de Maxima Transferéncia de Poténcia

(MTP) néo é bem estimado. Ainda afirmou que a metodologia AD foi a mais promissora,
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pois possui todas as vantagens do CP-M, como também apresenta uma boa imunidade
quanto a presenca de ruidos, é de facil interpretacao, depende somente da medicao local
dos fasores de corrente e de tensao para estimar e prever a proximidade do PMC e nao
precisa utilizar a matriz admitancia do sistema (obtida via supervisério SCADA). Porém,
nao consegue identificar se ocorreu alguma contingéncia no sistema e seu desempenho

depende da escolha correta de um parametro, chamado de constante de sintonizacao k.

Métodos baseados em equivalentes de Thévenin, sao de facil implementacao, inter-
pretacao e de acordo com as referéncias, possuem bons resultados para estimar o PMC.
Porém, quando considera-se que todas as cargas do sistema variam, os equivalentes deixam
de ser constantes, as suposi¢oes do teorema da MTP deixam de ser satisfeitas e a condicao
de MTP nao ¢é mais dada pela igualdade entre o médulo da impedancia da carga e o
modulo da impedancia do circuito equivalente. Esse assunto serd melhor abordado nos
Capitulos [f e [6] deste trabalho.

A segunda ferramenta que é muito utilizada para avaliar a estabilidade de tensao
sao as redes neurais artificiais. A partir de uma rede neural, sao criados padroes de
casos distintos que podem ocorrer em um SEP, ou seja, diferentes crescimentos de cargas,
topologias e contingéncias durante a operacao. Apos criar esses diferentes padroes, a rede
neural é treinada para que depois consiga identificar e informar para o operador se o

sistema esta préximo ou nao do ponto de bifurcagao.

A Decision Tree é uma ferramenta de aprendizagem de maquina muito utilizada
por pesquisadores para avaliacao da proximidade do ponto de operagao do PMC. Diao et
al.| (2009), [Khoshkhoo e Shahrtash| (2013), Mohammadi e Dehghani| (2015) e Nandanwar
e Warkad S| (2016), utilizaram essa ferramenta. A avaliagdo da estabilidade de tensao
é realizada usando as medig¢oes fasorias sincronizadas e Decision Tree periodicamente
atualizadas. A rede neural é treinada primeiramente de maneira off-line, utilizando varias
informagoes de seguranca de tensao. Apds o treinamento, o algoritmo avalia a estabilidade

de tensao em tempo real a partir das informagoes recebidas pelas PMUs.

Zhou, Annakkage e Rajapakse (2010)), desenvolveram uma rede neural artificial para
avaliar a estabilidade de tensao em operacao normal ou em situacoes de contingéncia do
tipo N-1. A rede neural é treinada para diferentes casos de aumento de carga e contingéncias.
Apés a leitura dos dados fasoriais, a MET é estimada em tempo real. Innah e Hiyama
(2011) e |Shah e Verma (2016), também utilizam redes neurais com diferentes indices
propostos por outros autores para avaliar a estabilidade de tensao. Alguns desses indices

foram investigados no Capitulo {4] deste trabalho.

O artigo Khoshkhoo e Shahrtash| (2013)), mostrou que utilizando a Decision Tree, o
erro para identificacao da proximidade do PMC ¢ consideravelmente pequeno. Porém, o
mesmo artigo indica que de 2832 casos considerados estaveis testados no algoritmo, 35

eram de fato instaveis e dos 930 casos considerados instaveis, 11 eram de fato estaveis.
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Mesmo que esse erro seja considerado pequeno, se uma situacao for classificada de forma
errada, podera causar sérios problemas ao sistema elétrico. As redes neurais ndo sao muito
recomendadas para avaliar a estabilidade de tensdo em tempo real, pois essa ferramenta
nao se adapta muito bem quando ocorrem mudancas no SEP. Mesmo que a porcentagem de
acerto seja alta, o método em algumas situagoes avalia de maneira erronea a estabilidade de
tensdo. Para cada crescimento de carga, topologia e contingéncias (simples ou multiplas),
existe um PMC associado. Realizar o treinamento desses diferentes casos demanda um

tempo computacional elevado.

A terceira metodologia para avaliacao da estabilidade de tensao utiliza indices para
medir a margem de estabilidade. Kamel e Karrar (2018), utilizam o indice P-index para
realizar a monitoracao da estabilidade de tensdao em SEP de maneira on-line a partir de
PMUs. Ainda compararam a utilizacdo do indice L-index, proposto por [Kessel e Glavitsch
(1986)), para realizar esse monitoramento. O P-index é um indice que pode ser facilmente
obtido a partir de medidas de PMU, pois o mesmo nao utiliza nenhuma informacao sobre a
topologia do sistema para realizar seu calculo. Entretanto, como serd mostrado no Capitulo
[ o indice falha em dire¢oes de crescimento de carga nos quais a poténcia ativa nao esté

envolvida.

Momoh, Xia e Boswell (2008), utilizaram o L-index para realizar a avaliagao da
margem de estabilidade de tensao. Kamel e Karrar| (2018) mostraram em seu artigo que
para sistemas maiores o L-index nao é muito indicado para realizar a avaliacao da margem,
pois os autores Kessel e Glavitschl (1986) propuseram o L-index para sistemas de n-barras
utilizando aproximacgoes, e devido a isso, como mostrado no Capitulo |4 deste trabalho,

levam a avaliagoes erradas da MET.

Outros autores utilizaram diferentes indices aliados a outras ferramentas para
estimar a margem de estabilidade de tensao em tempo-real. Shah e Verma (2016), por
exemplo, junto com uma rede neural artificial, utilizaram 4 diferentes indices para avaliar a
margem de estabilidade. |Gong, Schulz e Guzman, (2006)), utilizaram o Voltage Stability Index

(VSI) aliado ao teorema de Thévenin para estimar a distdncia do limite de carregamento.

Esses indices possuem como principal vantagem a velocidade computacional para
determina-los, porém, alguns deles necessitam de informacgoes sobre a topologia do sistema
para realizar seu respectivo cdlculo. Além disso, para diferentes crescimentos de carga e
sistemas, alguns desses indices nao funcionam. O Capitulo {4] investigara o desempenho

destes indices.

Dharmapala et al.| (2020), desenvolveram uma metodologia baseada no aprendizado
de maquina com o objetivo de prever a margem de estabilidade de tensao a longo prazo.
Foram utilizados como dados de entradas, indices de estabilidade de tensao propostos
na literatura, sendo que alguns destes indices utilizam os equivalentes Thévenin para

serem calculados. O artigo realizou o treinamento para diferentes condigbes operacionais
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e condicoes de N-1 contingéncias. Portanto, este artigo uniu trés das quatro abordagens
comumente utilizadas, as baseadas em redes neurais, as que utilizam os equivalentes de

Thévenin e as baseadas em indices de estabilidade de tensao.

A ultima ferramenta utilizada por alguns autores para avaliar a estabilidade de
tensao, é baseada no expoente de Lyapunov. Dasgupta et al| (2013) e Thilakarathne:
Meegahapola e Fernando (2018)), por exemplo, utilizaram uma abordagem para monito-
ramento da estabilidade de tensao de curto prazo, onde sao considerados os dados de
tensao obtidos das PMUs para realizar o célculo do expoente de Lyapunov. O expoente de
Lyapunov analisa a sensibilidade da matriz Jacobiana. Quando o expoente é positivo, o
SEP é considerado instavel. E uma ferramenta para analise dindmica do problema, porém,
alguns autores, associaram o expoente de Lyapunov positivo em estabilidade de tensao
como um estado de instabilidade, entretanto, em um sistema atrator cadtico estavel o
expoente de Lyapunov assume valores positivos mesmo que o sistema esteja em uma
condigao de estabilidade (CORINTO; FORTI; CHUA| [2021). Portanto, ndo nos parece
correta a aplicacao do expoente de Lyapunov como um indice para a identificacao de
MET.

Como serd mostrado nos Capitulos [ e 5 as metodologias que utilizam indices para
estimar a MET e as que utilizam equivalentes de Thévenin para avaliar a estabilidade de
tensao, mensuram de maneira erronea a distancia do ponto de operacao com o de colapso.
Por exemplo, o P-index nao apresenta resultado satisfatério para todos os crescimentos
de carga. O indice L-index para sistemas de n-barras, possui uma aproximag¢ao no seu
calculo, e devido a essa aproximagao o indice ndo consegue avaliar corretamente a MET.
Quanto aos métodos inspirados em equivalentes de Thévenin, duas metodologias serao
apresentadas no Capitulo [f] e devido a condigdo de MTP utilizada, as duas ndo conseguem
avaliar corretamente o momento em que ocorre a MTP em cada barra de carga do sistema.
De acordo com o teorema de Thévenin, a barra de carga se encontra em sua MTP, quando
o modulo da impedancia da carga é igual médulo da impedancia equivalente de Thévenin,
e como ¢ mostrado no Capitulo 5, nem sempre esta igualdade ocorre. Portanto, o problema

é conceitual e esta relacionado com a nao satisfagao das condigoes do teorema da MTP.

Por fim, métodos que necessitam da topologia do SEP, ou seja, baseados em modelos,
requerem um tempo computacional maior comparados com os de medi¢ao, e devido a isso,
muitos autores utilizam aproximacgoes para que esse esforco computacional seja menor.
Portanto, motivado por essa dificuldade, e também pelos resultados das metodologias
baseadas em indices de estabilidade e das baseadas no teorema de Thévenin, este projeto
de mestrado investigou e propos um novo indice que utiliza apenas as medidas do SMFS

para monitorar a estabilidade de tensdo em SEP.

As vantagens esperadas em explorar este novo indice, que foi inspirado no teorema

de Thévenin, sao: (i) revisdo do critério de MTP do teorema de Thévenin considerando que
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os equivalentes de tensao e impedéancia variam com a impedéancia da carga. (i) Avaliacdo
rapida da estabilidade de tensao no SEP, pois como precisa apenas das medidas das
PMUs das barras de carga, o esfor¢co computacional para calcular o indice desenvolvido
é baixo; (iii) O indice é de facil interpretagao e implementacao, pois necessita apenas
de duas informacoes das barras de cargas, o modulo da poténcia aparente (‘S L‘) e o

modulo da impedancia da carga (‘ZL

), portanto, as PMUs precisam apenas medir de

forma sincronizada o mdédulo das tensoes e das correntes elétricas.
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3 SISTEMAS DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA - SMFS

Para avaliar a estabilidade de tensao em tempo real, serao utilizadas as PMUs para
realizar as medicoes das tensoes e correntes elétricas dos barramentos. As PMUs fazem

parte do SMFS. Este capitulo apresenta os principais conceitos do sistema.

Os SMFS, sdo compostos basicamente por tés elementos: o GPS (Global Positioning
System), as Unidades de Medigao Fasorial (PMU) e o Concentrador de Dados Fasoriais
(PDC). Os dados do SEP séo coletados pelas PMUs que sdo sincronizados via satélite pelo
GPS a partir do sinal de Pulso por Segundo (PPS). Esse sinal permite que a aquisi¢ao
de dados ocorra de maneira sincronizada a partir de diferentes subestagoes de medicao.
Utilizando links de comunicagao, sao enviados aos PDCs para serem utilizados pelos
operadores do SEP. A Figura [I] ilustra a estrutura do SMF'S.

Figura 1 — Configuragdo bésica de um Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada.
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Fonte: Adaptado de Borba e Pires (2006)

Em um SEP, para verificar as condi¢oes operativas do sistema em regime perma-
nente, é necessario apenas determinar o médulo e a fase da tensdo em todos os barramentos.
Assim, a partir dos SMFS, sao tiradas "fotografias" do estado do SEP, ou seja, o ponto de
operacao. O estado do sistema é medido a partir do Sincrofasor com uma referéncia de

tempo absoluta.
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3.1 Unidade de Medicao Fasorial - PMU

A PMU é um instrumento que mede os fasores de tensao e corrente no SEP, essa
medigao ¢ feita de maneira sincronizada de acordo com a norma PC37.114.1/D4.2 (IEEE,
2011)). Podemos afirmar que as PMUs registram as alteragoes das tensoes e correntes que
acontecem no SEP, tornando esse equipamento um dos mais importantes para controle e

operacao das redes elétricas modernas.

A Figura [2| mostra a estrutura bésica de uma PMU. A PMU é composta por um
receptor de dados GPS, um sistema de aquisicao de dados e um microprocessador. O GPS
recebe o sinal de PPS, para informar aos PMUs o momento para realizar a leitura dos
fasores de tensao e corrente. Apds o GPS receber esse sinal, o sistema de aquisicao de
dados realiza a medicao analdgica da tensdo e da corrente elétrica do barramento que
esta instalado o PMU. Depois de realizar essa medicao, o sinal é passado por um filtro
anti-aliasing para minimizar os ruidos provenientes da medicao analogica, e por fim, o
conversor A /D faz a conversao do sinal analogico em digital. O microprocessador recebe
esse sinal digital para realizar os cdlculos para obtencao dos fasores. Apés realizar esses

calculos, por meio de links de comunicacgao, os fasores sao enviados para o PDC.

Figura 2 — Estrutura basica de uma PMU.

GPS
o Receptor Transdutor
Mecﬁgao de GPS de Comunicacao
Analdgicas
) Filtvro ) Conversor .
anti-aliasing A/D Microprocessador

Fonte: Adaptado de (ANDRADE] 2008)

3.1.1 Aquisi¢ao dos Dados

A aquisicao dos dados é a interface entre os dados analdgicos e digitais dos sinais
elétricos. A Figura [2] mostra a parte da medicao analdgica, do filtro anti-aliasing e o
conversor A/D. Neste subsistema da PMU, primeiramente, é realizado o condicionamento
do sinal analdgico a partir de um filtro, com o objetivo de eliminar as componentes
indesejadas do sinal elétrico que sera amostrado. Seguidamente, ¢ feita a conversao do

sinal analégico em digital a partir de um conversor A/D. Por fim, é feita a filtragem digital
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do sinal, com a finalidade de efetuar o processamento matematico do mesmo (GARCIA,
2019).

3.1.2 Sincronismo

O GPS e o Receptor de GPS tem como importante funcao realizar o sincronismo
entre as amostragens, sendo que a primeira amostra depois de cada troca de segundo,
deve-se encontrar o mais proximo possivel do pulso de sincronismo proveniente do sistema
de satélite. Geralmente, a frequéncia de saida dos GPS é de 1Hz, também chamado de
sinal de 1PPS. O GPS também necessita de uma estampa de tempo em fuso horario UTC
(Coordinated Universal Time) com o objetivo de enviar esta informagao aos PDCs para

que uma organizacao dos sincrofasores no armazenamento seja feita. O UTC representa a
hora do dia no meridiano de Greenwich (0° de longitude) (GARCIA| 2019)).

3.1.3 Concentrador de Dados Fasoriais - PDC e Transmissao de Dados

A partir dos dados coletados pelas PMUs, os dados sao armazenados, organizados e
disponibilizados pelo PDC a partir de aplicacoes solicitadas pelos operadores. Esses dados
sao estruturados utilizando etiquetas de tempo, organizando essas medidas fasoriais de

maneira ordenada referentes ao mesmo instante de tempo.

Para realizar todas essas func¢oes, o PDC deve apresentar um alto desempenho
computacional, pois esse instrumento deverd apresentar uma continuidade de operagdao em

tempo real. O PDC também realiza um tratamento de erros de transmissao (ANDRADE]

2008).

Para realizar a interligacao das PMUs aos PDCs e os PDCs entre si, existe uma
rede de comunicacao que realiza a transmissao dos dados. As condigoes para os sistemas
de comunicacao sao definidos pela norma PC37.114.1/D4.2 (IEEE| [2011). Normalmente é
utilizada a internet como meio de comunicacao e as redes privadas das empresas. Essas

redes possuem alta velocidade, nao comprometendo a avaliagdo em tempo real.

Nessas transmissoes de dados na rede do SMF'S, sao identificados quatro tipos de
mensagens, divididos nos seguintes campos: Dados, Configuracao, Identificacao e Comando.
Somente a Identificagdo é transmitida em formato de texto. Os outros comandos sao
transmitidos no formato binario. No frame de Dados, sao transmitidos os parametros
estimados pela PMU, ou seja, os valores medidos dos fasores de tensao e corrente elétrica
da barra em que estd instalada a PMU. No frame de Configuracao, sao informados aos
PDCs sobre como os dados estao apresentados no frame de dados, e também sao passadas
configuragoes gerais da PMU. Os frames de Identificacao e de Comados sao opcionais,
sendo o primeiro com o objetivo de enviar informagoes adicionais da PMU e o ultimo é
utilizado no modo de operagao controlada (GARCIA| 2019).
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Para controle do SEP em tempo real, é necessario que a transmissao de dados
seja bidirecional. Sao utilizados mecanismos para realizar a checagem e verificacao da
totalidade das informagoes para garantir a confiabilidade (ANDRADE, 2008]).

Os requisitos para os sistemas de comunicagao sao:

o Seguranga;

o Imunidade a ruidos;

« Expansibilidade;

e Suporte aos protocolos de comunica¢ao padronizados;

» Envio de dados em tempo real com baixa laténcia, largura de banda garantida e alta

disponibilidade;
e Envio de dados perdidos;

» Facilidade de integracao.

3.2 Consideracoes Finais

A partir do que foi exposto neste capitulo, nota-se a importancia dos SMFS para
auxiliar os operadores do SEP. Varias aplicacoes dos SMFS podem ser realizadas, como por
exemplo: a visualizacao do estado de operacao do sistema elétrico, avaliacao do ponto de
operacao do sistema com relacao aos aspectos da estabilidade de tensao e angulo, validacao
e criagdo de modelos de estudo e analise pés-distirbio (ANDRADEL 2008).

No que tange a estabilidade de tensdo em tempo real, os SMFS informam aos
operadores o estado de operagao do sistema, a partir disso pode ser estimada a distancia
do ponto de operacao ao PMC. Neste trabalho as PMUs foram essenciais, pois a partir das
leituras dos moédulos da tensao e da corrente elétrica das barras de carga, identificamos
a partir do indice proposto no Capitulo [0 quando a barra de carga atinge a Méaxima
Transferéncia de Poténcia (MTP).
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4 METODOLOGIAS BASEADAS EM INDICES DE ESTABILIDADE DE TEN-
SAO

Neste capitulo, investigaremos o desempenho de alguns indices existentes para
avaliar a margem de estabilidade de tensao. Esses indices foram utilizados por diferentes
autores para estimar a distancia do ponto de operacao com o ponto de colapso a partir de
medidas de PMUs. Iremos apresentar os indices P-Index, L-Index, Line Stability Index
(LSI) e Fast Voltage Stability Index (FVSI). Ademais, serao realizadas simulag¢oes em dois
sistemas testes, considerando diferentes crescimentos de carga, para avaliar a estabilidade

de tensao.

4.1 P-Index

Proposto por Kamel e Karrar| (2018)), o P-Index, segundo os autores, é capaz de

estimar a distancia até o ponto de colapso. A descricao do indice é mostrada logo a seguir.

Considerando uma barra de carga com poténcia S = P; + 7@ e o mbédulo da
tensdo V, a admitancia equivalente da carga (G — jBy) é dada por (4.1)).

P B @

GLzﬁa L_W

(4.1)

Quando ocorre uma mudanca no valor de GG, devido a alteracao da poténcia ativa
da carga, o médulo da tensao também ¢ alterado (AV') no barramento onde esta conectada
a carga, com isso o valor do médulo da tensdo no barramento serd (V' 4+ AV'). Portanto, o
valor da poténcia ativa incrementada (AP = P} — P;~') é mostrado em (4.2).

AP, = (V+AV)*(GL + AGL) — VG,
= (V+AV)’AGL + (2V + AV)GLAV (4.2)

Perceba que desconsideram-se nesta modelagem variagoes de By. Portanto, nao
podemos esperar resultados corretos deste indice para situagoes gerais de variagao de carga.
No ponto de MTP o termo AP}, se anula, pois ndo ha acréscimo de poténcia na barra
no ponto de maximo carregamento da curva PV. Fazendo AP, = 0 em ([£.2), obtém-se o
indice P-Index mostrado em (4.3)).

2V + AV)G, AV

P — Index — — .
s (V+ AV AG,

(4.3)

No caso limite, ou seja, quando AG;, — 0 e AV — 0, obtém-se:
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2G, dV
P —Index = ——————
ndex V4G,

(4.4)

A derivada dV/dGp, pode ser expressa em termos da sensibilidade de tensao do

sistema como em ({4.5]).

v dV dPg
dGyp ~ dPy ddy,

Sabe-se que P;, = V2.G, logo:

dPp, = V?dGp +2VGdV
dFPr, av

— = =V 4 2VG——
G, MR Ten

Substituindo (4.6)) em (4.5)), obtém-se:

—— = — |V +2VG——
aG, —ap, |V TG

av av av
dGp,

Apébs manipulagoes em ([4.7]), obtém-se (4.8]).

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.9)

(4.10)

av
2"
av. v dP;
dG; dV
1-2VGp—
bapy,
Substituindo (4.8]) em (4.4]), tem-se:
av
QVGLW
P — Index = — 5‘/
1-2VGp—
bapy,
Ainda, a equagao (4.9) pode ser escrita em termos da poténcia ativa conforme
mostra (4.10]).
P dV.
_ V dPy
P — Index = 1 2PL a7
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O P-Index tem o valor teérico de 1 no limite de estabilidade quando dV/dPp, — oc.
Este indice pode ser facilmente obtido a partir de medidas de PMU, entretanto ele falha

no sentido de que apenas variacoes em G, sdo consideradas no desenvolvimento do indice.

Para calcular o P-Index para uma carga j em um sistema de n barras, devemos

encontrar o valor de dV;/d Py ; calculado a partir da matriz Jacobiana do sistema mostrado

em (1),

Ad H N AP
= : (4.11)
AV M L AQr,
Para a barra j, o valor de dV';/dPp; ¢ mostrado em (4.12)).
av;
—5 = > myioi + ) LiiciB; (4.12)
dP-] ieLeG 1el,

onde, aj; = AP, /APy, e f; = AQr,/APp,. O P-Index para o barramento de carga j de
um sistema de n barras é mostrado em (|4.13]).

2PLj av;
Vi dPy,
P — Index; = — 2 J (4.13)
P :
1ot Yy

Vj dPLj

O P-Index, como veremos nas secoes e [1.7) falha quando variamos apenas
a poténcia reativa ou quando fixamos a condutancia da carga. Mais informacoes sobre
o indice podem ser encontradas na referéncia (KAMEL; KARRAR) [2018). Uma das

vantagens do P-Index ¢ que ele depende apenas dos dados e medidas de carga.

4.2 L-Index

De acordo com Kessel e Glavitsch| (1986)), o L-Index pode ser utilizado para a
deteccao da instabilidade de tensao em SEP. Espera-se que o indice assuma valores
entre 0 e 1 na parte estavel da curva PV. Quando igual a 1, o sistema atingiu o limite
de carregamento e o ponto de bifurcagao que leva o sistema ao colapso de tensdao. A

demonstracao do L-Index é realizada a partir do sistema de 2 barras da Figura
A corrente elétrica injetada nas barras é dada por (4.14).

L Vi

I Va

Yu Yoo
Yor Y

(4.14)
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Figura 3 — SEP com Duas Barras.

| A

e E .
J i1 :i\)l l é1 J |, J S
+ +
X
OO0
Ln=r+jX
jbi?ﬂ

Fonte: Adaptado de Kessel e Glavitsch! (1986)

A corrente elétrica na barra de carga (barra 2), pode ser encontrada de duas

diferentes maneiras mostradas em (4.15)).

jz = Y21V1 + Y22V2
57 (4.15)
‘/2*

[gualando as duas equagao em (4.15)), obtém-se (4.16)).

jQZ

) .. S*
’VQ’ T VoV =2 =a+jb (4.16)
Yoo

. Isolando V, V5, aplicando o médulo, obtém-se uma equacio de quarta

onde Vy =
22
ordem. Resolvendo esta equacao temos que ‘Vg‘ ¢ dado por (4.17))

‘Vz‘: 'V;' +ai\l‘v‘ +a‘V‘2—b2 (4.17)

Separando (4 em parte real e imaginéria é possivel determinar a e b:

.5;22 [cos (<I>52 + <I>y22) — jsin (CI)S-2 + <I>Y22ﬂ = a+ jb (4.18)
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Substituindo a e b em (4.17)) e fazendo algumas manipulagoes, obtém-se ({4.19)).

