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Resumo

A evolugdo dos sistemas de poténcia devido ao crescimento continuo das interconexdes, a
introducao de novas tecnologias de controle, e as condi¢des de operagdo altamente estressadas,
ocasionou o surgimento de diferentes formas de instabilidade. Por exemplo, a andlise de esta-
bilidade de tensdo, de estabilidade de frequéncia e das oscilacdes entre dreas tornaram-se muito
importantes quando comparadas aos eventos ocorridos no passado. Diante deste contexto, este tra-
balho apresenta o desenvolvimento de um algoritmo computacional de apoio a tomada de decisao
na operagdo de redes de energia elétrica, que fazendo uso de légica nebulosa (fuzzy logic) inferird
se o ponto de operacgdo atual do sistema, do ponto de vista da estabilidade de tensdo, corresponde
a uma condi¢cdo de operagdo seguro, alerta ou inseguro. Para a aplicacdo do algoritmo, foi cri-
ado um banco de dados em estdgio off-line, composto por resultados de simulagdes de estudos da
Margem de Estabilidade de Tensdo em patamar de carga pesada. Com os resultados obtidos, foi
possivel definir as faixas de variacdo das magnitudes de tensdo para todas as condi¢des de opera-
¢do, e assim definir os intervalos das fun¢des de pertinéncia e o conjunto das regras que compdem
o sistema de inferéncia nebuloso. A partir das magnitudes das tensdes das Unidades de Medi¢ao
Fasorial (UMFs), o algoritmo computacional fornece a condi¢@o de operagdo em que o sistema se
encontra, em relacdo a operacao nas condicdes de caso base e carga pesada, para rede completa e

incompleta (N-1).

Palavras-chave: Estabilidade de tensdo, margem de estabilidade de tensdo, colapso de
tensdo, monitoramento em tempo real, medi¢do fasorial sincronizada, 16gica nebulosa,

conjuntos nebulosos.
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Abstract

The power systems evolution as a result of their continued growth, the introduction
of new control technologies, and highly stressed operating conditions, have led to the
need of analyzing different forms of stability. For example, voltage stability, frequency
stability and oscillations between areas have become very important nowadays. In this
context, this work presents a computational algorithm to support power system ope-
rator in the decision stage. This algorithm makes use of fuzzy logic to infer whether
the current system operating condition corresponds to a safe, alert or unsafe condition
based on voltage stability. In its development, we created an off-line database with
the results of simulations of Voltage Stability Margin for a heavy load condition. With
these results it was possible to define ranges of variation of voltage magnitudes for all
the operating conditions, and thus define the ranges of the membership functions and
the set of rules that constitute the fuzzy inference system. Using voltage magnitudes
from Phasor Measurement Units (PMUs), the algorithm provides the system opera-
ting condition related to the base case (heavy load condition) and contingency (N-1)

situations.

Keywords: Voltage stability, voltage stability margin, voltage collapse, real time mo-

nitoring, synchronous phasor measurement, fuzzy logic, fuzzy sets.
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Capitulo 1

Introducao

Mundialmente, a energia elétrica € um dos elementos vitais para o desenvolvimento econdmico
e social. Cada pais, conforme os recursos disponiveis em seu territdrio, procura estruturar-se da
melhor maneira para gerar a energia elétrica necessaria para atender a demanda de sua industria e

de sua populacado.

Tendo um significativo potencial hidrelétrico, o Brasil tem estruturado um sistema de geracao e
distribuicdo de energia obtida principalmente através de usinas hidrelétricas, que sdo responsaveis

pela geracédo de mais de 75% da eletricidade do pais (Portal Brasil, 2012).

Apesar de tratar-se de uma commodity estratégica para a soberania de qualquer nacao, nas duas
ultimas décadas do século XX, o aumento significativo da demanda por energia elétrica obrigou
muitos paises a privatizar total ou parcialmente seus respectivos setores energéticos, com o intuito

de aliviar as contas publicas e de evitar crises de abastecimento.

Durante a década de 90, o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) passou por reformulagdes que le-
varam a inser¢do da eletricidade na classe das commodities energéticas nas quais estdo o gas, o
carvao e o petréleo. Assim, a eletricidade tornou-se um produto a ser livremente negociado e co-
mercializado, com o seu preco determinado como uma fun¢do do seu mercado no todo, € com a
caracteristica particular de ndo ser armazendvel (consumo imediato), seja por razdes técnicas ou

de viabilidade econOmica.

Dessa forma, o mercado brasileiro de energia elétrica concretizou-se através de concessoes
dos servigos publicos, as quais determinaram as bases para um novo modelo institucional do setor

elétrico no pais, e que simultaneamente empreenderam as reestruturagdes organizacionais e de
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propriedade do setor através da privatizacdo de empresas e da atracdo de capitais privados com
a finalidade de assegurar a expansao do SEB (ONS, 2012). O novo modelo tem como objetivos
prover a modernizagdo e os investimentos necessarios para suportar o aumento da demanda que
se projeta para o futuro. Paralelamente aos investimentos em geracdo convencional, através da
construcao de grandes hidrelétricas, hd incentivos a descentralizacao da geragao de energia elétrica,
de modo que as fontes ndo-convencionais, principalmente as renovdveis, tendam a ocupar espago

mais significativo na matriz energética nacional.

O aumento do tamanho, da complexidade e das interligagdes formuladas para o Sistema In-
terligado Nacional (SIN) afetou diretamente a capacidade do sistema em se manter estavel apds
a ocorréncia de perturbacdes, pois da mesma forma que € possivel realizar a importa¢ido ou ex-
portacdo de energia entre dreas interligadas, é possivel também que os efeitos das perturbagoes
se propaguem pela rede, resultando em grandes blecautes. Deste modo, a avaliagdo da seguranca
operativa € tratada como uma atividade de suma importancia e fundamental na 4rea de sistemas

elétricos de poténcia (Prada et al., 2002).

Os desafios propostos ao SIN abrangem o aumento da seguranca eletroenergética; a resposta
as necessidades decorrentes da diversificacao da matriz energética brasileira e do aumento da com-
plexidade de operacdo do SIN; o aperfeicoamento das agdes do Operador Nacional do Sistema
(ONS) como gestor da rede, dos agentes e de suas instalagdes; e a incorporacdo das novas regras
de mercado, aliadas aos novos requisitos de redes inteligentes, bem como uma ampla variedade de
condicdes as quais o sistema estd exposto. Todos esses fatores requerem sistemas de supervisao
e de controle cada vez mais complexos, capazes de auxiliar na operacdo dos sistemas de energia

elétrica em ambiente on-line e off-line.

Diante deste contexto, os sistemas elétricos de poténcia (SEP) estdo operando cada vez mais
proximos dos seus limites de capacidade de transferéncia de energia. Portanto, para satisfazer as
rigidas condi¢Oes de operacido, torna-se de suma importancia o desenvolvimento de técnicas e fer-
ramentas que visam o monitoramento em tempo real da condi¢do de operacdo em que o sistema
se encontra do ponto de vista da estabilidade de tensdo. Atualmente diversas pesquisas vém sendo
realizadas com o objetivo de propor métodos para serem utilizados na operacdo em tempo real
(Prada et al., 2002; Corsi et al., 2008; Zhou et al., 2010; Leonardi and Ajjarapu, 2011a,b; Anzai
et al., 2011). Esses estudos podem utilizar abordagens dinAmicas ou estaticas, no entanto em am-
bos 0s casos € necessdrio avaliar se o ponto de operagdo € estavel ou instdvel, além de identificar
as barras ou dreas criticas do sistema, utilizando a analise de fatores que contribuem ou que pro-
vocam instabilidade. Em ambas as abordagens nao é descartado o estudo sobre a determinacgdo da

margem de estabilidade, e todos esses mecanismos e andlises visam estimar de forma antecipada
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se o sistema estd proximo de um ponto instavel de operacao.

Mesmo diante de diversas pesquisas, ainda ndo existe uma metodologia consolidada para a
andlise da estabilidade de tensdo em tempo real, tornando-se cada vez mais complexa essa andlise

considerando a quantidade de eventos e anomalias a que os sistemas estdo expostos.

1.1 Contexto e Objetivo do Trabalho

Pesquisas na drea de Estabilidade de Tensao visam o desenvolvimento de algoritmos compu-
tacionais com o objetivo de indicar o quio proximo um sistema de energia elétrica estd operando
do ponto de colapso de tensdo, identificar as dreas mais sensiveis ao fendmeno da instabilidade
de tensdo, bem como a andlise das a¢des de controle corretivas e ou preventivas que assegurem a
operacdo eficiente do sistema. No Brasil e em outros paises, diversos agentes reguladores visam
implantar normas de acesso a transmissao, além da realizacdo de estudos importantes para o de-
senvolvimento de critérios e procedimentos no ambito do planejamento da expansdo e da operagao
dos SEP (ONS, 2012; WECC and Abed, 1999; Affonso et al., 2008).

Em 1998 na América do Norte, 0o WECC (Western Electricity Coordinating Council) estabele-
ceu uma forga tarefa para o desenvolvimento de critérios de estabilidade de tensdo, recomendando
aos subsistemas membros a manutenciao de niveis minimos da margem de estabilidade de tensao
de 5% para o caso da ocorréncia de contingéncia simples (N-1) mais severa; de 2,5% para o caso da
ocorréncia de contingéncias duplas, e de margem maior do que 0% para contingéncias multiplas
(perda simultanea de trés ou mais equipamentos da rede e linhas de transmissdo). Estas suges-
tdes, no entanto, devem ser seguidas durante o planejamento da expansio do sistema, visando,
principalmente, o fortalecimento das reservas de reativos para o caso da ocorréncia de contingén-
cias severas. Em relacdo ao planejamento da operacdo, o critério sugere estratégias especiais de
corte de carga por subtensdo e uma metodologia de monitoramento das reservas de reativos do
sistema, uma vez que estao diretamente relacionados a margem de estabilidade de tensdo (WECC
and Abed, 1999).

No Brasil entre 1999 e 2000, foram estabelecidas forcas tarefas para tratar o problema da
estabilidade de tensd@o. O documento gerado (SNPTEE, 1999) foi direcionado ao planejamento da
operacdo, e na sequéncia o documento (SEPOPE, 2000) visou tratar o planejamento da expansao
do sistema. O ONS estabelece através dos Procedimentos de Rede critérios para o planejamento da

expansdo, visando a manuten¢do de um nivel minimo da margem de estabilidade. E recomendado
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que as margens de seguranca de tensdo para os estudos de ampliagdes e refor¢cos e de planejamento
da operac@o, sejam de 7% para as andlises com rede completa e de 4% para rede incompleta. Em

tempo real, uma margem de 4% deve ser a meta (ONS, 2010).

Neste contexto, esta pesquisa teve por objetivo o desenvolvimento de uma metodologia compu-
tacional responsavel por realizar anélises em tempo real das condi¢des de estabilidade de tensdo de
um sistema de energia elétrica. Como premissa basica estabeleceu-se que esta metodologia deve
ser capaz de considerar cendrios de rede completa e incompleta, bem como diferentes cendrios de
geracdo e carregamento. Além disso, ao invés de fornecer um resultado quantitativo ao usudrio,
foi definido que a resposta deva ser qualitativa. A principal razdo para essa escolha € o fato da esti-
mativa numérica da margem de estabilidade de tensd@o depender de informagdes com certo grau de
incerteza, tais como: a demanda em um determinado instante em cada barramento, a topologia da
rede e, principalmente, a defini¢do de um critério para o crescimento da carga e da geracdo para a
obtencdo da condi¢do de maximo carregamento. Entdo, nada mais adequado do que fornecer uma
informacao qualificativa ao usudrio, para que este possa agregar essa informagao ao seu conheci-
mento e experiéncia prévia, e assim tomar a melhor decisdo. Vale destacar também, que o célculo
da margem de estabilidade de tensdo ainda representa um desafio em termos de tempo computaci-
onal quando se trata de andlise em tempo real, apesar de todo o desenvolvimento da capacidade de
processamento dos computadores modernos. Isto se deve a necessidade de anélise de um conjunto
de cendrios N-1, e ndo somente do cendrio de operacao atual, bem como da enorme dimensdo que

os sistemas interligados estao atingindo.

A metodologia proposta e estudada nesta dissertacdo é composta de dois estdgios. O primeiro,
realizado de modo off-line, corresponde a um intensivo estudo das margens de estabilidade de ten-
sdo do sistema nos mais diversos cendrios de carregamento e topologia, utilizando o método das
curvas PV. O objetivo € construir uma memoria, ou seja, uma base de dados sobre a margem do
sistema para cada cendrio. Cada caso estudado € entdo classificado, em funcdo da sua margem,
em trés condi¢cdes de operagdo (seguro, alerta e inseguro). Ainda no estagio off-line, é realizado
um estudo através da aplicacao de andlise modal e célculo de fatores de participacao para a iden-
tificacdo das barras e dreas mais criticas do sistema considerando todos os cendrios anteriormente
especificados. Este estudo visa a alocacdo e instalacdo de um sistema de monitoramento baseado
em unidades de medig¢do fasorial sincronizada - PMU, possibilitando a analise em tempo real da
condicdo de operacdo nos respectivos barramentos. Finalizando o estagio off-line, ¢ modelado um
sistema de inferéncia nebuloso capaz de fazer correlagdes entre as grandezas elétricas oriundas das

PMUs com as margens analisadas para cada um dos casos.

No segundo estdgio da metodologia proposta, agora sendo aplicada em ambiente on-line,



1.2 Estrutura da Dissertaciao 5

utiliza-se o sistema de inferéncia nebuloso que a partir das magnitudes das tensdes oriundas das
PMUs fornece um qualificativo sobre a condi¢do de operagdo nos respectivos barramentos, sem
que seja necessdrio recorrer ao banco de dados. Cada PMU representa uma area do sistema e, por-
tanto, fornece um indicativo da condi¢do de operagado (seguro, alerta ou inseguro) para a sua area de
monitoramento em especifico. Esta informacao segmentada é importante, pois na maioria das ve-
zes o fendmeno da instabilidade de tensdo tem caracteristica local, ou seja, ndo tem capacidade de
extrapolar suas fronteiras afetando outras areas criticas. No entanto, o sistema nebuloso continua
trabalhando com as informacdes de cada PMU, de forma a determinar uma classificagdo operativa
para o sistema como um todo. Esta classificacdo global também € importante, pois em alguns
casos a instabilidade de tensao pode se propagar de uma drea critica a outra, chegando ao nivel de
ser classificada como um problema sistémico, sendo estes casos, realmente, os mais preocupantes.
A grande vantagem em extrair os dados de um sistema de medi¢do fasorial sincronizada € a pre-
cisdo da informagao que € trazida para o sistema de inferéncia, uma vez que todas as medidas sao
realizadas no mesmo instante de tempo. Além disso, a velocidade em que qualquer modificacao
nas condic¢des de operagdo da rede € transmitida para o operador passa a ser muito maior, uma vez

que sistemas de medicao fasorial podem fornecer medi¢des a cada 20ms, por exemplo.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado foi organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 sdo discutidos os fendmenos associados a estabilidade e instabilidade de tensdo,
e apresentadas metodologias de andlise e utilizacdo de medic¢do fasorial na avaliacdo em tempo real
da estabilidade de tensdo. No Capitulo 3 é apresentada a formulagdo tedrica da Légica Nebulosa,
métodos de fuzzificacio e defuzzificacdo. No Capitulo 4 sdao apresentadas as etapas do algoritmo,
os estudos de margem de estabilidade de tensdo, assim como, o método de alocacdo de PMU. O
Capitulo 5 tem-se os resultados obtidos com o sistema de inferéncia nebuloso nas condicdes de
rede completa e rede incompleta nas condi¢des de caso base e carga pesada. Por fim, no Capitulo

6 sdo destacadas as principais conclusdes desta pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.



