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Resumo

Esta tese apresenta resultados a respeito do desenvolvimento de uma ferramenta de
monitoramento em tempo real da margem de estabilidade de tensao de sistemas de
transmissao. O desenvolvimento tecnoldgico das unidades de medigao fasorial (Phasor
Measurement Units)(PMUs), facilitou a obtencao do estado do sistema, magnitude e
angulo de fase das tensoes das barras, em tempo real. O acesso em tempo real do es-
tado do sistema com maior precisao possibilitou a utilizagao de técnicas de identificagao
paramétricas de sistemas para estimar a margem de estabilidade de tensao. Nesta tese
modelos auto-regressivos com entradas exégenas (Auto-Regressive Models with eXo-
genous inputs)(ARX) lineares e nao lineares foram calculados baseados em um banco
de dados offline e utilizados para representar a relacao entre as medidas das PMUs
e a margem de estabilidade de tensao. Dois critérios para a alocacao das PMUs na
rede foram testados: a variancia da tensao no banco de dados e o fator de participacao
modal. Os resultados mostram que o método proposto apresenta uma boa precisao na
estimativa da margem tanto para casos de rede completa ou em condicoes de contin-
géncias. O fato desta estimativa necessitar de operagoes relativamente simples sobre
os valores medidos e nao em calculos de diversas curvas PV, torna o método rapido o

suficiente para ser implementado em tempo real.

Palavras-chave: Unidades de medicao Fasorial, Estabilidade de Sistemas de Energia

Elétrica, Processos Autoregressivos, Estabilidade de Tensao.
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Abstract

This thesis presents results about the development of a tool for real time monitoring of
the voltage stability margin of transmission systems. The advance of Phasor Measure-
ment Units (PMU), has made it easier to obtain the system’s state, voltage magnitude
and phase angles of some buses in real time. The access of the accurate system’s state
in real time allows the utilization of parametric system identification techniques to es-
timate the voltage stability margin. In this thesis linear and nonlinear Auto-Regressive
eXogenous inputs (ARX) models were calculated based on an offline database and uti-
lized to represent the relation between the PMU measures and the voltage stability
margin. Two criteria for the allocation of the PMUs in the network were tested: the
voltage variance and the modal participation factor. The results demonstrate that the
proposed method presents adequate accuracy for the estimation of the voltage stability
margin even considering the occurrence of contingencies. The estimation is performed
through the execution of relatively simple operations on the measured values instead

of computing several PV curves, which makes it suitable for real time applications.

Key-words: PhasorMeasurement Units, Power system stability, Autoregressive proces-

ses, Voltage Stability.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacoes para o estudo

A vida cotidiana na sociedade moderna depende cada vez mais da confiabilidade e eficiéncia de
sistemas responsaveis pela infra-estrutura das cidades, como por exemplo o sistema de fornecimento
de energia elétrica, o sistema de fornecimento de agua, o sistema de comunicacao, sé para citar

alguns.

Com o crescimento do tamanho e complexidade das cidades a manutencao da confiabilidade e
eficiéncia desses sistemas primordiais torna-se um verdadeiro desafio, principalmente para o setor
responsavel pelo sistema de fornecimento de energia elétrica, pois além da crescente importancia
que este segmento representa para o desenvolvimento economico, é cada vez maior sua presenga e

interacao com os demais sistemas.

Com este intuito esta tese propoe uma nova ferramenta que pode auxiliar os operadores nos
centros de controle do sistema a monitorar e possivelmente prepararem-se para tomar acoes pre-
ventivas no sentido de evitar um dos problemas que pode ocasionar grandes blecautes na rede

elétrica.

Devido a importancia economica e estratégica que a energia elétrica desempenha em nossa
sociedade, o desenvolvimento de uma nova ferramenta que possa auxiliar na operacao segura e

eficiente do sistema ¢é de fundamental importancia.

A proposta de ferramenta visa utilizar um banco de dados que contenha os valores das mag-

nitudes e angulos das tensoes, bem como dos valores das margens de estabilidade de tensao para
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diversos cenarios de carregamento e topologia da rede para o calculo de um modelo que estime
o valor da margem tendo como entrada os valores das grandezas medidas pelas PMUs(Phasor

Measurement Units).

Devido a sua importancia, muitas concessionarias possuem esse banco de dados pronto para
a realizacao de analises de estabilidade. Desta forma a ferramenta poderia se utilizar deste banco

de dados para o cédlculo dos parametros do modelo do estimador.

1.2 Objetivos do trabalho

A presente tese procura abordar a utilizacao de técnicas de identificacao de sistemas e medidas
obtidas de unidades de medigao fasorial sincronizada para monitorar a estabilidade de tensao em
regime permanente de sistemas elétricos. Para este fim propoe-se uma ferramenta que utiliza
modelos de sistemas dinamicos que relacionam as grandezas medidas fasoriais sincronizadas com

o valor da margem de estabilidade de tensao.

Com a inclusao cada vez maior da tecnologia de medicao fasorial sincronizada no setor elétrico,
o desenvolvimento de técnicas que se utilizam da imensa massa de dados proveniente desse novo
sistema de medicao pode trazer grandes beneficios para a operacao segura do sistema. A ferramenta
proposta tem como objetivo de se tornar um instrumento adicional aos operadores dos centros de
controle para o monitoramento da proximidade do ponto de operacao do sistema ao colapso de

tensao.

Apesar de o problema de estabilidade de tensao ser considerado de dinamica lenta, quando
comparado a outros problemas existentes na operagao, muitas vezes sua ocorréncia nao apresenta
sintomas facilmente detectaveis. Em geral o problema de estabilidade de tensao tem uma caracte-

ristica local que pode facilmente assumir proporgoes sistémicas se nao sanado a tempo.

Desta forma os estudos desta tese visam o desenvolvimento de uma ferramenta que possa
tornar os sintomas do problema de estabilidade de tensao mais evidentes e proporcionar mais

tempo aos operadores para tomarem medidas preventivas e evitarem o problema.

Um dos objetivos para a ferramenta é que a mesma possa ser utilizada como um auxilio a
operacao do sistema, permitindo a identificacao prévia de indicios que denunciem que o sistema

esteja em ponto de operagao que oferega um elevado risco de colapso de tensao.

9.
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Uma vez que o método é composto por um processo em duas etapas, uma etapa off-line com
tratamento do banco de dados e célculo de parametros e outra em “tempo real”(on-line), que aplica
o modelo no conjunto de medidas e estima um valor para a margem, espera-se que todo o esforco
computacional seja concentrada na etapa off-line sem que se perca precisao do método para que a

etapa on-line possa se beneficiar da rapidez e precisao obtida da etapa anterior.

Além disso espera-se que os algoritmos desenvolvidos para a alocagao de PMUs possam con-
tribuir com o problema de alocacao de PMUs propondo a inclusao de um critério para o moni-
toramento da estabilidade de tensao nos objetivos a serem atingidos ao se alocar as unidades de

medicgao.

1.3 Estrutura da Tese

Esta tese apresenta um primeiro capitulo de introdutorio que procura apresentar de maneira
sucinta as motivagoes para os estudos realizados e os objetivos pretendidos com o estudo, bem
como apresentar a estrutura em que a tese foi organizada. O segundo capitulo faz uma revisao
bibliografica a respeito do problema de estabilidade de tensao, apresentando o problema a ser abor-
dado e mostrando alguns trabalhos na literatura a respeito do assunto de forma a contextualizar

a pesquisa desenvolvida.

O terceiro capitulo faz uma breve apresentacao sobre as bases tedricas da ferramenta de
identificacao de sistemas utilizada na tese, discutindo brevemente a estimacao de parametros, a
estrutura de modelos dinamicos utilizados para representar alguns tipos de sistemas discretos e

algumas das técnicas encontradas na literatura para o calculo de seus parametros.

O quarto capitulo, apresenta os conceitos e definicoes da tecnologia de medigao fasorial sin-
cronizada, apresentando um breve panorama de sua utilizacao, em especial no Brasil, bem como

algumas aplicagoes encontradas na literatura que se beneficiam de seu advento.

O quinto capitulo, traz uma descricao da metodologia proposta além de apresentar os resulta-
dos obtidos. O sexto capitulo contém as conclusoes e discussoes a respeito dos resultados obtidos

no estudo.






Capitulo 2

Estabilidade de Tensao

2.1 Introducao

O estudo de estabilidade de tensao em sistemas elétricos de poténcia vem sendo realizado
desde o fim da década de 70 quando o problema de estabilidade de angulo ja estava bem analisado
e compreendido. Na década de 80 observou-se uma diminuicao dos investimentos em parques
geradores e na infraestrutura do sistema de transmissao, conduzindo o sistema a operar numa
condigao estressada (Cutsem & Vournas, 1998). Devido a sua importancia, a anélise da estabilidade
de tensao de sistemas de transmissao de energia vem sendo estudada por um grande nimero
de pesquisadores nos ultimos trinta anos, resultando em grandes progressos no entendimento do

fendmeno.

A estabilidade de tensao abrange uma vasta gama de fenomenos que cobrem desde os mais
rapidos relacionados com maquinas de inducao ou links HVDC até os fendmenos mais lentos
relacionados com a mudanca de taps dos transformadores (Taylor, 1994).

Pode-se iniciar o estudo de estabilidade de tensao de um sistema definindo-se o que seria a
auséncia da mesma, ou seja, a instabilidade de tensdo. A referéncia (Cutsem & Vournas, 1998)
utiliza uma definicao bastante interessante do que seria a instabilidade de tensao:

“A instabilidade de tensao ocorre em decorréncia da tentativa da dinamica da
carga em tentar restabelecer o consumo de poténcia acima da capacidade do sistema

de geracao e transmissao combinados”.

Esta definigao é bastante interessante pois, analisando-a, é possivel identificar alguns aspectos
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referentes a possiveis metodologias de analise, como por exemplo a andlise por curvas PV. Esta

relacao ficara mais clara na se¢ao 2.3.1 na qual o método é descrito em detalhes.

A referéncia (IEEE/CIGRE, 2004) propoe uma defini¢ao baseada em principios mais préximos

do modelo fisico do sistema para o que seria a estabilidade de tensao e esta reproduzida a seguir.