V| = % (rvi2=1) (4.19)

Yoo
Vil ¥z
52

No ponto de bifurcacdo o SEP admite uma tnica solugao, e portanto v/r2 — 1 = 0,
e logo 7 = 1. Para esse caso, a tensdo na barra 2 é dada por (4.20]).

onde r =

+ cos ((1352 + CIDY22>.

(4.20)

Dividindo (4.20) por |V3|, obtemos a expressdo matematica do L-Index mostrada
em (2.
2
Y22 Vo

Sy
Yoo V2

V'l
Yoo V2

L — Index =

(4.21)

O L-Index assume o valor 1 no ponto de bifurcacao, o indice também pode ser

calculado por (4.22).

L — Index = ‘1 + “;0 (4.22)

2

Diferentemente do P-Index, o L-Index depende nao apenas das medidas lidas no
barramento de carga, necessita também de informacoes sobre a topologia da rede. Para o
sistema de 2 barras nenhuma aproximagao foi realizada. Logo, espera-se que este indice

oferega resultados corretos para o sistema de 2 barras.

O L-Index pode ser estendido para um sistema de n-barras. Entretanto, nesta
extensao, sao feitas aproximacoes. Estas aproximacgoes, como veremos a seguir, levam a
avaliagoes erradas da Margem de Estabilidade de Tensdao (MET). A equagio do L-Index
para n-barras é desenvolvida a partir da matriz admitancia de acordo com , sendo
G barras de geracao e L barras de carga.

Ip | Vi
-

Yir Yic
Yor Yea

(4.23)
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Manipulando a equagao (4.23), chegamos em (|4.24)).

I
Vo

7 —Z11Yia
YorZir Yoo —YorZirYia

Vi
Iq

(4.24)

Portanto, a tensao na carga j pode ser calculada a partir de (4.25), sendo que

Zrp = YL_LI e FLG = _ZLLYLG-

VLj = Z F]zV; + Z Zngz (4.25)

ieGG iel

De acordo com o autor Kessel e Glavitsch| (1986), o termo Y, Zjifi pode ser
aproximado e o L-Index para a carga j é calculado por (4.26)), de forma similar & (4.22]).

L — Index; = |1 + “/;j (4.26)

J

onde Vo; = Yieq FyiVi.
Mais informagoes sobre o L-Index podem ser encontradas na referéncia (KESSEL!

GLAVITSCH, [1986). Este indice foi empregado em Momoh, Xia e Boswell (2008)) para a
avaliacdo de estabilidade utilizando PMUs.

4.3 Line Stability Index - LSI

Proposto por Moghavvemi e Ghauth (1997)), o LSI é utilizado para verificar a
estabilidade de um SEP a partir de cada linha de transmissao. Segundo os autores, para
que o sistema esteja estavel, o indice devera permanecer menor que 1. O desenvolvimento
do indice é mostrado a seguir a partir da Figura [3] desconsiderando as admitancias shunt.
Sabe-se que a poténcia e a corrente elétrica na barra 2 sao dadas por e .

Sy = Vol (4.27)
) — “'/2‘152_“./1‘151 4.98
21 — ’Z‘ /0 ( : )

Sabe-se que I, = I, portanto substituindo (£.28) em (4.27) temos que:
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oo (Pt

Desenvolvendo (4.29)), a poténcia reativa da barra 2 é mostrada em (4.30)).
vi[ [

Qo = - sin (0) — —-—sin (0 — 61 + I) (4.30)
2] 4

A equagao (4.30) calcula a poténcia reativa injetada na barra 2, porém, o indice

LSI utiliza os dados da poténcia reativa consumida pela barra 2, portanto, troca-se o sinal

da equagao (4.30) e obtém-se (4.31)):

il 2
QQ = ’Z} S (0 - 51 + 52) — 7= Sl (‘9) (431)

Deixando (4.31)) em formato de uma equacdo do segundo grau na variavel V3| e

considerando que 6 = d; — do, chegamos em (4.32)).

\szsin(e)—\MH%\sm(Q—é)JrQZ\Z'] =0 (4.32)

Aplicando a Férmula de Bhaskara temos que:

_ ‘m‘sin(G— ) N \/(‘Vl‘sin O 6))2 —4Q, ’Z"sin (0)

Vi = —mm 2sin (0) (4:33)

Ocorre o colapso de tensao no SEP quando o termo dentro da raiz quadrada de
(4.33) é menor ou igual a zero, portanto a partir desse termo é desenvolvido o indice

mostrado em (4.34)).

40, X
H%’ sin (0 — 6)}2

LSI = (4.34)

Como veremos nas secoes e[d.7, o LSI falha pois ele nao considera as admi-

tancias shunts. Mais informagoes sobre o indice LSI podem ser encontradas na referéncia
(MOGHAVVEMI; GHAUTH, 1997).
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4.4 Fast Voltage Stability Index - FVSI

Musirin e Rahman| (2002) propuseram um indice para avaliagao rapida da estabili-
dade de tensdo em SEP, derivado do LSI, que nao requer a medida da diferenga angular.
O desenvolvimento da equacao do FVSI é obtida em (4.35)), a partir de e de que
sin (A — B) = sin Acos B — sin B cos A.

40,X
HVl‘ (sin (@) cos (0) — sin () cos (9))}2

FVSI = (4.35)

A diferenga angular (d; — d2) entre duas barras normalmente é préxima de zero,
portanto considerando a aproximacio 6 ~ 0 e sen (6) = X/|Z|, o FVSI é mostrado em

[36).

.12
1Q |Z|

FVSI = —
vif X

(4.36)

Para o FVSI, além do problema de nao considerar as admitancias shunts para
calcular o indice, é considerado que a diferenga angular § ~ 0, portanto, o indice falha

devido a essas aproximacoes.

4.5 Fluxo de Carga Continuado

Em todas as simulagoes que utilizam o fluxo de carga continuado neste trabalho, a
formulagao matematica desta secao foi empregada. Implementou-se esta metodologia no
software Matlab.

O fluxo de carga continuado determina as tensoes fasoriais das barras do SEP e
o parametro de carregamento \. O sistema de equagdes nao-lineares que envolvem essas

variaveis pode ser escrito da seguinte maneira:

f(O,V,A) =0 (4.37)

Em (4.37), as varidveis 6 e V sao vetores de angulos e médulos das tensoes fasoriais,
respectivamente, e a varidvel de carregamento A é um escalar. O sistema (4.37)) pode ser

escrito em termos das poténcias ativa e reativa das barras do SEP mostrada em (4.38]).

O, V,\) = { Fesy 6,V) (4.38)

esp
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onde, P, e Qsp Sa0, respectivamente, os vetores de poténcia ativa e reativa especificadas.
Enquanto que P,y € Qqqc S30, nesta ordem, os vetores poténcia ativa e reativa calculados

a partir das equagoes do fluxo de poténcia.

Os vetores P, € Qesp sao divididos em dois vetores mostrado em (4.39)).

P€S Pase AP
Pl = V) A (V) (4.39)
Qesp Qbase AQ
O vetor de poténcia do caso base ([ base (V)) pode ser definido de maneira
base

genérica para a barra k do sistema, através dos vetores de poténcia ativa (Fpy) e reativa

(Qox), e do modelo de carga ZIP, mostrado em (4.40)).

Pbase,k

Qbase,k

) (4.40)
Q a <Vk> +a Vi +a
ok | k| = Sk 6,k

A modelagem de carga ZIP ¢é dada em funcao da magnitude de tensao Vj, e considera
3 parcelas distintas: uma associada a impedancia constante, uma associada a corrente
constante e uma associada a poténcia constante. Além dos valores de referéncia para Py,

or € Vor. Os coeficientes a; em (4.40)), devem respeitar as equacoes a seguir:
El ) )

CL1+CL2+CL3=1

(4.41)
as+as+ag =1

Os valores de referéncia Py, e Qox, podem ser obtidos de acordo com (4.42)).

P07k = |SO,k| COS (907]6)

, (4.42)
Qo,k = |SO,k’ S111 (90,k)

onde, |So x| é o médulo da poténcia aparente do caso base da barra k e 6y é o angulo do
Fator de Poténcia (FP) do caso base da barra k.
. AP : . -
O incremento AQ (V) |, define a quantidade de poténcia que sera incremen-

tada e a direcdo de crescimento de carga das barras do SEP. Novamente para uma barra
genérica k, é definido o vetor de incremento em (4.43))
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APy
AQk

Vi \ v
APy (am <V0kk> + ag’k%’; + ag,k)

e v (4.43)
AQap (fho,k <V0kk> + an,kwkk + Cl12,k>

)

onde, os parametros AP;; e AQq, definem a direcdo de crescimento de carga. Os
coeficientes a; do modelo ZIP em (4.43), podem assumir valores diferentes do vetor de

poténcia do caso base em (|4.40]), porém, normalmente, os mesmos valores sdo atribuidos.

Percebe-se no sistema de equacgoes em (4.38)), que o problema possui n + m + 1
varidveis (n varidveis de 6, m variaveis de V' e o carregamento \) e n+m equagoes, portanto,
é necessario parametrizar mais uma equagao. Geralmente, é utilizada a parametrizagao por
A, porém, proximo do limite de estabilidade, é necessario trocar a equacao parametrizada
por V para que seja possivel tracar a parte instavel da curva PV (AJJARAPU; CHRISTY)
1992)). Para evitar esta mudanga de equagdo, Chiang et al|(1995) propuseram a parametri-
zagao por comprimento de arco, sendo a metodologia utilizada para implementar o fluxo

de carga continuado neste trabalho.

A partir da parametrizacao via comprimento de arco, o fluxo de carga continuado

é realizado a partir das equagoes (4.44)).

Pcalc

f(O,V,M:[P“p (V.A) - (0,V)=0

esp

(4.44)

calc

g0, V,\) =37 (91',]' — eifl,j) +30 (Vig=Vicr) + (N — A1) —AS; =0

j=1

Para implementar a parametrizagao via comprimento de arco, na primeira iteracao

of of of
do fluxo de carga continuado, utilizou-se o preditor tangente 96 oV gg‘ para-
0 0 =

metrizado por . E a partir da segunda iteracao o preditor secante mostrado em (4.45)),

utilizando a parametrizacao por comprimento de arco.

0; 0i—1 Oi1 — 0
Vi Vieo | Fo| Vit = Vi (4.45)
Ai Ai-1 Aic1 — Ai2

onde, o é o tamanho do passo. Préoximo do PMC, o parametro ¢ normalmente assume
um valor pequeno (o < 1), pois, 0 método numérico pode ndao encontrar uma solugao do
fluxo de carga continuado. O termo AS; da equacao , ¢ calculado logo apds o passo
previsor secante a partir de (4.46)).
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m

AS; = Z (0;j —6i15) + Z (Vig— Vi) + (N — A1) (4.46)
= =1

Para a solugao do sistema de equagoes nao lineares (4.44)), utilizou-se o método
Newton-Raphson, tendo como condi¢ao inicial a estimativa gerada pelo vetor previsor,
respeitando a parametrizacao e o tamanho do passo. Caso ocorra a divergéncia no método

numérico, retornou-se a predi¢ao e diminuiu o tamanho do passo.

4.6 Resultado das Simulacées para um Sistema Teste de Duas Barras

A partir do fluxo de carga continuado, avaliaram-se os indices previamente descritos,
através de um sistema académico de 2 barras, onde os dados de linha e de barra sao
apresentados na Tabela [I} Foram simulados 4 cenarios diferentes de crescimento de carga:
o primeiro mantendo o Fator de Poténcia (FP) constante, o segundo aumentando apenas
a poténcia reativa, o terceiro com um FP de 0,01 indutivo e, por ultimo, mantendo fixa a

condutancia da carga e alterando somente a susceptancia.

Tabela 1 — Dados de Barra e Linha do sistema teste de 2 barras.
Dados de Barra

Namero Tipo da Tensao Angulo P. Ativa P. Reativa
da Barra  Barra (p.u) (rad) (MW) (MVAr)
1 Slack 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 PQ 1,0000 0,0000 -80,0000  -60,0000
Dados de Linha
De Para  Resisténcia (p.u.) Reatancia (p.u.) Shunt (p.u.)
1 2 0,0100 0,2000 0,0000

Fonte: Autoria proépria.

Para uma direcao de crescimento mantendo o FP constante com a carga da barra
2 modelada como poténcia constante, a Figura [ mostra a curva PV, os indices P-Index,
L-Index, LSI e F'VSI, do sistema elétrico de duas barras. O médulo da tensao e da poténcia
aparente mostradas nas curvas PV das Figuras [4] [5] [6] e [7, sdo da barra 2. As setas
mostradas nas curvas destas figuras, indicam que os indices assumem um valor menor que
1 no inicio do carregamento e aumentam gradativamente até chegar no ponto de MTP.
Apos este ponto, o L-Index e o P-Index continuam crescendo, o LSI diminui e o FVSI
assume os mesmos valores de quando a barra estava operando na parte estavel da curva
PV. Nota-se que o P-Index, L-Index e o LSI, atingiram o valor 1 quando o sistema chega
no ponto de MTP. O FVSI nao utiliza a diferenca angular entre as barras para calcular o
seu indice, devido a essa aproximacao, o indice nao admite o valor 1 no ponto de maxima

poténcia.
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A Figura [5, mostra o resultado para um crescimento de carga apenas na poténcia

reativa (FP indutivo nulo) e com a carga da barra 2 modelada como poténcia constante.

Figura 4 — Curva PV, P-Index, L-Index, LSI e FVSI, para um aumento de carga com FP
constante do sistema teste de 2 barras.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 5 — Curva PV, P-Index, L-Index, LLSI e FVSI, para um aumento de carga apenas
na poténcia reativa do sistema teste de 2 barras.
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Fonte: Autoria prépria
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Verifica-se na Figura[5], que o P-Index para esse caso, assumiu o valor 1 desde o inicio,
informando erroneamente que o sistema esta no ponto de colapso. Este comportamento
pode ser comprovado aplicando a regra de L’Hospital em , quando dP;, — 0 ou
dV/dP, — oo, sendo as mesmas condigoes afirmadas pelos autores Kamel e Karrar (2018)
quando a barra de carga se encontra no limite de estabilidade. Portanto, o P-Index nao
apresenta um bom resultado quando ocorre a variagdo apenas na poténcia reativa da carga.
Os indices L-Index e LSI, admitiram o valor 1 no ponto de MTP. Ja o FVSI, devido a sua

aproximacao, assumiu um valor préximo a 1.

A Figura [6] mostra uma direcdo de crescimento de carga com um FP de 0,01
indutivo, ou seja, a poténcia ativa apresenta uma pequena variacao e poténcia reativa
tem um crescimento préximo do resultado da Figura[f] A carga da barra 2 novamente foi

modelada como poténcia constante.

Figura 6 — Curva PV, P-Index, L-Index, LSI e FVSI, com uma direcao de crescimento de
carga com o FP de 0,01 indutivo do sistema teste de 2 barras.
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Fonte: Autoria prépria

Percebe-se na Figura [6], que somente o FVSI nao assumiu o valor 1 no ponto de
MTP. Vale também destacar que a poténcia ativa cresce muito pouco em comparagao com
a poténcia reativa, porém, o P-Index, diferente do resultado da Figura [5, ndo admite o
valor 1 desde o inicio do carregamento, apenas no ponto de MTP. Entretanto, o indice

durante todo carregamento ficou bem préximo a 1.

No ultimo caso, fixou-se a condutancia da carga e alterou-se apenas a susceptancia.
A partir da Equacao (4.3)), nota-se que o P-Index para esse caso assume teoricamente

o valor infinito, porém, devido ao erro do método de Newton-Raphson utilizado para o
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célculo do fluxo de carga continuado, o P-Index apresentou valores na ordem de 10, A
Figura[7] mostra este resultado e os indices citados anteriormente. Para obter este resultado,

considerou-se a carga da barra 2 como impedancia constante.

Figura 7 — Curva PV, P-Index, L-Index, LSI e FVSI, aumentando somente a susceptancia
da carga e deixando a condutancia fixa do sistema teste de 2 barras.
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Fonte: Autoria propria

Na Figura[7], o L-Index e o LSI assumiram o valor 1 no ponto de MTP, e novamente

o FVSI ficou préximo a 1.

4.7 Resultado das simulacoes para o sistema IEEE 14 barras

Nesta secao, os indices previamente descritos foram avaliados a partir do sistema
IEEE 14 barras (WASHINGTON| 1993) (dados do sistema e das linhas de transmissao
em Apéndice . Foram considerados os mesmos cendarios de crescimento de carga da
secdo [4.6] com os limites de geragao de poténcia reativa das barras PVs ativos e o tap dos

transformadores fixos.

Os indices procuram identificar o momento em que as barras de carga atingem o
ponto de MTP, assumindo teoricamente valores entre 0 e 1 na parte estavel da curva PV,
e sendo teoricamente igual a 1 quando a barra de carga esta em sua MTP. Na operacao
de um SEP real, os indices devem ser utilizados com o objetivo de estimar a MET para
indicar ao operador o momento que se deve realizar uma a¢ao de controle. Desta maneira,
utilizou-se a ferramenta do fluxo de carga continuado com o objetivo de avaliar se os indices

admitem o valor 1 quando a barra esta no ponto de MTP. A metodologia do CPFLOW,
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consegue determinar o PMC do sistema, ou seja, o valor maximo da parametrizacao de
carregamento A (nariz da curva PV) e os pontos de MTP, ou melhor, o valor maximo do
modulo da poténcia aparente nas barras de carga do sistema. Considerando que todas
as barras de carga foram modeladas como poténcia constante, o momento que o sistema
alcanca o PMC, coincide com o instante que todas as barras de carga estdo em seu ponto
de MTP. Caso contrario, ou seja, se as poténcias das cargas dependem do valor do modulo
da tensao, o ponto de MTP para cada barra de carga do sistema, acontece para um valor
diferente de .

Os indices LSI e FVSI, diferente dos indices P-Index e L-Index, calculam o seu
respectivo valor a partir de cada linha de transmissao do sistema. Idealmente, quando o
LSI e o F'VSI admitem o valor 1, alguma barra de carga do sistema alcangou o ponto de
MTP. Para o P-Index e o L-Index, os indices sao calculados para cada barra de carga do
sistema, e quando alguma destas barras assumem o valor 1 no indice, interpreta-se que esta
respectiva barra atingiu o ponto de MTP. Para mostrar esses resultados, quando as cargas
foram modeladas como poténcia constante, apresenta-se a curva PV e as escalas nos eixos
das abscissas e das ordenadas, da barra de carga que apresentou o maior valor do indice
L-Index. Este indice, devido as aproximagoes utilizadas pelos autores para sistemas de
n-barras, mostram diferentes valores no ponto de MTP para cada barra de carga, enquanto
que o P-Index, assume o valor 1 em todas as barras que sao do tipo PQ. Para os indices
LSI e FVSI, sao mostrados os resultados da linha de transmissao que apresentou os maiores
valores dos indices, com as escalas nos eixos do plano cartesiano respeitando a barra de

carga que apresentou o maior valor do L-Index no ponto de MTP.

Quando as cargas nao foram modeladas como poténcia constante, foi apresentada
a curva PV e as escalas nos eixos das abscissas e das ordenadas, da barra de carga que
primeiro atingiu o ponto de MTP. Para o LSI e o FVSI, continuou-se apresentando a linha
de transmissao que assumiu o maior valor do indice neste ponto de MTP. Enquanto para
0 P-Index e o L-Index, mostram-se os resultados da primeira barra que atingiu o ponto de

maxima poténcia.

A Figura 8} mostra o resultado dos indices L-Index, P-Index, LSI e FVSI, conside-
rando uma direcao de crescimento de carga que mantém o FP constante com as cargas
modeladas como poténcia constante em todas as barras do sistema. Apenas o P-Index
admitiu o valor 1 no ponto de MTP. Os indices LSI e FVSI, assumiram um valor acima de
1 quando o sistema esta no limite de estabilidade. Enquanto que o L-Index apresentou um

valor abaixo de 1.

A Figura[9] mostra o comportamento dos indices considerando o crescimento de
carga apenas na parte reativa com as cargas modeladas como poténcia constante. Nota-se
que o P-Index apresentou um resultado préximo com o da Figura |5l Os indice LSI e FVSI,

novamente assumiram valores maiores que 1 e L-Index ficou proximo de 0,5.
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Figura 8 — Curva PV, P-Index, L-Index, LSI e FVSI, para um aumento de carga com FP
constante do sistema IEEE 14 barras.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 9 — Curva PV, P-Index, L-Index, LLSI e FVSI, para um aumento de carga apenas
na parte reativa do sistema IEEE 14 barras.
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A Figura[I0| mostra o comportamento dos indices para uma diregdo de crescimento

de carga com o FP de 0,01 indutivo com as cargas modeladas como poténcia constante.
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O P-Index indicou corretamente quando a barra atinge a MTP. Portanto, quando ocorre
a alteracdo da poténcia ativa, mesmo que seja consideravelmente menor em comparagao
com a poténcia reativa, o indice identifica acertadamente o momento que a barra atinge
o limite de estabilidade. Porém, o P-Index assumiu valores préximo a 1 desde o inicio
do carregamento. Novamente, os indices LSI e FVSI apresentaram um valor maior que 1

quando a barra 14 esta em sua MTP. Outra vez, o L-Index ficou préximo de 0,5.

Figura 10 — Curva PV, L-Index, LSI e FVSI, para uma direcdo de crescimento de carga
com o FP de 0,01 indutivo do sistema IEEE 14 barras.
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A Figura mostra o comportamento dos indices quando ocorre apenas a variagao
da susceptancia das cargas, deixando constante a condutancia. Para realizar esta simulacao,
consideram-se todas as cargas modeladas como impedancia constante. Quando ocorre
apenas a variacdo da susceptancia da carga, a parte real da admitancia é fixada e a tensao
diminui com a variacao da susceptancia, logo, as poténcias ativas das cargas sao menores

em cada variagao da parte imaginaria.

Para o resultado da Figura a barra 14 foi a primeira barra de carga que atingiu
a MTP. Vale lembrar que quando a carga nao é modelada como poténcia constante, a MTP
em cada barra de carga ocorre com um valor diferente de A. Parecido com o caso da Figura
o P-Index na Figura [11] assume valores elevados, para este caso na ordem de 10%. Ainda,
o sinal ficou negativo no P-Index porque a poténcia ativa nas barras de carga diminuiu
para cada variagao da parametrizagao A\, enquanto que a poténcia reativa aumentou. E

como o indice leva em consideragao apenas o crescimento da poténcia ativa, quando a
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mesma diminui o sinal do indice fica negativo. O L-Index assumiu valores menores que 0,5

e os indices LSI e FVSI novamente apresentaram valores acima de 1.

Figura 11 — Curva PV, L-Index, LSI e FVSI aumentando somente a susceptancia da carga
e deixando a condutancia fixa do sistema [EEE 14 barras.

25t = =Curva PV - Barra 14 1 25t = =Curva PV - Barra 14
— . ——LSI - Linha de transmiss&o entre as barras 4 e 9 —_ . ——FVSI - Linha de transmiss&o entre as barras 4 e 9
3: 2 | © MTP-Barra 14 S % 2 | |.© MTP-Bara 14
= 2 =15
—_. =y
= >
0.5
0 : : : : 0 : : : :
0.155 0.16 0.165 0.17 0175 0.155 0.16 0.165 0.17  0.175
IS,| (p-u.) IS,l (p.u.)
4
15 ‘ 2 x10
= =Curva PV
— — L-Index ~
= é 1L Lo mrp Fe e, S5 ¥ 0F ---——<4>-M--——d——<¢>4>o
a o ik RS Q T Pr——p> > >
- £ g - = & ¢
>_'_IIO.5’ i S 1 >_‘D-'2’ — —Cunva PV] |
- w - ——P-Index
P> P P o MTP
0 — ‘ : -4 : : : ‘
0.155 0.16 0.165 0.17 0175 0.155 0.16 0.165 0.17  0.175
IS,| (p-u.) IS,l (p.u.)