Introducao




Capitulo 2

Analise da Estabilidade de Tensao em

Sistemas de Energia Elétrica

A evolugdo dos sistemas de poténcia devido ao crescimento continuo das interconexdes, a
introducdo de novas tecnologias de controle, e as condi¢des de operacdo altamente estressadas,
ocasionou o surgimento de diferentes formas de instabilidade. Por exemplo, a andlise de esta-
bilidade de tensdo, de estabilidade de frequéncia e das oscilacdes entre dreas tornaram-se muito

importantes quando comparadas aos eventos ocorridos no passado. (Kundur et al., 2004).

Os SEP operam em um ambiente em constante mudanca devido as alteracdes das cargas, sai-
das de geradores e as mudancgas continuas dos parametros operacionais. Quando submetido a uma
perturbacao, a estabilidade do sistema depende da condi¢do de operacao inicial, bem como da na-
tureza da perturbacao. Deste modo, a estabilidade do sistema pode ser definida como a capacidade
de se manter em um estado de equilibrio, em condi¢des operativas normais, e de também alcangar
um novo estado de equilibrio apds ter sido submetido a uma perturbagdo. Um sistema € conside-
rado estdvel do ponto de vista da tensao, se apds a ocorréncia de um distirbio, as tensdes em todas
as barras se mantém estdveis, atingindo um novo ponto de operacdo em regime permanente. Isso
significa que o sistema se encontra dentro de uma regido de atragdo do ponto de equilibrio estdvel

na condi¢ao pos-perturbagao.

Embora a andlise da estabilidade de tensdo seja aplicavel a um sistema interligado como um
todo, muitas vezes, a instabilidade em particular de um gerador ou de um grupo de geradores
devido a perda de sincronismo, pode provocar apenas instabilidade de tensdo local, podendo ou

ndo afetar o sistema como um todo (Kundur et al., 2004). Mas se a instabilidade vir a afetar regides
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criticas, € possivel a ocorréncia de uma série de eventos em cascata que se propagam pela rede,
podendo assumir propor¢des de carater sist€émico, causando blecautes em vdrias partes da rede
de transmissdo ou até mesmo um blecaute total, sendo um evento dessa magnitude caracterizado
como um colapso de tensdo. Esse fendmeno estd diretamente relacionado com a incapacidade do
sistema de suprir a demanda de poténcia ativa, devido ao suporte inadequado de poténcia reativa
(Kundur et al., 1994).

Diante deste contexto, torna-se necessaria a utilizacdo de técnicas que identifiquem as margens
de seguranca, visando analisar a operacdo em tempo real com o intuito de prevenir problemas

relacionados com a instabilidade de tensdo.

2.1 Analise da Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tens@o é um fendmeno essencialmente dindmico e sua andlise depende da
obtencdo de modelos dinamicos das cargas, geradores, reguladores estéticos de tensdo e de outros
componentes do sistema. No entanto, algumas vantagens praticas sdo encontradas na andlise ba-
seada em técnicas estaticas no lugar das técnicas dinamicas, pois podem reproduzir o fendmeno
com aceitdvel exatiddo e menor demanda computacional. Comumente, as técnicas estéticas estao
associadas a andlise de modelos de equilibrio, como as equacdes de fluxo de carga, no qual se

assume que todas as dindmicas alcangaram um ponto de equilibrio (Bedrifiana, 2009).

Os SEP nao estdo imunes a ocorréncia de disturbios, isso porque € invidvel economicamente
projetar sistemas capazes de manterem-se estdveis na ocorréncia de todo tipo de perturbacdo.
Mesmo assim, espera-se que esses sistemas sejam capazes de suportar determinadas perturbagdes,
de modo a isolarem o problema e fazendo com que uma eventual instabilidade iniciada em uma

parte ou regido da rede, ndo se propague por todo o sistema.

Para a manutencdo da seguranca da operacdo do sistema € necessario o cumprimento das
seguintes condi¢des: atendimento de todas as cargas alimentadas pelo sistema, manutencdo da
frequéncia e das magnitudes das tensdes em faixas definidas e o atendimento dos limites dos equi-
pamentos que compdem o sistema. Neste contexto, o estudo de estabilidade € tratado em duas
categorias principais, a estabilidade angular e a estabilidade de tensdo. A primeira refere-se a
habilidade das mdquinas sincronas, de um sistema de poténcia interconectado, de permanecerem
em sincronismo apds serem submetidas a uma perturbacdo. Ja a estabilidade de tensdo refere-

se a habilidade de um sistema de poténcia em manter os valores das magnitudes das tensdes em
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suas barras, dentro de uma faixa, correspondendo a um novo ponto de operacdo apds uma pertur-
bacdo (Kundur et al., 2004). Desta forma, as metodologias de andlise da estabilidade de tensao
visam determinar o quao préoximo do ponto de colapso de tensdo o sistema estd operando, bem
como identificar as perturbacdes e as contingéncias que tornariam o sistema mais sensivel ao pro-
blema de instabilidade de tensdo. Essas andlises, principalmente em tempo real, devem contar com
o apoio de sistemas inteligentes de operagdo e supervisao, capazes de auxiliar no diagndstico da
condicdo de operacgdo do sistema e de orientar o operador a tomar decisdes que evitem a ocorréncia

de instabilidade de tensao.

2.2 Margem de Estabilidade de Tensao

A Margem de Estabilidade de Tensdo (MET) representa a medida da distancia entre o ponto
atual de operacgdo do sistema até o ponto de maximo carregamento (PMC). Portanto, a MET pode
ser definida como o maior aumento de carga que o sistema tem capacidade de suportar, sem provo-
car o colapso de tensdo. O colapso de tensdo é geralmente provocado por perturbacdes no sistema,
tais como as variacdes da carga, contingéncias, ou a combinacio de ambas. E bem conhecido o
fato que nos sistemas de poténcia existe uma relacdo entre o controle de tensdo e a poténcia rea-
tiva, porém a poténcia ativa também contribui na instabilidade de tensdo (Van Cutsem and Vournas,
1998; Bedrifiana, 2009).

Atualmente, a MET € a medida mais utilizada para avaliar a seguranca do sistema e pode ser
obtida a partir do perfil de tens@o das barras em fun¢do do carregamento (curvas P-V e Q-V), o

que possibilita compreender as condi¢des de operagdo do sistema para diferentes carregamentos
(Mansour et al., 1993; Alves, 2000).

A MET de um sistema varia com o aumento do carregamento, na ocorréncia de alteracdes
topoldgicas ou na combinacdo desses eventos. Assim, nas etapas de planejamento, ambiente off-
line, devem ser feitos os estudos de estabilidade, para que com isso seja possivel determinar as
acoes de controle necessarias, ndo sé para as condi¢cdes normais de operagao, caso base (N-0), mas
também para as contingéncias (N-1), buscando sempre levar em conta o aumento do carregamento

para essas diferentes condi¢des de operagao.

Manter a operacdo dos SEP com margens de tensdo em niveis aceitdveis, garantindo o supri-
mento de energia, € uma premissa importante na operacdo. Em um Centro de Controle, ndo é

suficiente que o operador monitore somente as magnitudes das tensdes, mas também os fluxos de
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poténcias ativa e reativa, as alteracdes na topologia da rede, bem como os fluxos de intercambio,
cargas internas do sistema e a MET. Todas essas anélises visam assegurar a observancia dos limites

estabelecidos para as cargas nos barramentos do sistema (Alves, 2000).

2.2.1 Obtencao da MET - Curva PV

A MET, ou seja, a demanda maxima que o sistema pode atender, pode ser obtida através do
tracado da curva PV, que corresponde a variagdo da magnitude da tensdao em uma determinada
barra a medida que ocorre o aumento no carregamento. Esta técnica é recomendada nos proce-
dimentos de rede do ONS (ONS, 2010), e por forc¢a tarefa do setor elétrico nacional (SNPTEE,
1999; SEPOPE, 2000) e também internacional, como o Western Electric Coordinating Council
- WECC (WECC and Abed, 1999), determinando critérios e recomendacdes para a avaliacdo da

estabilidade de tensdo.

A curva PV pode ser obtida aumentando-se gradativamente o carregamento a partir do caso
base e para cada ponto soluciona-se um Fluxo de Carga Newton-Raphson (FCNR) (Monticelli,
1983). A Figura 2.1 exemplifica a curva PV que representa a variagao da tensao (V) em funcao do

aumento do carregamento ().

Vow
V1 _”_H:'_"_"_' .........
Vz S ) _'_v‘_”_’:"_”_"_"_'r... ,,,,
Vo |l .1

-

MET
Carregamento (pV.u)
A A, PMC

Figura 2.1: Curva PV

O multiplicador A chamado também de fator de carregamento, € aplicado sobre os valores
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liquidos das poténcias ativas (F(;q) = (P(g) - P(C)).)\) e das poténcias reativas (Qiq) = Q(g) —
(Q(e)-A)), em todas as barras do tipo PQ e PV do sistema. Este procedimento considera que as
demandas de poténcia ativa e reativa crescem com a mesma taxa em relacdo ao caso base ou seja,
mantendo o fator de poténcia constante. Além disso, considera-se que a geragcdo de todas as usinas
aumenta seguindo a mesma taxa de crescimento da carga, evitando que a barra de folga seja a
unica a responder pelo aumento da demanda. Os passos acima seguem as recomendagdes dos
procedimentos de rede do ONS (ONS, 2010) e do critério estabelecido pelo WECC (WECC and
Abed, 1999).

A curva PV € analisada para cada barramento do sistema, e quando a tensdo no barramento se-
lecionado fica inferior a um nivel pré-definido, o operador precisa agir com prudéncia, pois ignorar
a baixa tensdo e continuar a aumentar a transferéncia de poténcia, incrementando o carregamento,
eventualmente faz o sistema atingir a condi¢do correspondente ao Ponto de Maximo Carregamento

(PMC), podendo ocasionar um colapso de tensdao (Hu et al., 2007).

Ao longo do tracado da curva PV, o FCNR converge quase sempre em poucas iteragoes (4
a 5), mas o aumento gradual da carga conduz a uma bifurcacdo do tipo sela-né ou induzida por
limites que, sob certas condi¢des, corresponde a regido em torno do PMC. O método convencional
de FCNR ¢ restrito apenas a parte superior da curva PV (pontos estes considerados estaveis), no
entanto existem outros métodos como o do Fluxo de Carga da Continuac¢do (FCC), que através
de uma reformulagdo do FCNR possibilita obter solucdes na vizinhanca do PMC, viabilizando a

obtencdo da parte inferior da curva PV (pontos estes considerados instaveis) (Alves, 2000).

O WECC e o ONS estabelecem critérios para a avaliacio da estabilidade de tensdo, definindo
margens minimas de poténcia ativa e reativa para os respectivos estudos. A Tabela 2.1 apresenta

uma comparagdo entre as margens estabelecidas pelo WECC e pelo ONS.

Enquanto nos Procedimentos de Rede do ONS (ONS, 2010) sdo abordadas apenas contingén-
cias simples critério (N-1) e rede completa (N-0), nas normas do WECC sdo contempladas contin-
géncias multiplas. No entanto, os critérios brasileiros estabelecem como meta em tempo real, uma

margem de 4% (ONS, 2010), valor menor que os 5% determinados pelo orgéo americano.
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Tabela 2.1: Critérios de margem - WECC e ONS

Alguns Distirbios WECC ONS

Perda de qualquer elemento:

gerador, circuito, transforma-

: > 5% > 4%
dor, fonte de reativos, mono-
polo CC.
Sec¢do do barramento >25% | (ndo especificado)

Quaisquer combinacdes de
dois ou mais elementos: linha
de transmissao (LT) + gerador _ .
. . >25% | (ndo especificado)
+ fontes de reativos; dois ge-
radores; duas LT; bipolo CC,

etc.

Quaisquer combinacdes de

trés ou mais elementos: su- | >0% | (ndo especificado)

bestagdo, usina , etc.

Neste trabalho faz-se uso do FCNR para a obtencdo da MET, pois o objetivo € obter apenas os
pontos estdveis da parte superior da curva PV, para todos os cendrios propostos nas condi¢des de

rede completa e incompleta.

2.3 Analise de Contingéncias

A andlise de contingéncias em redes de energia elétrica visa avaliar a seguranca e a confiabi-
lidade na ocorréncia da saida de um ou mais elementos do sistema, sendo um dos seus objetivos

identificar as contingéncias criticas do sistema e classificd-las por ordem de severidade.

Nos SEP podem ocorrer diferentes tipos de contingéncias como, por exemplo, desligamentos
de geradores, de linhas de transmissdo ou transformadores, entre outros. Entretanto, somente
algumas delas sdo severas o suficiente para causar danos relevantes ao sistema, dentre os quais o
colapso de tensdo. Desse modo, o processo de andlise da estabilidade de tensdo também engloba a
selecdo e a ordenacdo, conhecidas como screening e ranking, das contingéncias de acordo com o

impacto que estas causam ao sistema, visando reduzir o tempo computacional da andlise realizada
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em tempo real (Grilo, 2005).

Basicamente, a andlise de contingéncias pode ser dividida em dois tipos de estudos: andlise
estdtica e andlise dindmica. A andlise dindmica avalia ndo apenas o estado de operacdo final
em regime permanente apds a aplicagdo da contingéncia, mas também a transi¢do do sistema de
um estado para o outro e, portanto, baseia-se em estudos de estabilidade do sistema. A andlise
estdtica avalia apenas o estado final do sistema apds a aplicacdo da contingéncia, j4 em regime
permanente, verificando as restricdes de seguranca e qualificando o estado atual do sistema em:
seguro, alerta e emergéncia. Baseia-se em solu¢des de FCNR considerando apenas a condicao de

regime permanente.

Desta forma, este trabalho realiza a andlise de contingéncias estdtica para selecionar as contin-
géncias (N-1) consideradas severas do ponto de vista da estabilidade de tensdo. Sdo consideradas
contingéncias severas todas aquelas que durante o processo de simulacdo da curva PV obtiveram
MET menor ou igual a 8%, com o objetivo de avaliar ndo somente as contingéncias considera-
das criticas, nas quais a MET é menor ou igual a 5%, mas também aquelas que podem provocar
uma condi¢do de alerta, e com isso antecipar ao centro de operacao a proximidade da condi¢do de

instabilidade de tensao.

Esse procedimento visa identificar as faixas de variacdo das magnitudes das tensdes para essas
condicoes, para utiliza-las na modelagem do sistema de inferéncia na condi¢do (N-1). Esse sis-
tema tem como finalidade antecipar qual a condi¢do de operag¢do nos barramentos em que foram

alocadas PMUs na ocorréncia de algumas das contingéncias (N-1) consideradas no modelo.

2.4 Analise Modal Estatica

O estudo de andlise modal estdtica se faz necessario porque os métodos baseados na curva
PV informam apenas a margem de estabilidade do sistema, mas ndo determinam quais so as dreas
criticas do ponto de vista da estabilidade de tensdao, nem que tipo de medida corretiva ou de refor¢o
resultaria na melhoria da margem de estabilidade do sistema. A andlise modal possibilita inferir
se o sistema elétrico de poténcia estd operando préximo do ponto de colapso de tensdo (Gao et al.,
1992).