“A estabilidade de tensao se refere a capacidade do sistema de poténcia de manter
valores adequados de tensao em regime permanente em todas as barras do sistema
ap6s o mesmo ser submetido a uma perturbacao, considerando uma dada condigao
inicial de operacao.”

Esta mesma referéncia também procura definir estabilidade do sistema de uma maneira mais
genérica, classificando e descrevendo as diversas espécies de estabilidade. Esta classificacao se

baseia em identificar certas caracteristicas do fendémeno.

Em primeiro lugar identifica-se a natureza fisica da instabilidade, cujo indicio esta na variavel
do sistema em que a instabilidade se apresenta de maneira mais acentuada. Desta forma (Kundur,
1994) identificou trés tipos de estabilidade, a saber, estabilidade de angulo do rotor das maquinas,

estabilidade de frequéncia e finalmente a estabilidade de tensao.

Em segundo lugar, com relacao a magnitude da perturbacgao considerada, que influencia no
método de resolugao empregado, a referéncia (Kundur, 1994) destaca a anédlise de pequenas e

grandes pertubagoes comumente investigadas.

Por 1ultimo, faz-se uma andlise dos dispositivos, processos e a escala de tempo envolvida.
Como resultado, a anélise de estabilidade é subdividida em fenomenos de curta duracao e de longa

duragao.

A referéncia (IEEE/CIGRE, 2004) faz uma descricao e classificacao detalhada da estabilidade
de angulo e de frequéncia. Entretanto, nesta tese o interesse é a analise da estabilidade de tensao,

desta forma a mesma serd melhor detalhada.

A estabilidade de tensao admite diversas abordagens de estudo dependendo do aspecto em
que se esteja interessado em estudar, uma vez que a abrangéncia em termos de rapidez com que o
fenomeno pode ocorrer vai desde os transitorios rapidos de sistemas dinamicos até faixas de tempo
que podem ser consideradas como de regime permanente. Independentemente do tipo de estudo a
ser considerado, uma caracteristica inerente do problema de estabilidade de tensao que difere da

estabilidade de angulo e da estabilidade de frequéncia, é o fato das cargas terem um papel muito
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importante, apesar de nao serem as Unicas, nas causas que desencadeiam o mecanismo de perda

de estabilidade.

Quando o sistema opera em uma condicao estressada, o mesmo pode apresentar um novo
tipo de comportamento caracterizado por quedas de tensao lentas e graduais ou abruptas em
regime permanente. Eventualmente, pode ocasionar um processo de restabelecimento da poténcia
consumida pela atuagdo dos OLTCs (On Load Tap Changing) ao se detectar a ocorréncia de sub-
tensoes e da atuacao dos motores de inducao da rede que encontram um novo ponto de operacao
na curva de poténcia versus escorregamento, de forma a suprir a mesma poténcia com um valor

anormal de tensao.

A instabilidade de tensao, apesar de ser, na maioria das vezes, um problema com impactos
localizados em regioes criticas do sistema pode, em alguns casos, levar a ocorréncia de eventos em
cascata, resultando em desligamentos de parte significativa de um sistema de transmissao, ou até
mesmo em desligamento total. Em eventos de grande proporcao, os sistemas vizinhos também
podem ser atingidos através de sobrecargas nos intercambios ou da propagacao de sub-tensoes
através das interligacoes. Por isso, para aumentar o nivel de seguranga, é de suma importancia o
monitoramento em tempo real da margem de seguranca do sistema em relagao a instabilidade de
tensao. Além disso, despachar, quando necessario, agoes preventivas para a manutencao de niveis

seguros de margem, mesmo na presenca de contingéncias.

Muitos trabalhos se concentram em estudar sobre que condicoes o sistema é capaz de manter
sua estabilidade de tensao considerando diversos cendrios, ou seja quando o sistema pode se tornar
instavel no que diz respeito a tensao, situacao que também pode ser identificada como colapso de
tensao (Canizares, 1995b). Além disso, é possivel encontrar na literatura um trabalho que estuda
o problema de estabilidade de tensao e que visa principalmente a identificacao das margens de

estabilidade das édreas criticas e agoes de reforgo e recuperacao (Mansour et al., 1994).

2.2 Analise da Estabilidade de Tensao

Nesta secao uma breve descricao da analise da estabilidade de tensao do ponto de vista dina-
mico sera realizada, para em seguida se tratar do problema do ponto de vista de regime permanente,

que sera o foco desta tese.
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O problema da estabilidade de tensao do sistema de energia elétrica pode ser considerado do
ponto de vista dinamico, cuja abordagem requer uma andlise do modelo do sistema dinamico, nao
linear sendo o foco do estudo a existéncia e classificacao dos tipos de bifurcagao que ocorrem nos
pontos de equilibrio do sistema (Vargas & Canizares, 2000), assim como é possivel utilizar uma

abordagem baseada no modelo estatico do sistema (equagoes do fluxo de carga).

2.2.1 Teoria de Bifurcacao

A teoria de bifurcagao estuda as mudancas nas estruturas qualitativas e topoldgicas no com-
portamento das solucoes de uma familia de equagoes diferenciais, ao se modificar os valores dos
parametros do sistema, podendo ocorrer tanto em sistemas continuos como em sistemas discre-
tos. Uma bifurcagao propriamente dita ocorre quando uma pequena alteracao nos valores dos

parametros causa uma repentina mudanga no comportamento do sistema (Hall et al., 2006).

Um ponto de equilibrio (z((t)) é um ponto de bifurcagdo quando ocorre uma mudanga no
comportamento das trajetorias em decorréncia de uma alteracao nos valores do parametros, como

por exemplo, o ponto passa a ser instavel, uma solucao periédica pode surgir ou desaparecer, etc.

O estudo da bifurcagao admite uma divisao que classifica os pontos em bifurcacoes locais, e

globais.

Uma bifurcacao local pode ser analisada pela mudanca nas propriedades da estabilidade local
dos pontos de equilibrio, pelas orbitas peridédicas no espaco de estados, ou outros conjuntos inva-
riantes como os valores dos parametros atravessando um limiar critico. A bifurcacao local ocorre
quando uma mudanca no valor do parametro causa uma mudanca no ponto de equilibrio, que
corresponde a parte real de um dos autovalores do ponto de equilibrio passar pelo zero, no caso de

sistemas continuos.

Neste tipo de bifurcacao, as mudancas no lugar geométrico formado pelas trajetorias do sis-
tema dinamico no plano de fase, podem ser confinadas em vizinhancas arbitrariamente menores
em torno dos pontos de equilibrio ao se modificar o valor do parametro de bifurcacao, resultando

deste fato o nome de bifurcacao local.

Uma bifurcagao global ocorre quando ha uma colisao de uma trajetoria com algum ponto de

equilibrio, como por exemplo o encontro de orbitas peridédicas com pontos de sela. Este tipo de

- 8-
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bifurcacao causa uma mudanca topoldgica nas trajetérias no plano de fase que nao podem ser
confinadas em vizinhancas préximas dos pontos como no caso da bifurcacao local, estendendo-se

a distancias arbitrariamente maiores, justificando o nome global.

Na referéncia (Arones, 2010), uma andlise da utilizacao da teoria de bifurcacdo no estudo
da estabilidade dinamica de tensao é efetuada, na qual, apds escolher-se o tipo de fenomeno a
ser estudado e consequentemente o modelo a ser utilizado, utiliza-se a teoria de bifurcacao para

estudar o referido sistema dinamico.

E possivel expressar todas as caracteristicas de comportamento do sistema dinamico conside-
rando diversas escalas de tempo, tipos de dispositivos, e magnitudes de perturbacao importantes

para a andlise do problema de estabilidade (Arones, 2010).

Entretanto para facilitar as andlises dos diferentes fenomenos nas diversas escalas de tempo, é
interessante dividir o modelo do sistema de modo a representar as caracteristicas as quais se esteja

interessado em estudar.

Desta forma é comum partir-se de um modelo dinamico geral composto por um conjunto de
equacoes algébrico-diferenciais nao lineares com variaveis continuas e discretas para modelos mais

simples dependendo do tipo de fenomeno de interesse.

Uma visao mais detalhada a respeito dos modelos utilizados e suas simplificagoes para os
diversos estudos pode ser encontrada em (Arones, 2010). De acordo com a referéncia um possivel

modelo para o sistema dinamico completo é o seguinte:

T = flz,y, ze, 24, u, A), (2.1a)
2o = he(z,y, 2, Za, U, N) (2.1b)
zg(k+1) = hg(z,y, zc, za(k), u, \) (2.1c)
0 = g(x,y, 2¢, 24, u, \) (2.1d)

Neste conjunto de equagbes, em (2.1a) x € R"™ é o vetor de varidveis de estado dinamicas,
e representa a porcao do modelo correspondente a escala de tempo eletromecanica dos geradores
sincronos e seus reguladores, como o regulador automatico de tensao e o regulador de velocidade,
dos motores de indugao, das variaveis dos componentes da parte em HVDC (High-Voltage Direct

Current) e dos dispositivos FACTS (Flexible AC Trasmission System). Esta escala de tempo
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possui valores tipicos da ordem de varios segundos apds a ocorréncia de uma perturbagao. f é um

vetor de funcoes nao lineares do modelo dinamico.

O vetor u € R™ ¢ o vetor de entradas de controle do sistema e pode representar por exemplo
a posicao dos taps dos transformadores, valor das tensoes especificadas nas barras com tensao

controlada, etc.

Os vetores z. e z5 em (2.1b) e (2.1c)(correspondem aos vetores de estado das respostas conti-
nuas e discretas respectivamente das dinamicas mais lentas como por exemplo no comportamento
de cargas termostaticas, no controle secundario de tensao, no controle de carga-frequéncia, trans-
formadores com tap varidvel OLTC (On Load Tap Changing), no chaveamento de capacitores e
reatores shunt, em alguns dispositivos de protecao como limitadores de sobre-excitagao e de cor-
rente de armadura de geradores sincronos e todos os fenomenos cuja escala de tempo seja da ordem

de alguns minutos apds a ocorréncia de alguma perturbagao.

Associado a essa dinamica em escala de tempo da ordem de minutos, temos um conjunto
de funcgoes nao lineares continuas e discretas representadas por h. que pode corresponder por
exemplo a equacao de estado dos limitadores de sobre-excitacao da maquina sincrona e hg, que

pode representar as equacoes a diferencas do modelo discreto dos OLTCs.