Fonte: Autoria prépria

Percebe-se em todos os resultados do sistema IEEE 14 barras, que a barra 14,
para as simulagoes considerando as cargas modeladas como poténcia constante, foi a que
apresentou o maior valor do L-Index. Para a simulacao com as cargas modeladas como
impedancia constante, a barra 14 foi a primeira que alcangou o ponto de MTP de todas as
8 barras de carga do sistema. Portanto, percebe-se que a barra 14, em comparacao com
as outras barras do SEP, é a mais susceptivel a entrar primeiro em colapso de tensao, ou

seja, pode-se supor que ela é a barra critica do sistema.

4.8 Consideracoes Finais

A partir dos resultados obtidos dos dois sistemas testes, observa-se que o L-Index
para o sistema de duas barras, apresentou um bom resultado, porém como |Kessel e
Glavitsch| (1986) afirmaram, para sistemas maiores o indice possui aproximagoes, portanto,
o L-Index raramente ird assumir o valor 1 no ponto de colapso. Foi o que aconteceu para o
sistema IEEE 14 barras, o indice apresentou valores proximos 0,5 nos 4 diferentes casos de

crescimento de carga.

O P-Index, nos dois sistemas, conseguiu avaliar corretamente quando a barra atinge

o limite de estabilidade de tensao para a dire¢do de crescimento de carga mantendo o FP
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constante. Quando a variacdo de carga ocorreu apenas na poténcia reativa das barras,
o indice assumiu o valor igual a 1 desde o inicio do carregamento. Porém, quando uma
direcao de crescimento de carga com um FP de 0,01 indutivo foi considerada, ou seja, a
quantidade de crescimento na poténcia ativa é significativamente menor que a de poténcia
reativa, o indice conseguiu identificar quando a barra atinge a MTP. Quando as barras
de carga sao modeladas como impedancia constante e a condutancia fica fixa, o P-Index
assumiu valores elevados, na ordem de 10! para o sistema de 2 barras e 10* para o sistema

de 14 barras, sendo que teoricamente o indice deveria permanecer entre 0 e 1.

Quando considera-se uma dire¢ao de crescimento de carga com o FP indutivo, o
modulo da tensao elétrica nas barras de carga diminui com o aumento do médulo da
poténcia aparente. Por conta disto, o P-Index na parte estavel da curva PV, aumenta
gradativamente o seu valor até o ponto de MTP. Porém, quando considera-se uma direcao
de crescimento com o FP capacitivo, o médulo da tensdo aumenta até préximo do ponto
de MTP (decrescendo ap6s este ponto). Este comportamento do médulo da tensdo elétrica
influencia diretamente o P-Index. Para a direcao de crescimento de carga com o FP
capacitivo, o valor do P-Index diminui até o ponto em que o médulo da tensdo comeca a
decrescer, sendo que, normalmente, o moédulo da tensao comega a diminuir préximo do
ponto de MTP. Portanto, este desempenho influencia diretamente a estimagao da MET

do sistema.

O LSI para o sistema teste de duas barras, apresentou um bom resultado, assumindo
o valor 1 no ponto de MTP. O FVSI como é uma aproximacao do LSI, para o sistema
de duas barras, em alguns casos, se aproximou de 1 quando o sistema esta no ponto de
colapso. Porém, devido a aproximacao na diferenga angular, o mesmo nao atingiu em
nenhum caso o valor 1. Para sistemas maiores notou-se que o LSI e o FVSI nao seguem

um padrao para avaliacao correta da margem de carregamento.

A partir dos resultados obtidos neste capitulo, nota-se que nenhum dos indices
conseguem avaliar a estabilidade de tensao para todos os tipos de crescimento de carga. O
indice proposto no Capitulo [7] deste documento, consegue identificar quando o sistema
atinge a Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP) para diferentes crescimentos de carga.
O outro diferencial é que o indice necessita apenas de medidas de PMUs, enquanto que o

L-Index, o LST e o FVSI, precisam de informagoes sobre a topologia da rede.
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5 METODOLOGIAS BASEADAS NO TEOREMA DE THEVENIN

Este capitulo abordara os principais conceitos do teorema de Thévenin e do teorema
da MTP para utilizagdo em SMFS para avaliar a estabilidade de tensdao em SEP. Os itens

que abordaremos estao elencados a seguir:

o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP) e Margem de Estabilidade
de Tensdo (MET);

 Algoritmo de identificagdo adaptativa (AD);
« Método baseado no circuito equivalente acoplado de porta simples (CP);

« Simulacoes das metodologias AD e CP para os sistemas IEEE 9 e 14 barras.

5.1 Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP) e Margem de Estabili-
dade de Tensdo (MET)

Os métodos baseados no teorema da MTP para avaliar a MET admitem que o
sistema elétrico visto de uma determinada barra de carga possa ser representado por um
circuito equivalente constituido por uma fonte de tensao em série com uma impedancia.
Quando o sistema elétrico visto da barra de carga nao varia, este equivalente é exatamente
o equivalente de Thévenin do circuito. A Figura 12 mostra o circuito equivalente de

Thévenin da rede visto a partir de uma determinada barra de carga do SEP.

Conforme o ponto de operacdo varia, ndo apenas a carga da barra varia mas
também variam outras cargas e fontes do sistema, fazendo com que o circuito equivalente
varie com o ponto de operacao. No teorema da MTP, a condicao de MTP ¢é determinada
admitindo-se que o circuito equivalente é fixo e apenas a carga varia. Se imaginarmos que
todas as variacoes do sistema possam ser parametrizadas pela prépria carga da barra em
analise, entao o circuito equivalente varia em fun¢ao da variacao da impedancia de carga.
Desta forma, as condi¢es do teorema da MTP nao sdo mais satisfeitas e a condigao de

igualdade de médulo das impedancias nao sera coincidente com o ponto de MTP.

A partir do circuito equivalente de Thévenin mostrado na Figura [12] é possivel
determinar a condicao de MTP cléassica de acordo com a poténcia aparente complexa

consumida pela carga em ([5.3)).

Sy = Vil = ZyILd; = 2, |1 (5.1)
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Figura 12 — Circuito equivalente de Thévenin.

Zo

E.

Fonte: Autoria prépria

: E
IL p— v th g (5'2)
Zn + 21,
. 2
. . E
S, = 7, |——t (5.3)
Zn + 21,
onde,
Eth = ‘Eth‘ el%
Zth = ’Zth‘ e’
7y = |7 e (54)
Desenvolvendo a equagao ([5.3)) chega-se a:
. Zy -
|Sz| = | | B (5.5)

’Zth‘2 + ’ZL‘Z +2 Zth’ ’ZL‘ cos (0 — ;)

) Zth

da derivada da poténcia aparente da carga com relagao a ‘Z L‘ a condicao de MTP.

A partir das suposi¢oes que ‘E’th , B e O, sdo constantes, encontra-se a partir

a|e| Zal - |2,
4120~ (2l + |20 + 2|2 | 22| cos 01— 0.)

’2

=0 (5.6)

L2
2
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Portanto, a partir de (5.6)), a condicao de MTP ocorre quando ’Zth‘ = ‘Z L’. Logo,
substituindo este resultado em ([5.5)), encontramos o médulo da poténcia aparente maxima
possivel de ser entregue a uma carga (LI; WANG; CHEN| 2010)).

Zu

’ 2

‘SLmax Y .2 . (2 ’Eth
‘Zth’ +‘Zth’ +2’Zth‘ COS(QL—HS)

‘ 2

‘SLmax = ‘Eth (5.7)

2 ‘Zth’ + 2Ry, cos O, + 2X,, sin 0y,

A partir de (5.7)), calcula-se o médulo da poténcia aparente que levara o circuito ao
ponto de MTP. Para calcular qual é a MET de uma determinada carga i, o que significa o

quao préximo o ponto de operagao dessa carga i estd da MTP, utiliza-se a equacao (5.8)),

‘SLma:v,z - ‘SL,i

100% (5.8)

Margem,; =

Ly

onde ‘S i ¢ o ponto de operagao da carga 1.

Como essa margem ¢é calculada para cada carga do SEP, a MET do sistema é
considerada a menor margem entre todas as cargas. Esta medida de MET pode oferecer
informacoes erroneas da margem real do sistema, uma vez que cada carga varia de maneira

distinta.

Margem = min(Margem,, Margem,, ..., Margem,,) (5.9)

sistema

Segundo (Wang et al.| (2011)), a condigao de MTP ‘Zth’ = ‘ZL‘ e as equagoes ((5.7)),
(5.8) e (5.9), sao utilizados pelos operadores do SEP em suas decisoes para realizar os

acionamentos especiais para prevencao do colapso de tensao e o corte de carga distribuido.

Os autores que utilizam o teorema de Thévenin para determinar a MET, consideram
que a condicdo de Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP) ocorre quando |Z.| = |Zul,
porém, como sera mostrado na secao esta condi¢ao de MTP nao ¢ atendida, expondo
que as suposi¢oes do teorema da MTP nao sao validas e que existe um problema conceitual

de modelagem do problema.

5.2 Algoritmo de Identificacao Adaptativa - AD

O AD foi introduzida por |Corsi e Taranto| (2008]) e utiliza apenas as medigoes
fasoriais nas barras de carga do SEP para realizar a monitoragao da estabilidade de tensao.

Em ([5.10)), mostram-se os fasores da corrente e da tensao elétrica em uma barra de carga.
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I, = || 20°
Vi = |Vi| 26 (5.10)

Percebe-se em ([5.10]), que os autores consideram nulo o dngulo do fasor da corrente
elétrica, portanto, o &ngulo do Fator de Poténcia (FP) da carga é definido pelo dngulo da
tensao elétrica. Com base na leitura destes fasores, calculam-se o moédulo e o angulo da

impedancia da carga mostrado em ((5.11)).

. (VL\ /0
7, =
‘IL‘ /00

= |2 20 = Ry + jX,, (5.11)

A partir dos fasores da corrente, da tensao e da impedancia elétrica nas barras de
carga do SEP, sao estimados pelo método AD, os equivalentes da tensdo e da impedéncia
de Thévenin. Os fasores da tensao e da impedancia de Thévenin sao definidos em ([5.12)).

By, = ‘Eth‘ LB
Zth = Ry, + jXun (5.12)

Nos SEP de extra alta tensao, geralmente o Xy, > Ry, por isso, |Corsi e Taranto
(2008) consideraram Ry, ~ 0, portanto, Zth = j Xy,. Segundo os autores, esta aproximacao
nao provoca erros relevantes na identificacdo dos equivalentes. Portanto, a condigao de
MTP no método AD ocorre quando ‘ZL’ = Xy,

A monitoracao pode ser dividida em duas etapas: a primeira é a estimacao inicial

de EY, e XJ), feita na primeira leitura das PMUs e a segunda etapa sio as estimacoes de

Ej, e X}, realizadas a partir da segunda leitura das PMUs.

Para a primeira etapa, primeiramente aplica-se a lei de Kirchhoff das tensoes no

circuito equivalente mostrado na Figura|12| e obtém-se ((5.13)).

Eg =V + Zuly = Vi + j Xl (5.13)

Desenvolvendo ([5.13)):

‘Eth‘ cos B+ J ‘Eth‘ sin 3 = ‘VL‘ cos 0 + j( Xy ‘fL‘ + ‘VL’ sin 6) (5.14)
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e separando as partes real e imaginaria de ((5.14]), tem-se:

‘E’th‘cosﬁ = ‘VL‘COSH (5.15)

‘E’th‘sinB:Xth‘fL’—k ’VL‘SmQ (5.16)

De acordo com (j5.15]), tem-se a estimagao inicial do 4ngulo da tensao equivalente

de Thévenin.

Vi cos@
B = cos™* (,LE?}L‘> (5.17)

O ’E?h‘ deve respeitar os padroes fisicos do SEP. Portanto, segundo os autores,

a média aritmética dos valores méximo e minimo ¢ uma boa aproximacao de ‘E?h‘.

max

Estas condi¢oes do médulo da tensao equivalente maxima ‘ 2% e do médulo da tensao

sao obtidas pelas condig¢oes limite no sistema equivalente da

equivalente minima ‘Ef,;‘m ,
Figura 12} ou seja, a condi¢gao de M'TP e do circuito operando sem carga.

max

Para o ’ , considera-se que a carga tem caracteristica indutiva e o sistema esta
operando no momento de MTP, ou seja, quando |Z | = Xy Esta situacdo ocorre pois
nesse momento é de se esperar que as excitagoes dos geradores do SEP estejam operando
em seus maiores niveis. Portanto, realizando a razao entre e , e substituindo

X, por |ZL|, obtém-se:

24| + |72 Sme) -

B = tan™ ( ’VL‘ cos 0

A partir de (5.18)), pode-se calcular o valor de ‘E[Z“x , onde o valor do g™ ¢

substituido em (5.15). Portanto, |E7%*| é dado por:
’VL‘ cos 6

| e (5.19)
CcoS Bmax

Quando o circuito da Figura [12| estiver operando em vazio, nao existe queda de

mian
th

tensdo na impedancia Zy,, portanto,
calculado pela equacao (5.20)).

LY . . ~ ~0 7
= ‘VL‘. A partir dessas consideracoes, th‘ é
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maz
E5,

+ |Egin
2

5| = (5.20)

, obtém-se X3 a partir de (5.16]), mostrado em (5.21)).

Apbés a obtencao de 3° e ‘Etoh

50 _ ‘th’sinﬁo — ‘VL‘SmQ

(5.21)

A segunda etapa tem como objetivo estimar os valores /3%, E;h’ e X}, a partir dos

novos valores de I; e Vi medidos pelas PMUs.

Apoés realizar a nova medicao de I, e Vy, verifica-se o valor de A ‘Z L’ e calcula-se
o termo X/}, sendo este tltimo determinado a partir de (5.22), considerando os novos

valores obtidos através dos fasores V7, ; e Iy, ;, no instante 7 e dos valores passados de ’Eth‘

e f.

A Ei_l‘ sin 871 — ‘V’ sin 0°
i _ ‘ th 5 L (5.22)
th oy .
Iy
Se o termo A ’ZL‘ < 0, ou seja, a carga estd aumentando, e | X};| — ’Xf,:l < 0, entao
’th = ’E'Z,jl — €. Caso contrdrio, ou seja, | X7 — }th_l‘ > 0, entao ’Etlh = ‘E'Z,f’ +€x.
Se o termo A ‘ZL‘ > 0, ou seja, a carga estd diminuindo, e | X}| — ‘Xtiljl < 0, entao
’th = ’Ef,;l + €p. Caso contrario, ou seja, | X/| — ‘ngl’ > 0, entdo ‘E}h‘ = Efgl‘ —€g.
Se A ZL‘ = 0, entdo ‘Et’h‘ = ‘EZ,:I‘ Conhecida a dire¢ao de variagdo de }th’,

torna-se necessario definir o valor do incremento ou decremento ez a ser realizado em cada

iteracdo. Essa parcela é obtida a partir de ([5.23)).

ep = MIN(Einf, Esup, €lim) (5.23)

onde:
ems = |Eiy = Vi (5.24)

€oup = | Bl — Bt (5.25)
€iim = | Ejy k| (5.26)
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O parametro k é pré-definido com o objetivo de reduzir os erros de identificacao.
Segundo (Corsi e Taranto| (2008), o termo €, domina o processo e 0s valores €, € €syp, SA0
utilizados apenas quando ‘E’th’ estd proximo dos limites superior e inferior respectivamente.
Os autores também relataram que o método apresenta bons resultados quando o parametro
k esté entre 0,01% e 0,1% da tensdo de Thévenin estimada na iteracdo anterior. E utilizado
valor mais elevado de k no inicio de estimacao e apds a convergéncia de Xy, adota-se um

valor menor.

, 0s parAmetros 3’ e X}, serdo atualizados por ([5.27)

Ap6s a determinacio de ‘Etlh

e (5.28)), respectivamente.

cos 0!
. ) (5.27)

%
th

sin §°

sin 8 — |V}

(5.28)

A seguir demonstra-se quando o o médulo da tensao equivalente de Thévenin
(’Eth’) deve ser incrementado ou decrementado. Para isso, considera-se que os parametros

do equivalente permanecem constantes no intervalo de tempo que sao feitas as medidas
das PMUs, com o objetivo de definir a dire¢do de variacao de ‘Eth‘ (CORSI; TARANTO,
2008)).

o A ’Z L‘ variacao da impedancia da carga;

« X, valor verdadeiro da impedéncia estimada;
. AXth erro de estimagao de Xth;

. Eth valor verdadeiro da tensao equivalente;

e A ‘Eth‘ erro de estimacgao de )Eth‘;

. AEth erro complexo de estimacao de Eth.
logo, podemos concluir que:
Xin = Xin + AXy, (5.29)
Eth - Eth + AEth (530)

Sao medidos os fasores V7, e I, entdo:
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Ep =V + i Xl (5.31)
Eth + AEth — VL + j(Xth + AXth>I.L (532)
Eth -+ AEth = VL + thhjL + AXthjL (533)

Comparando ({5.33) com ([5.13)), obtém-se:

AEy, = jAXl, = jAXy | L] 10° = jA | By (5.34)

Portanto, a partir de (5.34), percebe-se que os erros de estimacao ‘Eth‘ e X,

possuem a mesma direcao. Logo, chega-se a:

AXy = —- (5.35)

Considerando que a carga muda entre os instantes ¢ — 1 e 4, admitindo que o erro

na identificacdo do moédulo da tensao equivalente (A ’Eth‘) permanece constante, entao,

os valores verdadeiros de Xy, e Ey,, sao:

AXjt = A.ﬁh’ (5.36)
o
AX) = 2 ).E”L' (5.37)
)

Subtraindo (5.37) de (5.36)), sendo que AX/, ! = Xy, — X&'t e AX), = Xy, — XUy,

tem-se:

(72] - 7))

Xip = Xipt=A

Eu| (5.38)

Admitindo-se que ‘E’th‘ foi sobrestimado, portanto, o mesmo ocorreu com X,

verifica-se que:

AXy, = X — X <0 (5.39)
A ‘Eth) = ‘Eth‘ — ’Eth‘ <0 (540)



67

Portanto, para o caso das equagoes ([5.39)) e (5.40), se a carga A ‘ZL‘ = (‘Z’L
]}‘ >

’Zi_ll) < 0, ou seja, a carga estda aumentando, entao,
(5.38)), tem-se X, — X/, ' < 0, portanto, o médulo da tensdo equivalente ‘E‘th’ deve ser

decrementado. J& quando a carga diminui, ou seja, A ‘ZL‘ = (’Z}J‘ — ‘ZZL_I‘) > 0, a tensao

fi_l‘. A partir da expressao

equivalente ‘Eth‘ deve ser incrementada.

Quando os parametros ‘Eth‘ e Xy, forem subestimados, ou seja, A ‘Eth‘ >0e
AXy, > 0, e a carga esta sendo aumentada A ‘Z L’ < 0, para esse caso a tensao equivalente

Eth‘ deve ser incrementada. Caso contrario, ou seja, a carga estd diminuindo A ‘Z L‘ > 0,

’Eth‘ deve ser decrementada.

Se a carga nao alterar, ou seja, A ‘Z L‘ = 0, os parametros de Thévenin devem

permanecer os mesmos da iteracao anterior.

5.3 Circuito Equivalente Acoplado de Porta Simples - CP

Proposto por Wang et al.| (2011]), o método baseado no circuito equivalente acoplado
de porta simples (CP), modela o SEP como sendo uma rede com multiplas portas acopladas,
onde o efeito das demais cargas visto a partir de uma determinada carga ¢ mensurado
utilizando o SMFS. Esse método é hibrido, ou seja, é baseado em modelos da rede elétrica

combinada com as medi¢oes das PMUs.

Para calcular os equivalentes de Thévenin utilizando o método CP, deve-se deter-
minar a matriz admitancia (YBU 5) da rede elétrica via supervisorio SCADA. As PMUs
devem ser instaladas nas barras de geracao e de carga do SEP. Para as barras de geragao
¢é necessario medir apenas o fasor da tensao elétrica (VG) Enquanto que para as barras
de carga, sdo necessarias as leituras dos fasores da tensao (VL) e da corrente elétrica
(f L). O fluxograma da Figura mostra resumidamente o algoritmo do método CP. Para
determinar a MET de cada barra e a MET do sistema, sao utilizadas as equagoes e

(5.9), respectivamente.

O modelo do CP, é construido a partir da Figura [14] e da matriz admitancia do

sistema mostrado em ([5.41)).

-1 Yir Yir Yic Vi
0 - YTL YTT YTG . VT (541)
Ia Yor Yor Yac Ve

Em (5.41)), I e V sao os vetores dos fasores de corrente e tensao, respectivamente,
Y é a matriz admitancia do sistema e os subindices L, T e G, sao respectivamente as barras

de carga, de ligacao e de geracdo. As barras de ligagdo ndo possuem cargas conectadas
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a ela, portanto apresentam corrente injetada nula. Aplicando-se a reducao de Kron em

(5.41)), obtém-se em ([5.42)) a matriz reduzida.

Figura 13 — Fluxograma do método CP.

PMUs nas barras ]
SCADA de carga

v v
Matriz admitancia

da rede elétrica

| ‘ Leitura de Ve .
(Ysus)

) 4
4
A

Fonte: Adaptado de (CARVALHO| 2016])

-1 _ Yo — YLTYT_:rl Yri Yie— YLTYT_:/} Yra Vi (5.42)
Iq Yor — YorYet Yr Yoo — YorYest Yra Ve
De acordo com ([5.42)) define-se:
-1 Y!, Y/ V
Pl=| B G . (5.43)
Iq Yo, Yia Vo

A partir de ((5.43)), sabe-se que:

V= —(Y[) " — (Y[ YigVe (5.44)
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e define-se:

~1
AT YL_L1 = (YLL - YLTYT_TIYTL) (5.45)
K =—(Y[,)Yig = Zur (YLTY:F:FlYTG - YLG) (5.46)

onde o vetor das tensdes nas barras de carga serd dado por (5.47)).

Vi, =KVg— Z.1, (5.47)

Escrevendo a expressdo da tensao na i-ésima barra de carga, obtém-se (5.48)).

VL,i = [KVG],i - ZLL,iijL,i - Z ZLL,iij,j (5.48)
J=1i#]

VL,i = Eth,i - (ZLL,ii + Zacoplamento) [L,i (549)

Vii= Emni— Zinilp (5.50)

Figura 14 — Modelo baseado no circuito equivalente acoplado de portas simples.

) Vi
Ec i )
I @ — pSL1=PL1+jQL1
: Y
Eo: T
1} @ — >SL2-PL2+jQL.2
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Fonte: Adaptado de (CARVALHO) 2016])

A Figura [15], mostra o circuito equivalente a partir da i-ésima barra de carga, de
acordo com a equagao . O termo Z, 4 depende da topologia da rede e permanecera
constante se a mesma nao mudar. O Z'acoplamenw,i é calculada a partir da topologia do
sistema e da medicao fasorial, mostrada em . Percebe-se que a determinacao do

Zacoplamento,i Tequer informacoes das medidas de todas as barras do SEP.
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Figura 15 — i-ésima barra do circuito equivalente de porta simples.
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Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2016))
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Zacoplamento,i = Z ZLL,ij (Bj,i V* > (551)
j:l,i;ﬁj L,

Wang et al| (2011), para os testes no sistema do IEEE 30 barras, considerou
constante o termo B.jﬂ-, se for considerado para todas as barras o mesmo incremento de
carga. O método CP, converte a rede elétrica em varias portas acopladas em n circuitos

equivalentes acoplados de portas simples, como é visto na Figura [16]

5.4 Simulacées das Metodologias do Algoritmo adaptativa (AD) e do Circuito
Equivalente de Portas Simples (CP)

Para avaliar as metodologias AD e CP, utilizou-se o fluxo de carga continuado
(formulacdo matemética da segao , com o objetivo de determinar o Ponto de Maximo
Carregamento (PMC) da parametrizagao de carregamento A (nariz da curva PV) e o ponto
de Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP) de cada barra de carga do sistema. A partir
do resultado do CPFLOW, para diferentes condi¢oes de operacao, determinou-se o fasor
das correntes elétricas de todas as barras, e baseado nestas informagoes, os equivalentes
de Thévenin foram estimados. Com o ponto de MTP de cada barra de carga do sistema,
obtido via fluxo de carga continuado, compararam-se os resultados do ponto de MTP

determinado via ferramentas AD e CP.