A natureza do fendmeno de estabilidade de tensdo de um sistema pode ser mais facilmente

identificada pela andlise dos autovalores da matriz Jacobiana reduzida Jpqy obtida, supondo que
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haja variacdo incremental apenas de poténcia reativa no sistema, ou seja, para cada ponto de opera-
¢do, as variagdes de poténcia ativa sdo nulas (AP = 0), e a estabilidade é avaliada considerando-se
somente a relacdo incremental entre V e Q. Similarmente, para avaliar a relacdo incremental entre
P e 6, consideram-se nulas as variagdes de poténcia reativa (AQ) = 0). Correspondem ao modelo
estdtico de um sistema de poténcia, linearizado em torno do ponto de operagdo, tem-se a seguinte

expressao:

AP| {Jpy Jpv || 26 AB
_|Jpre Jrv _ .1
AQ| |Jge Jov||AV AV

onde

AP - variagdo incremental na poténcia ativa

AQ - variacdo incremental na poténcia reativa

A#f - variagdo incremental no angulo da tensiao nodal
AV - variacdo incremental na magnitude da tensao nodal

As submatrizes Jpy, Jgg, Jpy € Jov representam as sensibilidades entre as variagdes nas
injecdes de poténcia ativa e reativa e as variagdes nos angulos e nas magnitudes das tensdes nas

barras do sistema, respectivamente.

Pode-se obter as matrizes Jacobianas reduzidas (Jrgv, Jrre) da seguinte forma:

a) assumindo-se AQ) =0 em (2.1) obtém-se

Af = JiL, AP (2.2)

com

JRPO = JPO sy — TPV -1 -0 (2.3)

b) assumindo-se AP =0 em (2.1) obtém-se
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AV = Jpov-AQ (2.4)

com

JRQV = JQV(PQ) - JQQ.JB%.JPV 2.5)

Através da decomposi¢do da matriz Jpgy € possivel obter os autovalores e autovetores criticos

no ponto de singularidade (Kundur et al., 1994) :
Jrov = . AT (2.6)

sendo ® a matriz de autovetores a direita, A a matriz diagonal dos autovalores e I a matriz dos

autovetores a esquerda da matriz Jrgy .

Os autovetores criticos dessa matriz identificam os diferentes modos instaveis. Desta forma
se o autovalor de Jpqy tende a zero, uma pequena varia¢do no perfil de reativos do sistema pode

ocasionar uma variag¢do brusca na tensao de uma barra ou de um grupo de barras.

O produto entre os autovetores esquerdo e direito define os Fatores de Participacdo Reativo
(FPR) para as barras de carga nos modos criticos. Os FPR fornecem informagdes importantes
sobre 0os mecanismos de instabilidade de tensdao, bem como sobre as areas mais vulneraveis ao
problema de estabilidade, e portanto as mais adequadas para a compensacdo de reativos, diante
do fato de haver dependéncia entre a poténcia reativa e a variacdo da tensao (Affonso et al., 2008;
Kundur et al., 1994).

De modo similar ao apresentado para a obtencdo dos FPR, pode-se definir os Fatores de Par-
ticipacdo Ativos (FPA) como sendo o produto dos autovalores esquerdo e direito da matriz Jrpg.
Os FPA indicam as dreas mais vulnerdveis ao problema de instabilidade de tensdo, a partir da pers-
pectiva das variagdes de poténcia ativa associadas com cada gerador e barra de carga da rede. A
andlise dos FPA indica as regides no sistema mais eficientes para acdes de controle relacionadas

ao problema de suporte de poténcia ativa (da Silva et al., 2002; Amorim, 2011).

A utilizacdo da andlise modal estética neste trabalho teve como finalidade observar os autova-
lores da matriz Jrgy proximo ao PMC da curva PV. Os FPR dos diversos modos criticos obtidos
nos casos simulados foram utilizados para identificar o conjunto de barras mais sensiveis a ins-

tabilidade de tensdo, sendo essas as candidatas a serem consideradas no processo de alocacao de
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unidades de medig¢do fasorial. Os resultados do método de alocacdo dessas unidades sdo apresen-
tados no Cap 4.

2.5 A Utilizacao de PMUs no Auxilio da Analise de Estabili-

dade de Tensao

Dentre as tecnologias que podem contribuir para o desenvolvimento de novas aplicacdes off-
line e on-line para os SEP, destaca-se aquela vinculada ao Sistema de Medicao Fasorial Sincro-
nizada (SPMS - Synchronized Phasor Measurement System) que possibilitam o monitoramento
de fendmenos dinamicos, devido a alta precisdo, elevada taxa de amostragem e sincronizagao de

medidas, constituindo-se em um novo paradigma de protecao, controle € monitoramento dos SEP.

Este sistema de medi¢cao destaca-se pelo uso das unidades de medicdo fasorial, conhecidas
pela sigla PMU (Phasor Measurement Unit), que por utilizarem uma fonte eficaz de sincroniza-
cdo, fornecida pelo sistema GPS (Global Positioning System), viabilizam a medi¢do de grandezas
fasoriais em barras do sistema elétrico geograficamente distantes, a uma taxa de até 60 medidas
por segundo e com precisdo satisfatdria aos requisitos da maioria das aplicacdes de monitoracio e

controle.

Uma PMU ndo s6 realiza a aquisi¢do das tensdes e correntes nas barras e linhas como também
as processa, fornecendo os valores complexos de tensdo e corrente, que sdo formatados segundo
um determinado padrdo e enviados ao concentrador de dados. Basicamente, uma PMU € composta
por um receptor de sinal de GPS, um sistema de aquisi¢do (filtro + mddulo de conversdao A/D) e

de um microprocessador. A Figura 2.2 exemplifica um sistema de medicao fasorial.
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Figura 2.2: Sistema de Medigdo Fasorial - PMU (Fonte: www.ceb5.cepel.br)

A medicao fasorial sincronizada ¢ uma tecnologia bastante recente e a investigacdo de suas
potencialidades de aplicacdo tem sido tema de trabalhos de pesquisa (Klump et al., 2005; Martinez
et al., 2005; Akke and Karlsson, 2002). Atualmente, experiéncias de implementacdes efetivas desta
tecnologia estdo evoluindo rapidamente e sdo verificadas em varios sistemas elétricos (Martinez
et al., 2005). Operadores independentes de varios paises tém também manifestado interesse na
instalacdo de SPMSs (Akke and Karlsson, 2002; Martinez et al., 2005).

No Brasil, o ONS realizou um projeto piloto no qual buscou identificar um conjunto de apli-
cacoes potenciais de PMU que poderiam ser implantadas para apoiar os operadores do sistema. O
objetivo € adicionar aplicacdes para o aprimoramento do Estimador de Estado através do uso de
dados de PMU (Hu et al., 2007). Este projeto elencou trés dreas principais em que a operacao do
sistema em tempo real do ONS poderia se beneficiar com um posterior desenvolvimento/suporte:
Gerenciamento da Gestdo de Rede, Apoio a Operagdao Pds-contingéncia e Apoio a Operagdo do

Sistema e Restauragdo.

Na Figura 2.3 € apresentado o mapa do Sistema Interligado Nacional contendo as informagdes
sobre os possiveis pontos de instalacdo de medigao fasorial. O ONS estd em processo de melhorias
de seus Sistemas de Supervisdo e Controle, no qual prevé que os dados de sincrofasores serdo
transferidos dos agentes para um Concentrador de Dados Central Primario em Brasilia e para um
backup no Rio de Janeiro. O envio de dados para os outros Centros Regionais de Operacdo (COSR)
do ONS ocorrera através de uma sincronizagdo de dados, prevista para o novo sistema, realizada

entre os sistemas de supervisdo e controle de cada centro do ONS (Hu et al., 2007).

Outra iniciativa, apresentada em (Decker et al., 2005), é o projeto MedFasee, cujos objetivos

contemplam o estudo e o desenvolvimento da tecnologia de SPMS para aplicacdes na monitoragao
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e controle de Sistemas de Energia Elétrica. No ambito deste projeto desenvolveu-se um protétipo
de um sistema de SPMS, constituido por trés unidades de medicao fasorial € um concentrador de
dados (PDC - Phasor Data Concentrator).

Esta tecnologia possibilita que nos centros de controle os dados recebidos das diversas PMUs
sejam sincronizados, aumentando a precisdo quando comparada as medidas convencionais. Diante

desta possibilidade, neste trabalho utilizou-se as medidas oriundas das PMUs para a composi¢ao

de um sistema especialista nebuloso para a anélise do risco de instabilidade de tensao.
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Figura 2.3: Previsdo da localizagdo das PMUs no SIN

2.6 Avaliacao da Estabilidade de Tensao em Tempo Real

Na literatura existem diversos trabalhos na drea de avaliagdo da estabilidade de tensdo em

tempo real e em ambiente de planejamento da operacgao.

Em (Isoda, 2009) € proposta a utilizacdo de redes neurais na andlise de estabilidade de tensdo

considerando como entradas as poténcias ativa e reativa nodais, € como resposta a ferramenta
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informa a margem de seguranca, a qual representa a “distdncia” entre o ponto de operacdo do

sistema e a fronteira da estabilidade estatica de tensdo.

Uma outra abordagem para a estimacdo da MET em tempo real é apresentada em (Larsson
et al., 2003), no qual sdo calculados os equivalentes de Thevenin dos corredores de transmissao e
faz uso de medicao fasorial sincronizada para a obtencio do estado de operagdo atual e com isso a
estimagdo da MET.

A utilizacdo da medicao fasorial também € utilizada em (Anzai et al., 2011), no qual é proposta
uma ferramenta que em estagio off-line constr6i um banco de dados para ser utilizado nos cédlculos
dos parametros de um modelo dindmico em tempo discreto, que como entrada utiliza as magnitu-

des e angulos dos fasores de tensdo e como saida o valor estimado da margem de estabilidade.

Em uma outra linha de pesquisa, mas com os mesmos objetivos, estido os estudos de indices de
estabilidade de tensdo. A idéia principal destes indices é determinar um valor escalar que possa
ser monitorado para obten¢do de informagdes sobre a seguranca e o estado de operacao do sistema
elétrico. Assim, em (Corsi et al., 2008; Gong et al., 2006) tem-se a utilizacdo desses indices para
a andlise em tempo real da estabilidade de tensao utilizando informag¢des das unidades de medicao

fasorial instaladas na rede.

Atualmente, outra metodologia vem sendo testada na interligacdo leste dos EUA, sistema esse
com mais de 22.000 barras. Essa metodologia, proposta em (Leonardi and Ajjarapu, 2011a,b),
consiste em monitorar as reservas de poténcia reativa com o objetivo de estimar a margem de
estabilidade de tensdo em tempo real. Em ambiente off-line cria-se um banco de dados utilizando
modelos de regressdo multi-linear com diferentes cendrios, diferentes direcdes de crescimento de
carga e uma lista de contingéncias pré-determinadas. Com a simulacdo desses indmeros cendrios
em ambiente off-line sdo obtidas informacdes sobre o comportamento das reservas de reativo. Em
tempo real o resultado do monitoramento dessas reservas € utilizado para associar com alguma das

METs obtidas nas simulagdes.

No Brasil, o ONS estd testando a ferramenta Organon para andlise e avaliagdo da seguranca
em tempo real. Essa ferramenta utiliza o método da continuacdo para determinar a condi¢ao de
maximo carregamento. A representa¢do do modelo dindmico do Organon implementa uma meto-
dologia baseada em algoritmos de integracdo numérica de passo variavel e o Backward Differen-
tiation Formulae (BDF) para a solu¢ao das equagdes dinamicas. Fungdes de energia também sao
utilizadas para o célculo de margens dindmicas da estabilidade do sistema e para a identificacao

das melhores acdes de controle (Francisco et al., 2006).
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Estimar de forma exata a margem de estabilidade de tensdo € algo bastante incerto, pois deter-
minar o comportamento de crescimento das cargas, assim como, a geracao, sao fatores que podem
variar de acordo com a regido, periodo do dia, disponibilidade da rede, além de outros diversos
elementos que podem ser considerados e avaliados durante a operacdo do sistema. Deste modo,
esta pesquisa propde a utilizacdo da logica nebulosa para trabalhar com as incertezas referentes
as variagOes nas magnitudes das tensdes e das cargas, atuando como uma ferramenta de apoio
a tomada de decisdo na andlise da estabilidade de tensdo em tempo real. Essa metodologia teve
como objetivo apresentar um qualificativo sobre a condi¢do de operacdo em tempo real, em relacio
a margem de estabilidade de tensdo obtida em ambiente off-line, pois acredita-se que informar o
quao distante o ponto de operacio estd do ponto de maximo carregamento, através de qualificativos

linguisticos seja mais vantajoso, comparado as formas numéricas convencionais.

No préximo capitulo € apresentada a metodologia da 16gica nebulosa, assim como os elementos

necessdrios para a sua formulacao.



Capitulo 3
Sistema de Inferéncia Nebuloso

Este capitulo tem por finalidade apresentar conceitos fundamentais sobre sistemas de inferéncia
nebulosos que sdo técnicas de inteligéncia artificial computacional usadas para a representacdo e
processamento do conhecimento e que se baseiam na l6gica nebulosa proposta por Zadeh (Zadeh,
1965).

3.1 Loégica Nebulosa

A 16gica nebulosa (fuzzy logic) € um recurso matematico que possibilita a representagdo e utili-
zacgdo de informagdes incertas, ou seja, modelar de modo aproximado o raciocinio, tentando imitar
a habilidade humana de tomar decisdes racionais em um ambiente de incertezas e imprecisoes
(Ferreira, 2008; Canoas, 2008).

A 16gica nebulosa constitui a base para o desenvolvimento de métodos e algoritmos de modela-
gem e controle de processos, permitindo a redu¢do da complexidade na implementacao e solugao
de problemas até entdo intratdveis por técnicas cldssicas, por ser uma ferramenta capaz de capturar
informagdes imprecisas, descritas em linguagem natural e converté-las em formato numérico. Ela

difere dos sistemas 16gicos em suas caracteristicas e detalhes (El-Hawary, 1998).

Na légica nebulosa, o valor verdade de uma proposicdo pode ser um subconjunto nebuloso
de qualquer conjunto parcialmente ordenado, ao contrario dos sistemas 16gicos binérios, onde o
valor verdade s6 pode assumir dois valores: verdadeiro (1) ou falso (0). Na l6gica nebulosa, um

valor verdade € expresso de forma linguistica através de qualificadores (6timo, bom, quase bom,

21
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ruim ou muito ruim), em que cada termo linguistico € interpretado como um subconjunto nebuloso
do intervalo unitario. Pode-se também diferenciar a 16gica bindria da 16gica nebulosa da seguinte
forma: enquanto nos sistemas l6gicos binarios os predicados sdo exatos (par, impar, maior que,

menor que), na 16gica nebulosa os predicados sao nebulosos (alto, médio, baixo).

Nos sistemas 16gicos cldssicos, o modificador mais utilizado é o da negagdo, enquanto que
na légica nebulosa uma variedade de modificadores de predicados sdo possiveis (muito, mais ou
menos, pouco, etc), os quais sao essenciais na geracao de termos linguisticos tais como: muito alto,
mais ou menos perto, etc. Deste modo, a decisdo de maquina ndo se resume a um ‘““sim” ou “ndo”,
mas baseia-se em decisdes abstratas. A 16gica nebulosa é uma técnica inteligente que fornece
mecanismos para manipular informacdes imprecisas, possibilitando inferir a resposta aproximada
para questdes baseadas em conhecimentos inexatos, incompletos ou ndo totalmente confidveis
(Zadeh, 1965).