O conjunto de equagoes (2.1d) descreve a rede elétrica, cuja resposta pode ser considerada
instantanea em relacao as escalas de tempo envolvidas nos demais fenomenos representados no
modelo. Nesse conjunto de equacoes, y é o vetor de estados do sistema que contém as magnitudes
e angulos dos fasores das tensoes do sistema, e g é o vetor de funcoes nao lineares dos fluxos de

poténcia e as equagoes associadas com o modelo da maquina sincrona dos geradores.

Apesar de a analise de bifurcacoes ser rigorosamente um método de analise de sistemas di-
namicos, diversos trabalhos na literatura estudaram a possibilidade de se utilizar um modelo em

regime permanente da rede como as equagoes do fluxo de poténcia (2.1d).

Uma vez que a andlise de bifurcacoes se fundamenta no estudo do comportamento dos siste-
mas nas vizinhancas e nos pontos de equilibrio do mesmo, ¢é interessante ressaltar o fato de que
quando estamos trabalhando com um sistema de equacoes nao lineares algébricas, a definicao de
ponto de equilibrio perde o sentido, uma vez que o fato de f(z.,y, u,p.) = 0 ndo implicar necessa-
riamente que g(x.,y,u, p.) = 0, e nem o oposto, ou seja, o fato de g(z.,y, u, p.) = 0 ndo implicara

necessariamente que f(z.,y,u, A\y) = 0.

- 10 -



2.2 - Andlise da Estabilidade de Tensao 11

A anélise de bifurcacoes para o caso de sistemas estaticos se fundamenta na andlise das solucoes
das equagoes algébricas que descrevem o modelo estatico do sistema, a referéncia (Dobson, 1994),
apresenta uma andalise detalhada a respeito do tema. Nesta referéncia o autor demonstra que é
possivel se utilizar o modelo estatico do sistema elétrico para a determinacao da proximidade do

sistema ao colapso de tensao, sem recorrer a modelos dinamicos detalhados da carga.

Ainda de acordo com a referéncia (Dobson, 1994), considerando-se um sistema dinamico & =
f(z(t),\), com A sendo o parametro para a andlise de bifurcagao, caso haja uma bifurcagdo em
(24, Ax), a mesma pode ser analisada no modelo estético, bastando para isso realizar manipulagoes
algébricas e assim ser possivel utilizar um sistema algébrico associado, como por exemplo, no
modelo dinamico completo do sistema elétrico utilizar somente as equacoes de fluxo de carga, para

estudar a distancia do ponto de operacao ao colapso de tensao.

Tendo em mente o fato de que a estabilidade de tensao esta fortemente relacionada ao com-
portamento da carga, os resultados de (Dobson, 1994), (Canizares, 1995a) e (de Souza et al., 2005)
permitem concluir que para certos modelos de sistemas de poténcia as bifurcagdes que sao obser-
vadas no sistema dinamico completo (2.1) também podem ocorrer quando se considera apenas o

sistema de equagoes do fluxo de carga (2.1d).

Além disso, a referéncia (Canizares, 1995b) analisou sob que condigdes é possivel detectar os
tipos de bifurcagoes comumente associadas ao problema de estabilidade de tensao, utilizando as
equagoes de fluxo de carga para um sistema AC/DC, concluindo que sob certas condigoes os tipos
de bifurcagoes geralmente associadas ao problema de estabilidade observadas no modelo dinamico
completo tém uma equivaléncia com as bifurcagoes do modelo estatico, sendo possivel a utilizacao

de modelos estaticos para a determinacao do ponto de colapso de tensao.

A tese (Arones, 2010), realiza uma anélise mais detalhada a respeito do estudo de bifurcagoes
para o estudo da estabilidade de tensao, e contem diversas referéncias de trabalhos que fornecem
um embasamento para a utilizacao de modelos estaticos para a determinacao da proximidade do

colapso de tensao.

- 11 -
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2.3 Analise estatica da estabilidade de tensao

Na analise de estabilidade de tensao utilizando modelos estaticos, a ocorréncia do colapso
de tensao é comumente associada a dois tipos de bifurcagoes, bifurcacoes sela-né e bifurcacoes
induzidas por limites. Considerando o modelo estatico do sistema, a analise de bifurcacoes pode
ser realizada, assumindo como variavel o estado do sistema, magnitudes e angulos das tensoes
nas barras do sistema, e como parametro um coeficiente para incremento da poténcia especificada

liquida em cada barra.

O lugar geométrico das solugoes do conjunto de equacoes do fluxo de carga, para cada valor
do parametro, define uma trajetoria que descreve o comportamento da varidavel ao se variar o
parametro. Esta trajetéria se assemelha com o diagrama de bifurcacao em sistemas dinamicos,
e por esta razao é possivel aplicar algumas das consideragoes para a classificacao de bifurcacoes

analisando estas trajetorias.

A identificacao do tipo de bifurcacao pode ser feita pela analise dos autovalores e autovetores
da matriz Jacobiana associada as equagoes do fluxo de carga (2.1d). A bifurcagao do tipo sela-né
ocorre quando para uma dada entrada inicial ug, no ponto (y., p.) para o qual a matriz Jacobiana

possui apenas um unico autovalor nulo e cujos autovetores associados sejam nao nulos.

Uma outra maneira de se identificar a ocorréncia da bifurcacao sela-né, é analisando as tra-
jetérias dos estados do sistema (|V],6) quando estes variam em relagdo a um parametro, no caso
o fator de carregamento \. Quando duas trajetorias distintas, uma correspondente a um ponto
de equilibrio estavel e a outra correspondente a um ponto de equilibrio instavel, se encontram
e desaparecem ao se variar o valor do parametro A, identifica-se este ponto como um ponto de

bifurcacao sela-né (Arones, 2010).

A bifurcacao induzida por limites em sistemas de energia elétrica ocorre quando ao se aumentar
o carregamento do mesmo, os limites dos controles contidos nos modelos sao atingidos, como por
exemplo os limites da corrente de campo das méquinas sincronas, que podem ser representados

como limites de geracao de poténcia reativa das barras em que as maquinas estao instaladas.

As bifurcagoes induzidas por limites podem ocasionar na diminuicao da distancia entre o
ponto de operacao e o ponto de colapso de tensao, eventualmente até mesmo o desaparecimento

dos pontos de operacao, levando ao colapso de tensao. O ponto onde esta bifurcacao ocorre é
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definido matematicamente como o ponto (y., p.), para um dado valor de ug, no qual dois pontos
de equilibrio colidem e todos os autovalores da matriz Jacobiana neste ponto possuem parte real

nao nula, garantindo a nao singularidade da matriz Jacobiana (Arones, 2010).

Nesta tese considera-se uma metodologia que utiliza o modelo estatico para a determinacao da
proximidade do ponto de operagao do sistema ao colapso de tensao, analisando-se o comportamento
das trajetorias dos estados do sistema ao se variar o fator de carregamento A, construindo-se assim

um grafico VxA, que pode ser analisado de uma maneira similar a um diagrama de bifurcagao.

A referéncia (Gao et al., 1992), é um dos primeiros trabalhos em que se analisa o problema
de estabilidade de tensao utilizando como ferramenta a andlise modal estatica dos autovalores e
autovetores da matriz Jacobiana reduzida reativa. Esta abordagem analisa o problema do ponto
de vista estatico, obtendo excelentes resultados, de modo que esta ferramenta de analise ainda é

utilizada e uma descrigao mais detalhada do método sera realizada na segao 2.3.4.

A referéncia (da Costa & da Silva, 1998) analisa a utilizagao de um modelo em regime perma-
nente de motores de inducao para a determinacao dos limites de estabilidade de tensao considerando
pequenas perturbagoes, concluindo que quando as cargas sao representadas parcial ou totalmente
pelo modelo de motor de inducao, o limite de estabilidade de tensao estatico, caracterizado pela
singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de carga é atingido antes do limite de estabilidade de

tensao ao se atingir o ponto de maximo carregamento do sistema.

Na literatura é possivel encontrar trabalhos que procuraram analisar a estabilidade de tensao
utilizando diagramas de bifurcagao construidos com as equacoes do fluxo de carga, inclusive sob
que condicoes seria possivel utilizar o método de Newton e o desacoplado rapido para a obtencao

do diagrama de bifurcagao do sistema (Alves et al., 1999a;b).

Normalmente os estudos a respeito da estabilidade de tensao do sistema nao sao realizados
em tempo real, entretanto os mesmos sao capazes de fornecer uma identificacao precisa dos niveis
criticos de carregamento, das contingéncias criticas (Stefopoulos et al., 2005), dreas criticas e o
méaximo carregamento do sistema considerando cendrios de contingéncia (N — 1), ou seja, a saida

eventual de operacdo de apenas um equipamento do sistema (Abed, 1999).
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2.3.1 Curvas PV e Curvas QV

A anadlise da estabilidade de tensao considerando modelos estaticos utiliza ferramentas simi-
lares as descritas no estudo de estabilidade de tensao quando se considera modelos dinamicos. A
analise dinamica da estabilidade de tensao faz uso de diagramas de bifurcacao para determinar e
classificar o tipo de bifurcacao que pode ocorrer nos pontos de equilibrio do sistema ao se variar

um parametro, no caso da andalise com modelos estaticos diagramas semelhantes sao utilizados.

Considerando o sistema de equagoes do problema de fluxo de carga (2.1d), fixando-se z = z*,
% % ok 24
Ze = 20, Za = 2, w = u* e mantendo como variavel apenas o vetor y que contem o estado da rede
V., 0, é possivel explicitar as expressoes dos mismatches de poténcia e o parametro \:

/\(Pger — Pdem(V)) B Pcalc(Vv 0) -0 (22)

(Qger - >\Qdem<v))) Qcalc(Va 0)
onde Py, ¢ a poténcia ativa gerada nas barras, Ps., ¢ a poténcia ativa demandada nas barras,
Qger ¢ a poténcia reativa injetada nas barras, Qgen ¢ a poténcia reativa consumida pelas barras e
P.oic € Qa1 S20 as expressoes para as poténcias ativas e reativas nas barras do método de fluxo de

potéencia.