Como nao foram utilizadas medidas reais de PMUs, as metodologias deveriam apre-

sentar resultados satisfatérios, pois nao existem aproximagoes e interferéncias associadas
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Figura 16 — Circuitos equivalentes acoplados de portas simples.
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Fonte: Adaptado de (CARVALHO, [2016)

as medicoes dos SMFS. No entanto, percebeu-se nos resultados obtidos nesta se¢ao, que os
pontos de MTP obtidos via metodologias baseadas no teorema de Thévenin, nem sempre
coincidem com os pontos de MTP real via CPFLOW. Contudo, nao pode-se afirmar que
as ferramentas AD e CP possuem problemas, pois, como mostra o Capitulo [6] existe um
problema conceitual quanto a condi¢do de MTP, ou seja, a barra de carga nao se encontra
em maxima poténcia quando o médulo da impedancia da carga ¢é igual ao moédulo da
impedancia de Thévenin. Ainda que as metodologias AD e CP calculam corretamente os
equivalentes de Thévenin, a condicdo de MTP classica é conceitualmente equivocada, isso

ocorre porque as suposicoes do teorema da MTP sao violadas.

Quando as cargas sao modeladas como poténcia constante, o valor da parametrizacao
A no ponto de MTP é o mesmo em todas as barras e coincide com o A, no PMC do
sistema. Porém, quando as poténcias das cargas sao dependentes do modulo da tensao,
esse comportamento nao acontece. Lembrando que o PMC determina o ponto de colapso
do sistema de acordo com a singularidade da matriz Jacobiana, enquanto que o ponto de

MTP determina a maxima poténcia transferida em uma barra de carga do sistema.

O CPFLOW e as metodologias AD e CP foram simuladas no software Matlab,
utilizando os sistemas elétricos do IEEE 9 e 14 barras (os dados dos dois sistemas

encontram-se nos Apéndices |Al e , respectivamente).
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5.4.1 Sistema IEEE 9 Barras

Todas as simulacoes do sistema IEEE 9 barras desta secao consideraram os taps
dos transformadores variaveis, o limite de geragao reativa nas barras PVs desativados e

realizou-se uma analise estatica do problema de estabilidade de tensao.

Carvalho (2016), também utilizou o sistema IEEE 9 barras para verificar e avaliar
as metodologias AD e CP, porém, o sistema foi modificado para realizar uma analise
dindmica do problema de estabilidade de tensao. O autor utilizou o modelo dindmico
das maquinas sincronas, das excitatrizes das maquinas, dos reguladores automaticos de
tensao (AVRs), dos limitadores de corrente de sobre-excita¢ao (OELs) e dos reguladores de
velocidade. O autor também utilizou o software Power System Analysis Toolbox (PSAT)
para realizar essas simulacoes. Nesta dissertagao, apenas a andalise estatica do problema,

utilizando o software Matlab, foi realizada.

Para o resultado das Figuras [I7] [1§] e [19] foram consideradas todas as cargas como
impedancia constante. A Figura mostra as curvas PV das barras de carga do sistema
IEEE 9 barras obtidas via fluxo de carga continuado, o Fator de Poténcia (FP) permaneceu

constante durante todo o carregamento.

Figura 17 — Curvas PV nas barras de carga do tipo impedancia constante do sistema
IEEE 9 barras.
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0.5r o MTP Barra 6| |
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0.4 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

IS, | (p.u.)

Fonte: Autoria Propria

Como as 3 barras de carga do sistema IEEE 9 barras foram modeladas como

impedancia constante, o ponto de MTP para cada carga ocorreu com um valor distinto de
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A. A Tabela [2, mostra os valores de |St|, |[V.| e A, no ponto de MTP de cada barra de
carga das curvas PV da Figura [I7

Tabela 2 — |SL|, |VL| e A no ponto de MTP

da Figura [17]
Barra |Sz| (pu.) |Vi| (p.-u.) A
5 2,9051 0,8260 2,1627
6 2,4418 0,8699 2,4015
8 3,0970 0,8967 2,6352

Fonte: Autoria prépria.

A Figura faz a comparacao do modulo da impedancia da carga com a reatancia

equivalente de Thévenin obtida a partir da ferramenta AD.

Figura 18 — Curva de comparac¢ao do moédulo da impedancia da carga com a reatancia
equivalente de Thévenin do método AD, com as cargas modeladas como
impedancia constante do sistema IEEE 9 barras.
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Fonte: Autoria Propria

Percebe-se na Figura[l8| que o cruzamento entre as curvas do modulo da impedéncia
da carga com a reatancia, em todas as barras de carga, nao aconteceu no ponto MTP
obtido via fluxo continuado. Nota-se na barra 5, que esta intersecao ocorreu quando o
sistema esta operando na parte instavel da curva PV. Nas simulagoes feita por Carvalho
(2016), para cargas do tipo impedéncia e corrente constante, a MTP ocorre na interse¢ao

entre as curvas |Z| e Xy;,. Esta diferenca nos resultados pode ser atribuida porque o autor
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realizou uma analise dinadmica do problema de estabilidade de tensao, considerando o
modelo dinamico da maquina sincrona, enquanto que nesta dissertagao, realizou-se uma
analise estatica da estabilidade de tensdao. As setas na figura indicam os valores que os

parametros assumiram do inicio até o final do carregamento.

A Figura [I9] mostra o resultado do método CP para o sistema IEEE 9 barras
considerando as cargas do tipo impedancia constante. A principal diferenca entre as
ferramentas AD e CP, é que a primeira utiliza apenas medidas obtidas via PMUs para
estimar a tensao e a reatancia equivalente de Thévenin. Ja a segunda, além das medidas

das PMUs, necessita da matriz admitancia do sistema elétrico.

Figura 19 — Curva de comparacao do médulo da impedancia da carga com o médulo da
impedancia equivalente de Thévenin do método CP, com as cargas modeladas
como impedancia constante do sistema IEEE 9 barras.
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Fonte: Autoria Prépria

Observa-se na Figura [I9] que em nenhuma barra de carga ocorreu o cruzamento
entre o modulo da impedéncia da carga e o moédulo da impedéncia equivalente de Thévenin
utilizando a metodologia CP. O Capitulo [0, mostra que o problema néo estd nas metodolo-
gias AD e CP para avaliar a estabilidade de tensdo a partir do teorema de Thévenin, e sim

na condi¢ao de MTP, ou seja, a condi¢do de maxima carga nao ocorre quando ‘Zth‘ = )Z L’.

A Figura [20] mostra as curvas PV das barras de carga do sistema IEEE 9 barras,
considerando todas as cargas do tipo corrente constante, sendo que a diregao de crescimento
de carga manteve o FP inalterado. Comparando o resultado da Figura |17 com o da Figura
20| percebe-se na primeira figura que o médulo da poténcia aparente da barra 8 assumiu um

valor maior que o da barra 5 na MTP. Porém, para o caso da Figura |20 onde consideraram-
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se as cargas do tipo corrente constante, ocorreu o contrario, a barra 5 apresentou o maior
valor. Mostrando a influéncia do médulo da tensao no valor das poténcias nas barras de

carga.

A Tabela [3] exibe os valores de |S.], |Vz| e A, no ponto de MTP de cada barra
de carga das curvas PV da Figura [20] Novamente, nota-se que o pardmetro A, devido a
modelagem das cargas nao serem do tipo poténcia constante, nao apresentou o mesmo

valor no ponto de MTP para cada barra carga.

Figura 20 — Curvas PV nas barras de carga do tipo corrente constante do sistema IEEE

9 barras.
1
—Barra 5
o MTP Barra 5
||~ ~Barra 6 4
0.9 o MTP Barra 6
—-—Barra 8
MTP Barra 8
0.8+ b
3
£ 07+ .
.
=
0.6 - b
0.5+ B
04 | | | | |
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

S| (p.u)

Fonte: Autoria Propria

Tabela 3 - |SL|, V| e A no ponto de MTP

da Figura [20]
Barra |Sz| (p-u.) |Vi| (p.u.) A
) 3,4003 0,7547 2,3466
6 2,7783 0,8118 2,6074
8 3,3647 0,8599 2,6931

Fonte: Autoria prépria.

A Figura [21], apresenta o resultado da metodologia AD para as cargas do tipo
corrente constante. Percebe-se que as curvas seguiram o mesmo padrao da Figura [18]
ou seja, em nenhuma das trés curvas ocorreu a intersecao entre Xy, e ‘Z L‘, quando a

barra de carga atinge a MTP. Para a simulagao considerando a barra do tipo corrente
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constante feita por Carvalho| (2016), o médulo da impedéncia da carga é igual ao médulo
da reatancia equivalente de Thévenin quando a barra de carga se encontra na MTP, porém,
vale lembrar, que o sistema IEEE 9 barras para esta simulagao foi modificado e também o

autor realizou a andlise de maneira dinamica.

A Figura 22} exibe o resultado da metodologia CP do sistema IEEE 9 barras
considerando as cargas do tipo corrente constante. Observa-se nesta figura que ocorreu
o cruzamento entre as curvas do médulo da impedancia da carga com o moédulo da
impedancia equivalente de Thévenin apenas na barra 5, entretanto, essa igualdade ocorreu

apo6s a barra atingir a MTP.

As Figuras 23] [24] e 25 mostram o resultado da simulagao considerando todas as
cargas do tipo poténcia constante e a dire¢ao de crescimento de carga mantendo o FP
constante. A Figura [23] apresenta as curvas PV e a MTP de cada barra de carga do
sistema IEEE 9 barras, onde a barra 5 admitiu o maior valor do modulo da poténcia
aparente. Percebe-se também que o modulo da tensdao da barra 5 foi o inico que assumiu
um valor abaixo de 0,6 pu, para as outras duas barras o moédulo da tensao ficou entre 0,7
e 1 pu. A Tabela[d] exibe os valores de |Sy|, [Vz] e A no ponto de MTP de cada barra de
carga das curvas PV da Figura 23] Como nao existe a dependéncia de |V, | nos valores
das poténcias, o valor do parametro A\ é igual para todas as barras quando a mesma se

encontra em sua condi¢ao de MTP

Figura 21 — Curva de comparagao do médulo da impedancia da carga com a reatancia
equivalente de Thévenin do método AD, com as cargas modeladas como
corrente constante do sistema IEEE 9 barras.
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Figura 22 — Curva de comparacao do modulo da impedancia da carga com o médulo da
impedancia equivalente de Thévenin do método CP, com as cargas modeladas
como corrente constante do sistema IEEE 9 barras.
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Tabela 4 — |SL|, VL] e A no ponto de MTP

da Figura

Barra |Sz| (pu.) |Vi| (p-u.) A
4,2619 0,5991 2,1657
3,0032 0,7983  2.,1657
3,3540 0,8804 2,1657

Fonte: Autoria prépria.

A Figura [24] apresenta o resultado da simulagdo do método AD considerando

todas as barras do tipo poténcia constante. Verifica-se que apenas na barra 5 ocorreu o

cruzamento das curvas do médulo da impedancia da carga com a reatancia equivalente

de Thévenin. Esta intersecao aconteceu proximo do ponto de MTP e na parte instavel

da curva PV, quando o modulo da poténcia aparente assumiu o valor de 4,13 p.u., e de

acordo com a Tabela [d] percebe-se que a MTP da barra 5 aconteceu quando o médulo da

poténcia aparente atingiu 4,2619 p.u.

Figura 24 — Curva de comparagao do médulo da impedancia da carga com a reatancia
equivalente de Thévenin do método AD, com as cargas modeladas como
poténcia constante do sistema IEEE 9 barras.
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A Figura apresenta o resultado da simulacao da metodologia CP levando em

consideragao as barras de carga do tipo poténcia constante. Percebe-se que nao ocorreu a

intersecao entre as curvas do modulo da impedancia da carga e o modulo da impedancia

equivalente de Thévenin para as barras 6 e 8. Ja para a barra 5, |Z.| = |Zy,| na parte
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estavel da curva e proximo do MTP. Percebe-se que o cruzamento ocorreu quando o
moédulo da poténcia aparente assumiu o valor de 4,23 p.u., enquanto que a MTP sucedeu
em 4,2619 p.u., um erro aproximado de 0,03 p.u. Dos resultados mostrados nesta se¢ao,
este foi o mais satisfatério, pois, para as outras simulagoes, ou o cruzamento nao ocorreu,

ou aconteceu na parte instavel da curva PV.

Figura 25 — Curva de comparacao do modulo da impedancia da carga com o médulo da
impedancia equivalente de Thévenin do método CP, com as cargas modeladas
como poténcia constante do sistema [EEE 9 barras.
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5.4.2 Sistema IEEE 14 Barras

Em todas as simulagoes do sistema IEEE 14 barras desta se¢ao, as cargas foram
modeladas como poténcia constante, os taps dos transformadores fixos e os limites de
geracao reativa nas barras PVs ativos. Utilizou-se o fluxo de carga continuado de acordo
com a se¢ao [£.5] com os objetivos de identificar o PMC e os pontos de MTP de cada barra
de carga do sistema, fornecer os dados de tensao e corrente elétrica de todas as barras
para simular as PMUs, além de comparar o ponto de MTP com os resultados obtidos

pelas metodologias baseadas no teorema de Thévenin.

A primeira simulagdo considerou uma direcao de crescimento de carga mantendo
o angulo do FP constante em todas as barras do sistema IEEE 14 Barras. A Figura [26]
mostra as curvas PV das barras de carga e a Tabela [5] apresenta os valores do moédulo
da poténcia aparente e da tensao elétrica de cada barra de carga no ponto de MTP.
Verifica-se na Figura [20] e na Tabela 5], que as barras 4 e 9 foram as que apresentaram

os maiores valores do médulo da poténcia aparente no ponto de MTP. Enquanto que as
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outras barras ficaram entre 0,05 a 0,3 p.u. Todas as cargas das simulacoes desta secao
foram modeladas como poténcia constante, portanto, nao serao mostrados nas tabelas os
valores de A, pois, o ponto de MTP de todas as barras de cargas acontece para o mesmo
valor da parametrizacdo \. Para esse primeiro caso, o PMC do sistema aconteceu quando
o A assumiu o valor de 0,7780, e portanto, os pontos de MTP das barras de carga também

ocorreram quando o parametro A\ admitiu este valor.

Figura 26 — Curvas PV das barras de carga para uma direcao de crescimento mantendo o
FP constante do sistema IEEE 14 barras.
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Tabela 5 — |S.| e |V,| de cada carga no ponto de
MTP referente as curvas PV da Figura

20l
Barra  |Sy| V| Barra |Sg| VLI
(pu.) (p-u.) (pu) (pu.)

0,8527 0,7568 11 0,0700 0,6818
0,1381 10,7826 12 0,1121 0,6778
0,6018 0,6753 13 0,2612 0,6628
10 0,1904 0,6624 14 0,2794 0,6141

O Ut

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras e apresentam o resultado da simulacao da metodologia AD
considerando uma direcao de crescimento de carga mantendo o FP constante. E as Figuras

e 30} mostram a mesma diregao de carregamento, porém, simulando a metodologia CP.
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Figura 27 — Curva de comparacao do médulo da impedancia da carga com a reatancia
equivalente de Thévenin do método AD, mantendo o FP constante das barras

4,5, 9 e 10 do sistema IEEE 14 barras.
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Figura 28 — Curva de comparacao do médulo da impedancia da carga com a reatancia
equivalente de Thévenin do método AD, mantendo o FP constante das barras

11, 12, 13 e 14 do sistema IEEE 14 barras.

|S|_| (p.u.) - Barra 13

|SL| (p.u.) - Barra

Fonte: Autoria Prépria

30 20
’3'\ /3\ \\\\\ —X, (p.u.)
&: 20 &g 151 - S~ 1|12, 1 (p.u)
Eg E§10* he o |Z|=X,
o J 10 O@R 5l
N N =
0 : : ; o~ : : ‘ ;
0.04 0.05 0.06 MTP 0.06 0.07 0.08 0.09 010 MTP
|SL| (p.u.) - Barra 11 |S|_| (p.u.) - Barra 12
8 8
=] I =] T~
ap® a¥e T
=84 = g4 B
Smyl °q ol
N N
0 : : ‘ — 0 : ; ‘ —
0.15 0.18 0.21 0.24 MTP 0.14 017 0.20 0.23 0.26 MTP
14



82

Figura 29 — Curva de comparacao do modulo da impedancia da carga com o moédulo da
impedancia equivalente de Thévenin do método CP, mantendo o FP constante

das barras 4, 5, 9 e 10 do sistema IEEE 14 barras.
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Figura 30 - Curva de comparacao do médulo da impedancia da carga com o médulo da
impedancia equivalente de Thévenin do método CP, mantendo o FP constante

das barras 11, 12, 13 e 14 do sistema IEEE 14 barras.
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Percebe-se nas Figuras 27] e 28] que nas barras 9, 10, 11, 12, 13 e 14, o cruzamento
entre as curvas ‘Z L’ e Xy, ocorreu proximo do ponto de MTP, porém, para as 6 barras

esta intersecao aconteceu na parte instavel da curva PV.

Nota-se nas Figuras 29 e 30, que apenas na barra 14 ocorreu o cruzamento entre
as curvas do médulo da impedancia da carga com o modulo da impedancia equivalente de

Thévenin, porém, na parte instavel da curva PV.

dl|S
As Figuras|31|e , mostram o comportamento da derivada y || ZL|| para uma direcao
L

de crescimento de carga mantendo o FP constante.
d|SL|

d|Zy|
das barras 4, 5, 9 e 10 do sistema IEEE 14 barras.

Figura 31 —

para uma direcao de crescimento de carga mantendo o FP constante
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Fonte: Autoria Prépria

Percebe-se que no ponto de MTP das Figuras [31] e [32] que a derivada assume o

valor zero. Logo, pode-se concluir que existe um problema conceitual na condigao de MTP,
d|St|
= 0.

d|Zy]

O sistema do IEEE 14 barras, possui 8 barras de cargas, sendo que 7 delas, para o

pois o cruzamento entre |Z| e |Zy,| ndo ocorre quando

caso base, tem um FP indutivo e apenas 1 tem o FP capacitivo. Durante as simulagoes
desse sistema para a metodologia AD, percebeu-se que quando sdo consideradas algumas
direcoes de crescimento de carga com o FP capacitivo, o cruzamento entre as curvas ’Z L‘
e Xy, ocorre no inicio do carregamento, informando erroneamente que a barra/sistema
atingiu o limite de carregamento que leva o sistema ao colapso de tensao. Um dos possiveis

fatores para este tipo de comportamento pode ser explicado na construgdo matematica da
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ferramenta AD, pois os autores consideraram para a estimativa inicial do ‘E?h , que as

barras de carga tem caracteristica indutiva, e quando a direcao de crescimento é do tipo
capacitiva, a estimacao dos parametros de Thévenin pode nao ser a correta. Para esbocgar
este desempenho, simulou-se o fluxo de carga continuado, de acordo com a seg¢ao 4.5, com

uma dire¢do de crescimento de carga com o FP de 0,8 capacitivo.

d|St|

d|Zy|
das barras 11, 12, 13 e 14 do sistema IEEE 14 barras.

Figura 32 - para uma direcao de crescimento de carga mantendo o FP constante
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A Tabela |§| e a Figura , mostram respectivamente, os valores de ‘S L’ e ’VL

, O
ponto de MTP e as curvas PV das barras de carga, para uma direcao de crescimento de

carga com o FP de 0,8 capacitivo.

Tabela 6 — |S.| e |V1| de cada carga no ponto de
MTP referente as curvas PV da Figura

33l
Barra  |Sp| |[Vr| Barra |Sg| \%3
(pu) (pu) (pu) (pu)

1,4612 0,8444 11 0,1079 0,9346
0,2261 0,8404 12 0,1819 0,9244
0,9192  0,9507 13 0,4100 0,9193
10 0,2860 0,9439 14 0,4468 0,9256

© Ut

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 33 — Curvas PV das barras de carga para uma direcao de crescimento de carga
com FP de 0,8 capacitivo do sistema IEEE 14 barras.
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Percebe-se na Tabela [33] e na Figura [33] que os médulos da poténcia aparente no
ponto de MTP das barras de carga foram maiores em comparagao com os da Figura [26]
devido a direcao de crescimento de carga escolhida. O modulo da tensdo no ponto de MTP

também tende a ser maior para este tipo de crescimento, como mostra a Tabela [6]

As Figuras [34] e 35, mostram o resultado da simulagao da metodologia AD con-
siderando a direcao de crescimento de carga com FP de 0,8 capacitivo. Percebe-se que
nas barras 9, 10, 11, 13 e 14, o cruzamento entre as curvas da reatancia equivalente de
Thévenin e o modulo da impedancia da carga ocorreu no inicio do carregamento e distante
da MTP. Para as barras 4, 5 e 12, a interse¢ao entre as curvas aconteceu no momento em

que as barras atingiram o ponto de MTP.

Verifica-se na metodologia AD, para a dire¢ao de crescimento de carga com o FP de
0,8 capacitivo, que, em algumas barras, ap6s o ponto maximo da curva Xy, os parametros
‘Z L‘ e Xy, apresentaram de maneira aproximada os mesmos valores, ou seja, uma curva
ficou sobreposta a outra. Porém, se o FP da dire¢do de aumento de carga for menor que
0,8 capacitivo, este efeito ndo ira mais ocorrer, pois Xy, serd deslocada e assumira valores

maiores que ‘Z L‘.

As Figuras [30] e [37] apresentam o resultado da simula¢do da metodologia CP

considerando uma dire¢ao de crescimento em todas as cargas com um FP de 0,8 capacitivo.



Figura 34 — Curva de comparagao do médulo da impedancia da carga com a reatancia
equivalente de Thévenin do método AD, para um crescimento com o FP de
0,8 capacitivo das barras 4, 5, 9 e 10 do sistema [EEE 14 barras.
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Figura 35 — Curva de comparagao do médulo da impedancia da carga com a reatancia

equivalente de Thévenin do método AD, para um crescimento com o FP de
0,8 capacitivo das barras 11, 12, 13 e 14 do sistema IEEE 14 barras.
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Figura 36 — Curva de comparacao do modulo da impedancia da carga com o médulo da
impedancia equivalente de Thévenin do método CP, para um crescimento com
o FP de 0,8 capacitivo das barras 4, 5, 9 e 10 do sistema IEEE 14 barras.
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Figura 37 — Curva de comparacao do médulo da impedancia da carga com o médulo da
impedancia equivalente de Thévenin do método CP, para um crescimento com
o FP de 0,8 capacitivo das barras 11, 12, 13 e 14 do sistema IEEE 14 barras.
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Nota-se nas Figuras [30] e [37] que apenas na barra 14 a intersecgio entre as curvas
do médulo da impedancia da carga com o modulo da impedancia de Thévenin sucedeu,
porém, na parte instavel da curva PV. Verifica-se também que o médulo da impedancia

de Thévenin permaneceu praticamente constante durante todo o crescimento de carga.

Portanto, o que influenciou para que nao ocorresse o cruzamento entre ‘Z L’ e ’Zth , foi a

variacao do angulo da impedancia da carga que nao permaneceu constante.

5.5 Consideracoes Finais

O teorema de Thévenin é uma das principais ferramentas utilizadas pelos pesqui-
sadores para monitorar a estabilidade de tensdo por meio de medidas de PMUs. Este
capitulo avaliou duas ferramentas propostas na literatura para este fim, a metodologia do
algoritmo de identificacao adaptativa (AD) e do circuito equivalente acoplado de portas
simples (CP). O método AD estima os equivalentes de Thévenin utilizando apenas as
medicoes fasoriais obtidas via PMUs. Enquanto a metodologia CP, além das medidas das

PMUs, necessita de informacgoes da topologia da rede.