Na referéncia (Zadeh, 1973) consta que com o aumento da complexidade dos sistemas, a habi-
lidade humana de ser precisos e ainda de declarar os respectivos comportamentos, diminui até um
limiar, no qual a precisdo ou a relevancia comegam a possuir caracteristicas mutuamente exclusi-
vas. Por outro lado, com a diminui¢do da complexidade, expressdes matematicas bem definidas,
junto com a precisdo proporcionada pelos métodos computacionais, comecam a ser mais vidveis

para a modelagem de sistemas (Ferreira, 2008).

3.2 Conjuntos Nebulosos

A ideia bésica de conjuntos nebulosos estd bem fundamentada na teoria desenvolvida por Za-
deh (Zadeh, 1965), que consiste na agregacao da precisdo inerente ao modelo matematico de con-
juntos cldssicos com a imprecisdo do mundo real e que através do conceito de conjunto nebuloso
procura estudar e tratar informag¢des imprecisas ou vagas. Essa teoria nasceu a partir de questiona-
mentos sobre os processos mentais que atuam através de aproximagdes abstratas, aptos a atuar em
condi¢des que até entdo seriam impossiveis sem as técnicas de inteligéncia artificiais, tais como:
reconhecimento de imagens (fotos, caligrafia, desenhos, etc), compreensdo da linguagem, tomadas

de decisdes sob uma condi¢do de incerteza e, acima de tudo, generalizacdo do conhecimento.

Quando se decide que um dado elemento de um universo de discurso (dominio) pertence ou
ndo a um determinado conjunto é porque estd sendo aplicada a teoria cldssica de conjuntos. En-

tretanto, na teoria dos conjuntos nebulosos existe um grau de pertinéncia de cada elemento a um



3.2 Conjuntos Nebulosos 23

determinado conjunto, como descrito a seguir.

Seja um conjunto A definido sobre um universo X, o qual € caracterizado pela funcdo de per-
tinéncia ps(x) a qual assume valores no intervalo [0 1]. Uma funcéo de pertinéncia fornece uma
medida do grau de similaridade de um elemento de X em relacdo ao conjunto A. Assim, A é de-
finido como conjunto nebuloso e j4(x) o grau de pertinéncia de x em A de tal forma que quanto
mais préximo seja pa(x) de 1, maior é a possibilidade de x pertencer a A. Em (3.1) tem-se uma

representacdo matematica do conjunto nebuloso A.

A:{(xnuA(x))?xex} (3.1

Quando X é um conjunto finito (discreto) {z;, zs, ..., 2, }, um conjunto nebuloso sobre X é

EXpresso como:

A= pa(xr) ]z + paxe)[za + ..+ palx,)/z, (3.2)
A=Y pa(w:)/zi (3.3)
i=1

Quando X é um conjunto ndo-finito (continuo), o conjunto nebuloso sobre X é expresso como:

A= [ @) (34)

Enquanto os conjuntos cldssicos indicam se um ponto pertence ou nao a um universo prees-
tabelecido, os conjuntos nebulosos trazem uma complementacio a este tipo de representacao e
permitem ampliar o processo de tomada de decisdo, introduzindo qualificadores aos quantificado-
res, como por exemplo, “nivel de tensdo elevado” ou “nivel de tensdo normal”. Pode-se afirmar que
a principal diferenca entre conjuntos cldssicos e conjuntos nebulosos consiste em que o primeiro
tem sempre funcao de pertinéncia tinica (exclusiva) enquanto o segundo tem um nimero infinito de
fungdes de pertinéncias que podem representd-lo, possibilitando que os sistemas nebulosos sejam

ajustados para a maxima utilidade em uma dada situag¢do (Zadeh, 1968).
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3.3 Funcao de Pertinéncia

Enquanto na teoria cldssica um conjunto € dito crisp e apenas se afirma que um elemento do
universo de discurso (dominio) pertence ou ndo ao referido conjunto, na teoria dos conjuntos nebu-
losos atribui-se um grau de pertinéncia de cada elemento a um determinado conjunto, indicando o
quanto € possivel ao elemento pertencer ao conjunto. Dessa forma, um conjunto A definido no uni-
verso de discurso X é caracterizado por uma fungdo de pertinéncia pi4(x) que mapeia os elementos

de X para o intervalo [0 1], sintetizado por:

pa: X ~1[0,1] (3.5

As fungdes de pertinéncia podem ser representadas através de diferentes tipos de funcdes gra-
ficas: triangular, trapezoidal, gaussiana, molde - S, molde - Z, entre outras. Na Figura 3.1 estdo

representadas trés dessas funcoes.

a) Triangular b)Trapezoidal

v

c) Gaussiana

Figura 3.1: Fungdes de Pertinéncia

A escolha do tipo de funcdo depende da aplicagdo na qual serd utilizada, sendo que para o
algoritmo desenvolvido nesta pesquisa, a trapezoidal foi a mais adequada devido a flexibilidade de
se ajustar a base menor do trapézio, e com isso poder representar um intervalo maior ou menor das
magnitudes das tensdes na qual a pertinéncia ¢ maxima. Essa fun¢ao foi utilizada na modelagem

das variaveis de entrada e saida do sistema de inferéncia nebuloso.

A funcdo trapezoidal depende de quatro parametros escalares (a, b, ¢, d), conforme definido

pela expressao:
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0, <
f(xsabed)=1 1, (3.6)
de ogpc
0, d<x
Ou na forma Compacta,
- d—
f(x3a,0,¢,d) = maz(min(—1,5—),0) (3.7)
b—-a’ "d-c

3.4 Variaveis Linguisticas

A 16gica nebulosa utiliza varidveis linguisticas que contemplam palavras em linguagem natural
ou artificial. Se por exemplo, o significado do substantivo “pessoa” ¢ um conjunto nebuloso e o
significado do adjetivo “alta” ¢ também um conjunto nebuloso, entdo o significado do qualifica-
tivo “pessoa alta” € dado pela interseccdo da varidvel “pessoa” com a varidvel “alta”. Se este tipo
de adjetivo for considerado como uma varidvel, entdo as qualidades: alto, baixo, normal, muito
alto/baixo, podem ser interpretadas como rétulos de conjuntos nebulosos de um universo de dis-
curso de objetos e neste sentido, o atributo da “altura” € uma varidvel nebulosa. Esse conceito é
importante para entendermos que a caracterizacao de uma varidvel como a altura através de uma

varidvel linguistica é mais precisa do que o valor numérico em particular (Gomes, 2009).

As varidveis linguisticas s@o expressas dentro de um certo dominio de valores e em geral, € o
especialista quem define esse dominio e realiza sua participacdo. Em (Ortega, 2001) € evidenciado

como o papel do especialista torna-se fundamental na modelagem nebulosa.

Na Figura 3.2 tem-se um exemplo de varidvel linguistica, em que se representa o fluxo de

poténcia ativa em uma linha de transmissao.

29 &6

Os termos linguisticos que atribuem um significado a varidvel fluxo sdo: “baixo”, “médio” e
“alto”, e o dominio (X) da varidvel € o intervalo [0 12]. Cada termo linguistico tem a ele asso-
ciado um conjunto nebuloso que o caracteriza. Neste exemplo, a varidvel é medida através de

instrumentos e representada através de varidveis linguisticas.



26 Sistema de Inferéncia Nebuloso

baixo médio alto
1

0.8 —

0.6 —
—~
8
N—
<

04— —
3

02— —

| l | | |
0 2 4 6 8 10 12
P(pu)

Figura 3.2: Fungdes de Pertinéncia para Fluxo de Poténcia Ativa

3.5 Sistema Nebuloso

O sistema nebuloso assim como a maioria das aplicacdes de Inteligéncia Artificial (IA) busca
solucionar problemas que possuem caracteristicas indefinidas ou incertas através de sistemas es-
pecialistas. A proposta destes sistemas ndo € o de substituir o especialista, mas tornar o seu conhe-
cimento e experi€ncia disponiveis, permitindo a utilizacdo dessas informagdes por outros usudrios
ou sistema, contribuindo para a solucao de problemas mesmo quando o especialista ndo esté dis-

ponivel (Ferreira, 2008). A Figura 3.3 apresenta a configuragdo de um sistema nebuloso.

Variaveis de
entrada

Conhecimento Defini¢do das

» Funcdes de
Pertinéncia
Y
o | . “ _| Aplicagéo das _| Estimacéo das R . -
Normalizagao » Fuzzificagao - Regras > medidas » Defuzzificagao

Atribuicdo do
Grau de

Pertinéncia
[01]

Figura 3.3: Sistema Nebuloso
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Um sistema nebuloso é capaz de processar entradas de dados numéricos e conhecimento lin-
guistico. A principal vantagem desse tipo de sistema € que embora os valores das entradas e das
saidas sejam valores numéricos (crisp), o conjunto de regras possibilita exprimir o conhecimento
prévio ao problema através de varidveis linguisticas. Um conjunto de regras bem definido possibi-
lita ao sistema nebuloso selecionar a melhor alternativa dentro de uma longa lista de escolhas. A
modelagem do sistema nebuloso pode sofrer alteracdes na medida em que novos conhecimentos

sdo adquiridos.

A constru¢do de um sistema nebuloso segue os seguintes passos:

1. Definicao das entradas e saidas (varidveis nebulosas), faixas de valores (universo de dis-
curso), divisdo do universo de discurso em conjuntos nebulosos (rétulos) e a defini¢do da

semantica dos conjuntos (fun¢des de inclusio).
2. Formacdo da base de regras
3. Simulagao do sistema
4. Testes de validagdo do sistema
A fuzzificagdo transforma as varidveis de entrada em conjuntos nebulosos, necessarios para a
ativacdo das regras que sdo descritas em termos de varidveis linguisticas. Na base de conhecimento

estdo as informacgdes do especialista que sdo utilizadas para a composi¢cdo do conjunto de regras.

Para finalizar, a defuzzificagcdo transforma o valor nebuloso em uma saida numérica (crisp).

3.6 Regras Nebulosas

Uma regra nebulosa é uma declaragcdo de implicacdo nebulosa ou declaragdo condicional nebu-
losa que descreve uma relacdo entre as varidveis linguisticas de entrada, que representam o estado
do sistema, e as varidveis de saida como ilustrado na Figura 3.4. Cada regra nebulosa, da mesma
forma que uma afirmacao classica, € composta por uma parte antecedente (a parte Se) e uma parte

consequente (a parte Entdo), resultando em uma estrutura do tipo (Pedrycz and Gomide, 1998):

If(Se) {antecedente} Then(Entdao) {consequente }
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Entrada - 1 —

Entrada - 2 Saida

Entrada - 3 —

Figura 3.4: Estrutura do Conjunto de Regras

Tanto o antecedente quanto o consequente sdo proposicdes nebulosas, sendo que o antece-
dente define uma regido nebulosa no espacgo das varidveis de entrada do sistema, € o consequente

descreve uma regido no espaco das varidveis de saida do sistema.

O conjunto de regras deve ser capaz de descrever um sistema em suas varias possibilidades, as
quais sdo retratadas através de varidveis linguisticas. A utilizagdo do conceito linguistico para a
representacdo do conhecimento facilita a expressdao do conhecimento humano empirico e heuris-
tico, uma vez que € utilizada a propria linguagem de comunicag@o. Uma vez construido o conjunto

de regras nebulosas, faz-se necessdria uma maquina de inferéncia para se chegar a resposta final
(Gomes, 2009).

3.7 Maquina de Inferéncia - Mamdani

A maquina ou motor de inferéncia € responsdvel por mapear os conjuntos nebulosos de entrada
em conjuntos nebulosos de saida e como na literatura existem diferentes métodos de inferéncia
(Mamdani, Sugeno, etc) (Pedrycz and Gomide, 1998), a escolha depende do sistema que esta

sendo analisado.

O método Mamdani, utilizado neste trabalho, implementa as aplicacdes nebulosas através do

operador "min"(minima correlacdo) e a agregacao das regras através do operador de unido "max".

gk (i), (j)) = max {77%‘71[#,4&1(oz(i)),,uAﬁ2 (a(j))]}, para k=12 .7 (3.8)
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onde A¥ e AL representam os k-ésimos conjuntos nebulosos antecedentes e BY representa
0 k-ésimo conjunto nebuloso consequente para a n-ésima regra com entradas (i) e a(j). A

representacdo grafica desta interpretacdo esta na Figura 3.5 .

min

A
B

Ay 5
iy %
S ’ ;

min

cluch=0
€y 3
AA

Figura 3.5: Modelo Mamdani

3.8 Métodos de Defuzzificacao

Quando € necessdrio que a saida de um sistema nebuloso seja um escalar, realiza-se um pro-
cesso de defuzzificagdo, o qual permite interpretar a distribuicao de possibilidades da saida de um
modelo linguistico nebuloso na forma quantitativa, ou seja, fornece um valor numérico que repre-
senta o conjunto nebuloso resultante. Existem muitas técnicas de defuzzificagc@o e entre as mais

utilizadas estdo:

¢ Média dos Maximos

e Centro de Area
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¢ Método das Alturas

Neste trabalho utilizou-se a técnica de centro de drea devido a sobreposicao das fungdes de
pertinéncia que representam a variacdo das magnitudes das tensdes de cada PMU nas condi¢des

(N-0) e (N-1), nos cendrios de caso base e carga pesada entre 10% a 18% de aumento da demanda.

3.8.1 Centro de Area

Centro de Area (Ross, 2004) é a técnica de defuzzificacio mais comumente usada, sendo tam-
bém citada na literatura como método do Centro de Gravidade ou Centroide. Diferentemente da
Média dos Méximos, para calcular o valor clédssico representativo, esta técnica considera toda a
distribui¢do de possibilidades de saida do modelo. O procedimento € similar ao usado para cal-
cular o centro de gravidade em fisica, ao se considerar a funcdo de pertinéncia como densidade
de massa de z. Por outro lado, este método pode ser compreendido como uma média ponderada,
em funcdo de uma ponderacdo no valor de z. Se x é discreto, entdo o resultado da defuzzificagao

nebulosa A € dada por:

> pa(x).x
== 3.9
v Y pa(z)
Da mesma forma, se x € continuo, entio:
[ pa(z).z.d
e A (3.10)
P () de

A Figura 3.6 exemplifica o método de desnebulizagio Centro de Area.

Figura 3.6: Método de Desnebulizagio Centro de Area
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3.9 Loégica Nebulosa Aplicada em Sistemas Elétricos de Potén-

cia

A insercdo de conjuntos nebulosos em sistemas elétricos de poténcia comecou a ganhar des-
taque na década de 70, tendo sido inicialmente utilizados para resolver problemas de tomada de
decisdo. Algumas aplicagdes tém sido propostas em pesquisas como (Usida, 2007) que imple-
mentou um sistema de controle inteligente para regulacdo de tensdo em sistemas de distribuicao,
através de um regulador de tensdo baseado em sistemas fuzzy. Em (Gomes, 2009) tem-se uma
metodologia baseada em l6gica nebulosa para a obtencdo de um indice que classifica as barras
mais propicias para a instalagao de geradores distribuidos em uma rede de distribuicdo de energia

elétrica.