Desta forma, é possivel, pela variagao do parametro A, construir graficos que se assemelham
aos diagramas de bifurcacao utilizados para o estudo de bifurcacoes em sistemas dinamicos nao li-
neares. Uma metodologia muito utilizada para anélise da estabilidade de tensao utilizando modelos

estaticos e a formulacao incluindo o parametro A\ é chamada andlise de curvas PV.

Nesta metodologia, constréi-se uma curva que corresponde aos valores das magnitudes das
tensoes nas barras, para cada valor de carregamento do sistema, obtidos por sucessivas solugoes do
conjunto de equagdes (2.2). Como a poténcia especificada nas barras é diretamente proporcional
ao parametro A\, na verdade a curva PV pode ser analisada como um diagrama de bifurcacao no
qual pode se observar o comportamento de um estado do sistema em resposta a variacao de um

parametro (Kundur et al., 2004).

Como pode se observar pela equagao (2.2), o parametro A modifica tanto a poténcia ativa
esécificada como a poténcia reativa demandada nas barras, é possivel utilizar uma curva QV para

realizar uma analise da estabilidade de tensao de uma maneira semelhante a curva PV. Ambos os
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métodos sao utilizados para se determinar a distancia do ponto de operagao ao ponto de colapso

de tensao.

Apesar das semelhancas, o método de curva QV analisa o problema do ponto de vista da
quantidade de poténcia reativa necessaria para que uma barra do sistema apresente problemas de
estabilidade de tensao. Esta curva é construida simulando-se a inser¢ao de um gerador sincrono
na barra que sera analisada para controlar a tensao da mesma, entao varia-se a tensao especificada
da barra e um problema de fluxo de carga ¢é solucionado. Desta forma a curva é composta pelos
valores de poténcia reativa que o gerador necessitou injetar na barra para que a tensao na barra

se mantivesse no valor especificado para cada valor de tensao especificada.

A referéncia (Taylor, 1994) lista as diversas vantagens do método de curva QV, entretanto
o fato de o método realizar a analise em uma barra de cada vez, torna-o inadequado para anali-
ses abrangentes em sistemas de grande porte, sendo mais adequado para casos em que se esteja

interessado em analisar algum equipamento especifico da rede.

Uma interessante interpretacao a respeito da andlise da curva QV para a determinagao da
distancia do ponto de operacao para o colapso de tensao utilizando o conceito de energia, obtida

da area sob a QV pode ser vista em (Overbye et al., 1994).

Analisando-se os possiveis valores de poténcia ativa, reativa e magnitude de tensao que as
solugdes do problema (2.1d) pode possuir, é possivel obter uma regiao no espaco das varidveis
PQV que contenha todos os valores de P, Q e V para os quais o sistema de equagdes (2.1d)

apresente uma solucao.

Além disso, é possivel definir uma fronteira de estabilidade que divide a regiao em solugoes cuja
estabilidade de tensao seja garantida e em uma sub-regiao cujos pontos correspondem a solucoes

do problema que nao garantem a estabilidade de tensao.

Na tese (Arones, 2010) encontra-se uma anélise para sistemas de pequeno porte do formato
da regiao e da fronteira de estabilidade, bem como sua relagao com os pontos de bifurcacao sela-no
e de bifurcacao induzidas por limites. Com base nos resultados da tese e da teoria encontrada
na literatura (Ajjarapu, 2006, IEEE Power System Relaying Committee, Substation Protection
Subcommittee, 1996) é possivel concluir que a parte da regiao correspondente a parte estéavel é
formada pelas trajetérias das variaveis de estado do sistema, quando se varia o parametro A até

que se chegue na fronteira de estabilidade, sendo que os valores assumidos pelos estados do sistema
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estao dentro de uma faixa considerada segura para a operacao.

2.3.2 Meétodo de fluxo de carga da continuacao

Nas proximidades do ponto de colapso de tensao a matriz Jacobiana do conjunto de equacoes
(2.1d) se torna singular, desta forma os métodos numéricos convencionais de solugdo do conjunto
de equacoes que utilizam a informacao da Jacobiana ficam suscetiveis a apresentar problemas de

convergéncia nas proximidades do ponto de colapso.

O método de fluxo de carga da continuagao permite contornar este problema, reformulando o
conjunto de equagoes (2.1d) de forma que o mesmo seja bem condicionado para todas as possiveis
condicoes de carregamento. Com este método é possivel obter as solugoes do problema de fluxo de
carga para os pontos de equilibrio estaveis, representados pela parte superior da curva PV, como
para os pontos de equilibrio instaveis, representados pela parte inferior da curva PV. O conjunto

de equagbes modificado estd apresentado em (2.3)

(Pgero(l -+ /\C"iger(]> - PdemO + )\C(Pdem(v))) - PCCdC(V’ 8) =0 (2 3)

(QgerO - Qdem(] + AC(ngem(\[))) Qcalc(V7 9)

No método de fluxo de carga da continuacao, utiliza-se um esquema preditor-corretor para
encontrar uma trajetéria de pontos de equilibrio para o sistema de equagoes nao lineares (Ajjarapu
& Christy, 1992). No esquema preditor-corretor o conjunto de equagoes do fluxo de carga sao
alterados de forma a contemplar o fator de carregamento A° como uma varidvel e ndo como um

parametro.
Passo Preditor

No passo preditor, parte-se de uma solucao conhecida do problema, como por exemplo o caso
base V9, 0°, \¢ = 0, em seguida incorpora-se o parametro A como varidvel, fixando uma outra
variavel do problema original em +1 de modo a se obter um sistema com nimero de equagoes
adequada ao ntimero de variaveis, para entao calcular uma predicao tangencial no ponto conhecido.
A escolha da variavel que vai ser fixada no passo preditor é chamada de parametrizacao local
(Ajjarapu & Christy, 1992), outros esquemas de parametriza¢ao podem ser utilizados, como por

exemplos das referéncias (Alves et al., 2000a;¢;b).
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Com o valor da predigao tangencial calculado, atualiza-se as variaveis na dire¢ao da tangente

calculada.
Passo Corretor

Apéds o término do passo preditor, temos uma solucao aproximada que deve ser corrigida,
pela solug¢ao do novo conjunto de equacoes do fluxo de carga que sofreu uma ligeira modificagao
devido a parametrizagao utilizada no passo preditor, no caso de se utilizar parametrizagao local,
a alteracao sera a adicao de uma equacao a mais correspondente a varidavel parametrizada, e o

aumento de uma variavel a mais ao problema.

E possivel encontrar na literatura outras aplicagoes para o método de fluxo de carga da con-
tinuacao, como por exemplo (Wang et al., 2001) que utiliza o0 método para analisar e classificar
sistemas como bem-condicionados, mal-condicionados e sem solugao, possibilitando uma clara dis-

tincao criteriosa a respeito da solvabilidade de métodos de solucao de problemas de fluxo de carga.

Na referéncia (Alves et al., 2003) os autores apresentam modificagdes no método que possibi-
litam a utilizacao do método desacoplado rapido em conjunto com o método da continuagao, com
os beneficios de ambos. Testes foram realizados alterando o algoritmo do passo preditor utilizando
um preditor do tipo secante e nao tangente além da utilizacao da reserva de reativos em barras
PV como parametro, concluindo que o método de Newton-Raphson completo deve ser utilizado
com o método da continuagao, pois os beneficios de se utilizar o método desacoplado rapido foram

minimos.

A Figura 2.1 ilustra os passos preditor e corretor do método da continuacao, ao se construir
uma curva PV, encontrando a trajetéria dos pontos de equilibrio, sendo capaz de construir tanto

a parte superior da curva em relagao ao ponto critico como a parte inferior.
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Tensao (p.u)

J_ = Passo Preditor

—
|

= Passo Corretor

Ponto critico

\
!
R

Figura 2.1: Método de fluxo de carga da continuacao

2.3.3 Margem de estabilidade de tensao (MET)

Na andlise de estabilidade de tensao utilizando tanto curvas PV quanto curvas QV, é possivel
obter informacoes a respeito da distancia do ponto de operacao ao ponto de colapso de tensao em

termos do carregamento do sistema, ou da reserva de reativos dos geradores instalados.

Esta informacao pode ser obtida definindo-se a chamada de margem de estabilidade de tensao
(MET), que é a maxima variagao do parametro associado a cada curva que o sistema pode sofrer

antes que o mesmo perca a estabilidade de tensao.

No caso do método da curva QV, a MET é medida em termos da reserva de reativos que as
maquinas do sistema possuem. Apesar de a curva ser construida variando-se a tensao especificada
da barra sob teste, o importante neste caso é atingir o ponto onde o comportamento esperado para
o controle de tensao da barra se inverte, ou seja, o ponto no qual a inje¢ao de reativos pelo gerador

ao sistema provoca uma diminui¢ao na magnitude da tensao da barra controlada.
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No caso da curva PV, a MET pode ser medida tanto em termos da poténcia ativa demandada
pelo sistema em MW como em termos do valor do fator de carregamento A\ que em geral é uma

porcentagem da poténcia nominal do sistema.

Uma caracteristica importante a ser ressaltada na metodologia de curva PV é o fato de que
utilizar o fator de carregamento \, permitir sistematizar o processo de construcao da curva inde-
pendente do tamanho do sistema, uma vez que A pode alterar simultaneamente o carregamento
de todo o sistema, permitindo a obtencao do valor da MET para todo o sistema para um dado

ponto de operacao com a construcao de apenas uma curva.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo de uma curva PV do sistema em que no eixo das abscissas
temos os valores do fator de carregamento \, interpretado como um escalar e no eixo das ordenadas
os valores da tensao da barra que possui o menor valor de margem. Na figura é possivel notar
que o valor da margem depende também do ponto de operagao escolhido. Na figura, para o ponto
de operagao com tensao Vi, temos um valor de margem indicada por M ETj, e para o ponto de
operagao com tensao V5 temos um valor de margem menor indicada por M ET;,. O valor de tensao

V3 corresponde ao valor de tensao em que ocorre o colapso de tensao.