Para as simulacoes do sistema [EEE 9 barras, constatou-se que as metodologias
do algoritmo de identificacao adaptativa (AD) e do circuito equivalente acoplado de
portas simples (CP) determinam corretamente o equivalente mas, a condigao classica do
ponto de MTP (|Z.| = |Zu|) falha e as metodologias ndo conseguem avaliar 0 momento
da ocorréncia do ponto de maxima carga, a partir da andlise estatica do problema de
estabilidade de tensdo. Para esse sistema, o melhor resultado do AD e CP, ocorreu quando
as barras de carga foram modeladas como poténcia constante, pois a intersecao entre as
curvas do médulo da impedéncia da carga e do médulo da impedéancia de Thévenin (ou
reatancia equivalente de Thévenin para a metodologia AD) ocorreu préximo do ponto de

MTP real determinado pelo fluxo de carga continuado.

Os resultados das simulag¢oes do sistema IEEE 14 barras mostraram que as ferra-
mentas AD e CP nao conseguem identificar quando ocorre a MTP. O método AD, para
um crescimento de carga mantendo o FP constante, identificou a MTP, em algumas barras,
quando o sistema esta operando na parte instavel da curva PV, porém, proximo do ponto
de MTP real determinado pelo fluxo de carga continuado. Para um crescimento de carga
com o FP 0,8 capacitivo, a metodologia funcionou em algumas barras, porém, em alguns
casos, informou no inicio do carregamento, de maneira equivocada, que a barra encontra-se
em sua MTP. Para o método CP, em nenhuma das dire¢oes de crescimento de carga desse

sistema, a metodologia identificou o momento correto de MTP.

Baseado nesses resultados, nao é correto afirmar que as metodologias AD e CP
possuem problemas, pois como é mostrado no Capitulo[f] existe um problema conceitual no
emprego da condigao classica do ponto de MTP. Uma proposta para melhorar a avaliacao

da estabilidade de tensao utilizando os equivalentes obtidos pelas ferramentas AD e CP é
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discutido nos Capitulos[0] e [7} Nestes capitulos, considerando que o circuito equivalente
varia com o ponto de operacdo, mostraremos que as condi¢cdoes do teorema da MTP
classico nao sao satisfeitas. Novas condi¢oes de MTP, considerando estas variagoes, serao

determinadas e uma metodologia para a identificacdo do ponto de MTP sera desenvolvida.
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6 DESENVOLVIMENTO DE UMA NOVA CONDICAO DO PONTO DE MTP
INSPIRADO NO TEOREMA DE THEVENIN

6.1 Contextualizacao

O Capitulo 2] realizou uma revisao bibliografica de diferentes métodos para avaliar a
estabilidade de tensdo em SEP. A partir desta revisao, notou-se que métodos que utilizam
redes neurais artificiais apresentam muitas dificuldades para avaliar a estabilidade de
tensao, pois o treinamento desta rede para SEP de grande porte é invidvel. Além de levar
um tempo computacional elevado para realizar este procedimento, existem milhares de

condicoes que devemos considerar para o treinamento.

O Capitulo [, avaliou alguns indices quanto ao seu desempenho a diferentes
crescimentos de carga. A partir do resultado de dois sistemas teste, mostrou-se que os
indices P-index, L-index, LSI e FVSI, nao sdo indicados para realizar a avaliacao da

estabilidade de tensao em tempo real.

De acordo com a condicao classica da MTP, a barra de carga se encontra em
sua MTP quando o médulo da impedancia da carga é igual ao modulo da impedancia
equivalente de Thévenin. Porém, como foi mostrado no Capitulo[5], a partir das metodologias
AD e CP e do fluxo de carga continuado, essa igualdade nem sempre ocorre quando a

barra de carga estd em sua MTP.

A condigao classica da MTP considera que o médulo e o dngulo da tensao e da
impedancia equivalente sdo constantes para qualquer valor de carga. Considera-se também
que o angulo da impedancia da carga é constante, ou seja, a direcao de crescimento de
carga é sempre a mesma. Na secao foi abordada a ferramenta proposta por Wang et al.
(2011) que modela o SEP como sendo uma rede com n circuitos equivalentes, onde cada
circuito é equivalente a uma barra de carga do sistema. A tensdo equivalente para cada um
destes circuitos ¢ calculada a partir de uma multiplicacao entre uma matriz de admitancias
K, e o vetor das tensoes dos geradores V. Se nao ocorrer nenhuma contingéncia nas linhas
de transmissao, a matriz K nao é alterada, e em condigdes normais de operagdo o modulo
das tensoes elétricas nos geradores sao constantes. Porém, o angulo das tensoes nas barras
nao sao constantes para diferentes valores de carga. Também vale evidenciar que quando
uma barra de geragao atinge algum dos limites de geragao reativa (méximo ou minimo), o
modulo da tensao nos geradores deixa de ser constante, impactando no valor da tensao

equivalente de Thévenin.

Ainda na se¢ao [5.3 a impedancia equivalente de Thévenin é calculada a partir da
soma de duas impedancias em série, a impedancia propria da barra de carga Zrr;; e a

impedancia de acoplamento, sendo esta calculada a partir da equagao (5.51)). Percebe-se
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que a impedancia de acoplamento é constante para uma barra de carga ¢ quando a razao

Ip; , . . ~ o~
entre —= ¢é constante. Porém, para cargas mais realistas, esta razao nao é constante,

Ly
portanto, a impedancia equivalente de Thévenin também varia. Notou-se a partir dos

resultados das simulagoes das metodologia AD e CP no Capitulo [5, que o ponto de MTP
nao ocorre quando ‘Z L‘ = ’Zth‘. Portanto, percebe-se a necessidade de desenvolver uma
nova condi¢ao do ponto de MTP a partir dos equivalentes de tensao e impedancia, com o

objetivo de avaliar a estabilidade de tensao a partir de medidas de PMUs.

6.2 Desenvolvimento da Nova Condicao do Ponto de MTP

De todos os autores citados neste trabalho, nenhum deles abordou como seria
avaliada a condicao de MTP caso a tensao e a impedancia equivalente variasse com a
impedancia da carga. Portanto, nesta secao, analisa-se o comportamento da condicao de
Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP), considerando que os equivalentes de tensao
e impedancia variam com o moédulo da impedancia da carga (‘Z L‘) Realizou-se esta

formulagdo matemadtica a partir do circuito equivalente da Figura [38]

Figura 38 — Circuito elétricos considerando a tensao e a impedancia equivalente variam
com o médulo da impedancia da carga.

Z+(|24)

]
S

Fonte: Autoria Propria

Nesta figura estamos admitindo que todas as variagdes do sistema possam ser
parametrizadas pela propria impedancia da carga 75, e que portanto, a tensdo e a
impedancia do circuito equivalente sao fun¢des do modulo desta impedancia. A poténcia
aparente complexa consumida pela barra de carga a partir do circuito equivalente da
Figura |38| ¢ calculada em . Estamos omitindo na equacio a varidvel Z; nas funcoes

E., e Z., para nao carregar a notagao.
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S - Z # 61
N =v> (6.1)
onde:
ZL = ‘ZL’ ejeL
Zeq = Zeq el%s
By = || (62
De acordo com e , obtém-se (6.3]).
| 4|
‘SL‘ — 7. 2 -2 . . (6‘3)
’ZL‘ + | Zeq —I—Q’ZL’ Zeg| cos (01, — 0s)

A equagao ([6.3]) determina o médulo da poténcia aparente consumida pela barra
de carga. A principal diferenca entre esta demonstragao com a classica do teorema da
Zeq

equagao ((6.3)), pode-se considerar o 6, como variavel independente, porém, para determinar

E

eq

MTP é que as variaveis e fg sao dependentes da variavel independente ‘Z L‘. Na

a condicao de MTP deve-se calcular o gradiente de ‘S L‘ com relacao as duas variaveis
independentes, portanto, o problema deixa de ser unidimensional e se torna bidimensional.
Esta dissertacao tem como objetivo trabalhar apenas com uma variavel (‘Z L’), portanto,

considerou o angulo da impedancia da carga como constante, sendo que a condigao de

d|Sy|
MTP ocorre quando — = 0.
d|Z,|
Aplicando a regra da cadeia com o objetivo de determinar Z;L’, obtemos a
seguinte equacao: '
. 2 . 2 . 2
d’SL’ B ’Eeq (Zeq - ’ZL‘ )
d‘ZL‘ <‘ZL'2+ Zeq2+2 Zeq ’ZL‘COS (QL—95)>2
019u| d|Zeg| 0|90 d|E| 0|9| ass  0[Si| as,
92| d[a] " )] al2] T 05 alza] 00 ] o4

Na equagao ((6.4]), aparece a derivada total do &ngulo da impedéancia da carga (6y)

com relagao ao médulo da impedancia da carga (’Z L‘) Para um crescimento de carga
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mantendo o FP constante, esta derivada é nula, portanto, este termo nao influencia o
dls | i
calculo da derivada ———. Porém, quando o crescimento ndao mantém o FP constante, o
d| 7|

termo 6, é independente com relacao a ’Z L’, com isso o problema torna-se bidimensional.

. . . L ~ . :
Uma maneira de considerar a derivada ———— na equacao (6.4), seria parametrizar 6,
2
com relagao a ‘Z L‘, entretanto, esta parametrizagao nao ¢ usual. Logo, desconsidera-se a

derivada ’ L ‘ em (6.4 e obtém-se a seguinte equacgao mostrada em ([6.5]).
L
. . 2 . 2 . 2
a3 B (|2 -2

WAL (|4f + |2 + 22| | 22] o5 01~ 8))
0151 d| 2| 0|5u| d|Eu] 054] ats

0|z d[za] T O\Ea|dZa] T s a|z) (0:2)
As derivadas parciais sao calculadas a partir de e mostradas a seguir:
05| Bl (2]2] |20] + 2|22 cos (61 05)
alz |- .2 .2 . . 2 (6.6)
o2l | (120 | 2uf + 2] 2] o5 01— 05))
o] Vol QIaL 2l ] ol i)
Bl 2] ] os 02— 0)) |
a‘SL‘ ‘Eeqr <2’Z.eqHZ.L’286n(0L_05')>
060 - .2 .2 . . 2 <6'8)
s (126] + |Zeaf +2|2ua] |22 cos 62— 9))

d|Sy|

A condicao de MTP acontece quando = 0 na equacao (6.5)). Porém, existe

4|2
uma limitacao desta condicao. E possivel alterar o valor da poténcia mesmo que o termo
’Z L‘ permaneca constante, variando apenas 7. Os termos ‘Eth), ‘Zth‘ e 05 sdo considerados

constantes com relagao 6p,.

Considerando apenas que |Z; | varia e os pardmetros |Zu,| , |E.q| , 05 € 01, sdo todos
q q

constantes, ou seja, as derivadas destes termos sao iguais a zero, a partir de (6.5 obtemos:
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. 2 . 2 . 2
/3] Bl (|2 - |2f)
1 .2 -2 . . 2 (6.9)
d‘ZL‘ (‘ZL’ +‘Zeq +2‘Zeq ’ZL‘COS (GL—QS))
[gualando a zero e manipulando a equagao, obtém-se ‘Zeq = ‘Z 1|, ou seja, a

condi¢ao de Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP) cléssica.

6.3 Resultado das Simulacées Utilizando a Nova Abordagem de Circuito Equiva-
lente Inspirado no Teorema de Thévenin

Nesta secao foram feitas algumas simulagoes utilizando novamente o sistema [EEE
14 barras (Apéndice , porém, utilizou-se a equagao para avaliar a estabilidade de
tensao. Todas as cargas foram modeladas como poténcia constante, os limites de geracao
de reativos das barras PVs ativos e os taps do transformadores permaneceram fixos durante

E

eq

a simulacao do fluxo de carga continuado. Os parametros ‘Zeq e Og foram obtidos

Y

pelas metodologias do algoritmo de identificacao adaptativa (AD) e do circuito equivalente

acoplado de portas simples (CP). J4 os parametros ‘SL Z L‘ e 0, foram obtidos via

)

fluxo de carga continuado (segao , simulando PMUs instaladas nas barras de carga do

sistema.

Para as derivadas parciais foram utilizadas as equagoes , e . Enquanto
que as derivadas totais, foram calculadas a partir da diferenca entre duas medidas das

PMUs para cada variavel. O célculo das derivadas totais é mostrado em ((6.10]) para barra

de carga k na leitura .

d ‘Zeq,k i _ ’Zeq,k i - ‘Zeq,k i d ‘Eeq,k i _ ‘Eeq,k i - ‘Eeq,k i
d\Zea] | Zeal = |z T 2] |zl = |2
disy * _ b — 05k
d ’ZL,k’ ‘ZL,k i — ’Z.ka ! (61())

Como mencionado anteriormente, para as equagoes , (6.7)), e (6.10), as

E.eq,k’ e 0gy sao obtidas a partir das metodologias AD e CP. Enquanto as

varidveis ‘Zeq, ks

variaveis ’Z L,k‘ e 0 sao calculadas a partir de (6.11]), onde as PMUs medem os fasores

de tensdo (Vg ) e corrente (Ir;) das barras de carga.

Vi

‘ZL,k‘ = Ok = 0Ovi —Ork (6.11)

4]
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As Figuras e mostram o comportamento da equagao (6.5) considerando
uma direcao de crescimento de carga mantendo o FP constante, sendo que os parametros

’Zeq,k

E’eq,k’ e Ogy, foram obtidos via metodologia AD. Percebe-se nestas figuras, de

sl

maneira visual, que a derivada — admitiu o valor 0 em cada barra de carga quando a
Zy

mesma se encontra préximo do ponto de MTP. Nota-se que em algumas barras, existem

Y

grandes variagoes na equagao (6.5)) devido a estimagao dos pardmetros dos equivalentes

pela metodologia AD.

Figura 39 — Curva da equagao (6.5)) a partir da metodologia AD para um crescimento de
carga mantendo o FP constante das barras 4, 5, 9 e 10 do sistema IEEE 14
barras.

. 0.1
— —
u < 05 L N w0 005 [
s g T e
= &£ | = =
o g ° o &
© -0.5¢ T  -0.05F
-1 : : : ; : -0.1 : : : :
0.4 049 058 067 076 MTP 0.08 0.1 0.12 MTP
IS, | (p.u) - Barra 4 IS, | (p.u) - Barra 5
0.5 0.1
N o 0.25] o O 005¢
2L o T e oo
o A w8
S  -0.25¢f 5 @005}
-0.5 e e 0.1 : ; ‘ :
0.3 035 04 045 0.5 055 MTP 0.1 0.13 0.15 0.17 MTP
|SL| (p.u)-Barra9 |SL| (p.u) - Barra 10

Fonte: Autoria Prépria

A partir das Figuras [39 e [A0] construiu-se a Tabela [7], na qual exibe o valor que
a equagao (6.5)) assume na iteracao da MTP e as iteragoes em que a mudanga de sinal
aconteceu para cada barra de carga. Verifica-se que a troca de sinal da equacao ocorreu
apenas na barra 14 na iteragdo do ponto de MTP obtido via fluxo de carga continuado.
Para as outras barras, a iteracdo da mudanca de sinal, que é mostrada na quarta coluna da
tabela, nao ficou muito distante da iteracao do ponto de MTP. Destacam-se as barras 4 e 9,
em que a mudanca sucedeu 9 iteragoes antes e depois do ponto de MTP, respectivamente.
Também é possivel observar na tabela o valor de A na iteracdo em que ocorreu a troca
do sinal da equacao. Como todas as cargas foram modeladas como poténcia constante, a
mudanca de sinal da equacao deveria ter acontecido para o mesmo valor de A em

todas as barras de carga, ou seja, quando A = 0, 7780. Lembrando que o PMC do sistema
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e o ponto de MTP de cada barra de carga foi determinado via fluxo de carga continuado
(formulagao matemética mostrada na secao [4.5)).

Figura 40 — Curva da equagao (6.5)) a partir da metodologia AD para um crescimento de
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d|SL|/d|ZL|
Barra 11
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o
o ©
A

d|SL|/d|ZL|
Barra 13
o
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carga mantendo o FP constante das barras 11, 12, 13 e 14 do sistema IEEE
14 barras.
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©
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Fonte: Autoria Propria

d|St
Tabela 7 — Valores de ‘Z na iteracdo da MTP e uma iteracao
L
anterior referente as Figuras 39 e [40]
d SL d SL
Barra - (iMTp — 1) - (iMTP) iteracao A
d ZL d ZL
4 0,0966 0,2090 ivyrp —9  0,7708
5 -0,0097 -0,0058 ivTp+ 7 0,7656
9 -0,1971 -0,0704 tvrp +9  0,7635
10 -0,0190 -0,0050 ivTp +5 07677
11 -0,0026 -0,0010 iyTp +8 0,7646
12 -0,0039 -0,0000 ivTp+3 0,7698
13 -0,0309 -0,0066 tmyrp +5  0,7677
14 -0,0214 0,0116 ivrp  0,7780

Fonte: Autoria prépria.

Ampliou-se a curva do Xy, da Figura [27] da barra 9, com o objetivo de mostrar

que o processo de estimagao dos equivalentes de Thévenin da metodologia AD pode gerar
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d)SL\

uma grande variacao na derivada 7z da equacao (6.5). Esta ampliacao é mostrada na

24|
Figura

Figura 41 — Ampliacdo da Figura

0.69 N

0.68 - N

0.67 - N

Xth (p.u.)-Barra9
o
»
»
I
|

0.63 - N

| | | | | | | | |

0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235
|SL| (p.u.) -Barra 9

Fonte: Autoria Propria

Para as Figuras{42/e verifica-se o comportamento da equagao (6.5]) considerando

a direcao de crescimento de carga mantendo o FP constante em todas as barras, sendo que

os equivalentes ’Z'eqyk’, Eeqvk‘ e 0g foram calculados a partir da ferramenta CP. Repara-se

que quando as barras de carga atingem o ponto de MTP, ocorre a mudanca de sinal da

equacao (6.5)), indicando que o sistema atingiu o limite de estabilidade.

A Tabela |8 apresenta o valor que a equacao assumiu para cada barra de
carga quando a mesma estd em sua MTP e em uma iteracao anterior das Figuras [42] e
[43] Verifica-se que em todas as barras ocorreu a troca de sinal no ponto de MTP, e como
todas as cargas foram modeladas como poténcia constante, o parametro de carregamento

A assume o mesmo valor em todas as barras na MTDP.

Para a segunda simulagao do sistema IEEE 14 barras desta secao, considerou-se uma
direcao de crescimento de carga com o FP de 0,8 capacitivo, esta direcao de crescimento
de carga é de baixa probabilidade de ocorréncia em SEP real, porém, escolheu-se esta
dire¢do com o objetivo de verificar o comportamento da metodologia AD, pois na se¢ao
[(.4.2] o método AD identificou em algumas barras, de maneira incorreta, que o ponto de

MTP ocorre no inicio do carregamento.
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Figura 42 — Curva da equagao (/6.5)) a partir da metodologia CP considerando uma diregao
de crescimento de carga mantendo o FP constante das barras 4, 5, 9 e 10 do
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 43 — Curva da equagao (/6.5)) a partir da metodologia CP considerando uma diregao
de crescimento de carga mantendo o FP constante das barras 11, 12, 13 e 14
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d
Tabela 8 — Valores de ‘SL‘ na iteragao da MTP e
d|Zy
uma iteragao anterior referente as Figuras
e 43l
d SL d SL
Barra " (iMTP — 1) - (iMTp) A
d|Zy, d|Zp,
4 -0,0160 0,0527 0,7780
5 -0,0004 0,0015 0,7780
9 -0,0056 0,0186 0,7780
10 -0,0006 0,0017 0,7780
11 -0,0001 0,0001 0,7780
12 -0,0003 0,0002 0,7780
13 -0,0015 0,0014 0,7780
14 -0,0010 0,0048 0,7780

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras [44] e 45| mostram o comportamento da equacao (6.5 considerando a

direcao de crescimento de carga com o FP de 0,8 capacitivo, onde os equivalentes ‘Zeq,k

Y

’Ee%k‘ e gy, foram calculados a partir da ferramenta AD. Observa-se, a partir dessas
figuras, que no ponto de MTP ocorre a mudanca de sinal em todas as barras, porém, a
barra 4 apresenta uma grande variagao da equagao ({6.5)) no inicio do carregamento devido

ao processo de estimacao da ferramenta AD.

De acordo com as Figuras [44] e [45] desenvolveu-se a Tabela [0} que apresenta o valor
que a equacgao assumiu para cada barra de carga quando a mesma esta em sua MTP
e em uma iteracao anterior, e também o valor do parametro de carregamento A no ponto
que ocorreu a mudanga de sinal da equacao. Verifica-se que nao ocorre a troca sinal da
equagao na iteracao do ponto da MTP apenas para as barras 5 e 12. Mostrando que
para esta simulacao a ferramenta AD conseguiu uma boa estimacao dos parametros dos

equivalentes.

As Figuras [46| e [47| apresentam o comportamento da equacao (6.5 considerando a

dire¢do de crescimento de carga com o FP de 0,8 capacitivo, onde os equivalentes ‘Zeq,k

Y

’Eeq,k‘ e Og, foram calculados a partir da ferramenta CP. Verifica-se nessas figuras, que a
mudanca de sinal da equagao ([6.5)) ocorre no ponto de MTP para todas as barras. Portanto,

os equivalentes determinados pela ferramenta CP foram bem estimados.

Baseado nas Figuras [46] e [47], elaborou-se a Tabela [I0, que exibe o valor que a
equacao assumiu para cada barra de carga quando a mesma esta em sua MTP e em
uma iteragao anterior, e também o valor do parametro de carregamento A no ponto que
ocorreu a troca do sinal da equagao. Observa-se que em todas as barras a troca do sinal
da equacao ocorreu na iteracao da MTP.



101

Figura 44 — Curva da equacao (6.5)) a partir da metodologia AD considerando uma diregao
de crescimento de carga com o FP de 0,8 capacitivo das barras 4, 5, 9 e 10 do

sistema IEEE 14 barras.
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Figura 45 — Curva da equagao (6.5)) a partir da metodologia AD considerando uma diregao
de crescimento de carga com o FP de 0,8 capacitivo das barras 11, 12, 13 e 14
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Figura 46 — Curva da equagao (/6.5)) a partir da metodologia CP considerando uma diregao
de crescimento de carga com o FP de 0,8 capacitivo das barras 4, 5, 9 e 10 do
sistema IEEE 14 barras.
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Figura 47 — Curva da equagao (/6.5)) a partir da metodologia CP considerando uma diregao
de crescimento de carga com o FP de 0,8 capacitivo das barras 11, 12, 13 e 14
do sistema IEEE 14 barras.
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[S:|
Tabela 9 — Valores de ——
d|7,|
anterior referente as Figuras [44] e [45]

na iteracao da MTP e uma iteracao

(S, d|SL
Barra - (iMTP — 1) - (iMTp) iteracao A
d|Zy, d\Zp,
4 -0,1028 0,2539 IMTP 2,1538
) 0,0012 0,0113 iyrp — 72,1488
9 -0,0492 0,0978 IMTP 2,1538
10 -0,0053 0,0097 IMTP 2,1538
11 -0,0007 0,0014 IMTP 2,1538
12 0,0010 0,0063 iyTp — 33 2,1237
13 -0,0108 0,0194 IMTP 2,1538
14 -0,0124 0,0215 IMTP 2,1538

Fonte: Autoria prépria.

d
Tabela 10 — Valores de ’SL‘ na iteracao da MTP e
d|Z,
uma iteracao anterior referente as Figu-
ras 40l e 47
S Sy,
Barra " (iMTp — 1) " (iMTp) A
d\Zp, d\Zy,
4 -0,0133 0,5923 2,1538
5 -0,0003 0,0166 2,1538
9 -0,0038 0,1476 2,1538
10 -0,0004 0,0139 2,1538
11 -0,0001 0,0019 2,1538
12 -0,0002 0,0049 2,1538
13 -0,0010 0,0257 2,1538
14 -0,0009 0,0337 2,1538

Fonte: Autoria prépria.