Outros trabalhos como (Torres et al., 2007) também buscam solucionar o problema da estima-
cdo da margem de estabilidade de tensdao em tempo real através da utilizacado técnicas de inferéncia
nebulosa ANFIS (Redes Neuro Fuzzy). Em (Ferreira, 2008) o objetivo foi o de garantir a estabili-
dade a longo-termo de sistemas elétricos de grande porte através da implementacio de um sistema
especialista fuzzy capaz de melhor representar o raciocinio do operador quando da atuacdo nos

dispositivos de controle.

As pesquisas que vem sendo realizadas com estas técnicas demonstram que € possivel inserir
nos algoritmos computacionais, as imprecisdes presentes nos sistemas elétricos de poténcia e tam-
bém afirmagdes do tipo “o sistema estd tendendo para uma condi¢do com elevado risco de colapso
de tensdao”. Desta forma, a 16gica nebulosa contribui para o desenvolvimento de técnicas que visam

determinar de forma rdpida a condic¢do de operacdo do sistema.
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Capitulo 4

Metodologia de Analise da Estabilidade de

Tensao

O algoritmo proposto nesta pesquisa utilizou a légica nebulosa para em tempo real (on-line)
qualificar como seguro, alerta ou inseguro o ponto de operacdo de um SEE no caso base e com
incremento da demanda, através da andlise das magnitudes das tensdes oriundas de PMUs insta-
ladas em algumas das barras do sistema. E também proposto um qualificativo sobre as condi¢oes
de segurancga dos casos (N-1), antecipando-se a andlise de seguranga para possiveis contingéncias

identificadas como criticas para o sistema sob o ponto de vista da estabilidade de tensao.

4.1 Etapas do Algoritmo

O algoritmo desenvolvido no ambiente computacional MATLAB, contempla etapas de simu-
lacdo off-line que visam obter e analisar as METs para o caso base (N-0) e para situacdes de
contingéncias simples (N-1), através da solucdo de sucessivos FCNR, contemplando diversos ce-
ndrios de carregamento e topologia. A técnica de andlise modal foi utilizada para a identificacao
das barras mais criticas nos diversos cendrios, resultando na indica¢do dos locais mais adequados
para a instalacdo das PMUs, tendo como objetivo especifico o monitoramento da estabilidade de
tensdo em tempo real. Finalmente foi modelado um sistema de inferéncia nebuloso que possibi-
litou qualificar a condi¢ao de operagdo em diferentes pontos do SEE, a partir das magnitudes das
tensoes das PMUs.

33
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O algoritmo desenvolvido € composto das seguintes etapas:

Estagio Off-Line

* Analisar a estabilidade de tensao através do método da curva PV para os cendrios de caso
base e incremento de carga nas condicdes (N-0) e (N-1). Os resultados dessas simulacdes
compdem uma base de dados, assim como os resultados da analise modal realizada no PMC

de cada curva PV.

* Divisdo das METs nas respectivas condi¢des de operacdo (seguro, alerta ou inseguro), para
todos os cendrios simulados. Essa divisdao delimita as faixas de variacao das magnitudes das

tensdes nas barras do sistema para cada condicao de operacao.

* Alocacao das unidades de medigdo fasorial no sistema em estudo, através da anélise dos mai-
ores fatores de participagdo ativo e reativo de cada barra PQ obtidos nos cendrios simulados.
Esse procedimento visa identificar as barras mais sensiveis do ponto de vista da estabilidade

de tensdo para serem as portadoras de PMUs.

Estagio On-Line

* Modelagem do algoritmo de inferéncia nebuloso para a rede completa, definindo os limites
das funcdes de pertinéncia e formando o conjunto de regras utilizado para a inferéncia do
sistema nebuloso. Para a condi¢do de rede incompleta utilizam-se os dados de todos os
casos simulados, modelam-se novas fungdes de pertinéncia e forma-se um novo conjunto de

regras. Essa etapa € apresentada no Capitulo 5.

Na Figura 4.1 tem-se um fluxograma do algoritmo implementado, o qual contempla as ativida-

des das etapas off-line e on-line.
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Figura 4.1: Fluxograma

Na sequéncia sdo apresentados alguns resultados das andlises de estabilidade, a divisdo pro-

posta para a MET e o método para a alocacdao de PMUs.
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4.2 Analise da Estabilidade de Tensao - Curva PV

4.2.1 Caso Base - Condicao (N-0)

O sistema teste utilizado neste trabalho € o New England (Ajjarapu, 2006), constituido por 10
geradores e 39 barras, sendo que dentre as barras de geracdo a barra 31 € a barra de referéncia

(slack) e as demais sdo do tipo PV e PQ. A Figura 4.2 apresenta o diagrama unifilar desse sistema.

1=t 17 16=g-tg—n 7 2|1
T
15

Figura 4.2: New England 39 barras - Original

As curvas PV do sistema New England foram obtidas por um software desenvolvido em am-
biente MATLAB, solucionando-se um FCNR para cada ponto das curvas PV, cujos resultados,

magnitudes e angulos das tensdes, foram utilizados para inicializar o ponto seguinte. O carrega-
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mento foi incrementado a cada 1% e a interrupg¢ao de que o PMC foi atingido, foi através da andlise
da singularidade da matriz Jacobiana, niimero elevado de iteracdes e magnitude das tensdes com
valores > 1,5pu ou <0,5p.u. Satisfazendo algumas dessas premissas, considerou-se que o PMC foi
obtido e utilizou-se a técnica de andlise modal para calcular os FP ativo e reativo das barras do tipo

PQ (barra de carga) do sistema.

Na Figura 4.3 apresentam-se as curvas PV para todas as barras do sistema, obtidas no cenario
de caso base para condic¢io de rede completa. A MET obtida foi de aproximadamente 41% acima

do caso base.

Tensdo (p.u)

| | | | | | | |
0'851 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

Carregamento (p.u)

Figura 4.3: Curvas PV - Caso Base

Os limites de reativos nas barras do tipo PV (barra de geragdo) foram considerados ao longo
do tracado das curvas PV. A Figura 4.4 demonstra a atuacdo do controle de reativos a medida que
os limites (Q (min) < Q(cate) £ @ (maz)) VA0 sendo alcancados. E possivel observar que 2 medida
que aumenta o carregamento, nas barras 35, 32, 30 e 34 ¢ atingido um dos limites de controle, de

modo que as tensdes quem eram constantes passaram a ser calculadas nas iteragdes seguintes.
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30 =—e—32 =33 —8—34 35 =@=—36 —@=—37 ==—38 —¢=—39
I I I I
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45

Carregamento (p.u)

Figura 4.4: Curvas PV - Caso base com controle de reativos

O esgotamento dessas reservas estd relacionado com o aumento da demanda, pois a medida que
o sistema vai se aproximando do PMC pode-se alcangar algum dos respectivos limites (€ (max)
ou Q(miny)- No ponto em que um dos limites (mdximo ou minimo) € alcancado, esgota-se a
capacidade da fonte de reativos, e a barra que era do tipo PV, tensdo constante, passa a ser do tipo

PQ com a tensao sendo calculada.

A Figura 4.5 apresenta os limites maximos e minimos das reservas de reativos nas barras PV
do sistema New England em confronto com a condi¢@o final no momento em que o sistema atinge
o PMC. Com esse gréfico € possivel observar que as barras 37 e 39 ndo tiveram suas reservas esgo-
tadas, enquanto as barras 33, 36 € 38 chegaram muito préximo do ) (4., mas nao ultrapassaram
o limite durante as iteragdes do fluxo de carga. Desta forma, fica claro que a alocagdo correta
das reservas de reativos € uma premissa importante para a estabilidade do sistema, pois esse su-
porte deve ser planejado para suprir as necessidades do sistema seja no aumento da demanda ou

na ocorréncia de contingéncias.
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Figura 4.5: Monitoramento das Reservas de Reativos - Caso base

4.2.2 Incremento de Carga

Nas simulagdes das curvas PV buscou-se avaliar o impacto do aumento da demanda na mar-
gem de estabilidade de tensdo. Deste modo foram selecionados acréscimos de carga em P, e ().,

mantendo o fator de poténcia original.

Foi considerado como cendrio de incremento da carga o intervalo entre 10% a 18% aplicado so-
bre o caso base, num total de nove cendrios diferentes. Essa faixa de variacao foi selecionada, pois
durante as simulagdes constatou-se que a partir de 10% de acréscimo da carga, a MET diminuia

pela metade e em 18% o valor atingiu 7% de MET na condi¢@o de rede completa.

O sistema New England estudado nao obteve solu¢do do FCNR para o aumento da demanda
maior que 18%, considerando-se esse acréscimo como o valor maximo de crescimento de carga
que esse sistema suporta. No entanto, se fossem consideradas outras a¢des de controle, além do
controle de reativos, esse valor poderia ser menor, podendo influenciar diretamente na MET do

sistema.

A Figura 4.6 apresenta o impacto do aumento da demanda na MET para os cendrios de incre-

mento da carga em comparacdo com o caso base. Observa-se que ao iniciar o sistema New England
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com uma demanda maior do que a do caso base, ocorre uma queda na magnitude da tensdo, pois
comparando o cendrio de caso base com o acréscimo da carga 10%, a magnitude da tensdo que era
0,99 pu diminui para 0,96 pu. A MET para esses cendrios também diminui de forma significativa,

passando de 41% no caso base para 22% com 10% de aumento na demanda.

Tensdo (p.u)

=—&#—Caso Base =——10% =——11% =——12% =——13% 14% =—=——=15% =——=16% =——17% =——18%
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0.8

1 1,02 104 106 108 1,10 1,12 1,14 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142
Fator de Carregamento (\)

Figura 4.6: Curvas PV - Diferentes cendrios de incremento de carga

A Tabela 4.1 apresenta de forma decrescente as cargas ativas e reativas nas barras PQ e PV
existentes no sistema New England para o cendrio de caso base e a Tabela 4.2 apresenta o somatorio
dessas cargas para os cendrios de caso base e os nove cendrios de incremento da demanda. A
condicdo de caso base corresponde aos dados apresentados em (Ajjarapu, 2006), e os demais

cendrios de acréscimo de carga correspondem ao aumento sobre esses mesmos dados.

Os resultados das simulacdes da andlise da estabilidade de tensdo, através da obtencdo de
curvas PV para os cendrios de caso base e carga pesada, na condicdo de rede completa, foram
armazenados em um banco de dados. Esses estudos concluem parte da etapa off-line prevista na
metodologia. Na sequéncia, procede-se a andlise da estabilidade de tensdo para rede incompleta
(N-1) nos cendrios de caso base e incremento da demanda. Para concluir a etapa off-line, é apre-
sentada a metodologia para a obtengdo das regides de operagdo através da divisao da MET, assim

como a solu¢do para alocacdo das PMUs no sistema New England.
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Tabela 4.1: Cargas Ativas e Reativas - Cendrio de Caso Base

Carga Ativa-Pc (pu) | Barras | Carga Reativa- Qc (pu) | Barras
11,040 39 2,500 39
6,800 20 1,840
5,220 8 1,760 8
5,000 4 1,530 15
3,294 16 1,323 16
3,220 3 1,269 29
3,200 15 1,224 3
3,086 24 1,150 21
2,835 29 1,030 20
2,810 27 0,922 24
2,740 21 0,880 12
2,475 23 0,846 23
2,338 7 0,840 7
2,240 25 0,755 27
2,060 28 0,472 25
1,580 18 0,470 26
1,390 26 0,300 18
0,085 12 0,276 28

Tabela 4.2: Somatdrio das cargas ativas e reativas - Caso base e incremento de carga

Cenarios Simulados Y. Pc(pu) | ¥ Qc (pu)
Caso Base 54,600 19,387
10% 60,060 21,3257
11% 60,606 21,5195
12% 61,152 21,7134
13% 61,698 21,9073
Incremento da Carga 14% 62,244 22,1011
15% 62,790 22,2950
16% 63,336 22,4889
17% 63,882 22,6827
18% 64,428 22,8766
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4.3 Anailise de Contingéncias - Cenarios: Caso base e incre-

mento de carga

Para a andlise de contingéncias do sistema New England foram consideradas apenas contin-
géncias simples como desligamento de linhas e geradores. Durante as simulagdes observou-se que
a saida de algumas linhas provocava ilhamento de algumas partes do sistema e o desligamento de
alguns geradores causava impactos significativos na margem a ponto de ndo se obter solugdo para
a condi¢do de caso base. Decidiu-se que as linhas consideradas criticas fossem duplicadas através
da divisao da impedancia, e que algumas usinas tivessem suas geragdes, ativa e reativa, partilhadas
em vdrios geradores acrescentando-se novas barras e transformadores no sistema. Essa abordagem
possibilitou a perda parcial da usina, uma vez que a usina ndo ¢ composta por um dnico gerador,
mas por varias maquinas. Deste modo, a andlise de contingéncias (N-1) avaliou a saida de cada

maquina da usina, simulando a perda por maquina e ndo da geragao completa da usina.

A Figura 4.7 apresenta a nova configuracdo do sistema New England com 51 barras e 62 linhas,
no qual as linhas consideradas criticas foram representadas como circuito duplo e as usinas como

um conjunto de varios geradores.
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Figura 4.7: New England - Nova configuragio

4.3.1 Caso Base - (N-1)

De acordo com as consideragdes adotadas, a andlise de contingéncias para o cendrio de caso
base ndo apresentou resultados com margens criticas e a Tabela 4.3 apresenta a MET obtida na
perda de algumas das linhas, salientando-se que a MET do caso base, apresentada na Figura 4.3,
foi de 41%.

A justificativa para a obtenc@o de margens tdo elevadas pode ser pelo fato da rede em estudo

ser muito malhada e possuir suporte de reativos distribuidos ao longo da rede, e deste modo, a
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nova configuracdo proposta na condi¢do de caso base ndo apresentou impacto significativo para
contingéncias simples (N-1), obtendo no pior caso MET 50% menor que a condic@o para cendrio

rede completa.

Tabela 4.3: Contingéncias - Caso base

De | Para | MET (%)
21 | 22 23
28 | 29 25

2 3 28

4.3.2 Incremento de Carga - (N-1)

A anélise de contingéncias para os cendrios de incremento de carga de 10% a 18%, visou
identificar as contingéncias criticas e severas por cendrio, € com isso gerar uma classificagio dessas
contingéncias. Foram consideradas contingéncias severas aquelas em que o sistema ndo se manteve
estdvel durante a simulacdo para obten¢do da curva PV e portanto, as contingéncias criticas sao
aquelas que durante a operagdo devem contar com uma maior ateng¢ao por parte do operador, pois
caso ocorram o sistema pode ter uma MET menor ou igual a 8%. A Tabela 4.4 apresenta esses

resultados por cendrio de incremento de carga.

Tabela 4.4: Quantidade de linhas criticas e severas

Incremento de Carga | Criticas | Severas
10% 2 0
11% 0 2
12% 3 2
13% 3 2
14% 9 2
15% 15 2
16% 29 2
17% 39 4
18% 50 10

Nessa tabela fica claro que a medida que a demanda aumenta, o nimero de contingéncias
criticas cresce mais do que as severas. Para o patamar de 18% esse valor pode chegar a mais de

90% do total de linhas do sistema, no entanto para os incrementos de 10% a 15% a quantidade de
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linhas a serem monitoradas ¢ menor, logo s@o cendrios de operagdo menos criticos comparados

com os patamares de 16% a 18%.