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de curvas QV de algumas barras do sistema. No caso
de curvas QV, no eixo das abscissas temos os valores das tensoes especificadas nas barras em que
cada curva foi obtida e no eixo das ordenadas as respectivas poténcias reativas necessarias para
se manter o valor da tensao especificada. De maneira semelhante ao que ocorre na curva PV, a

margem é definida como as distancia dos pontos de operacao do caso base ao ponto de colapso,

cuja tensao estd indicada pelos valores VnZ ,, a mesma pode ser vista no grafico identificada por
Mn,.. Os pontos de operacao no caso base coincidem com o eixo das tensoes especificadas, uma
vez que neste caso o condensador sincrono ficticio instalado na barra em analise nao esta gerando

nem consumindo poténcia reativa.
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Tensao (p.u) Qger
Vi llrenld,
R ________.. Pontos de operagao
T N
MET, L
Qeap
V3 e T LR T T EEEPEEEEEP \ V1ii,,V2i,,
Vesp
METy .~ h M1lye| M2y,
............... Qind
A
A1 A2 A3

Figura 2.2: Exemplo de uma curva PV Figura 2.3: Exemplo de curvas QV

Nesta tese o valor da MET foi obtido por curvas PV, construidas por solugoes sucessivas do
conjunto de equacoes do fluxo de carga pelo método de Newton Raphson. O método da continua-
¢ao, apesar de ser um método bastante consagrado na literatura, nao foi utilizado pois o objetivo
do estudo era utilizar os valores das margens calculadas para compor um banco de dados para o
estimador. Desta forma, nao era de interesse a obtencao de toda a curva PV, pois para o processo
de obtencao do estimador seria necessario apenas o valor numérico da margem independente do
formato que as curvas PV poderiam apresentar. Além disso o fator de carregamento \ foi con-
siderado como um escalar, visto que esta condicao representa um cendrio mais pessimista para o

sistema.

Utilizando o valor do parametro A é possivel avaliar qual a condicao em que o sistema se
encontra no que diz respeito a manutencao da estabilidade de tensao. No caso da curva QV, além
do fato de se ter uma informagao de natureza diferente, uma vez que o que temos é a informagao
da reserva de reativos, ter-se-ia que analisar diversos valores das reservas de reativos das barras

que representam os geradores mais importantes e nao um unico valor de um parametro.

O valor absoluto da margem por si s6 fornece informacoes a respeito da proximidade do
ponto de operacao do sistema ao colapso de tensao, entretanto para que se possa avaliar de forma
qualitativa um certo ponto de operacao em relagao a manutencao da estabilidade de tensao, muitos

6rgaos e operadores de sistemas desenvolveram critérios para classifica-los.

Um dos critérios bastante utilizado é o desenvolvido pela Western FElectricity Coordinating

Council (WECC) (Reactive Reserve Working Group (RRWG) , 2006) que é um 6rgao regional
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responsavel por coordenar e promover a confiabilidade dos sistemas elétricos interconectados da

costa oeste dos Estados Unidos.

Este critério estabelece um valor minimo de margem de estabilidade de tensao de 5% para
sistemas sem contingéncias e considerando contingéncias simples, para os casos de contingéncias

multiplas, o critério estabelece uma margem de 2,5%.

No Brasil, o operador nacional do sistema (ONS), através dos procedimentos de rede (ONS -
Operador Nacional do Sistema, 2011), estabelece valores minimos para a margem denominada de

margem de seguranca de tensao de 7% para a rede completa e de 4% para a rede incompleta.

Como nesta tese um dos objetivos foi avaliar a eficacia da ferramenta desenvolvida para casos
de contingéncias simples (N — 1), optou-se em utilizar o critério sugerido pelo (WECC), pelo fato
do valor minimo de margem estipulado ser mais conservador em relagao ao sugerido pelo ONS para
o caso sem contingéncia, e pelo fato de o valor de 5% ser muito préximo do valor adotado pelo

ONS para os casos com contingéncia.

2.3.4 Analise Modal Estatica

Como ja discutido na introdugao deste capitulo, a andlise modal estatica foi um dos primeiros
métodos de andlise em regime permanente do problema de instabilidade de tensao (Gao et al.,
1992), e se baseia na andlise dos autovalores ou modos préprios da matriz Jacobiana reduzida

reativa do método de Fluxo de carga de Newton-Raphson.

AP _ agPa(evﬂ) 891:9(‘/‘/79) AQ _ JP,9 JP,V Ad (2 4>
dgq (V.0 dgq (V.0 .
so) | o osn || av |7 | ven | [ a0

Considerando AP = 0 e manipulando (2.4) de forma a obter AQ = JgAV é possivel obter a

expressao para a Jacobiana reduzida reativa Jg:
Ti = Jov = JasTpp ey (2.5)

A matriz J,(}? contem as sensibilidades das poténcias reativas em relagao as magnitudes das

tensoes nas barras do tipo PQ. Os elementos de sua diagonal representam a sensibilidade que a
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poténcia reativa injetada em uma barra tem em relacao a magnitude da tensao na mesma barra,
enquanto os elementos fora da diagonal representam as influéncias nas magnitudes das tensoes das

demais barras a variacao de poténcia reativa de uma outra barra.

Além disso, ao se analisar o comportamento da matriz Jg ao se construir a curva PV, a mesma
se torna singular no ponto em que acontece a instabilidade de tensao (da Silva et al., 2002). A
analise modal estatica, procura estudar os autovalores e autovetores de Jg nas proximidades do
ponto de colapso de tensao de forma a obter informagoes a respeito das barras mais sensiveis a

variacoes da magnitude de tensao quando ha alteracao da poténcia reativa da mesma.

Para se realizar a andlise, faz-se a decomposicao em autovalores e autovetores obtendo as
matrizes de autovalores e os autovetores associados. Cada autovalor é chamado de modo do

sistema e para cada modo do sistema existe um conjunto de autovetores associado.

Apés a decomposicao da matriz ela pode ser expressa por (Kundur, 1994):
J¢ = EAU (2.6)

onde = ¢é a matriz dos autovetores direitos, A é a matriz dos autovalores e ¥ é a matriz dos

autovetores esquerdos.

Desta maneira, em (2.6) a matriz de autovalores A € C* x C" ¢ uma matriz diagonal cujos
elementos de sua diagonal \; € C sao os autovalores da decomposicao da matriz Jg e a cada
autovalor a; tem-se associado um autovetor direito & € R™ X 1 que compoe a matriz = e um

autovetor esquerdo ¢; € 1 x R™ que compoe a matriz V.

(0, 0 0 0 0| [ oy —— ]
| | | 0 0 0 0
==1& &i &n A=10 0 a 0 0 V=1 -— 4 —
| | | 0 0 0 0
00 0 0 ay I —

Da expressao (2.6) é possivel escrever AQ) = ZAVAV e utilizando algumas propriedades

dessas matrizes é possivel obter (J&)~:
(JHT=2ZAT = AV =EA'TAQ (2.7)
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Esta expressao pode ser escrita da seguinte forma:

AV =) ffiAQ (2.8)
i=1

Analisando a expressao (2.8) é possivel notar que a sensibilidade dos desvios das magnitudes
de tensao das barras AV com relacao aos desvios de poténcia reativa A(@) sao inversamente pro-
porcionais aos modos da matriz (Jg)_l. Além disso, a sensibilidade recebe uma contribuicao de
todos os modos, sendo que os modos que mais contribuem para o valor da sensibilidade sao os que
possuem magnitudes mais préximas de zero.

——1
=

Utilizando a propriedade = U, é possivel reescrever a equacao (2.7) de forma a obter uma
expressao que relaciona o vetor de variacoes de tensao modal com o vetor de variacoes de poténcias
reativas modal:

VAV =A'WAQ = v=Alq (2.9)

No qual v = WAV é o vetor de variacoes de tensao modal e q = WAQ é o vetor de variacoes de

poténcias reativas modal.

Analisando a expressao (2.9) pode se observar que a sensibilidade entre as variagoes das
tensoes modais em relagao a variacoes das poténcias reativas modais é inversamente proporcional
4 magnitude dos autovalores da matriz (J2)~!, uma vez que A~' é uma matriz diagonal. Além
disso, é possivel concluir que enquanto o valor da magnitude dos autovalores «; forem positivos,
uma variacao positiva na poténcia reativa modal acarretard em uma variagao positiva na tensao

modal, indicando que o sistema continua estavel em termos de tensao.

Os modos cujas magnitudes estao mais proximas de zero sao chamados de modos criticos, e
quando a magnitude de algum modo atinge o valor zero, a tensao modal colapsa pois uma pequena

variacao finita na poténcia reativa provoca uma mudanca infinita na tensao modal.

Pode-se particularizar a andlise para cada barra, pode se considerar na expressao (2.8) o vetor
AQ = e, no qual o vetor elementar e, possui elementos nulos em todas as posi¢oes exceto na
posicao k que é igual a 1. Desta forma o vetor A(Q) vai representar uma variacao de poténcia

reativa apenas na barra k, utilizando na expressao (2.8 obtém-se:

AV =) Si (2.10)
i=1

(%)
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A expressao (2.10) apresenta a sensibilidade da tensdo de todas as barras em relagdo a uma
variacao na poteéncia reativa de uma das barras, um procedimento semelhante pode ser utilizado
para se obter a sensibilidade da tensao em uma barra k£ em relacao a variacao de poténcia reativa

na mesma barra, obtendo-se:

AVy, “~ &l
— 2 PO 2.11
AQk z; Q ( )

E possivel observar pela expressao (2.11) que a sensibilidade nao é capaz de fornecer informa-
¢oes a respeito de cada modo que participa do colapso de tensao, mas sim do efeito combinado de

todos os modos.

Dependendo das caracteristicas da matriz (Jg)*1 quanto & sua simetria, os autovalores e
autovetores terao caracteristicas distintas. Por exemplo, se a matriz (J}C;g)’1 for simétrica, entao
tanto os autovalores como os autovetores serao reais, além disso, os autovetores direito e esquerdo
serao iguais.

As magnitudes dos modos da matriz Jg fornecem indicativos a respeito da distancia do ponto
de operagao ao ponto de colapso de tensao, entretanto quando é necessario saber a distancia do
colapso em termos de aumento de demanda que o sistema ainda pode suportar, a informagao mais

precisa é dada pela MET.

A analise modal é utilizada para se inferir qualitativamente a respeito da estabilidade de tensao
de um dado ponto de operagao, ou mesmo de fornecer informacoes nas proximidades do colapso
de tensao a respeito das areas criticas do sistema (Bedoya et al., 2008) e sobre qual equipamento

esta contribuindo mais para o fenéomeno.