Na préxima simulacao utilizou-se uma dire¢ao de crescimento de carga com o FP de
0,45 capacitivo. Este crescimento de carga, igual ao do fator de poténcia de 0,8 capacitivo,
possui uma baixa probabilidade de ocorréncia, porém, mostra uma limitagao da nova
metodologia proposta. Simulou-se o comportamento da equacgao e os equivalentes
‘Z'eq,k’, Eeq,k’ e Ogy, foram calculados a partir da ferramenta CP. A Figura 48 e a Tabela

apresentam, respectivamente, as curvas PV das barras de carga para esta diregao de

crescimento e os valores do médulo da poténcia aparente e da tensao para cada barra de

carga no ponto de MTP.



104

Percebe-se na Figura 48 que o médulo da tensao elétrica assumiu o valor proximo
a 1.8 p.u em algumas barras do sistema, devido a direcao de crescimento de carga com FP
capacitivo. Outra caracteristica que vale destacar é que o médulo da poténcia aparente,
para cada barra de carga, assumiu um valor consideravelmente maior em comparacao com
as simulagdes das outras curvas PV do sistema IEEE 14 barras mostradas no Capitulo [5]
Para a barra 4 (barra de maior carga), para um crescimento mantendo o FP constante, a
MTP ocorreu quando ‘S L‘ atingiu o valor de 0,8527 p.u., enquanto que para a simulagao
da Figura , ’S L‘ assumiu o valor de 4,0959 p.u., como mostra a Tabela .

Figura 48 — Curva PV das barras de carga para um FP de 0,45 capacitivo do sistema
IEEE 14 barras.
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o MTP Barra 5
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°© MTP Barra 14

IV, | (p.u.)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
IS,| (p.u.)

Fonte: Autoria Propria

Tabela 11 — | S| e |[V.| de cada carga no ponto de
MTP referente as curvas PV da Figura
A4S

Barra  |Sy| VL] Barra |Sp] Vi
(pu) (pu) (pw) (pu)
4 4,0959 1,2539 11 0,3161 1,6964
) 0,6438 1,1605 12 0,5199 1,7085
9 2,7058 1,7047 13 1,1900 1,7133

10 0,8495 11,7196 14 1,2855 11,7679

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras e mostram o resultado da equacao (6.5) para a direcao de
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crescimento de carga com o FP de 0,45 capacitivo, considerando que os equivalentes ’Z'e%k ,
’Ee%k‘ e 0gy foram calculados a partir da ferramenta CP. Percebe-se que, em todas as
barras, ocorreu a mudanca de sinal da derivada quando a barra atinge o ponto de MTP.
Porém, as barras 9, 10 e 11 no inicio do carregamento, indicaram, de maneira incorreta,

condigoes de MTP.

De acordo com as Figuras 9] e b0} desenvolveu-se a Tabela [I2], mostrando o valor
que a equagao (6.5)) admitiu para cada barra de carga em sua MTP e em uma iteracao

anterior, e o valor do \.

Para explicar as situacoes onde a equacao indicou, de maneira equivocada,
condi¢oes de MTP no inicio do carregamento, a Figura [52| mostra o grafico do médulo da
tensao elétrica e do médulo da impedéancia da carga com relagao ao moédulo da poténcia
aparente da barra 10, para uma dire¢cao de crescimento de carga com o FP de 0,45
capacitivo do sistema IEEE 14 barras. Também, no inicio do carregamento, ampliaram-se
as Figuras [49] e [52] sendo exibida estas ampliagoes nas Figuras [51] e [53], respectivamente.

Para esclarecer o porqué a equagao ((6.5) determinou condigoes de MTP para as
barra 9, 10 e 11, as curvas das Figuras [51] e [53] foram divididas em cinco partes, sendo

estas partes representadas por cores.

Na primeira parte, de cor azul, percebe-se que o moédulo da poténcia aparente
diminui até chegar em um ponto de minimo e o médulo da impedancia da carga aumenta,
com isso a equacao assume o valor negativo. A primeira mudanca de sinal da equagao
ocorre quando o médulo da poténcia aparente atinge o ponto de minimo, pois o
termo ’SL‘ comeca a aumentar enquanto que o parametro ‘Z L‘ continua crescendo. Na
segunda parte que comega na cor verde, o médulo da impedancia da carga comeca a
diminuir, fazendo com que ocorra a segunda troca de sinal da equacao (6.5]) (assumindo o
valor negativo novamente). O médulo da poténcia aparente ird aumentar até o ponto de
MTP, portanto, ndo ocorre mais a alteracao deste parametro na parte estavel da curva
PV. Na terceira parte em preto, a equacao (6.5) assume valores negativos até a quarta
parte representada de cor rosa. Neste momento ‘Z L‘ assume valores muito proximos para
cada iteracao até o instante que volta a aumentar, fazendo com que a equacao
mude novamente de sinal, passando por zero e indicando uma condi¢ao de MTP. Porém,
rapidamente o termo ‘Z L‘ volta a diminuir, ocasionando a ultima mudanca de sinal da
equacao antes do ponto de MTP. Na quinta e dltima etapa (cor vermelha), ocorre
quando o médulo da impedancia da carga continua diminuindo, fazendo com que a equagao
(6.5)) assuma valores negativos até o ponto de MTP. Esta analise também ¢é valida para as
barras que apresentaram este mesmo comportamento no inicio do crescimento de carga
(barras 9 e 11).
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Figura 49 — Curva da equagao (/6.5)) a partir da metodologia CP considerando uma diregao
de crescimento de carga com o FP de 0,45 capacitivo das barras 4, 5, 9 ¢ 10
do sistema IEEE 14 barras.
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 50 — Curva da equagao (/6.5)) a partir da metodologia CP considerando uma diregao
de crescimento de carga com o FP de 0,45 capacitivo das barras 11, 12, 13 e
14 do sistema IEEE 14 barras.
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d
Tabela 12 — Valores de ’SL‘ na iteracao da MTP e
d|Z,
uma iteracao anterior referente as Figu-
ras 49 e
d SL d SL
Barra - ('L'MTP — 1)  E— (Z'MTP) A
d\Zy, d\Zy,
4 -0,0201 95,3297 7,9765
5 -0,0006 0,1554 7,9765
9 -0,0034 1,9416 7,9765
10 -0,0003 0,1938 7,9759
11 -0,0000 0,0269 7,9759
12 -0,0001 0,0699 7,9759
13 -0,0005 0,3728 7,9759
14 -0,0006 0,4099 7,9759

Fonte: Autoria prépria.

O decrescimento do moédulo da poténcia aparente nas barras 9, 10 e 11, no inicio
do carregamento, ocorreu devido a diregao de crescimento de carga escolhido (FP de 0,45
capacitivo) e também o FP do caso base destas barras. Se analisarmos e calcularmos o FP
das barras PQs da Tabela 24] em Apéndice [B] percebe-se que das barras PQs existentes,
as que apresentaram os menores Fatores de Poténcia sao as barras em que ocorreram as
condicoes de M'TP no inicio do carregamento. Isto ocorre pois a poténcia reativa diminui
para cada crescimento do parametro A do fluxo de carga continuado, enquanto que a
poténcia ativa aumenta, porém, a parcela de reducao da poténcia reativa é maior que a
porc¢ao de aumento da poténcia ativa, fazendo com que o médulo da poténcia aparente

diminua até o momento em que a poténcia reativa assume um valor negativo.

A partir dos resultados mostrados nesta se¢ao, observa-se que apenas a metodologia
do circuito equivalente acoplado de portas simples (CP) apresentou um bom resultado para
avaliar a estabilidade de tensao a partir de . Pois, em todas as simulagoes apresentadas,
a derivada d ‘S L‘ /d ‘Z L) passa por zero na iteragao do ponto de MTP. A ferramenta do
algoritmo de identificagdo adaptativa (AD), apresentou uma tendéncia de trocar o sinal da
equagao (6.5) no ponto de MTP, porém, devido aos problemas provenientes da estimagao
dos parametros dos equivalentes, o resultado nao é tao satisfatério quanto a utilizagdo dos

termos dos equivalentes obtidos via método CP.

Também podemos concluir que os parametros da tensao e da impedancia equivalente
obtidos via método CP estao corretos, pois é esperado que d ’SL)/d ‘ZL’ seja igual a 0
no ponto de MTP, e se utilizarmos os termos dos equivalentes obtidos via CP este
comportamento ocorre. Enquanto que a metodologia AD nao tem o mesmo comportamento,

portanto, para realizar a analise de estabilidade de tensao a partir da equagao (6.5]), deve-
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se realizar uma melhora na estimacao dos equivalentes da tensao e da impedancia da

ferramenta AD.

Figura 51 — Ampliacao de .
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Figura 52 — Curvas do médulo da tensao elétrica e do moédulo da impedancia elétrica

com relacao ao modulo da poténcia aparente da barra 10 do sistema [EEE 14
barras.
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Figura 53 — Ampliacao de .
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Para determinar o ponto de MTP de cada barra de carga do sistema, ou seja,
/S|

o momento em que a derivada

— = 0, ndo ¢é necessario calcular os equivalentes de
d|Z,

Thévenin. Pois, além das aproximacgoes das metodologias que sao utilizadas para determinar
os equivalentes, as medidas de PMUs podem apresentar ruidos em suas leituras. Portanto,

d\SL\

para diminuir esses possiveis erros, o Capitulo |7 utilizou apenas a derivada — para
4|2,
avaliar a estabilidade de tensao em SEP de maneira estatica, em vez de calcular os

equivalentes de tensao em impedancia de todas as barras de carga.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Novo indice para Monitorar a Estabilidade de Tensio em Tempo Real

No Capitulo [0, considerando que a tensdo e a impedancia equivalente nao sao
constantes, avaliou-se o indice da equagao (6.5) que utiliza os equivalentes obtidos via
metodologia AD e CP para realizar a monitoragao em tempo real da estabilidade de
tensao. A metodologia CP foi a que apresentou os melhores resultados, porém, além das
medidas de PMUs, a ferramenta necessita de informagoes da topologia da rede para obter
os equivalentes para cada barra de carga. J& a metodologia AD, que somente utiliza as
informacoes obtidas via medigoes fasoriais, ndo apresentou bons resultados. Portanto,
nesta secao, iremos introduzir um novo indice que utiliza apenas as medidas obtidas pelas
PMUs e nao necessita utilizar nenhum equivalente de tensao e impedancia para cada barra

de carga do sistema.

Como sabemos, para que a barra de carga esteja na condicdo de Maxima Transfe-
4[|

réncia de Poténcia (MTP), a derivada deve ser igual a zero. Portanto, em vez de

d|Z,
trabalharmos utilizando os equivalentes de tensao e impedancia para cada barra de carga,
a nossa proposta ¢é basicamente realizar a leitura dos fasores de tensoes e das correntes

elétricas de todas as barras de carga e realizar o calculo da derivada total mostrada em

@)

- - .-l
d ‘SLJc ’SL,k: - ‘SL,k

Z =L i . 1 (7.1)
d‘ L,k‘ ‘ZL,k - ‘ZL,k

onde, |S Lk "o ‘Z Lk Z, sao respectivamente, o médulo da poténcia aparente e o modulo da

impedancia na barra de carga k na leitura i.

Vournas, Lambrou e Mandoulidis| (2017)) propuseram um indice semelhante ao da
equagao ([7.1)), chamado de indice NLI. Porém, ao invés de utilizar o médulo da poténcia
aparente e o moédulo da impedancia da carga, os autores utilizaram a poténcia ativa e a

condutancia das barras de carga.

A equagao (7.1)) ja foi utilizada de maneira indireta nos resultados da se¢ao [6.3}
pois, a derivada na equagao (7.2)), ja evidenciada anteriormente (equagao (6.5)) na segao
, foi calculada a partir do lado direito da igualdade, sendo que as derivadas parciais e
totais foram calculadas utilizando as informacgoes dos equivalentes de tensao e impedancia.

Ja os parametros ‘Z L’ e 01, foram obtidos via fluxo de carga continuado.
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Normalmente, em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), considerando um cresci-
mento normal de carga, o médulo da impedancia da carga diminui, fazendo com que a
[S:|

derivada ‘ fique negativa na parte estavel da curva PV. Quando a barra de carga

d|Z,
chega no maximo carregamento, o moédulo da poténcia aparente para de aumentar e
comegca diminuir, enquanto que o médulo da impedancia da carga continua diminuido,

alse]

muda de sinal e se torna positiva.
4|2

2 .
(1%

2+2‘Z'eq

portanto, a derivada

. . 2 -2
18] £af (|2 - |2:])
d’ZL‘ (‘ZL‘2+‘Zeq ’ZL‘COS (QL—QS))Q
0|Su| d|Zeg|  0|Su| d|Eeg|  O]Si| ans
- — + - — + -
0|Zeg| d|Z0|  0|Eeg| d|20) 905 d|Z)

(7.2)

Um problema que pode ocorrer na utilizagdo do indice proposto por este capitulo,
sao os ruidos provenientes das medigoes fasoriais. Pois, o crescimento da carga nao é
realizado de maneira continua, ou seja, a variagao dos fasores das tensoes elétricas das
barras é elevada, e como o indice é uma derivada, o mesmo é muito sensivel a ruidos.
Portanto, para a utilizagdo deste indice, um filtro provavelmente devera ser desenvolvido,

sendo que este filtro mostrara qual é a tendéncia de crescimento de carga de cada barra.

Duas outras questoes, que ja foram abordados na secao do Capitulo [6], também
serao evidenciadas neste capitulo. A primeira questdo é quando, em alguma barra de
carga, enquanto o moédulo da poténcia aparente esta aumentando em algum momento, o
moédulo da impedéncia, ao invés de diminuir aumenta. Se isso acontecer, o indice proposto
ird mudar de sinal tornando-se positivo mesmo estando na parte estavel da curva PV. A
segunda questao seria o contrario da primeira, ou seja, o moédulo da poténcia aparente

da carga diminui, sendo que a barra de carga esta operando na parte estavel da curva
, | ERU , e

PV, e 0 médulo da impedéancia também diminui, isso também faz com que o indice ——
d|Z,

troque de sinal se tornando positivo. Entretanto, esses casos ocorrem apenas em condi¢oes

especiais, que geralmente nao representam condicoes de operagao corriqueiras.

O indice proposto por este capitulo é de facil implementacao, interpretacao e apli-
cacao, pois utiliza apenas as medigoes fasoriais nas barras de carga de um sistema elétrico
para avaliar a estabilidade de tensao em tempo real, e portanto, o esforco computacional
para calcular o valor do indice para cada barra de carga serd muito baixo. Na proxima
secao, sao mostrados e discutidos alguns resultados para avaliar a eficiéncia do indice
d|S,
——, e as situagoes que o mesmo nao é recomendado para determinar quando o sistema

||
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atingiu a MTP.

7.2 Simulacdes

Nesta segao, simulagoes foram realizadas para avaliar o indice proposto na secao [7.1}
que tem como objetivo avaliar a estabilidade de tensao de maneira estatica. Primeiramente,
a analise deste novo indice foi feita a partir dos sistemas IEEE 9 e 14 barras (Apéndices
e , respectivamente). Posteriormente, utilizou-se um sistema reduzido brasileiro das
regides Sul e Sudeste e do estado do Mato-Grosso de 107 barras (ALVES, 2007), sendo que
os dados de barras, das linhas de transmissao e dos transformadores podem ser encontrados
no Apéndice [C]

O fluxo de carga continuado (secao , com os objetivos de simular as PMUs
instaladas nas barras de carga e determinar os pontos de MTP de cada barra de carga, e

o novo indice foram implementados via software Matlab.

7.2.1 Resultados do Sistema [EEE 9 Barras

Para realizar as simulagoes do sistema IEEE 9 barras, consideraram-se os taps dos
transformadores variaveis e os limites de geracao de reativos nas barras PVs desativados.

Sendo estas as mesmas condigoes de operacao das simulagoes do Capitulo [5

Na primeira simulacao, consideraram-se as barras de carga modeladas como im-
pedancia constante com uma direcao de crescimento de carga mantendo o FP constante.
As curvas PV e os valores do médulo da poténcia aparente no ponto de MTP de cada

barra de carga desta primeira simulagao sao mostrados na Figura [17] e na Tabela [2| nesta

L

ordem. A Figura [54], mostra as curvas do indice Z para cada barra de carga do sistema.
L

Percebe-se que o indice proposto passa por zero no ponto de MTP para as 3 barras de carga.

As Figuras|18]e[19 do Capitulo [5, mostram o resultado da simulagao das metodologias AD
e CP, respectivamente, considerando que a condicao de MTP ocorre quando o médulo da
impedancia da carga ¢ igual ao médulo da impedancia equivalente de Thévenin. Nota-se

nestas figuras que esta condigao nao foi atendida, ao contrario do novo indice proposto,
. d || .
em que a derivada ——— assumiu o valor zero no ponto de MTP.
4|2

A Figura [55, mostra a segunda simulagdo considerando todas as barras de carga
modeladas como corrente constante para uma direcao de carga mantendo o FP constante.
As curvas PV das barras de carga e os respectivos valores de maxima poténcia desta

simulacao sao mostrados na Figura e na Tabela [3] no Capitulo respectivamente.
d|Sy
Verifica-se, novamente, que a derivada p ‘Z passou por zero no ponto de MTP.
L
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Figura 54 — Resultado da simulagdo do indice proposto considerando as cargas modeladas
como impedancia constante do sistema IEEE 9 barras.
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Figura 55 — Resultado da simulagao do indice proposto considerando as cargas modeladas
como corrente constante do sistema IEEE 9 barras.
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A terceira e ultima simulacao desta secao considerou todas as barras de carga

modeladas como poténcia constante e uma direcao de crescimento de carga mantendo o
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FP constante, a Figura mostra esse resultado. As curvas PV e o valores de ‘S L‘ no

ponto de MTP sdo mostradas na Figura [23] e na Tabela [l no Capitulo [f] respectivamente.

Figura 56 — Resultado da simulagao do indice proposto considerando as cargas modeladas
como poténcia constante do sistema IEEE 9 barras.
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. s
Percebe-se na Figura [56| que em, todas as barras de carga, o indice ——— assumiu
4| 2.]

o valor 0 no ponto de MTP. As Tabelas [13] [I4] ¢ [L5] mostram os valores que o novo indice
apresentou na iteragao do ponto de MTP e em uma iteragao anterior, para as cargas

modeladas como impedancia, corrente e poténcia constante, respectivamente.

d
Tabela 13 — Valores de ’SL‘ na iteracao da MTP e
4|2,
uma iteracao anterior referente as Figu-
ras b4l
d SL d SL
Barra ———— (iMTP — 1) - (iMTP) A
d\Zr, d\Zy,
5 ~2.3570 1,5246 2,1627
6 -0,0133 0,0004 2,4015
8 -0,0020 0,0300 2,6352

Fonte: Autoria prépria.
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d|St
Tabela 14 — Valores de ‘ . ‘ na iteracao da MTP e
d|Zy,
uma iteracao anterior referente as Figu-
ras G5l
d SL . d SL .
Barra " (ZMTP — 1) - (ZMTP) A
d\Zy, d\Zy,
5 -0,0152 0,0037 2,3466
6 -0,0190 0,0021 2,6074
8 -0,0018 0,0466 2,6931
Fonte: Autoria prépria.
d\s|
Tabela 15 — Valores de ——— na iteracao da MTP e
4|Zi|
uma iteracao anterior referente as Figu-
ras ol
d\Sp| d\S|
Barra " (ZMTP — 1) " (ZMTP) A
d\Zr, d\Zr,
5) -0,0960 2,3012 2,1657
6 -0,0977 2,9439 2,1657
8 -0,1829 7,2559 2,1657

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que nas Tabelas [I3] [14] e [15 o indice proposto mudou de sinal em todas as

barras na iteragdo do ponto de MTP para as 3 simulacoes.

7.2.2 Resultados do Sistema IEEE 14 Barras

As mesmas condigoes de operacao utilizadas nos Capitulos [4] [] e [6] para o sistema
IEEE 14 barras foram usadas para realizar as simulagdes desta secdo, ou seja, os taps dos
transformadores fixos, todas as cargas modeladas como poténcia constante e os limites de

geracao de reativo ativos.

As Figuras 57} 58} [59) e [60] comparam os resultados obtidos na se¢do [6.3]do Capitulo
@ que considerou o indice calculado a partir da equacao (6.5]) e que utiliza os equivalentes

obtidos pelas metodologias AD e CP, com o indice proposto na segao [7.1]

As Figuras [57] e [58 sdo referentes a uma direcao de crescimento em todas as cargas
mantendo o Fator de Poténcia (FP) constante. J4 as Figuras 59| e [60} calcularam o indice

proposto para um crescimento com o FP de 0,8 capacitivo em todas as barras.
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Figura 57 — Resultado da simulacao do indice proposto considerando a direcao de cresci-

mento mantendo o FP constante das barras 4, 5, 9 e 10 do sistema [EEE 14
barras.
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Figura 58 — Resultado da simula¢ao do indice proposto considerando a direcao de cresci-
mento mantendo o FP constante das barras 11, 12, 13 e 14 do sistema IEEE

14 barras.
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Figura 59 — Resultado da simulagao do indice proposto considerando a direcao de cresci-
mento com o FP de 0,8 capacitivo das barras 4, 5, 9 e 10 do sistema IEEE 14
barras.
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Figura 60 — Resultado da simulacdao do indice proposto considerando a direcao de cresci-
mento com o FP de 0,8 capacitivo das barras 11, 12, 13 e 14 do sistema IEEE

14 barras.
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Visualmente, as curvas apresentadas nas Figuras [57} 58] [59 e [60] sao idénticas
aos resultados do indice da equagao (6.5)), considerando que os equivalentes de tensao e
impedéncia foram obtidos via método CP, mostradas nas Figura 2] [43] [46] e 7]

d\SL\

No ponto de MTP, nota-se nas Tabelas [16|e [17, que o indice p ’Z ‘ nao apresentou
L
nas Tabelas |8 e . Porém, para as duas

metodologias, identificou-se corretamente quando ocorreu a MTP em todas as barras de

resultado idéntico com o indice da equacao

carga do sistema IEEE 14 barras.

d
Tabela 16 — Valores de ’SL‘ na iteracao da MTP e
d|Z,|
uma iteracdo anterior referente as Figu-
rasb7l e
d|Sy, d|Sy,
Barra " (’iMTp — 1) " (iMTp) A
d|Zp, d|Zp,
4 -0,0119 0,0641 0,7780
5 -0,0003 0,0018 0,7780
9 -0,0041 0,0214 0,7780
10 -0,0004 0,0021 0,7780
11 -0,0001 0,0003 0,7780
12 -0,0001 0,0007 0,7780
13 -0,0008 0,0039 0,7780
14 -0,0009 0,0045 0,7780
Fonte: Autoria prépria.
d\se|
Tabela 17 — Valores de p ‘Z ‘ na iteracao da MTP e
L

uma iteracao anterior referente as Figu-
ras b9 e

Sy, Sy,
Barra " (’iMTp — 1) " (iMTp) A
d|Zp, d|Zp,
4 -0,0037 0,7191 2,1538
5 -0,0001 0,0195 2,1538
9 -0,0012 0,2096 2,1538
10 -0,0001 0,0204 2,1538
11 -0,0000 0,0028 2,1538
12 -0,0000 0,0076 2,1538
13 -0,0002 0,0394 2,1538
14 -0,0003 0,0461 2,1538

Fonte: Autoria prépria.
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A préxima simulagao do indice proposto considerou uma dire¢ao de crescimento de
carga com o FP de 0,45 capacitivo. O resultado desta simulagdo também foi discutido na
secao no Capitulo @, onde o indice da equagao indicou, de maneira equivocada,
uma condi¢do de MTP no inicio do carregamento. Espera-se entdao que o novo indice

também apresente essa limitacao.

As Figuras[61]e[62] e a Tabela[62] mostram o resultado do novo indice proposto para
a diregdo de crescimento de carga com o FP de 0,45 capacitivo. Percebe-se que em todas
as barras ocorreu a mudanca de sinal quando a mesma atinge a MTP. Porém, como era
esperado, no inicio do carregamento das barras 9, 10 e 11, como no resultado das Figuras
[49 e [50, o indice indicou que a respectiva barra se encontra em sua MTP, entretanto, de
maneira incorreta. Vale lembrar que ocorre esta situagao devido a direcao de crescimento
escolhida, contudo, ndo é uma tendéncia de crescimento usual na operagao de um SEP
real. Forcou-se esta situacao com o propésito de mostrar que o indice possui uma limitagao

para que, em trabalhos futuros, seja possivel contorné-la.