As contingéncias classificadas como severas sao apresentadas na Tabela 4.5, por cendrio e por

linhas que obtiveram MET igual a 0 na andlise de estabilidade de tensdo para (N-0).

Tabela 4.5: Contingéncias Severas - MET=0%

Inicial Final 11 12 13 14 15 16 17 18
6 31 o 0 0 O O o0 0 O
6 31 o 0 0 O O o0 o0 O
5 6 0 O
8 9 0 O
2 3 0
3 4 0
4 5 0
9 39 0
13 14 0
15 16 0

4.4 Divisao da MET

Obtida a MET para todos os cendrios estudados, € realizada a divisdao da MET para determinar
os intervalos das magnitudes das tensdes, denominados regides de operacao, conforme a classifi-
cac¢do das condi¢des de operagdo (seguro, alerta e inseguro) considerada neste trabalho. A Figura
4.8 ilustra essa divisdo, exemplificando a regido insegura com margem minima de 5%, conforme
proposto pelo WECC, margem essa mais conservadora comparada com o critério do ONS, e na

sequéncia a divisdo das demais regioes.
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Seguro Alerta .Inseguro
@ e

Carregamento

Figura 4.8: Regides de Operagdo

Esse processo é realizado para todos os casos estudados, rede completa (N-0) e incompleta

(N-1) nas condi¢oes de caso base e de incremento da carga entre 10% a 18%.

Estabeleceu-se que a divisdo das regides de operacao inicia-se por definir como regido insegura
o correspondente recuo de 5% a partir do PMC, conforme proposto pelo WECC. Naturalmente,
essa regido corresponde a condicdo de operagdo inseguro devido a proximidade do PMC, pois com
o aumento do carregamento ou na ocorréncia de perturbagdes torna-se significativa a ocorréncia de
um colapso de tensdo. As demais regioes, alerta e segura, sdo obtidas dividindo-se a drea restante

em partes de mesma propor¢ao.

4.4.1 Divisao da MET - Rede Completa e Incompleta

Regidao Completa

* Regido Insegura - Recuo de 5% do PMC, através da subtracdo de 5% do fator de carrega-

mento méximo obtido.
* Regides Segura e Alerta - Divisdo da area restante da MET em duas partes de mesma pro-

porcao.

A Figura 4.9 apresenta a divisdo proposta para o cendrio de caso base em algumas barras do

sistema.
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Figura 4.9: Divisio das METs - Caso Base

Nas Figuras 4.10 e 4.11 sdo apresentadas as divisdes da MET para o cendrio de incremento de
carga em 15% e 18%, respectivamente.
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Figura 4.10: Divisdo das METs - Incremento de 15%
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Figura 4.11: Divisdo das METs - Incremento de 18%

Regido Incompleta

Nessa andlise nao se considera que o sistema tenha regido de operacdo segura, pois 0 minimo
de drea restante, ap6s a defini¢do da regido insegura, é de 3%, e esse tamanho de regido dificulta
delimitar os limites das funcdes de pertinéncia seguro e alerta, devido a pequena variagdo nas

magnitudes das tensoes.

 Regido Insegura - Recuo de 5% do PMC

* Regido Alerta - O maximo dessa regido é de 3%, no entanto algumas contingéncias (N-1)
ndo apresentaram regido de alerta devido a MET ser inferior a 8% de carregamento, e nessa

condi¢do o caso em estudo terd apenas condicao de operacdo insegura.

4.5 Método para Alocacao das PMUs

Conforme mencionado no Capitulo 2, a analise modal estética possibilita identificar os auto-
valores ativo e reativo mais sensiveis a instabilidade de tensdo no PMC da curva PV, sendo que
cada autovalor possui autovetores associados, que fornecem as informacdes sobre os fatores de

participacdo ativo e reativo de cada barra no ponto analisado.
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Nessa formulacao, os autovalores ativos foram obtidos para as barras do tipo PQ e PV, enquanto
os reativos apenas para as barras do tipo PQ. No entanto, para o método proposto neste trabalho,
¢ invidavel considerar PMUs em barras do tipo PV, isso porque as magnitudes das tensdes nessas
barras sé variam apds a geracdo de reativos ter atingido o limite midximo ou minimo, ficando
grande parte do tracado da curva PV com tensdo constante. Desta forma o método para alocagcdo
de PMUs, proposto neste trabalho, considerou apenas os fatores de participacao ativo e reativo
das barras do tipo PQ. E importante ressaltar que existem outros métodos como na referéncia de
(Anzai et al., 2011), no qual sdo testadas duas estratégia de alocacdo de PMU. Uma delas visa
avaliar os fatores de participacdo modal e a outra a variancia das magnitudes das tensdes obtidas

na simulacdo dos diferentes casos simulados.

4.5.1 Alocacao de PMUs Utilizando Analise Modal

Nesse processo foram realizadas simulag¢des considerando a condi¢do de caso base, de acordo
com os dados da rede obtida em (Ajjarapu, 2006), além das nove condi¢cdes de aumento de de-
manda, incremento de carga sobre o caso base (10%, 11%, 12%, 13%, 14%, 15%, 16%, 17% e

18%), em um total de dez novas configurag¢des do sistema New England.

Nesse método foram consideradas as condi¢des de rede completa (N-0) e incompleta (N-1),
visando-se identificar o0 menor autovalor, e com isso o respectivo autovetor de Jroy € Jrpy NO
PMC da curva PV. A Tabela 4.6 apresenta para a condic¢io de rede completa (N-0), os autovetores
ativos e os respectivos FPAs das barras do tipo PQ em todos os cendrios mencionados. Do mesmo
modo, a Tabela 4.7 apresenta os autovetores reativos e os respectivos FPRs. Em negrito sdo desta-
cados os maiores FPRs e FPAs das barras, identificando-se o maior fator de participagdo da barra

entre todos os cenarios simulados.
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Tabela 4.6: Autovetores Ativo - caso base e carga pesada

Barra_PQ | Caso_base 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18%

1 0,19517 | 0,00000 | 0,02509 | 0,16744 | 0,00601 | 0,29775 | 0,43459 | 0,01597 | 0,29212 | 0,39963
2 0,57900 | 0,00000 | 0,07070 | 0,48222 | 0,02911 | 0,87395 | 0,08263 | 0,00459 | 0,85166 | 0,22211
3 0,00615 | 0,00002 | 0,00006 | 0,00069 | 0,00012 | 0,01160 | 0,50741 | 0,03515 | 0,00487 | 0,52724
4 0,11600 | 0,00061 | 0,00004 | 0,02781 | 0,00276 | 0,07161 | 0,01053 | 0,00629 | 0,09964 | 0,03768
5 0,02469 | 0,80821 | 0,08157 | 0,04098 | 0,08587 | 0,00060 | 0,06287 | 0,09289 | 0,00039 | 0,02777
6 0,00357 | 0,10217 | 0,00133 | 0,00143 | 0,00130 | 0,00098 | 0,00119 | 0,00838 | 0,00572 | 0,00163
7 0,08735 | 0,01628 | 0,06226 | 0,06481 | 0,04358 | 0,00666 | 0,03731 | 0,08095 | 0,03644 | 0,05133
8 0,00099 | 0,06089 | 0,98473 | 0,84533 | 0,98848 | 0,05646 | 0,68632 | 0,97946 | 0,00028 | 0,67586
9 0,00791 | 0,00239 | 0,08517 | 0,07209 | 0,09197 | 0,01043 | 0,07105 | 0,08143 | 0,00711 | 0,05889
10 0,00440 | 0,54423 | 0,00018 | 0,00032 | 0,00053 | 0,00191 | 0,00371 | 0,00356 | 0,00337 | 0,00395
11 0,31171 | 0,18979 | 0,00794 | 0,03062 | 0,00621 | 0,01075 | 0,00167 | 0,00302 | 0,07767 | 0,01739
12 0,00042 | 0,00011 | 0,00022 | 0,00015 | 0,00021 | 0,00014 | 0,00020 | 0,00004 | 0,00036 | 0,00030
13 0,21867 | 0,01258 | 0,00348 | 0,01217 | 0,01282 | 0,00601 | 0,04426 | 0,08808 | 0,02645 | 0,03188
14 0,43084 | 0,00020 | 0,08107 | 0,08217 | 0,06202 | 0,10592 | 0,00767 | 0,08747 | 0,22040 | 0,01089
15 0,11733 | 0,00024 | 0,00339 | 0,01063 | 0,00996 | 0,05900 | 0,02617 | 0,00766 | 0,06755 | 0,03688
16 0,03382 | 0,00169 | 0,00315 | 0,00469 | 0,00253 | 0,05497 | 0,01067 | 0,01132 | 0,01624 | 0,06060
17 0,09005 | 0,00011 | 0,00782 | 0,04311 | 0,00724 | 0,12520 | 0,19659 | 0,03373 | 0,18166 | 0,07640
18 0,38271 | 0,00218 | 0,00740 | 0,04049 | 0,00563 | 0,21718 | 0,14257 | 0,01662 | 0,23481 | 0,16808
19 0,00509 | 0,00081 | 0,00001 | 0,00050 | 0,00003 | 0,00037 | 0,00260 | 0,00001 | 0,00065 | 0,00261
20 0,00197 | 0,00059 | 0,00014 | 0,00004 | 0,00021 | 0,00043 | 0,00040 | 0,00019 | 0,00126 | 0,00003
21 0,01365 | 0,00002 | 0,00015 | 0,00040 | 0,00042 | 0,00305 | 0,00117 | 0,00067 | 0,00500 | 0,00001
22 0,02550 | 0,00028 | 0,00177 | 0,00381 | 0,00202 | 0,00296 | 0,00082 | 0,00486 | 0,00199 | 0,00020
23 0,12360 | 0,00003 | 0,00006 | 0,00029 | 0,00003 | 0,20244 | 0,00104 | 0,01110 | 0,00479 | 0,00121
24 0,02433 | 0,00107 | 0,00088 | 0,00318 | 0,00093 | 0,00510 | 0,01403 | 0,00280 | 0,00368 | 0,01513
25 0,11212 | 0,00002 | 0,00984 | 0,03570 | 0,00540 | 0,11921 | 0,04001 | 0,00363 | 0,07902 | 0,07276
26 0,00338 | 0,00001 | 0,00161 | 0,01450 | 0,00059 | 0,02152 | 0,03853 | 0,00103 | 0,01790 | 0,03711
27 0,27465 | 0,00112 | 0,00182 | 0,00194 | 0,00197 | 0,05029 | 0,01248 | 0,00419 | 0,15185 | 0,01970
28 0,00066 | 0,00033 | 0,00001 | 0,00093 | 0,00005 | 0,00027 | 0,00142 | 0,00024 | 0,00110 | 0,00095
29 0,00003 | 0,00005 | 0,00076 | 0,00267 | 0,00043 | 0,00331 | 0,00656 | 0,00014 | 0,00027 | 0,00560
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Tabela 4.7: Autovetores Reativo - caso base e carga pesada

Barra_PQ | Caso_base 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18%
1 0,00000 | 0,00000 | 0,31886 | 0,31099 | 0,32479 | 0,27951 | 0,30350 | 0,31331 | 0,00000 | 0,00000
2 0,00000 | 0,00000 | 0,91574 | 0,91013 | 0,92736 | 0,86473 | 0,91352 | 0,91552 | 0,00000 | 0,00000
3 0,00001 | 0,00002 | 0,00425 | 0,00488 | 0,00449 | 0,00680 | 0,00630 | 0,00635 | 0,00001 | 0,00001
4 0,00029 | 0,00210 | 0,07288 | 0,07886 | 0,07052 | 0,11761 | 0,08862 | 0,07562 | 0,00061 | 0,00059
5 0,13040 | 0,00869 | 0,00042 | 0,00028 | 0,00070 | 0,00200 | 0,00026 | 0,00044 | 0,30308 | 0,93278
6 0,94683 | 0,99789 | 0,04229 | 0,04383 | 0,03613 | 0,05075 | 0,04488 | 0,00960 | 0,91829 | 0,31612
7 0,23066 | 0,04090 | 0,00157 | 0,00170 | 0,00062 | 0,00339 | 0,00446 | 0,00311 | 0,21657 | 0,13401
8 0,14063 | 0,03174 | 0,00091 | 0,00704 | 0,00191 | 0,00199 | 0,00169 | 0,00446 | 0,00792 | 0,00934
9 0,00152 | 0,00005 | 0,00505 | 0,00509 | 0,00179 | 0,00334 | 0,00217 | 0,00533 | 0,00118 | 0,00095
10 0,00421 | 0,02762 | 0,02022 | 0,02187 | 0,01755 | 0,00467 | 0,00286 | 0,00228 | 0,00525 | 0,00321
11 0,11191 | 0,01141 | 0,00007 | 0,00466 | 0,00032 | 0,14457 | 0,02252 | 0,00681 | 0,12586 | 0,10776
12 0,00259 | 0,00898 | 0,00016 | 0,00022 | 0,00012 | 0,00125 | 0,00028 | 0,00009 | 0,00114 | 0,00515
13 0,03126 | 0,01808 | 0,00324 | 0,00487 | 0,00220 | 0,16184 | 0,00579 | 0,00591 | 0,04521 | 0,01705
14 0,00066 | 0,01260 | 0,09467 | 0,11273 | 0,08493 | 0,00063 | 0,13862 | 0,10276 | 0,00011 | 0,00014
15 0,00001 | 0,00000 | 0,02448 | 0,03363 | 0,02478 | 0,08623 | 0,05142 | 0,03812 | 0,00003 | 0,00003
16 0,00000 | 0,00000 | 0,02170 | 0,00790 | 0,00822 | 0,01197 | 0,00751 | 0,04434 | 0,00010 | 0,00000
17 0,00013 | 0,00002 | 0,05889 | 0,09548 | 0,07986 | 0,25951 | 0,16118 | 0,01715 | 0,00000 | 0,00124
18 0,00045 | 0,00018 | 0,12865 | 0,15839 | 0,04465 | 0,05507 | 0,05174 | 0,16715 | 0,00030 | 0,00045
19 0,00000 | 0,00000 | 0,00094 | 0,00049 | 0,00176 | 0,00286 | 0,00096 | 0,00015 | 0,00000 | 0,00000
20 0,00000 | 0,00000 | 0,00071 | 0,00064 | 0,00047 | 0,00298 | 0,00102 | 0,00058 | 0,00000 | 0,00000
21 0,00000 | 0,00000 | 0,00311 | 0,00286 | 0,00966 | 0,02942 | 0,01684 | 0,00323 | 0,00000 | 0,00001
22 0,00000 | 0,00000 | 0,00009 | 0,00191 | 0,01073 | 0,03832 | 0,02182 | 0,00096 | 0,00000 | 0,00000
23 0,00000 | 0,00000 | 0,00192 | 0,00017 | 0,00025 | 0,00172 | 0,00036 | 0,00206 | 0,00000 | 0,00000
24 0,00001 | 0,00000 | 0,00080 | 0,00439 | 0,00581 | 0,01689 | 0,02432 | 0,00406 | 0,00002 | 0,00005
25 0,00068 | 0,00002 | 0,10819 | 0,09269 | 0,00299 | 0,16941 | 0,00538 | 0,08097 | 0,00018 | 0,00007
26 0,00002 | 0,00001 | 0,09874 | 0,08985 | 0,10413 | 0,00176 | 0,08110 | 0,09283 | 0,00001 | 0,00002
27 0,00003 | 0,00001 | 0,02477 | 0,03704 | 0,02308 | 0,03478 | 0,06591 | 0,01467 | 0,00008 | 0,00005
28 0,00000 | 0,00000 | 0,00656 | 0,00126 | 0,00143 | 0,00007 | 0,00094 | 0,00479 | 0,00000 | 0,00000
29 0,00000 | 0,00000 | 0,00194 | 0,00069 | 0,00126 | 0,00243 | 0,00078 | 0,00127 | 0,00000 | 0,00000

Na Figura 4.12 € apresentada uma comparacdo entre todos os maiores FPAs e FPRs destacados
nas Tabelas 4.6 e 4.7. Essa comparacao visa identificar uma relagdo entre os dois indices, de modo

a tentar elencar um conjunto de barras que satisfaca os dois indices.
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Fatores de Participagdo
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Figura 4.12: Fatores de Participagio - (N-0)

Observa-se que em geral existe uma concordancia entre os dois indices, ou seja, algumas barras
podem ser eleitas como criticas independentemente do indice. No entanto, algumas barras tém alto

FPA e baixo FPR, ou vice-versa, indicando que as duas andlises sdo complementares.