Para a andlise das areas criticas e identificacdo dos equipamentos que mais contribuem no
modo critico dado um ponto de operacao, utiliza-se o fator de participagao da barra, que pode ser
obtido da expressao (2.11):

FPR;, = &0k (2.12)

O fator de participagao da barra F'PR: representa a contribuigao do modo i na sensibilidade
V-Q da barra k, seu tamanho é um indicativo da eficacia das acoes corretivas caso fossem aplicadas

na barra em analise.

A equagao (2.12) descreve mais especificamente a expressao do fator de participacao reativo

associado a sensibilidade V-Q, das barras PQ. Os trabalhos (da Silva et al., 2000) e (da Silva
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et al., 2002) apresentam uma generalizacao desse conceito introduzindo o fator de participagao

ativo FPA! que representa a contribui¢ao do modo ¢ na sensibilidade 6-P da barra k.

O fator de participacao ativo pode ser obtido adotando um procedimento similar ao adotado

para a obtencao da matriz Jg, entretanto considerando agora que AQ = 0, obtendo:
JE = Jpo— JpvIoyJae (2.13)

Os artigos (da Silva et al., 2000) e (da Silva et al., 2002) realizaram uma analise aprofundada
a respeito do fator de participagao chegando a varias conclusoes, sendo que algumas das mais

importantes estao listadas a seguir:

e As matrizes Jg e JE sdo singulares no mesmo ponto;

Explicitou a influéncia da poténcia ativa no colapso de tensao;

As informacoes das duas abordagens, ativa e reativa, sao complementares;

O FPA permite a analise de barras PV e PQ, possibilitando a determinacao do fator de

participagao ativo de geradores;

O método de andlise modal e a utilizacao de fatores de participacao foram empregados em
diversos estudos que envolviam o problema de estabilidade de tensao, como por exemplo no ge-
renciamento do congestionamento dos sistemas de transmissao (Kopcak et al., 2003), no despacho
6timo de geradores e esquemas de corte de carga minimo utilizando a margem de estabilidade de
tensdo como critério (Affonso et al., 2003). No trabalho (Omidi et al., 2009) os autores utilizam os
fatores de participagao ativo e reativo como restricao para o problema de despacho de geradores,

utilizando também capacitores shunt para aumento de suporte de reativos.

Uma das desvantagens do método de analise modal, é o fato de ele se basear num modelo
linearizado do sistema, os resultados provenientes de sua utilizacao sao validos em uma vizinhanca
préxima do ponto de operagdo em que as matrizes JE e J}(}? foram obtidas, desta forma caso
os modos do sistema sejam calculados num ponto de operagao distante do ponto de colapso, as
conclusoes obtidas utilizando estes modos podem nao ser confidveis para a analise dos modos

envolvidos no colapso de tensao.
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Tendo em vista esta caracteristica do método, o mesmo ¢é utilizado para a obtencao de dados
mais precisos, para cada ponto de operagao, desta forma, uma pratica comum, é associar a cons-
trucao de curvas PV, QV e nos pontos proximos do ponto de colapso realizar a analise modal da
matriz obtida com um carregamento proximo do maximo admissivel antes que haja um colapso de

tensao.

Como as matrizes JE e Jg sao funcoes de varios fatores que caracterizam o sistema, como por
exemplo o carregamento, a topologia, os modelos de equipamentos considerados, para que se possa
ter uma visao mais precisa sobre o comportamento dos modos do ponto de vista da estabilidade

de tensao, é necessario que diversas matrizes sejam obtidas, uma para cada ponto da curva PV ou
QV.

Em (Kundur, 1994) ressalta-se o esforco computacional ao se lidar com sistemas de grande
porte. O elevado niimero de barras torna o processo de decomposicao para encontrar os autovalores
e autovetores bastante custoso. No entanto é citado também uma alternativa que consiste em
encontrar somente os 5 ou 10 autovalores mais criticos, ou seja os com menor magnitude, e seus

autovetores associados.

Desta forma é possivel reduzir o esforco computacional e permitir um acompanhamento dos
modos do sistema durante a construcao da curva PV, inclusive nas proximidades do ponto de

colapso.

2.4 Anéslise de Sensibilidade e Indices

Além da analise de estabilidade de tensao utilizando as técnicas apresentadas neste capitulo,
é possivel encontrar na literatura trabalhos que procuram estudar o problema de estabilidade de
tensao utilizando matrizes de sensibilidade e também utilizando indices para o monitoramento da

estabilidade ou mesmo da margem de estabilidade de tensao.

Os métodos que se baseiam em analises de sensibilidade exploram o fato de que a Jacobiana
reduzida reativa Jg, possui informacao a respeito da sensibilidade entre AQ e AV, ou mesmo uti-
lizando a matriz diagonal de autovalores A da decomposi¢ao de Jg que representa as sensibilidades

entre as tensoes e poténcias reativas modais.

Uma outra forma de se analisar o problema da estabilidade de tensao em regime permanente,
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utilizando informagoes contidas na matriz Jacobiana, é realizar a decomposi¢ao em valores singula-
res da matriz Jacobiana. Um dos primeiros trabalhos a explorar esse principio pode ser encontrado
em (Shein & Etzion, 1995), em que apds a decomposigao em valores singulares da matriz Jacobi-
ana, em que se procura monitorar o colapso de tensao pela proximidade do menor valor singular
a0 zero, pois esta proximidade indicaria a proximidade da singularidade da matriz Jacobiana. A
unica desvantagem que os autores ressaltam é o fato de que o método ser bem adaptado para
matrizes perto da singularidade, como a montagem da matriz requer a solucao de um sistema de

equagoes nao linear, nas proximidades o mesmo se torna muito dificil de solucionar.

A referéncia (de Souza et al., 1997) apresenta uma interessante andlise de métodos baseados
em particionamento da rede e de indices de estabilidade de tensao que aceleram o célculo dos
pontos de colapso utilizando técnicas baseadas no método da continuagao identificando aplicacoes
e possiveis areas de aplicacao, considerando o modelo dinamico nao linear do sistema. Além disso
o trabalho propoe uma técnica mista de particao e reducao para reduzir o esforco computacional,
um método baseado em vetores tangentes para a identificacao de areas criticas no ponto de colapso

e um indice de estabilidade de tensao baseado no método proposto.

Na referéncia (Long & Ajjarapu, 1999), a andlise da estabilidade utilizando sensibilidades
também foi utilizada, neste caso os autores consideraram um modelo mais completo do sistema,
incluindo a parte dinamica. Com o método desenvolvido, foi possivel estimar a proximidade do
ponto de bifurcacao utilizando matrizes de sensibilidade do sistema dinamico completo. Além
disso o método possibilitou a estimagao da alteracao da margem de estabilidade em decorréncia

da variagao do parametro de carregamento \.

Uma das primeiras referéncias a propor um indice para analise da estabilidade de tensao na
literatura foi (Kessel & Glavitsch, 1986), que definiu um indice baseado no valor do fasor de tensao
de uma barra a ser estudada 17] em relacao ao valor do fasor de tensao de um equivalente do sistema
considerando o modelo de uma linha de transmissao com admitancias entre o equivalente e a barra

a ser analisada.

O indice definido para cada barra j do sistema foi denominado L;, cuja expressao pode ser
vista a seguir:
Vs
Lj=1+-2
Vj

O critério de estabilidade definido no mesmo artigo estabelece que o valor de indice L =
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maX;eq, (Lj), em que oy, é o conjunto de todas as barras de carga, deve ser menor que 1 para que
o sistema seja estavel, e que a medida que o sistema se aproxima do ponto de colapso, o artigo

mostra que o indice L se aproxima de 1.

O indice L apresenta algumas dificuldades, como por exemplo o fato de ser necessario a
utilizacao de equivalentes para a aplicacao do método. Além disso, o método requer um algoritmo

para estimar a os valores das tensoes no caso de se simular mudancas topoldgicas da rede.

No que diz respeito a utilizacao de equivalentes para a analise da estabilidade de tensao, a
referéncia (Soliman et al., 2003) apresenta uma abordagem que utiliza um algoritmo de minimo
erro quadratico recursivo para o calculo dos parametros de um equivalente de Thévenin do sistema
nas proximidades da barra de interesse para acompanhar a mudanca dos valores do equivalente a

medida que a carga do sistema varia.

Na referéncia (Nakawiro & Erlich, 2008) diversos indicadores baseados em indices, sensibilida-
des e utilizagao de equivalentes para o monitoramento da estabilidade de tensao sao implementados
utilizando redes neurais adaptativas (ANNN Adaptative Neural Networks). Além do indice L e da
analise de sensibilidade por minimo valor singular, o artigo também utilizou um indice de proxi-
midade de colapso de tensao (VCPI Voltage Collpase Prozimity Index), um indice de estabilidade
para maxima transferéncia de poténcia (PTSI Power transfer Stability Index) e um indice de
monitoramento da margem de estabilidade de tensao baseado em poténcia (PVSM Power based
Voltage Stability Margin). Além disso, para a utilizagdo do (PTSI) e do (PVSM), os autores

implementaram um algoritmo para o calculo de equivalentes de Thévenin.

Os indices utilizados para o monitoramento da estabilidade de tensao também podem ser
utilizados para outras finalidades, como pode ser visto em (Phadke et al., 2008), em que os indices
foram utilizados para a alocacao e dimensionamento de controladores FACTS do tipo shunt de

forma a obter melhorias no perfil de tensao e aumento da margem de estabilidade de tensao.

Em trabalhos mais recentes, os autores do artigo (Wang et al., 2009) desenvolveram um
indice para monitorar o colapso da tensao num né equivalente. Para isso, foi desenvolvido uma
metodologia para o calculo de um equivalente que leva em consideracao os efeitos da rede local

bem como da rede externa na tensao nodal equivalente obtida.
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Capitulo 3

Identificacao de Sistemas Dinamicos

3.1 Introducao

No estudo de sistemas dinamicos é de suma importancia a obtencao de um modelo matematico
que possa descrever e em alguns casos prever seu comportamento considerando diversos cenérios e
situacoes. A area de identificacao de sistemas é uma vasta area de pesquisas que procura construir,
a partir de dados de observacao de entrada e saida, um modelo matematico para o sistema em
estudo (Ljung, 2008). Por ser uma drea de pesquisa muito ampla, possui uma infinidade de técnicas
que dependem do modelo adotado para representar o sistema. Na literatura é possivel encontrar
diversos artigos que s@o tutoriais do tema e dao uma visao geral a respeito (Ljung & Gunnarsson,

1990, Vladimir, 1981, Young, 2011).