Como mencionado na se¢ao[7.1] o indice proposto é muito sensivel a ruidos, portanto,
o préximo resultado considera uma dire¢do de crescimento mantendo o FP constante,
porém, simulando ruidos provenientes das medic¢Oes fasoriais da tensao e da corrente
elétrica das barras de carga. Para simular os ruidos, em cada iteracaéo do CPFLOW
adicionou-se uma pequena variagao do modulo e do dngulo da tensao, contudo, sempre

mantendo a direcdo de carregamento escolhido.

Figura 61 — Resultado da simulacao do indice proposto considerando a direcao de cresci-
mento com o FP de 0,45 capacitivo das barras 4, 5, 9 e 10 do sistema IEEE
14 barras.
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Figura 62 — Resultado da simulacao do indice proposto considerando a direcao de cres-
cimento com o FP de 0,45 capacitivo das barras 11, 12, 13 e 14 do sistema
IEEE 14 barras.
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d
Tabela 18 — Valores de ’SL‘ na iteracao da MTP e
d|Z,|
uma iteracao anterior referente as Figu-
ras [61] e
d SL d SL
Barra " ('L'MTP — 1) " (Z'MTP) A
d\Zy, d\Zy,
4 -0,1816 0,0025 7.9759
5 -0,0049 0,0001 7.9759
9 -0,0673 0,0009 7.9759
10 -0,0067 0,0001 7.9759
11 -0,0009 0,0000 7.9759
12 -0,0024 0,0000 7.9759
13 -0,0127 0,0002 7.9759
14 -0,0147 0,0002 7.9759

Fonte: Autoria prépria.

A Figura [63 mostra a Curva PV da Barra 14 e as Figuras[64] e apresentam o
d|Sy
Z ‘ , considerando os ruidos das medigoes simulados a partir
L
da direcao de crescimento mantendo o FP constante.

comportamento do indice
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Figura 63 — Curva PV com ruidos para um crescimento de carga mantendo o FP constante.

T T
—Curva PV
° PMC

° o
=) ® -

Tenséo (p.u.) - Barra 14
o
~

0.2

1 L | 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.778
Carregamento (\)

0 1 1 |

Fonte: Autoria Propria

Na Figura percebem-se os ruidos no médulo da tensao elétrica da barra 14 que
simulam as leituras das PMUs nas barras de carga, porém, nota-se que o PMC aconteceu
no mesmo valor de A da primeira simulagao do sistema IEEE 14 barras do Capitulo [

portanto, seguindo uma tendéncia de crescimento como é esperado.

Figura 64 — Resultado da simulacao do indice proposto considerando a direcao de car-
regamento mantendo o FP constante com ruidos, das barras 4, 5, 9 e 10 do
sistema IEEE 14 barras.
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Figura 65 — Resultado da simulagao do indice proposto considerando a direcao de carre-
gamento mantendo o FP constante com ruidos, das barras 11, 12, 13 e 14 do
sistema IEEE 14 barras.
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Nota-se nas Figuras |64] e (65 que o indice ndo conseguiu avaliar o momento que a
barra de carga atingiu a M'TP, portanto, um filtro devera ser desenvolvido com o objetivo

de determinar qual é a tendéncia de crescimento de carga.

7.2.3 Resultados do Sistema Elétrico Reduzido Brasileiro das Regioes Sul e Sudeste e do
Estado do Mato-Grosso de 107 Barras

Foram consideradas as seguintes condigoes para realizar as simulagoes desta secao:
taps dos transformadores fixos e os limites de geragdo de reativo ativos. Lembrando que o

sistema elétrico de 107 barras das regides Sul e Sudeste e do estado do Mato-Grosso pode
ser encontrado em Apéndice [C| (ALVES, 2007).

Para a primeira simulacao do sistema elétrico de 107 barras, considerou-se uma
direcao de crescimento de carga mantendo o FP constante, todas as cargas modeladas como
poténcia contante, crescendo de maneira proporcional com o parametro de carregamento A
(definido na segao . Este sistema possui 39 barras do tipo PQQ com cargas conectadas.
Dentre essas 39 barras, 4 curvas PV com caracteristicas distintas foram apresentadas, as
quais influenciaram diretamente a avaliacdo da estabilidade de tensao a partir do novo

- a3
indice proposto (d )

24|

A Figura [66] mostra as curvas PV das barras 86, 217, 1210 e 4533. Para a barra 86
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percebe-se que apds a MTP (parte instavel da curva), o médulo da tensao elétrica diminui
um pouco e volta a aumentar. Este mesmo comportamento ocorreu nas barras 104, 120,
122, 123, 126, 136, 138, 140, 213, 216, 326, 536 e 1504. Quase todas estas barras tem como
caracteristica ser da area Sudeste proximo do intercaAmbio entre as areas Sul e Sudeste.

Apenas a barra 122 é da area Sul, porém, é a barra que faz o intercimbio entre as estas

duas regioes.

Para a barra 217 da Figura[66], apés o PMC, o médulo da tensao volta para um
valor maior. As barras 218, 228, 231 e 234, apresentaram o mesmo comportamento da
barra 217. A barra 231 é a unica da area do estado do Mato-Grosso, enquando que as
outras sao todas da regiao Sudeste. Todas estas barras sao proximas a 8 geradores e perto

do intercAmbio entre as areas Sudeste e do estado do Mato-Grosso.

Na barra 1210 da Figura [66] apés atingir a MTP, o médulo da tensdo elétrica da
barra continua diminuindo. Este comportamento também ocorreu nas barras 814, 834,
840, 848, 934, 939, 960, 965, 1015 e 2458, estas barras sao todas da regiao Sul.

Para a barra 4533 na Figura |66, o médulo da tensao elétrica praticamente assume
o mesmo valor na parte estavel e instavel da curva. As barras de carga que apresentaram
este comportamento foram: 4501, 4552, 4562, 4572, 4582, 4623, 4703 e 4807, sendo todas

da area do estado do Mato-Grosso.

Figura 66 — Curvas PV considerando uma dire¢do de crescimento de carga mantendo o
FP constante do sistema de 107 barras.
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d\SL]

d\Z’L)'

, € caso esta variavel apresente

O comportamento do moédulo da tensao influéncia diretamente o indice

Como o médulo da impedéancia da carga depende de ‘VL

o mesmo comportamento das curvas PV das barras 217 e 4533, o indice nao conseguira
d|$s|

indicar quando ocorre a MTP, ou seja,

—r nunca ira atingir o valor zero nestes casos.
2
A Figura [67] mostra o resultado do indice proposto.

Figura 67 — Resultado da simulagdo do indice proposto considerando uma diregcao de
crescimento de carga mantendo o FP constante do sistema de 107 barras.
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Fonte: Autoria Prépria

d\SL\

d]ZL\

esperado, ou seja, na MTP o indice passou por zero e assumiu o valor positivo na parte

Nota-se na Figura [67| para a barra 1210, o comportamento do indice foi o

instavel da curva. Para a barra 86, quando a mesma atinge o PMC, o indice troca de sinal,
porém, rapidamente volta a ser negativo. Para as barras 217 e 4533, o indice nao atingiu o
valor zero como era esperado.

d|Sy
A Tabela |19, mostra os valores que o indice ’ — assumiu na MTP e em uma
L

iteracao anterior para uma direcao de crescimento de carga mantendo o FP constante,
considerando todas as cargas modeladas como poténcia constante. Percebe-se na Tabela
que as barras 217, 218, 228, 231, 234, 4501, 4533, 4552, 4562, 4572, 4582, 4623, 4703 e
4807, nao mudaram de sinal quando a mesma atinge a MTP. Estas sao as mesmas barras

que nao apresentaram um valor do médulo da tensdo menor ap6s atingir a MTP (situagao
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discutida a partir Figura [66)).

Tabela 19 — Resultado do novo indice proposto na iteracao quando a barra atinge a
MTP e uma iteracao anterior, considerando uma dire¢ao de crescimento
mantendo o FP constante do sistema de 107 barras.

Barra d* (iMTp — 1) d* (iMTp) A Barra d* (iMTp — 1) d* (iMTP) A
86 -0,0000 0,0001 0,1155 840 -0,0002 0,0004 0,1155
104 -0,0026 0,0057 0,11556 848 -0,0001 0,0001 0,1155
120 -0,0002 0,0005 0,1155 934 -0,0003 0,0004 0,1155
122 -0,0002 0,0003 0,11556 939 -0,0034 0,0056 0,1155
123 -0,0009 0,0020 0,1155 960 -0,0024 0,0040 0,1155
126 -0,0006 0,0014 0,11556 965 -0,0016 0,0027 0,1155
136 -0,0000 0,0001 0,1155 1015 -0,0000 0,0000 0,1155
138 -0,0000 0,0001 0,1155 1210 -0,0041 0,0070 0,1155
140 -0,0016 0,0036 0,1155 1504 -0,0001 0,0002 0,1155
213 -0,0001 0,0005 0,1155 2458 -0,0016 0,0027 0,1155
216 -0,0001 0,0003 0,1155 4501 -0,0000 -0,0001 0,1155
217 -0,0042 -0,0371  0,1155 4533 -0,0003 -0,0005  0,1155
218 -0,0116 -0,0776  0,1155 4552 -0,0000 -0,0000  0,1155
228 -0,0003 -0,0015  0,1155 4562 -0,0000 -0,0000  0,1155
231 -0,0002 -0,0007  0,1155 4572 -0,0000 -0,0001  0,1155
234 -0,0346 -0,1918  0,1155 4582 -0,0001 -0,0001 0,1155
326 -0,0021 0,0132 0,11556 4623 -0,0005 -0,0012  0,1155
536 -0,0183 1,5449 0,1155 4703 -0,0020 -0,0030  0,1155
814 -0,0016 0,0028 0,1155 4807 -0,0010 -0,0014  0,1155
834 -0,0000 0,0000  0,1155

Sy,

*d equivalente a ——
d|Zp,

Fonte: Autoria prépria.

A préoxima simulagao considerou novamente um crescimento mantendo o FP de
poténcia constante, porém, as cargas foram modeladas como ZIP. Em algumas barras
as poténcias ativa e reativa se mantiveram inalteradas durante toda a simulagdao. Os
coeficientes do modelo ZIP das equagoes e da secao , foram: ay = a4 =
a7 = ayg = 0,1; ay = a5 = ag = a;; = 0,2; a3 = ag = a9 = a2 = 0,7. J& as cargas
que mantiveram a poténcia aparente constante sao: 104, 136, 213, 231, 326, 840, 939,
4501, 4552, 4562, 4572, 4582, 4623, 4703 e 4807. Foram consideradas estas condi¢oes com
o objetivo de simular um caso real de variagao de carga. Simulou-se o fluxo de carga
continuado até algumas iteragoes apos a MTP de algumas barras. As Figuras e [69]

exibem as curvas PV e o resultado do indice proposto, respectivamente, das barras 126,

d\SL\

138, 934 e 960. Verifica-se na Figura que nas 4 barras o indice p ‘Z ) atingiu o valor 0
L

no ponto de MTP.
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A partir da Figura construiu-se a Tabela [20] que mostra os valores que o novo
P
indice proposto assumiu no ponto de MTP e em uma iteracao anterior.

Figura 68 — Curvas PV considerando uma dire¢ao de crescimento de carga mantendo o
FP constante com as cargas modeladas como ZIP do sistema de 107 barras.
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Figura 69 — Resultado do indice proposto para uma dire¢do de crescimento mantendo o
FP constante com as cargas modeladas como ZIP do sistema de 107 barras.
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Tabela 20 — Resultado do novo indice proposto na iteracdo quando a barra atinge a
MTP e uma iteracao anterior, considerando uma dire¢ao de crescimento
mantendo o FP constante com as cargas modeladas como ZIP do sistema
de 107 barras.

Barra d* (iyyrp — 1)  d* (iprp) A Barra d* (iyyrp — 1) d* (iprp) A
86 20,0000 0,0000  0,1301 840 0,0007 0,0007 -
104 0,0194 0,0194 - 848 -0,0000 0,0000 0,1273
120 -0,0001 0,0004 0,1301 934 -0,0000 0,0000 0,1239
122 -0,0000 0,0000 0,1264 939 0,0328 0,0328 -
123 -0,0126 -0,0126 - 960 -0,0000 0,0000 0,1134
126 -0,0000 0,0009 0,1301 965 -0,0001 0,0010 0,1237
136 0,0001 0,0001 - 1015 -0,0000 0,0000 0,1146
138 -0,0000 0,0001 0,1301 1210 -0,0001 0,0001 0,1229
140 -0,0001 0,0002 0,1289 1504 -0,0000 0,0000 0,1286
213 0,0002 0,0002 - 2458 -0,0001 0,0000 0,1298
216 -0,0001 -0,0012 0,1302 4501 0,0000 0,000 -
217 -0,0068 -0,0216 0,1302 4533 -0,0007 -0,0008 0,1302
218 -0,0164 -0,0504 0,1302 4552 0,0000 0,0000 -
228 -0,0004 -0,0010 0,1302 4562 0,0000 0,0000 -
231 0,0002 0,0002 - 4572 0,0000 0,0000 -
234 -0,0466 -0,1335 0,1302 4582 0,0001 0,0001 -
326 0,0020 0,0020 - 4623 0,0004 0,0004 -
536 -0,0343 -0,0840 0,1302 4703 0,0008 0,0008 -
814 -0,0000 0,0000 0,1158 4807 0,0004 0,0004 -
834 -0,0000 0,0000 0,1177

d|Sr,

*d equivalente a

d|Z.

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se na Tabela [20, que o ponto de MTP ocorreu para diferentes valores de A
em cada barra de carga, este comportamento ocorreu devido ao modelo ZIP das cargas.
Outra caracteristica importante que pode ser notada é que em todas as barras onde o
indice nao conseguiu avaliar corretamente quando a mesma estd em sua condi¢ao de MTP,
o parametro de carregamento foi igual a 0,1302, ou seja, o valor maximo de A desta

simulagao.

Ainda na Tabela |20 as barras em que as poténcias ativa e reativa se mantiveram
constante, o indice também se manteve constante, idealmente o indice deveria assumir 0,
pois o termo d ’S L’ nao varia. Porém, existe um erro associado ao fluxo de carga continuado

d\SL]

assume um valor diferente de zero.

(10712 para esta simulacdo), por isso a derivada ‘Z
L
Para as barras 86, 120, 122, 123, 126, 138, 140, 814, 834, 840, 934, 960, 965, 1015, 1210,

1504 e 2458, o indice indicou corretamente o momento que a mesma atinge a MTP.
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8 CONCLUSAO

Nesta dissertacao, desenvolveu-se um novo indice para avaliar a estabilidade de
tensao em tempo-real em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) utilizando apenas medidas
de PMUs. O indice foi inspirado nos teoremas de Thévenin e da Maxima Transferéncia
de Poténcia (MTP), porém, nao considera que a condigdo de MTP acontece quando o

modulo da impedancia da carga ¢ igual ao médulo da impedéancia de Thévenin.

Para desenvolver esse novo indice, primeiramente, no Capitulo [2 realizou-se uma
revisao bibliografica de diferentes ferramentas que utilizam as medi¢des das PMUs para
avaliar a estabilidade de tensao em tempo-real. Notou-se que normalmente sao utilizadas
4 diferentes abordagens, as baseadas no teorema de Thévenin, as que utilizam indices
de estabilidade de tensao, as baseadas em redes neurais e as que utilizam o expoente de

Lyapunov.

No Capitulo [d percebeu-se que alguns indices ndo conseguem avaliar corretamente
quando a barra atinge a condi¢ao de MTP, devido a aproximacoes ou no caso do P-index

de nao considerar a influéncia da poténcia reativa no calculo do indice.

No Capitulo 5], avaliaram-se duas metodologias que normalmente sao utilizadas para
estimar os equivalentes de Thévenin: o método do algoritmo de identificagdo adaptativo
(AD), que utiliza apenas as medi¢oes das PMUs para estimar os equivalentes de Thévenin
e calcular a Margem de Estabilidade de Tensao (MET), e a metodologia do circuito
equivalente acoplado de portas simples (CP), que é um método hibrido, ou seja, necessita
de informacoes sobre a topologia da rede elétrica junto com as medigoes obtidas via PMUs.
A partir dos resultados dos sistema IEEE 9 e 14 barras, verificou-se que nenhuma das duas
ferramentas conseguiu identificar o momento no qual a barra de carga atingiu a condicao
de MTP.

No Capitulo [6] esclareceu-se que a condicdo classica de MTP (|Zy| = |Z.]),
normalmente utilizada na literatura, nao é correta para identificar o ponto de MTP, pois,
neste teorema, os termos do médulo da tensao (|Ey,|) e da impedéancia de Thévenin (| Zy|),
o angulo da impedancia de Thévenin (6s) e o angulo da impedéancia da carga (61) foram
considerados constantes. Desenvolveu-se portanto uma nova condicao para identificar
quando a barra de carga atinge o ponto de M'TP, considerando que os equivalentes de
tensao e impedancia nao sao constantes e podem ser parametrizados em relagdo ao médulo
da impedancia da carga.

A partir desta nova condicao, encontrada no Capitulo (6] o indice i SL foi proposto.
O mesmo necessita apenas de informagoes dos médulos da tensao e da coirente elétrica
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das barras de carga para ser calculado. O indice é de facil implementagao, de interpretacao

e com um baixo esfor¢o computacional.

d\SL\

No Capitulo |7}, apresentaram-se e discutiram-se alguns resultados do indice p ‘Z
L
para os sistemas IEEE 9 e 14 barras, e o sistema de 107 barras das regioes Sul e Sudeste
e do estado do Mato-Grosso brasileiro, considerando diferentes condi¢oes de operacao.
O indice apresentou bons resultados nestes trés sistemas, porém, o mesmo necessita de

melhorias para avaliar o momento que a barra esta em sua condi¢ao de MTP.

O primeiro problema identificado do indice ocorreu para a dire¢ao de crescimento
de carga com o FP de 0,45 capacitivo para o sistema IEEE 14 Barras. Pois, no inicio do

carregamento o indice indicou, de maneira incorreta, uma condi¢ao de MTP devido a

algumas alteragoes durante o carregamento dos termos d ‘S L‘ ed ’Z 1|, fazendo com que o

indice passasse por zero mesmo quando a condi¢ao nao é de MTP.

O segundo problema aconteceu devido a ruidos nas medig¢oes dos fasores de tensao e
corrente elétrica via PMUs, pois, como o indice é uma derivada, o mesmo possui dificuldade
de avaliar a estabilidade de tensao quando ocorre uma grande variacao destes fasores.
Portanto, um filtro devera ser desenvolvido para que o mesmo determine uma tendéncia de

crescimento de carga e com isso o indice ira conseguir identificar corretamente a condicao

de MTP.

O terceiro e ultimo problema aconteceu nas simulac¢oes do sistema de 107 barras

das regioes Sul e Sudeste e do estado do Mato-Grosso, pois percebeu-se que nem sempre a
d|Ss|

MTP acontece quando a derivada assume o valor zero.

4|2

Para trabalhos futuros pretende-se desenvolver um filtro para eliminar os ruidos,
pois, como o indice é uma derivada, ¢ muito sensivel as medi¢oes das PMUs. Uma outra
abordagem que deverd ser desenvolvida é do indice conseguir estimar a distancia entre o
ponto de operacao e o PMC, ou seja, a MET das barras de carga e do sistema. Também
¢ de interesse avaliar o desempenho do indice na avaliagao da estabilidade de tensao em

tempo-real de maneira dinamica, considerando cargas que variam de acordo com o tempo.

8.1 Publicacoes Decorrentes do Trabalho

Até o presente momento, este trabalho de dissertacao gerou uma publicacao em

Simposio de nivel nacional.

e Lentz, G. M. Alberto, L. F. C. Avaliacdo de Indices de Estabilidade de Tensio
para Utilizacdo em Sistemas de Medic¢oes Fasoriais. VIII Simposio Brasileiro
de Sistemas Elétricos, Santo André, 2020.
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA IEEE 9 BARRAS

A seguir serdo apresentados os dados do sistema IEEE 9 barras. A Figura[70] mostra

o diagrama unifilar deste sistema.

Figura 70 — Diagrama unifilar do sistema [EEE 9 barras

Barra 7 Barra 8 Barra 9 Barra 3
Barra 2 |
1,000 1,000 |

Barra 5 T— l Barra 6

Barra 4

1,000

Barra 1

Fonte: Autoria Propria

Nas Tabelas [21] e [22] sao apresentados os dados convergidos do sistema e os dados
das linhas de transmissao. A solucao do fluxo de poténcia nao considerou os limites de
geracao de reativo das barras PVs e os taps dos transformadores foram considerados

varidveis. As informagdes sobre os transformadores é mostrado na Tabela [23]
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Tabela 21 — Dados convergidos de barra do sistema [EEE 9 barras.

n? Tipo Tensdao Angulo Pg Qa P, Qr Qshunt
(p-u.) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (p.u.)
1 slack 1,00 0,00° 72,60 55,20 0,00 0,00 0,00
2 PV 1,00 9,76° 163,00 18,50 0,00 0,00 0,00
3 PV 1,00 5,10° 85,00  -43,40 0,00 0,00 0,00
4  PQ 1,00 -2,31° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 PQ 0,94 -4,04° 0,00 0,00 125,00 50,00 -0,52
6 PQ 0,98 -3,85° 0,00 0,00 90,00 30,00 0,00
7  PQ 1,00 3,98° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 PQ 0,99 0,84° 0,00 0,00 100,00 35,00 0,00
9 PQ 1,00 2,19° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 22 — Dados das linhas de transmissao do sistema
IEEE 9 barras.

Linha de Transmissao r X bshunt tap
De Para (pu.) (pu) (pu)

1 4 0,0000 0,0576 0,1760 1,0351
2 7 0,0000 0,0625 0,1580 1,0113
3 9 0,0000 0,0586 0,3060 0,9816
5) 4 0,0100 0,0850 0,1760 -

6 4 0,0170 0,0920 0,1580 -

7 ) 0,0320 0,1610 0,3060 -

9 6 0,0390 0,1700 0,3580 -

7 8 0,0085 0,0720 0,1490 -

9 8 0,0119 0,1008 0,2090 -

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 23 — Dados das linhas de transmissao do
sistema IEEE 9 Barras.

Transformador Tap Tap Barra
De Para Minimo Maéximo Controlada
1 4 0,85 1,15 4
2 7 0,85 1,15 7
3 9 0,85 1,15 9

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE B - DADOS DO SISTEMA IEEE 14 BARRAS

A seguir serao apresentados os dados do sistema IEEE 14 barras. A Figura
mostra o diagrama unifilar deste sistema, o mesmo representa uma parte do sistema de

energia elétrico do meio-oeste americano de fevereiro de 1967.

Figura 71 — Diagrama unifilar do sistema IEEE 14 barras

THREE WINDING
TRANSFORMER EgUIVALENT

(G) ceNERATORS 1

@ SYNCHRONOUS
CONDENSERS

AEP 1L BUS TEST SYSTEM BUS CODE DI AGRAM

Fonte: (WASHINGTON], [1993))

Nas Tabelas [24] e 25 sdo apresentados os dados convergidos do sistema e os dados
das linhas de transmissao. A solucao do fluxo de poténcia considerou os limites de geracao
de reativo das barras PVs e considerou os taps dos transformadores fixos. As informagoes

sobre os limites minimos e maximos de geragao reativa das barras PVs é mostrado na

Tabela 26
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Tabela 24 — Dados convergidos de barra do sistema IEEE 14 barras.

n® Tipo Tensao Angulo Pa Qo Py, Qr Qshunt
(p-u.) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (p.u)
1 slack 1,06 0,00° 232,40 -16,55 0,00 0,00 0,00
2 PV 1,05 -4,98° 40,00 43,56 21,70 12,70 0,00
3 PV 1,01 -12,73° 0,00 25,08 94,20 19,00 0,00
4  PQ 1,02 -10,31° 0,00 0,00 47,80 -3,90 0,00
5 PQ 1,02 -8,77° 0,00 0,00 7,60 1,60 0,00
6 PV 1,07 -14,22° 0,00 12,73 11,20 7,50 0,00
7 PQ 1,06  -13,36° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 PV 1,09  -13,36° 0,00 17,62 0,00 0,00 0,00
9 PQ 1,06  -14,94° 0,00 0,00 29,50 16,60 0,21
10 PQ 1,05  -15,10° 0,00 0,00 9,00 5,80 0,00
11 PQ 1,06  -14,79° 0,00 0,00 3,50 1,80 0,00
12 PQ 1,06  -15,08° 0,00 0,00 6,10 1,60 0,00
13 PQ 1,06 -15,15° 0,00 0,00 13,50 5,80 0,00
14 PQ 1,04  -16,03° 0,00 0,00 14,90 5,00 0,00

Fonte: Adaptado de (WASHINGTON], 1993)).