A obtenc¢do de um alto FPA e um baixo FPR indica que uma drea pode ser critica mesmo com
elevado suporte de reativos, devido a alta demanda de poténcia ativa, ou a elevada distancia da
geracdo. Porém, quando o FPA e o FPR sdo elevados em uma barra, significa que o suporte de
reativo em torno dessa barra € baixo e que o consumo de poténcia ativa na barra, ou na redondeza,
¢ alto, ou seja, essa € uma barra considerada critica e possivel candidata a receber a instalacio de
PMU, isso porque, sua sensibilidade pode fornecer informagdes sobre a variagdo da magnitude da

tensdo e da abertura angular.

A andlise dos autovalores para rede incompleta, contingéncias (N-1), seguiu 0 mesmo processo
realizado para a rede completa. No entanto, o nimero de autovetores aumentou significativamente,
pois para cada patamar de carga foram analisadas as sessenta e duas contingéncias consideradas
na nova configuracdo da rede New England. Desta forma, a Figura 4.13 apresenta a comparacao

dos maiores FPAs e FPRs das barras PQ para todos os cendrios testados.
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Figura 4.13: Fatores de Participagdo - (N-1)

Essas andlises t€m como finalidade identificar as barras que apresentam os maiores FPAs e
FPRs, pois com essa informacdo € possivel apontar as barras mais vulnerdveis do ponto de vista
da estabilidade de tensd@o. Deste modo houve a necessidade de realizar uma primeira selecao,
identificando-se as dez barras que tinham os maiores FPs, ativos e reativos, nas duas condi¢des,

rede completa e incompleta. A Tabela 4.8 apresenta o resultado dessa primeira selecao.

Tabela 4.8: Candidatas a PMU

Ativo Reativo
(N-0) (N-1) | (N-0) (N-1)

6 8 6 6

5 2 5 5

11 5 2 8
8 10 1 13
10 3 17 11
13 1 7 24

25 14 25 7
7 18 18 10
11 13 12

27 27 11 9
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Em uma segunda sele¢do, buscou-se identificar um conjunto de cinco barras, nas quais seriam
instaladas as PMUs do sistema em estudo. Essas barras foram selecionadas conforme suas clas-
sificacdes nas listas de fatores de participagcdo ativo e reativo para rede completa e incompleta.
Além disso, também levou-se em conta a andlise visual do diagrama unifilar da rede, de maneira a

garantir um certo espalhamento das PMUs por toda a rede. Os resultados obtidos foram:

1. Rede completa e incompleta (ativo e reativo) : barras 5 e 11;

2. Rede completa (ativo e reativo) : barra 25;

3. Rede incompleta (ativo e reativo) : barra 8;

4. Rede incompleta (reativo): barra 24.

Dessa forma conclui-se o0 método proposto para aloca¢do das PMUs no sistema New England
modificado, considerando PMUs do sistema de monitoramento as barras 5, 8, 11, 24 e 25.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia do sistema de inferéncia nebuloso, estidgio on-line da
andlise, assim como os resultados obtidos na classificacdo da condicao de operagdo do ponto de

vista da andlise de estabilidade de tensao, incluindo as conclusdes sobre o0 método proposto.



Capitulo 5

Analise dos Resultados do Sistema de

Inferéncia Nebuloso

No capitulo anterior foram apresentadas as andlises de estabilidade de tensdo para os cendrios
(N-0) e (N-1), nas condi¢des de caso base e incremento de carga, assim como, a solu¢do proposta
para o processo de alocacdo de PMUs para a rede New England modificada. As informagdes gera-
das naquelas etapas serviram como subsidio para a modelagem e teste do algoritmo de inferéncia
nebuloso o qual € apresentado neste capitulo. Também sao apresentados e analisados os resultados

obtidos com este algoritmo.

5.1 Sistema de Inferéncia Nebuloso

Com base nos conceitos sobre 16gica nebulosa apresentados no Capitulo 3, o sistema de infe-
réncia nebuloso foi desenvolvido em ambiente de programagao MATLAB - Fuzzy Logic Toolbox
(MathWorks, 2010). Foram consideradas como conjuntos nebulosos as magnitudes das tensdes nas
barras do sistema New England modificado, selecionadas para a instalacdo de PMU, destacadas

em vermelho na Figura 5.1, para as quais foram aplicados os critérios estabelecidos no Capitulo 4.

55
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Figura 5.1: New England - Nova configuragdo

A Figura 5.2 apresenta o diagrama de blocos do sistema de inferéncia nebuloso, o qual é com-
posto por cinco varidveis de entrada correspondentes as magnitudes das tensdes nas barras com
PMU, sendo que cada varidvel de entrada possui trés funcdes de pertinéncia associadas as con-
di¢des de operagdo (seguro, alerta e inseguro). Exemplificando, na Figura 5.3 a 5.7 tém-se as
fungdes de pertinéncia associadas as magnitudes das tensdes na barra 5, 8, 11, 24 e 25. Na Figura

5.8 tém-se as fungdes de pertinéncia associadas a saida do sistema inferéncia.
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Figura 5.3: Fungdes de pertinéncia - barra 5
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Figura 5.5: Fungdes de pertinéncia - barra 11
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Figura 5.8: Fungdes de pertinéncia - Saidas

Nota-se que em todas as fungdes de pertinéncias apresentadas nas Figuras 5.3 a 5.8 existe
sobreposicdo das condi¢des de operacdo, o que evidencia a necessidade de se utilizar métodos,
como a logica nebulosa, para o tratamento de informagdes consideradas incertas, pois mesmo
ocorrendo a sobreposicao, ainda assim, é possivel analisar cada entrada, de modo a identificar o
maior grau de pertinéncia para qualificar a condi¢do de operacdo correspondente a pertinéncia de

uma Unica saida, conforme indicada na Figura 5.2.

Um vez que as simulacdes de andlise de estabilidade de tensdo ocorreram para os cendrios
correspondentes ao caso base e com incremento da demanda (poténcias ativa e reativa), em um
total de dez cendrios diferentes, buscou-se identificar qual deles caracterizava melhor a andlise
de rede completa (N-0), pois o objetivo era modelar a algoritmo de inferéncia com base em um
unico cendrio, otimizando a quantidade de informacdes necessarias, mas sem perder a veracidade

da inferéncia da condicdo de operacao.

A Figura 5.9 apresenta para a barra 5 o resultado de acordo com as condi¢des de operacdo

(seguro, alerta e inseguro) para os todos os cendrios simulados.
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Figura 5.9: Divisdo das METs - Caso Base e Carga Pesada - barra 5

Apo6s diversas simulagdes, refinando-se as funcdes de pertinéncia e o conjunto de regras,
chegou-se a conclusdo que a partir do cendrio de 11% era possivel caracterizar as condi¢des de
operacdo para todos os demais cendrios, e portanto esse cendrio foi adotado para modelar as fun-
coes de pertinéncia correspondentes as varidveis de entrada e saida do sistema de inferéncia nebu-
loso. Na Figura 5.10 sdo apresentadas as fun¢des de pertinéncia para as barras 5, 8, 11, 24 e 25,

apontadas no Capitulo 4 como sendo as barras candidatas a instalacdo de PMU.
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Desta forma, a estratégia adotada para o desenvolvimento do algoritmo de inferéncia nebuloso,
visou sua modelagem a partir de um tnico cendrio e assim realizar a inferéncia dos demais cendrios

analisando-se a condicdo de operacao com base nas magnitudes das tensdes nas barras com PMU.

5.2 Resultados e Avaliacao do Sistema de Inferéncia Nebuloso

Parte das informagdes do banco de dados criado na fase de estudo de estabilidade de tensdao do
sistema New England modificado, foi utilizada para a modelagem do algoritmo e o restante deste
banco possibilitou avaliar a inferéncia do algoritmo nebuloso. A seguir é exemplificado como se

obtém a condicao de operacao de cada PMU, assim como, a do sistema.

A Tabela 5.1 apresenta as magnitudes das tensoes nas barras 5, 8, 11, 24 e 25 no carregamento

de 34% na condicéo de caso base em rede completa.

Tabela 5.1: Magnitudes das Tensdes das PMUs
Carregamento (\) PMU5 PMU8 PMUIl PMU24 PMU25
34% 0,9396 0,9294 0,9523 0,9493 1,0243

Essas magnitudes de tensoOes, transformadas em varidveis nebulosas (vide Capitulo 3), sdo
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entradas do sistema de inferéncia nebuloso no qual o procedimento adotado - método Mamdani-
infere com base nas 243 regras criadas, as varidveis nebulosas de saida que sdo defuzzificadas
através do método Centro de Area, resultando na qualificacio da condicdo de operacdo (seguro
(1), alerta (2) e inseguro (3)) associada a cada barra portadora de PMU, conforme indicado na

Tabela 5.2, na qual € identificada a regra pertinente a respectiva condi¢do de operagao.

Tabela 5.2: Condi¢des de operagao
Regra PMUS5 PMUS PMUIl PMU24 PMU25

5 1 1 1 2 2
8 1 1 1 3 2
14 1 1 2 2 2
17 1 1 2 3 2

Para cada regra selecionada € possivel obter as pertinéncias das entradas e efetuar o respec-
tivo somatdrio com o objetivo de identificar qual regra possui maior pertinéncia, a qual fornece o
resultado individual por barra. A Tabela 5.3 apresenta as pertinéncias de cada regra a respectiva
soma, sendo que a regra selecionada estd em destaque na primeira posicao dessa tabela e também

na anterior.

Tabela 5.3: Pertinéncia das regras
Regra PMUS PMUS PMUI1 PMU24 PMU25 3} pertinéncia

5 1 1 0,4758 1 0,5152 3,9910
8 1 1 0,4758 0,4106 0,5152 3,4016
14 1 1 0,3925 1 0,5152 3,9077
17 1 1 0,3925 0,4106 0,5152 3,3183

O resultado final para a condic@o operativa do sistema € obtido através da soma das pertinéncias
de todas as regras por condicdo de operacdo (seguro, alerta e inseguro), como apresentado na
Tabela 5.4. Neste caso, a condicdo de operacdo seguro obteve a maior pertinéncia. E, na Tabela

5.5 tem-se a condicdo de operacdo em cada barra com PMU e também do sistema.

Tabela 5.4: Resultado do sistema - soma das pertinéncias
Seguro  8,9517
Alerta  4,8458
Inseguro 0,8212
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Tabela 5.5: Resultado do Algoritmo Nebuloso
PMUS PMUS8 PMU11 PMU24 PMU2S Sistema

Deste modo, foram feitas todas as andlises das saidas para as condi¢des de rede completa e
incompleta para todos os pontos das curvas PV simuladas. A seguir sdo apresentados os resultados

e as andlises para cada cendrio simulado.

5.2.1 Rede Completa

As Figuras 5.11 a 5.20 apresentam os resultados do algoritmo para a andlise do sistema como
um todo, através da condi¢ao de operacdo da rede e em relacdo as barras com PMU, para cada
cendrio testado. Essas figuras representam o resultado da inferéncia do algoritmo ao longo do

carregamento () das curvas PV dos cendrios de caso base e incremento de carga.
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O algoritmo modelado no patamar de 11% foi testado em todos os cendrios, caso base ¢ incre-
mento de carga de 10% a 18%, e de acordo com os resultados obtidos em cada cendrio, a contribui-
cdo das barras para determinar a condi¢do de operacao do sistema, muda em cada patamar. Deste

modo, as explicacdes a seguir representam uma analise pontual de cada cenério.

» Caso base: A inferéncia da condi¢do de operagdo inseguro ocorreu apenas na barra 24, na
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qual se caracterizou a condi¢do de operagdo inseguro em 7%, 2% a mais do previsto pelo
WECC. Em relacdo as demais barras ndo houve classificagdo em inseguro, caracterizando
grande parte da curva PV em seguro e alerta. Esse comportamento ocorreu devido as poucas
variagdes das magnitudes das tensdes entre as condi¢des de operacdo seguro e alerta e entre
as condicoes de alerta e inseguro. Esse comportamento influenciou diretamente na mudanga
da condicdo de operacdo entre, principalmente, alerta e inseguro, provocando resultados

diferentes do previsto.

10%: Nesse cendrio, em todas as barras inferiu-se a condi¢do de operagdo inseguro. Na
barra 11 caracterizou-se tal condi¢do de operagdo em 4%, ficando 1% a menos do esperado.
Nas barras 5, 8, e 24 ocorreu inferéncia menor do que esperado, identificando no pior caso
apenas 2% da regido préxima ao PMC, enquanto que na barra 25 obteve-se a pior inferéncia
classificando como inseguro com apenas 1%. A andlise do sistema seguiu a tendéncia da

barra 11, sendo mais realista que o cendrio anterior, mas ainda diferente dos 5% esperado.

11%: O cendrio de 11% foi o utilizado como base para modelar as fungdes de pertinéncia
do algoritmo nebuloso. Nas barras 5, 8, e 24 houve a mesma tendéncia em classificar a
condi¢do de operagdo inseguro em 4%, enquanto que na barra 25 ela ocorreu com apenas

1%. O resultado da andlise sistémica seguiu a tendéncia da barra 11.

12%: Na mesma linha da andlise do cendrio anterior, enquanto nas barras 5 e 24 inferiu-se a
condi¢do de operacdo inseguro com apenas 4%, nas barras 8 € 11 a inferéncia ocorreu com
o valor esperado, ou seja, 5%. No entanto, na barra 25 manteve-se a tendéncia de condigdo
de operagdo inseguro com apenas 1%. O resultado da andlise sistémica seguiu a tendéncia
da barra 11.

13%: Nesse patamar, na barra 11 inferiu-se a condi¢ido de operagio inseguro com 6%, nas
barras 5 e 8 ocorreu com 5% e na barra 24 com 4%. Na barra 25 manteve-se a tendéncia de
condicdo de operac@o inseguro com apenas 1% e o resultado da analise sistémica seguiu a

tendéncia da barra 11.

14%: Nesse caso, nas barras 8 ¢ 11 inferiu-se a condigio de operagéo inseguro com 6%, na
barra 5 com 5% e na barra 24 com 4%. Na barra 25 manteve-se a tendéncia da condi¢édo de
operagdo inseguro com apenas 1% e o resultado da andlise sistémica seguiu a tendéncia da

barra 11.