Em (Ljung, 2008) o autor procura descrever um panorama geral do campo de pesquisa da drea
de identificacao de sistemas. No referido trabalho o autor discute as diversas possiveis aplicagoes da
teoria de identificacao de sistemas em varios campos da engenharia, além de argumentar a respeito
da imensa variedade de topicos relacionados ao tema. Devido a grande variedade de topicos é
comum se dividir em diferentes tipos de técnicas empregadas que dependem do modelo que se deseja
estimar, cujo detalhamento serd efetuado nas segoes deste capitulo. O autor também argumenta
que, apesar da diversidade de técnicas e abordagens, pode-se identificar alguns principios basicos

seguidos pela maioria das técnicas.

Devido ao tamanho e diversidade de técnicas direta e indiretamente envolvidas no tema de

identificacao, o préprio autor comenta em seu trabalho que “um tutorial completo em poucas
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paginas nao ¢ possivel”. Em vista desses fatos, neste capitulo uma breve introducao dos conceitos

basicos e de algumas das técnicas utilizadas serao apresentadas.

Os métodos de identificacao de sistemas vém sendo utilizados nas mais diversas areas do
conhecimento e sua teoria apresenta um desenvolvimento bem solido e consistente com muitos

avancos.

No campo da medicina podemos citar alguns dos diversos trabalhos que utilizam técnicas
de identificagao de sistemas, como por exemplo, a referéncia (Perrott, 1992), na qual os autores
utilizam métodos de identificacao de sistemas para modelar a influéncia das mudancas da respiracao
e da pressao arterial na taxa de batimentos cardiacos. Em (Liberati et al., 1992), partindo-se dos
registros de eletroencefalograma, um modelo foi estimado para estimar os potenciais elétricos
medidos do sistema nervoso apds a aplicagao de um estimulo, denominado potencial evocado

sensorial, (SEP) do inglés Somatosensory Evoked Potential.

Na referéncia (Herpe et al., 2006) os autores estimam o nivel de glicose de pacientes em estado
critico utilizando um modelo que descreve como o nivel de glicose no sangue se comporta a admissao

de insulina.

Em (Semmaoui et al., 2008), métodos de identificacao de sistemas foram utilizados para ca-
libragao e melhoria da imagem de tomdgrafos de emissao de pésitrons (PET), Positron Emission
Tomography.

No campo da engenharia existem diversos usos para os métodos de identificagao, como por
exemplo, a referéncia (Hashimoto et al., 2001), na qual os autores fizeram o controle e a supressao
de vibragoes em sistemas ressonantes. Na referéncia (Chong et al., 2001), os autores utilizam
técnicas envolvendo redes neurais para calcular um modelo de predicao da composicao da emissao
de gases de efeito estufa em caldeiras de vapor utilizando sistema de esteiras para alimentacao de
carvao.

Na referéncia (Peng et al., 2002) os autores utilizam modelos nao lineares estimados para
controlar usinas termoelétricas considerando uma dinamica nao linear com a carga. Em (Wu
et al., 2004) métodos de identificagao foram utilizadas para se estimar um modelo de controle para
a orientacao de uma aeronave, utilizando os registros de voo de uma aeronave em escala.

Em (Jurado & Cano, 2004) técnicas de estimacao de modelos foram utilizados para se estimar

modelos para anélise de micro turbinas em alimentadores da rede de distribuicao de energia elétrica.
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Técnicas de identificagao de sistemas sao utilizadas para o controle de voo de um dirigivel

robotico autonomo em (Faria, 2005).

Em (Espinoza et al., 2007) os autores utilizam métodos de identificacao de sistemas nao
lineares para fazer a previsao de curto prazo da carga do sistema de energia elétrica, tendo como

base de dados os registros temporais de longo prazo do operador do sistema de transmissao belga.

Um outro exemplo de utilizagdo de métodos de identificagao pode ser visto em (da Silva et al.,
2009), quando analisou-se uma solda eletrolitica operando em regime permanente, tendo como
parametro de entrada a corrente de saida e a tensao entre os eletrodos. No artigo (Parra et al.,
2010), os autores estimaram um modelo nao linear para calculos estatisticos em rede de dados do
tipo (TCP/IP) do RTT (Round Trip Time), que é o tempo para enviar um pacote de requisi¢ao

de eco e recebé-lo de volta.

Ao se analisar o sistema fisico a ser estimado, em alguns casos é possivel obter o modelo que
descreve o sistema, pois ha um conhecimento prévio a respeito do mesmo ou seu modelo fisico é
de facil obtencao. Estes sistemas sao estudados por um modelo do tipo “caixa branca” (Candy,

2006).

Em certos sistemas apenas algumas informagoes a respeito do modelo fisico estao disponiveis,
restando a obtencao de alguns dos parametros pela observagao dos dados obtidos da simulacao
do sistema, estes sistemas podem ser analisados utilizando um modelo do tipo “caixa cinza” para

descreveé-los, permitindo ainda uma subdivisao nesta classe de modelos.

A primeira subdivisao trata dos modelos “caixa cinza” com modelagem fisica, que diz respeito
aos sistemas cuja estrutura do modelo pode ser obtida com base na descrigao fisica do modelo, mas
que ainda possuem alguns parametros a serem determinados com base nos dados da simulacao,
como por exemplo o modelo em espacgo de estados de uma dada ordem e estrutura (Sjoberg et al.,

1995).

Uma segunda subdivisao de modelos trata de sistemas em que nao se possui informagoes fisicas
a respeito da estrutura do modelo de forma a obté-lo, mas as informacoes existentes permitem a
escolha de possiveis combinagoes nao lineares dos sinais medidos para a identificacao de um modelo

para o sistema.

Entretanto, em muitos casos nao é possivel obter o modelo matematico de um sistema somente

pelo principio de funcionamento do mesmo, uma vez que em certos casos nao é possivel obter uma
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descricao fisica do mesmo. Nos casos em que nao se pode inferir a respeito do modelo fisico de um
sistema, pois nao ¢é possivel ter acesso direto ao sistema e ou nao se tem informagoes suficientes a

respeito do sistema, ainda é possivel obter um modelo do tipo “caixa preta”.

Em geral, nos casos em que se pretende estudar um sistema utilizando um modelo tipo “caixa
preta”; as unicas informagoes que se podem inferir do sistema sao obtidas pela aplicacao de uma

entrada para excitar o sistema, e a medicao da saida correspondente a essa entrada.

3.2 Meétodos de Identificacao de Sistemas Dinamicos

Em sua grande maioria, os métodos de identificacao de sistemas procuram construir um pro-
blema de otimizacao de forma a encontrar os melhores valores para um modelo. Este modelo é
o que melhor representa o comportamento do sistema real que se estd interessado em estudar,

baseado em um conjunto de medidas do mesmo.

Em geral os problemas de otimizagao possuem como funcao objetivo algum critério de quali-

dade a ser minimizado ou maximizado.

O critério a ser definido € a exata descricao matematica do que se procura otimizar, no caso de
identificacao de sistemas um dos critérios utilizados é o erro de estimacao, que pode ser calculado

como a diferenga entre a saida medida do sistema e a saida calculada pelo modelo estimado.

Alguns autores como por exemplo (Sage & Melsa, 1971) denominam o critério utilizado no
processo de otimizacao como fung¢ao de custo, pois o mesmo representa um custo ou penalidade que
deve ser reduzida durante o processo de identificagao. A escolha do critério utilizado depende do
tipo de problema a ser resolvido. Deve-se levar em consideragao também o fato de que, dependendo

do critério escolhido, o algoritmo de otimizacao pode apresentar uma complexidade elevada.

Na literatura é possivel encontrar diversos métodos de identificacao do modelo tipo “caixa
preta” utilizando as informagoes ao se aplicar uma entrada ao sistema e medindo a respectiva
saida, como por exemplo (Zhao et al., 2010), no qual o autor utiliza métodos estocésticos com

cadeias de Markov para determinar um modelo nao paramétrico nao linear.
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3.2.1 Classificacao dos Métodos de Identificacao de Sistemas

Nos casos em que o modelo do tipo “caixa preta” se mostra mais adequado para descrever o
sistema em estudo, podemos dividir os diversos métodos de identificacao do modelo do sistema em

diversas categorias.

A classificacdo dos métodos em categorias é baseada primeiramente pelo tipo de analise que
se pretende realizar do sistema (métodos paramétricos e nao paramétricos), pelo tipo de modelo
estimado (continuo ou discreto), pelo modo como as informagdes obtidas das medigoes sao in-
terpretadas e tratadas (deterministicos e estocdsticos), pelo modo como o conjunto de medidas é
processado (métodos de batelada e recursivos) e pela linearidade ou néo linearidade do modelo

estimado em relacao aos parametros ou as medidas ou ambos.

Ao se estimar o modelo de um sistema, dependendo do estudo a ser realizado, é possivel dividir
os métodos de estimacao em dois tipos, os métodos de estimagao nao paramétricos e os métodos
de estimagao paramétricos (Aguirre, 2007).

Nos métodos de estimagao do tipo nao paramétricos (Juditsky et al., 1995), o objetivo é
obter o comportamento do sistema em termos de sua resposta em frequéncia, ou sua resposta ao
degrau, sem no entanto encontrar uma estrutura de modelo nem tao pouco os valores de seus
parametros. Esse tipo de método é comumente utilizado quando se esta interessado em estudar
apenas o comportamento do sistema frente a uma entrada impulsiva ou sua resposta em frequéncia,

ou quando nao se tem informacoes suficientes a respeito do sistema.

Nos métodos do tipo paramétricos, procura-se estimar os valores dos parametros de um sistema
dado que se conhece a estrutura do modelo do mesmo, nos casos em que as informacoes que se
tem do sistema permitem a determinacao de sua estrutura. Quando as informacoes a respeito do
sistema nao sao suficientes para se conhecer a estrutura, pode-se utilizar algum método para estimar
a estrutura do modelo do sistema para entao utilizar algum método de estimacao paramétrico para

a determinacao dos valores do parametro.