Tabela 25 — Dados das linhas de transmissdo do sistema IEEE

14 barras.

Linha de Transmissao r X bshunt tap
De Para (p-u.) (p-u.) (p-u.)

1 2 0,01938 0,05917 0,05280 -

1 5 0,05403 0,22304 0,04920 -

2 3 0,04699 0,19797 0,04380 -

2 4 0,05811 0,17632 0,03400 -

2 5 0,05695 0,17388 0,03460 -

3 4 0,06701 0,17103 0,01280 -

4 5 0,01335 0,04211 0,00000 -

4 7 0,00000 0,20912 0,00000 0,9780
4 9 0,00000 0,55618 0,00000 0,9690
5 6 0,00000 0,25202 0,00000 0,9320
6 11 0,09498 0,19890 0,00000 -

6 12 0,12291 0,25581 0,00000 -

6 13 0,06615 0,13027 0,00000 -

7 8 0,00000 0,17615 0,00000 -

7 9 0,00000 0,11001 0,00000 -

9 10 0,03181 0,08450 0,00000 -

9 14 0,12711 0,27038 0,00000 -
10 11 0,08205 0,19207 0,00000 -
12 13 0,22092 0,19988 0,00000 -
13 14 0,17093 0,34802 0,00000 -

Fonte: Adaptado de (WASHINGTON] 1993]).
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Tabela 26 — Dados dos limites minimos e ma-
ximos de geragao reativa das bar-
ras PVs do sistema IEEE 14 bar-

ras.
Barra Limite Limite
Minimo (MVAr) Maximo (MVAr)
2 -40,00 50,00
3 0,00 40,00
6 -6,00 24,00
8 -6,00 24,00

Fonte: Adaptado de (WASHINGTON, 1993)).

Os dados do sistema I[EEE 14 barras podem ser encontrados em formato original
“Common Data Format” em (WASHINGTON| 1993).






143

APENDICE C - DADOS DO SISTEMA BRASILEIRO REDUZIDO DA
REGIOES SUL E SUDESTE E DO ESTADO DO MATO-GROSSO DE 107
BARRAS

A seguir serao apresentados os dados do sistema de 107 barras da regioes Sul e

Sudeste e do estado do Mato-Grosso. O diagrama unifilar deste sistema pode ser encontrado

na referéncia (ALVES| [2007)).

A solucao do fluxo de poténcia considerou os limites de geracao de reativo das
barras PVs e os taps dos transformadores fixos. As informagoes sobre os limites minimos e
méaximos de geragao reativa das barras PVs é mostrado na Tabela [27] Nas Tabelas
e [30] sdo apresentados os dados convergidos das barras e nas Tabelas 31}, [32] e [35

sao mostrados os dados das linhas de transmissao.

Tabela 27 — Dados dos limites minimos e mé-
ximos de geragao reativa das bar-
ras PVs do sistema de 107 barras
das regides Sul e Sudeste e do
estado do Mato-Grosso.

Barra Limite Limite
Minimo (MVAr) Maximo (MVAr)
12 2540.00 420,00
16 -720,00 480,00
20 -640,00 640,00
21 -80,00 84,00
22 -120,00 126,00
35 ~180,00 180,00
48 -1080,00 1200,00
300 -440,00 392,00
301 -140,00 140,00
302 -150,00 150,00
303 -600,00 600,00
500 -540,00 540,00
800 -800,00 800,00
808 -600,00 600,00
810 -400,00 532,00
904 ~475,00 475,00
915 -516,00 465,00
919 -148,00 220,00
925 -440,00 420,00
4523 -42,00 30,00
4596 -160,00 160,00
4804 -86,00 59,00

Fonte: Adaptado de (ALVES] 2007).
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Tabela 28 — Dados de barra do sistema de 107 barras das regioes Sul e Sudeste e do
estado do Mato-Grosso.

n° Tipo Area Tensio Angulo Pq Qa Py, Qr Qshunt
(p-u.) (°) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (p.u.)
12 PV SE 1,00 -24,16 300,00 -157,34 0,00 0,0 0,00
16 PV SE 1,00 -26,23 800,00 -117,46 0,00 0,00 0,00
18 PV SE 1,02 -24,00 996,71 -377,49 0,00 0,00 0,00
20 PV SE 1,01 -22,35 900,00 -301,26 0,00 0,00 0,00
21 PV MT 1,00 -62,85 140,00 -23,10 0,00 0,00 0,00
22 PV SE 1,00 -19,85 150,00 -15,05 0,00 0,00 0,00
35 PV SE 1,00 -26,93 200,00 -45,09 0,00 0,00 0,00
48 PV SE 1,00 -42,82 0,00  -456,51 0,00 0,00 0,00

8 PQ SE 1,03  -4282 0,00 0,00 66,00 1,20 0,00
100 PQ SE 1,05 -2849 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
101 PQ SE 107 -3634 0,00 0,00 0,00 0,00  -2,27
102 PQ SE 1,06 -4305 0,00 0,00 0,00 0,00  -1,12
103 PQ SE 107  -43,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
104 PQ SE 1,06 -5184 0,00 0,00 910,00 235,00 0,00
106 PQ SE 105 -52,73 0,00 0,00 0,00 0,00  -1,10
120 PQ SE 1,04 -41,32 0,00 0,00 180,00 90,00 0,00
122 PQ SE 1,07 -41,75 0,00 0,00 200,00 3800 0,00
123 PQ SE 1,03  -46,13 0,00 0,00 450,00 175,00 0,00
126 PQ SE 1,04 -4357 0,00 0,00 290,00 9500 0,00
131 PQ SE 1,02 27,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
134 PQ SE 1,02 -2641 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
136 PQ SE 103  -33,11 0,00 0,00 54,00 23,00 0,00
133 PQ SE 1,03 -4422 0,00 0,00 72,00 34,00 0,00
140 PQ SE 1,02  -53,85 0,00 0,00 700,00 250,00 0,00
210 PQ SE 1,05 -27,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
213 PQ SE 1,04 2874 0,00 0,00 93,00 39,00 0,00
216 PQ SE 1,03 -27,76 0,00 0,00 53,00 25,00 0,00
217 PQ SE 1,05 -3229 0,00 0,00 364,00 5800 0,00
218 PQ SE 1,02 -40,11 0,00 0,00 600,00 200,00 0,00
219 PQ SE 1,03  -3897 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
220 PQ SE 1,05 -31,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
225 PQ SE 1,00 -3464 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
228 PQ SE 101  -40,68 0,00 0,00 86,00 34,00 0,00
231 PQ SE 1,00 -49,61 0,00 0,00 89,70 31,90 0,00
233 PQ SE 1,04  -3624 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
234 PQ SE 1,02  -39,07 0,00 0,00  1000,00 350,00 0,00
300 PV SE 1,02 -1894 700,00 -174,20 0,00 0,00 0,00
301 PV SE 101  -19,36 300,00 -113,29 0,00 0,00 0,00

302 PV SE 1,02 -1825 400,00 -11526 0,00 0,00 0,00
303 PV SE 1,02  -2428 200,00 -270,54 0,00 0,00 0,00
305 PV MT 1,00 -22,04 300,00 -120,00 0,00 0,00 0,00
320 PQ SE 1,05 -2404 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

325 PQ SE 104 -2366 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
326 PQ SE 1,03 -2590 0,00 0,00 274,00 104,00 0,00
360 PQ SE 1,04 -2242 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
370 PQ SE 1,05 -2541 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de (ALVES, 2007).
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Tabela 29 — Dados convergidos de barra do sistema de 107 barras das regides Sul e
Sudeste e do estado do Mato-Grosso continuacao 1.

n° Tipo Area Tensio Angulo Pa Qa Py, Qr Qshunt
(p-u.) (°) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (p.u.)
396 PQ SE 1,02 -25,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 PV SE 1,02 -21,56 800,00 -110,01 0,00 0,00 0,00
535 PQ SE 1,03 -26,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
536  PQ SE 1,02 -28,82 0,00 0,00 700,00 150,00 0,00
800 slack S 1,02 -7,30  1100,00 130,84 0,00 0,00 0,00
808 PV S 1,02 3,28 1150,00 109,01 0,00 0,00 0,00
810 PV S 1,02 -4,23  1200,00 -81,50 0,00 0,00 0,00
814  PQ S 1,00 -37,65 0,00 0,00 735,40 191,00 0,00
824  PQ S 1,04 -17,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
834 PQ S 0,99 -28,93 0,00 0,00 13,40 4,20 0,00
839 PQ S 1,00 -6,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
840 PQ S 0,99 -9,59 0,00 0,00 159,00 36,00 0,00
848  PQ S 1,00 -5,72 0,00 0,00 94,00 18,00 0,00
856 PQ S 1,04 -11,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
895 PQ S 1,05 -35,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
896 PQ S 1,03 -4,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
897 PQ S 1,04 -3,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
898  PQ S 1,01 -2,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
904 PV S 1,02 -13,87 700,00 -196,74 0,00 0,00 0,00
915 PV S 1,02 -13,17 700,00 -124,63 0,00 0,00 0,00
919 PV S 1,00 5,55 700,00 87,31 0,00 0,00 0,00
925 PV S 1,02 -0,33 950,00 65,35 0,00 0,00 0,00
933 PQ S 1,04 -17,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
934 PQ S 1,00 -18,12 0,00 0,00 237,00 59,00 0,00
938 PQ S 1,04 -37,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
939 PQ S 1,00 -39,84 0,00 0,00 1149,00 53,06 0,00
955 PQ S 1,06 -23,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
959  PQ S 1,03 -35,12 0,00 0,00 0,00 0,00 1,07
960 PQ S 1,00 -37,63 0,00 0,00 844,70 469,10 0,00
964 PQ S 1,04 -31,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
965 PQ S 1,01 -33,55 0,00 0,00 755,60 56,24 0,00
976  PQ S 1,02 -33,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
995  PQ S 1,05 -19,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1015 PQ S 1,00 -39,80 0,00 0,00 70,00 2,00 0,00
1030 PQ S 1,05 -20,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1047 PQ S 1,02 -1,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1060 PQ S 1,04 -8,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1210 PQ S 1,01 -36,48 0,00 0,00 1228,00 425,00 0,00
1503 PQ SE 1,06 -49,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1504 PQ SE 1,02 -53,62 0,00 0,00 145,00 63,00 0,00
2458  PQ S 1,00 -6,83 0,00 0,00 403,00 126,00 0,00
4501 PQ MT 1,02 -61,20 0,00 0,00 31,40 7,10 -0,47
4521 PQ MT 1,03 -66,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4522 PQ MT 1,03 -69,03 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,21
4523 PV MT 1,01 -61,24 50,00 -9,15 0,00 0,00 0,00
4530 PV MT 1,05 -73,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de (ALVES) 2007).



146

Tabela 30 — Dados convergidos de barra do sistema de 107 barras das regides Sul e
Sudeste e do estado do Mato-Grosso continuacao 2.

o

n Tipo Area Tensao Angulo P Qa Pr, Qr Q shunt
(p.u.) (°) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (p.u.)
4532 PQ MT 1,05 -73,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4533 PQ MT 1,02 -73,96 0,00 0,00 75,40 16,10 0,00
4542 PQ MT 1,03 -72,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4552 PQ MT 1,01 -80,38 0,00 0,00 12,60 1,20 -0,22
4562 PQ MT 1,01 -88,68 0,00 0,00 23,80 7,40 0,00
4572 PQ MT 1,01 -85,73 0,00 0,00 18,00 6,40 0,00
4582 PQ MT 1,02 -91,53 0,00 0,00 65,50 16,70 0,31
4592 PQ MT 1,02 -67,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4596 PV  MT 1,00 -69,08 230,00 -35,02 0,00 0,00 0,00
4623 PQ MT 1,02 -71,97 0,00 0,00 128,20 40,76 0,00
4703 PQ MT 1,01 -75,07 0,00 0,00 182,10 29,75 0,00
4804 PV MT 1,00 -75,35 50,00  -18,20 0,00 0,00 0,00
4805 PQ MT 1,03 -79,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4807 PQ MT 1,03 -80,35 0,00 0,00 128,90 36,30 0,00
4862 PQ MT 1,05 -78,64 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,33

Fonte: Adaptado de (ALVES] 2007).

Tabela 31 — Dados convergidos das linhas de transmissao
do sistema de 107 barras das regides Sul e
Sudeste e do estado do Mato-Grosso.

Linha de Transmissao r X bshunt  tap
De Para (pu.) (pu) (pu)

86 48 0,0000 0,0071 0,0000 1,00
86 122 0,0000 0,0191 0,0000 1,00
86 122 0,0000 0,0191 0,0000 1,00
100 20 0,0000 0,0126 0,0000 1,00
100 101 0,0017 0,0272 2,3140 0,00
100 101 0,0017 0,0270 2,3020 0,00
100 210 0,0021 0,0294 2,5460 0,00
100 213 0,0000 0,0236 0,0000 1,00
100 535 0,0015 0,0240 2,0380 0,00
101 102 0,0016 0,0246 2,0850 0,00
101 103 0,0015 0,0239 2,0260 0,00
102 120 0,0000 0,0240 0,0000 1,00
102 1503 0,0011 0,0191 1,6185 0,00
103 123 0,0000 0,0242 0,0000 1,00
104 103 0,0020 0,0310 2,6490 0,00
104 1503 0,0005 0,0082 0,6936 0,00
106 104 0,0015 0,0239 2,0270 0,00
106 104 0,0015 0,0239 2,0310 0,00

Fonte: Adaptado de (ALVES, 2007).
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Tabela 32 — Dados das linhas de transmissao do sistema
de 107 barras das regioes Sul e Sudeste e
do estado do Mato-Grosso continuagao 1.

Linha de Transmissao r X bshunt  tap
De Para (pu.) (pu) (pu)

106 140 0,0000 0,0292 0,0000 1,00
106 140 0,0000 0,0267 0,0000 1,00
122 103 0,0010 0,0162 1,3635 0,00
123 120 0,0036 0,0394 0,6668 0,00
126 86 0,0011 0,0183 0,5119 0,00
126 86 0,0011 0,0182 0,5119 0,00
126 120 0,0060 0,0595 0,9280 0,00
126 120 0,0061 0,0602 0,9380 0,00
131 22 0,0000 0,0883 0,0000 1,00
134 12 0,0000 0,0134 0,0000 1,00
134 131 0,0009 0,0101 0,1690 0,00
134 396 0,0032 0,0509 0,5924 0,00
136 16 0,0000 0,0154 0,0000 1,00
136 120 0,0044 0,0430 0,6660 0,00
136 120 0,0044 0,0430 0,6660 0,00
136 131 0,0035 0,0342 0,5280 0,00
136 134 0,0037 0,0413 0,6990 0,00
136 138 0,0065 0,0646 1,0080 0,00
136 138 0,0056 0,0619 1,0570 0,00
140 138 0,0065 0,0650 1,0140 0,00
140 138 0,0056 0,0619 1,0570 0,00
210 18 0,0000 0,0067 0,0000 1,00
210 217 0,0000 0,0172 0,0000 1,00
210 217 0,0000 0,0172 0,0000 1,00
210 370 0,0015 0,0232 1,9660 0,00
213 216 0,0022 10,0242 0,4070 0,00
216 396 0,0013 0,0141 0,2377 0,00
217 216 0,0056 0,0625 1,0673 0,00
217 218 0,0051 0,0561 0,9560 0,00
217 218 0,0051 0,0561 0,9560 0,00
218 234 0,0043 0,0480 0,8220 0,00
218 934 0,0043 0,0480 0,8220 0,00
219 234 0,0004 0,0043 0,0734 0,00
219 934 0,0004 0,0043 0,0734 0,00
220 35 0,0000 0,0450 0,0000 1,02
220 217 0,0023 0,0240 0,4324 0,00
220 219 0,0073 0,0770 1,3801 0,00
225 217 0,0000 0,0272 0,0000 0,95
225 217 0,0000 0,0294 0,0000 0,95
225 231 0,0410 0,1976 0,3608 0,00
995 231 0,0127 0,1362 0,4947 0,00
228 219 0,0000 0,0360 0,0000 1,00
231 4501 0,0451 0,2169 0,4025 0,00
231 4501 0,0149 0,1609 0,5540 0,00
233 210 0,0028 0,0399 3,5536 0,00

Fonte: Adaptado de (ALVES, 2007).
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Tabela 33 — Dados das linhas de transmissao do sistema
de 107 barras das regioes Sul e Sudeste e
do estado do Mato-Grosso continuagao 2.

Linha de Transmissao r X bshunt  tap
De Para (pu.) (pu) (pu)

233 320 0,0027 0,0387 3,4403 0,00
234 233 0,0000 0,0111 0,0000 1,00
234 233 0,0000 0,0100 0,0000 1,00
320 210 0,0013 0,0194 1,4996 0,00
320 300 0,0000 0,0136 0,0000 1,00
320 360 0,0008 0,0126 0,9899 0,00
325 301 0,0000 0,0263 0,0000 1,00
325 326 0,0000 0,0216 0,0000 1,00
325 326 0,0000 0,0216 0,0000 1,00
325 360 0,0010 0,0152 1,1967 0,00
325 370 0,0028 0,0484 4,1950 0,00
326 134 0,0007 0,0076 0,1229 0,00
326 396 0,0024 0,0274 0,4547 0,00
360 302 0,0000 0,0194 0,0000 1,00
370 303 0,0000 0,0106 0,0000 1,00
370 535 0,0009 0,0138 1,1230 0,00
396 305 0,0000 0,0220 0,0000 1,02
535 500 0,0000 0,0103 0,0000 1,00
536 535 0,0000 0,0153 0,0000 1,00
536 935 0,0000 0,0142 0,0000 1,00
814 895 0,0003 0,0115 0,0000 0,97
814 895 0,0003 0,0117 0,0000 0,97
824 800 0,0000 0,0168 0,0000 1,02
824 933 0,0001 0,0012 0,1520 0,00
824 933 0,0001 0,0013 0,1543 0,00
834 934 0,0244 0,1265 0,2171 0,00
839 840 0,0000 0,0664 0,0000 1,00
839 840 0,0000 0,0629 0,0000 1,00
839 898 0,0113 0,0699 0,1262 0,00
839 1047 0,0122 0,0769 0,1381 0,00
839 2458 0,0022 0,0109 0,018 0,00
839 2458 0,0017 0,0103 0,0205 0,00
856 810 0,0000 0,0105 0,0000 1,00
856 933 0,0005 0,0065 0,8049 0,00
856 1060 0,0006 0,0070 0,8575 0,00
895 122 0,0031 0,0396 4,4484 0,00
895 122 0,0031 0,0396 4,4484 0,00
896 897 0,0005 0,0073 0,7806 0,00
897 808 0,0000 0,0102 0,0000 1,02
898 848 0,0000 0,0636 0,0000 1,00
898 1047 0,0015 0,0089 0,0163 0,00
933 895 0,0020 0,0255 3,1272 0,00
933 955 0,0016 0,0205 2,5017 0,00
933 959 0,0020 0,0269 3,3640 0,00
934 933 0,0003 0,0121 0,0000 0,97

Fonte: Adaptado de (ALVES, 2007).
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Tabela 34 — Dados das linhas de transmissao do sistema
de 107 barras das regioes Sul e Sudeste e
do estado do Mato-Grosso continuagao 3.

Linha de Transmissao r X bshunt  tap
De Para (pu.) (pu) (pu)

934 1047 0,0305 0,1574 0,2712 0,00
934 1047 0,0304 0,1572 0,2709 0,00
938 955 0,0026 0,0292 3,6040 0,00
938 959 0,0013 0,0160 1,9589 0,00
939 938 0,0003 0,0115 0,0000 0,96
939 938 0,0003 0,0116 0,0000 0,96
939 938 0,0000 0,0128 0,0000 0,96
939 1015 0,0127 0,0656 0,1131 0,00
939 1015 0,0128 0,0656 0,1152 0,00
955 964 0,0019 0,0235 2,8724 0,00
959 895 0,0005 0,0044 0,4758 0,00
960 834 0,0221 0,1148 0,1969 0,00
960 959 0,0003 0,0116 0,0000 0,99
960 959 0,0003 0,0117 0,0000 0,99
960 1015 0,0189 0,0978 10,1684 0,00
960 1015 0,0190 0,0970 0,1703 0,00
964 976 0,0007 0,0092 1,1217 0,00
965 964 0,0002 0,0121 0,0000 0,97
965 964 0,0002 0,0123 0,0000 0,97
976 995 0,0028 0,0385 4,9370 0,00
995 904 0,0001  0,0154 0,0000 1,00
995 964 0,0016 0,0303 3,5488 0,00
995 1030 0,0007 0,0092 1,1226 0,00
995 1060 0,0017 0,0217 2,6516 0,00
1030 915 0,0000 0,0207 0,0000 1,00
1030 955 0,0005 0,0059 0,7182 0,00
1047 919 0,0000 0,0170 0,0000 1,02
1060 897 0,0008 0,0117 1,2458 0,00
1060 925 0,0000 0,0152 0,0000 1,02
1210 976 0,0003 0,0122 0,0000 1,01
1210 976 0,0004 0,0114 0,0000 1,01
1210 976 0,0004 0,0122 0,0000 1,01
1503 1504 0,0000 0,0520 0,0000 1,00
2458 896 0,0000 0,0127 0,0000 0,99
4501 4522 0,0376 0,2068 0,3566 0,00
4501 4522 0,064 0,1246 0,6150 0,00
4521 4523 0,0000 0,2071 0,0000 1,00
4522 4521 0,0153 0,0760 0,1425 0,00
4522 4532 0,0325 0,1792 0,3272 0,00
4522 4532 0,0325 0,1792 0,3272 0,00
4522 4623 0,0000 0,0795 0,0000 1,00
4522 4623 0,0000 0,0795 0,0000 1,00
4532 4530 0,0000 0,1430 0,0000 1,00
4532 4533 0,0000 0,0860 0,0000 1,00
4532 4533 0,0000 0,0860 0,0000 1,00

Fonte: Adaptado de (ALVES, 2007).
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Tabela 35 — Dados das linhas de transmissao do sistema
de 107 barras das regioes Sul e Sudeste e
do estado do Mato-Grosso continuagao 4.

Linha de Transmissao r X bshunt  tap
De Para (pu.) (pu) (pu)
4532 4533 0,0000 0,0860 0,0000 1,00
4532 4542 0,0162 0,0968 0,1915 0,00
4533 4596 0,0000 0,0376 0,0000 1,00
4542 4552 0,0183 10,1093 0,1860 0,00
4552 4572 0,0140 0,0838 0,1700 0,00
4562 4572 0,0094 0,0559 0,1064 0,00
4562 4582 0,0124 0,0738 0,1328 0,00
4592 21 0,0000 0,0640 0,0000 1,00
4592 4542 0,0100 0,0617 0,1260 0,00
4623 4533 0,1706 0,4550 0,1139 0,00
4703 4533 0,0090 0,0231 0,0058 0,00
4703 4533 0,0090 0,0231 0,0058 0,00
4805 4804 0,0000 0,1333 0,0000 1,00
4805 4807 0,0309 0,0813 0,0209 0,00
4805 4807 0,0309 0,0813 0,0209 0,00
4862 4532 0,0257 0,2368 0,9742 0,00
4862 4532 0,0257 0,2368 0,9742 0,00
4862 4807 0,0000 0,0405 0,0000 1,00

Fonte: Adaptado de (ALVES, 2007).
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