15%: Nesse patamar, a barra 11 demonstrou ser mais conservadora que as demais na clas-

sifica¢do da condic@o de operacéo inseguro, o que ocorreu com 7%. Nas barras 5 e 8 essa
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condigdo foi inferida com 6% e na barra 24 com 4%. A andlise do sistema nesse cendrio foi
mais conservadora, classificando apenas um ponto na condi¢do de operagdo seguro. A partir
deste cendrio ja se constata que em relacdo a barra 8 a condi¢do de operagdo é classificada
apenas como alerta ou inseguro. Na barra 25 manteve-se a tendéncia da condi¢io de opera-

¢do inseguro com apenas 1% e o resultado da anélise sistémica seguiu a tendéncia da barra
5.

* 16%: Nesse cendrio, somente nas barras 24 ¢ 25 ocorreu a inferéncia nas condigdes de
operacdo seguro, alerta e inseguro, sendo que nas demais barras as classificagdes foram na
maioria como inseguro. O resultado da andlise sistémica seguiu a tendéncia das barras 8 e
11.

» 17%: Nesse caso, nas barras 5, 8 e 11 houve inferéncia da condigio inseguro com 7%, na
barra 24 com 3% e na barra 25 manteve-se a tendéncia dos patamares anteriores. O resultado

da andlise sistémica seguiu a tendéncia das barras 5, 8 e 11.

* 18%: Nesse titimo cendrio, na barra 11 inferiu-se a condi¢@o de operagéo inseguro com 8%,
nas barras 5 e 8 com 7% e na barra 24 com 3%, sendo que na barra 25 manteve-se a tendéncia

dos patamares anteriores. O resultado da andlise sistémica seguiu a tendéncia da barra 8.

A andlise das inferéncias da condi¢ao de operacdo por cendrio demonstrou que as barras sele-
cionadas para medic¢ao fasorial, possuem diferentes contribui¢des para a composicao do resultado
do sistema. De acordo com a Figura 5.21, para as barras 8 e 11 obtiveram-se resultados melhores
na inferéncia da condi¢do de operagdo inseguro, condi¢io esta muito importante, pois informa que
a operacao do sistema estd préxima do PMC. Nota-se que em todos os casos simulados, a0 menos
em uma barra inferiu-se a condi¢do de operagio inseguro maior que 5%, sendo essa uma caracte-
risitica que foi aumentando a medida que a carga do sistema foi sendo incrementada. E na barra
25 ocorreu sempre 0 mesmo comportamento, ou seja, em todos os casos simulados, inferiu-se a

condi¢do de operagdo inseguro com apenas 1%.
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Figura 5.21: Andlise da condigio de operagdo inseguro - Rede Completa

Observou-se que para a inferéncia de 18% de incremento da demanda, o algoritmo modelado
apresentou resultados bastante conservadores, comparado aos demais, classificando todos os pon-
tos da curva PV como condi¢do de operacdo inseguro. A diminui¢cdo desse conservadorismo pode
ser obtida através do refinamento das funcdes de pertinéncia e do conjunto de regras, pois para o
algoritmo modelado a condi¢do de operacdo (N-0) do sistema € segura desde que todas as barras
de referéncias estejam com as suas magnitudes de tensao na faixa do seguro, e alerta ou inseguro

a partir da detec¢c@o de algum ponto nessas regides por alguma barra.

5.3 Rede Incompleta - Analise de Contingéncias

A andlise dos cendrios para rede incompleta (N-1) visou avaliar a inferéncia das condi¢des de
operacdo para as contingéncias classificadas como criticas na anédlise de estabilidade de tensao,
que através do método de curva PV obtiveram MET < a 8%, no entanto as contigéncias severas
sdo aquelas que o sistema ndo obteve solucdo no fluxo de carga, logo a sua ocorréncia pode levar

o sistema ao colapso.

No processo de alocagdo de PMUs apresentado no Capitulo 4, foram considerados os FPA

e FPR para a condicdo (N-1), e portanto mesmo na ocorréncia de contingéncia, espera-se que as
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barras selecionadas tenham capacidade de perceber a perturbacao, e com isso classificar a condi¢ao
de operagdo do sistema.

As percepcoes das barras mudam para cada contingéncia e cendrio, com isso, a andlise por
barra para a condicdo (N-1) é mais realista do que a andlise sistémica. A ocorréncia de uma

contingéncia pode afetar uma determinada regido, devido ao suporte insuficiente de poténcia ativa
ou reativo.

A selecdo do cendrio para a modelagem das fungdes de pertinéncia segue a escolha feita em
rede completa (N-0), utilizando o cendrio de 11%, considerando todas as magnitudes de tensio de
todas as contingéncias criticas desse cendrio, em um total do sessenta contingéncias. A aplicacao
do sistema de inferéncia para a condi¢do (N-1) busca apresentar a inferéncia da regido de operacao

de cada barra considerada no plano de medigao fasorial.

A seguir sdo apresentadas as Figuras 5.22 a 5.27 com os resultados da inferéncia do algoritmo

nebuloso para as contingéncias criticas nos cendrios de 12%, 13% e 14%.
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Esta amostragem foi suficiente para analisar os resultados para rede incompleta, com melhora
na inferéncia da barra 25 para a maioria dos casos, mas em casos como o do cenario da Figura 5.26

a inferéncia foi de 1%, ficando muito menor do que o esperado 5%.

Observa-se também nesse mesmo cendrio que na barra 24 nao ocorreu a mudanga da condicao
de operacdo do alerta para o inseguro, permanecendo em alerta. Esse comportamento se repetiu
nos cendrios das Figuras 5.27 e 5.28, reforcando a falta de sensibilidade em detectar as variacOes
nas magnitudes das tensdes. No cendrio seguinte, Figura 5.29, a inferéncia na barra 24 melhorou

e foram identificadas as condi¢des de operacdo seguro, alerta e inseguro.

Ja se esperava que a medida que a carga fosse incrementada, a MET diminuiria e que algumas
contingéncias criticas se tornariam severas. [sso ocorreu com as linhas 15 - 16 e 9 — 39, as quais
obtiveram MET de 7% no cendrio de 14%, e a medida que a carga foi sendo incrementada, o sis-

tema foi se tornando mais estressado e a MET chegando a zero, conforme apresentado no cendrio
de 18% — Tabela 5.6.

A andlise das inferéncias nas barras com medic¢do fasorial, refletem as variagdes nas magnitu-
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des das tensdes na ocorréncia de contingéncias que estdo ao redor da barra ou que influenciam o

sistema como um todo.

Essa observacao pode ser conferida na Figura 5.25 que representa o resultado para a saida da
linha 2 — 3 no cendrio de 14% de incremento na demanda. A barra 2, de acordo com o diagrama
unifilar da Figura 5.1, estd na primeira vizinhanca da barra 25, e deste modo, a barra 25 foi capaz

perceber a ocorréncia da perturbagdo, assim como todas as outras.

De acordo com o diagrama unifilar, a linha 21 — 22 estd na segunda vizinhanga da barra 24. As
Figuras 5.30 e 5.33 demonstram que a barra da vizinhanga mais proxima a essa linha é mais eficaz
na inferéncia da condi¢io de operacdo inseguro do que nas demais barras utilizadas no algoritmo, o
que é comprovado na Figura 5.33, pois apenas na barra 11 foi detectado 1% obtido na MET como
a condicdo de operacdo alerta, sendo que nas demais barras inferiu-se a condicdo de operacdo

inseguro.
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A Figura 5.34 exemplifica para a linha 14 - 15 no cenério de 15% uma contingéncia em que ndo

existe barra com PMU na primeira vizinhanga, mas apesar disso, o sistema de inferéncia nebuloso
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foi capaz de inferir a condi¢do de operacdo pds-contingéncia. O resultado do algoritmo mostrou
que a barra 5 teve uma maior contribuicdo na deteccdo da proximidade do PMC. O contrario
ocorreu com a barra 24, na qual sé se inferiu a condicao de operagao alerta. Na barra 5 inferiu-se
5% da condigdo de operagio alerta e 3% da condig¢do de operagdo inseguro. As demais barras 8, 11

e 25 inferiram 6% para a condigdo de operagdo alerta e 2% para a condigdo de operagdo inseguro.
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Figura 5.34: Liga¢do 14-15 - Incremento de 15%

Os demais cendrios 15%, 16%, 17% e 18% apresentaram um elevado niimero de contingéncias
com MET < a 8%, com isso, para esses cendrios é apresentada a Tabela 5.6 com todas contingéncias
classificadas como criticas para o aumento da demanda entre 15% a 18%. As linhas que tiveram
margem maior que 8% sdo representadas pelo simbolo ’’, e as que ndo obtiveram margem de
estabilidade de tensdo pelo nimero zero ’0’. Nessa tabela observa-se um elevado nimero de linhas
criticas ao longo da faixa observada, no entanto, existem linhas como a2 -3, 3 -4 e 9 - 39, entre
outras, que a MET chegou a zero na medida que a carga foi sendo incrementada, caraterizando-se

ndo mais como criticas, mas sim como Sseveras.

Existem também linhas que vao se tornando criticas a medida que as cargas vao sendo incre-
mentadas, como, por exemplo, com a linha 1 - 2, pois com até 17% de acréscimo da demanda a
MET era maior que 8%, no entanto com 18% de crescimento da demanda a MET obtida foi de 6%,

tornando essa linha critica no cendrio de 18%.



5.3 Rede Incompleta - Analise de Contingéncias

73

Tabela 5.6: Contingéncias Criticas

Linhas Carregamento

Inicial Final | 15% 16% 17% 18%
1 2 * * * 1,06
1 39 * * * 1,07
2 3 1,04 1,02 1 0
2 25 * * * 1,07
2 30 * 1,06 1,03 1,01
2 50 * 1,06 1,03 1,01
3 4 1,06 1,03 1,00 O
3 18 * * * 1,07
4 5 1,07 1,03 1,00 0
4 14 * * * 1,06
5 8 * * 1,07 1,04
5 6 1,03 1,00 * 0
6 7 * 1,07 1,03 1,01
6 11 * * * 1,06
7 8 * * 1,08 1,04
8 9 1,03 1,01 * 0
9 39 | 1,04 1,01 1,01 0
10 11 * * * 1,07
10 13 * * 1,03 1,00
10 32 | 1,01 1,01 1,01 1,01
10 40 | 1,01 1,01 1,01 1,01
10 41 | 1,01 1,01 1,01 1,01
12 11 * * * 1,08
12 13 * * * 1,07
13 14 | 1,06 1,02 1 0
14 15 | 1,07 1,04 1,01 1,01
15 16 | 1,03 1,01 1,01 0
16 17 * * * 1,07
16 19 * * 1,08 1,06
16 19 * * 1,08 1,06
16 21 * * 1,08 1,04
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Linhas Carregamento
Inicial Final | 15% 16% 17% 18%
16 24 * * * 1,07
17 18 * * * 1,07
17 27 * * * 1,06
19 33 * * 1,06 1,02
19 48 * * 1,06 1,02
19 49 * * 1,06 1,02
20 34 * 1,08 1,04 1,02
20 47 * 1,08 1,04 1,02
21 22 | 1,07 1,04 1,02 1,00
22 35 * 1,07 1,04 1,02
22 45 * 1,07 1,04 1,02
22 46 * 1,07 1,04 1,02
23 24 * * 1,07 1,04
23 36 * 1,07 1,04 1,02
23 44 * 1,07 1,04 1,02
25 26 * * 1,08 1,06
25 37 * 1,08 1,04 1,02
25 43 * 1,08 1,04 1,02
26 27 * 1,07 1,04 1,02
26 28 * * * 1,07
26 29 * * = 1,06
28 29 * * 1,06 1,06
29 38 * 1,07 1,04 1,02
29 42 * 1,07 1,04 1,02
29 51 * 1,07 1,04 1,02




Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusoes

Esta pesquisa teve como objetivo principal, atribuir um qualificativo a condi¢do de operagdo
de um sistema elétrico aplicando-se 16gica nebulosa as magnitudes das tensdes provenientes de
Unidades de Medicao Fasorial (PMU), em barras consideradas importantes para anélise de estabi-
lidade de tensdo. A instalacdo de PMUs nas redes elétricas torna mais eficiente 0 monitoramento

em tempo real sem que haja atrasos entre o estado observado e o estado real do sistema.

Visou-se o desenvolvimento de um algoritmo computacional que possa contribuir para o to-
mada de decisdes em um Centro de Operacao de Sistema (COS), pois os operadores necessitam
de ferramentas deste tipo, devido o aumento da complexidade das redes elétricas e da quantidade
de medidas de grandezas elétricas em tempo real, que viabilizam o desenvolvimento de novas

aplicagdes, andlises e ferramentas para o uso em um COS.

Grande parte dos trabalhos na drea de andlise de estabilidade de tensdo visam estimar a Margem
de Estabilidade de Tensao (MET), a qual nesta pesquisa foi utilizada nas anélises off-line, para que
em tempo real seja possivel utilizar sistema especialistas, que a partir de um conjunto de medidas,

seja capaz de qualificar a condi¢do de operagao do ponto de vista da estabilidade de tensao.

A utilizacdo da légica nebulosa na anélise da condi¢do de operagdo demonstrou bons resul-
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tados, verificando-se que é possivel a partir de simulacdes de cendrios de operacdo, modelar um
algoritmo de inferéncia nebuloso. Esse tipo de ferramenta visa informar para operadores de um
COS um qualificativo da operacdo do sistema, utilizando como base as analises de curvas PV si-
muladas em ambiente off-line, possibilitando uma rdpida avaliacdo da condi¢do de operacdo do

sistema através das medigdes recebidas das PMUs.

A aplicagdo do método proposto como ferramenta de apoio a tomada de decisdo em centro de
operacdo, carece de ser calibrada através do conhecimento de operadores experientes, de modo,
a exprimir a expertise da operacdo do sistema tanto no conjunto de regras criado como no refina-

mento das fun¢des de pertinéncia para as barras utilizadas como medi¢do fasorial.

6.2 Trabalhos Futuros

Embora este trabalho tenha analisado a estabilidade de tensdao com base apenas nas magnitudes
das tensoes provenientes de PMUs, um sistema de inferéncia nebuloso € capaz de considerar uma
quantidade maior e outros tipos de varidveis de entrada e, dessa forma, considerar outros aspectos

associados ao problema abordado nesta pesquisa.

Com base em programa computacional conhecido como Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) pode-
se obter a condicdo de operacdo que maximiza a geracdo e transmissao de energia elétrica com o
menor custo. Uma proposta seria avaliar a interagdo do algoritmo proposto nesta pesquisa, para
a verificacdo da condicdo de operacdo resultante do FPO sob o ponto de vista da estabilidade
de tensdo, com intuito de indicar possiveis acdes de controle tais como, alteracdes em taps de

transformadores, chaveamento de fontes de poténcia reativa entre outros controles.

Entre outros estudos que podem ser realizados, destacam-se:

 averiguar a compatibilidade do método proposto com outros métodos especificos para a

alocacao de medic¢ao fasorial no sistema de energia;

* aperfeicoar o método de alocacdo de PMU, considerando outras andlises além da Estabili-

dade de Tensdo;

* analisar o desempenho do sistema de inferéncia nebuloso com outros tipos de funcdes de

pertinéncias e outro método de defuzzificacdo.
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* utilizar o método como parte do escopo de um projeto pesquisa e desenvolvimento, aplicado
em uma rede de transmissdo, integrando sistemas de alarme em conjunto com as medidas
oriundas das PMUs.
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