Em relacao a caracterizacao do tipo de sistema podemos classificar um sistema como continuo
ou discreto. Os sistemas cujas equagoes que o descrevem sao equacoes diferenciais sao classifica-
dos como sistemas continuos e a evolucao do mesmo a partir de uma dada condigao inicial fica

especificada em todo instante de tempo t > 0. Quando as equacoes que descrevem um sistema sao
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equagoes a diferencas, o mesmo é classificado como discreto, para o qual a evolucao é especificada

apenas em intervalos discretos de tempo (Worden et al., 2002).

Existe uma importante divisao entre os métodos de estimacao de parametros de sistemas
dinamicos, que trata da distincao entre métodos deterministicos e estocasticos. Pode-se definir
um método como deterministico quando se assume que o mesmo possua um conhecimento exato a
respeito das entradas e saidas do sistema e que nao haja influéncia ou geragao de valores aleatérios
(Mikles & Fikar, 2007). Da mesma forma, pode-se definir um método como estocéstico quando
0 mesmo permite que o sistema contenha perturbagoes aleatérias e alguma informagao a respeito
das propriedades dessas perturbacoes que podem representar algum ruido do canal de medigao, ou

mesmo algum erro das medidas.

Uma outra divisao que pode ser destacada quando se trata dos métodos de estimacao é a de
métodos de batelada (batch methods) e a de métodos recursivos. A primeira categoria se refere aos
métodos que consideram todo o conjunto de medidas no seu processamento para a estimacao do
modelo, como por exemplo o método de minimos quadrados, de integracao numérica e o calculo de
fungoes de correlagao. Algumas vezes esse métodos sao chamados de métodos off-line (Mikles &
Fikar, 2007). A segunda categoria diz respeito aos métodos que processam gradualmente os dados
da medigao a medida em que os mesmos sao gerados, atualizando e aprimorando a qualidade da

estimativa a cada novo dado coletado.

Com relacao a linearidade, os métodos de estimacao podem se subdividir naqueles em que o
modelo utilizado para se estimar o sistema é linear e naqueles em que o modelo é nao linear. Para
os métodos paramétricos, o modelo a ser estimado pode ser classificado como linear em relacao
aos parametros, quando simplificadamente é possivel aplicar o principio da superposicao, e mais
rigorosamente quando o modelo atende a uma série de outros critérios, sendo que uma maior

discussao a respeito pode ser encontrada na referéncia (Worden et al., 2002).

Um ponto a ser ressaltado é que o fato do sistema para o qual se deseja obter uma estimativa
ser ou nao linear nao implica necessariamente que o método a ser utilizado também o seja, pois é
possivel aplicar métodos que empreguem um modelo linear para se estimar um sistema nao linear
e o caso reciproco também ¢é possivel. Devido a complexidade, observa-se que em geral os métodos
lineares sejam mais comumente utilizados, ou pelo menos que sejam a primeira abordagem a ser
empregada, restringindo a utilizacao dos métodos nao lineares aos casos em que o comportamento

do sistema que se pretende analisar seja predominantemente nao linear.
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Para a estimagao de sistemas lineares por um modelo do tipo “caixa preta”, o objetivo se
resume a encontrar uma estrutura que descreva ou que melhor aproxime o comportamento do
sistema em estudo, que no caso de sistemas com comportamento “suave” como nas maioria das

aplicagoes, o método pode ser visto como um modesto problema de aproximacao.

A figura 3.2.1 apresenta uma ilustracao da classificagao dos diversos métodos de estimagao de

sistemas.

Paramétrico

Continuo Discreto

Deterministico Estocastico Deterministico Estocastico

Batelada(Batch)‘ ‘ Recursivo ‘ ‘Batelada(Batch)‘ ‘ Recursivo ‘ ‘Batelada(Batch)‘ ‘ Recursivo ‘ ‘Batelada(Butch)‘ ‘ Recursivo

Nao Paramétrico

Continuo Discreto

Deterministico Estocastico iDeterministico Estocdastico

Batelada(Batch)‘ ‘ Recursivo ‘ ‘Batelada(Batch)‘ ‘ Recursivo ‘ ‘Batelada(Batch)‘ ‘ Recursivo ‘ ‘Batelada(Butch)‘ ‘ Recursivo

Figura 3.1: Classificacao dos métodos de estimagao.

3.3 Representacao de Sistemas Lineares

De forma geral, sistemas dinamicos lineares invariantes no tempo podem ser descritos mate-

maticamente pela seguinte equagao:
soy=Ay+ Bu+v (3.1)

: . dy : ,
No qual s oy representa o operador diferencial pr no caso de sistemas continuos e o operador
avango unitario y(k+1) no caso de sistemas discretos, y é o vetor de estados do sistema, as matrizes
A e B possuem os parametros que definem o sistema, u é o vetor de entradas do sistema e v é uma

entrada que nos casos de modelos estocasticos representa o ruido.

Dependendo do interesse de estudo a ser realizado e das caracteristicas do sistema, pode-se

optar por utilizar um modelo continuo ou discreto para o sistema. Além de ser possivel incluir
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a entrada v nos casos em que se possui informagoes ou se procure estudar algum componente
estocéstico do sistema como por exemplo o ruido, a entrada v também pode representar erros do
modelo no calculo da saida. Assim, sua minimizacao em muitos casos é usada como critério para

o calculo dos parametros do modelo.

Na secao seguinte a representacao de sistemas lineares a tempo discreto é discutida com mais
detalhes, pois para a abordagem adotada para a estimacao da margem de estabilidade de tensao,
a mesma se mostrou mais adequada. Uma vez que se considera que cada medida é obtida em um
tempo especificado pela taxa de amostragem do medidor, um modelo discreto pode representar o

comportamento da margem para cada medida obtida.

A presente tese considera as medidas das PMUs como entradas de um sistema dinamico, cuja
variavel de estado seria o valor da margem de estabilidade de tensao utilizando um modelo linear
discreto. Pode-se considerar cada dado proveniente das PMUs como uma amostra da entrada
do sistema e os valores das margens os respectivos valores das variaveis de estado do sistema
hipotético.

Utilizando técnicas de identificacao de sistemas foi possivel estimar os parametros de um sis-
tema discreto cujo comportamento se assemelhasse ao comportamento da margem de estabilidade
de tensao em relacao as medidas das PMUs, no caso as magnitudes e angulos de fase das tensoes
das barras que possuiam uma unidade de medida. Para este objetivo o modelo discreto se mostrou
mais adequado pois o interesse é encontrar o valor da margem correspondente a cada nova leitura

das PMUs em cada instante de amostragem, e nao em qualquer instante de tempo.

3.3.1 Representacao de Sistemas Lineares Discretos no Tempo

A representacao em tempo discreto de um sistema dinamico considerando uma saida y(k), um
vetor de multiplas entradas u(k) e um sinal de ruido v(k) pode ser escrita pela seguinte equagao

a diferengas (Worden et al., 2002, Mikles & Fikar, 2007, van der Heijden et al., 2004):

Al(h) = k) + 5 Db 32)

onde o operador ¢ é definido de tal forma que ¢ 'y(k) = y(k — 1) e A(q), B(q), C(q), D(q) e F(q)

sao polinomios ou matrizes de polinomios que dependem da ordem dos vetores de entrada, saida e
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ruido definidos da seguinte maneira:

Alq) = 1—ayqg*— ap,q "
B(q) = big™' + - 4o, g™

Clg) = 1l—cig ' = —cpq ™
D(q) = 1—dig "=+ —dp,q ™
Flq) = 1—fig' == fa,a"

Assim, dependendo dos valores dos polinomios A(q), B(q), C(q), D(q), e F(q) tem-se as diver-
sas representacoes dos modelos utilizados no processo de estimacao de parametros. A representacao

do ruido v(k) permite que este modelo possa ser utilizado por métodos estocasticos.

A equagao (3.2) pode ser reescrita da seguinte forma:

y(k) = H(q)u(k) + G(q)v(k) (3.3)
onde:
_ B9 C(q)
= Ar@ €Y " A o

Observando a equagao (3.3) nota-se que a mesma pode ser a representagao em tempo discreto
da saida de um filtro do tipo IIR (Infinite Impulse Response), desde que se considere uma entrada
do tipo impulsiva e que a saida nao se anule quando o nimero de amostras tende ao infinito.
Um filtro é do tipo IIR quando, ao se aplicar uma entrada impulsiva finita no tempo sua saida
apresenta uma duragao infinita. Caso a duracao da resposta ao impulso seja finita, ou seja, IM

tal que h(k) =0, Vk > M, o filtro serd do tipo FIR (Finite Impulse Response).

Assim, realizando-se a convolucao entre a resposta ao impulso do sistema e a entrada obtemos
o seguinte para um filtro IIR:

y(k) =Y h(j)ulk — j) + v(k)

J=0

Se h(j) for assintoticamente estavel, entao existe um M < oo tal que |h(k)| < €, Yk > M,

logo para um filtro FIR:
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M

y(k) = h(j)uk — j) + v(k)

j=0
A estimativa da margem de estabilidade de tensao é feita utilizando uma representacao do
sistema que se assemelha com a configuragao de um sistema discreto do tipo FIR. Apesar de,
em geral, a ordem dos filtros IIR ser menor que do tipo FIR, outras diferencas entre os dois

filtros contribuiram para a escolha dos filtros do tipo FIR. As caracteristicas mais importantes sao

(Oppenheim & Schafer, 2009):

e em termos da fase, os filtro IIR apresentam dificuldades de controle, enquanto que os filtros

FIR sempre apresentam uma fase linear;

e em termos de estabilidade os filtros do tipo FIR sempre sao estaveis, enquanto que os do tipo

ITR podem ser instaveis;

e os filtros FIR sempre permitem uma configuracao do tipo causal.

A representagao do modelo do tipo FIR pode ser obtida da equagao (3.2) fazendo-se A(q) = 1,
C(q) =1, D(q) =1, F(q) = 1 e B(g) um polinémio arbitrério de ordem M, np = M.

3.4 Métodos de Identificacao Parameétricos Lineares

Como discutido anteriormente o problema de estimacao de parametros consiste em estimar um
conjunto de parametros de um modelo matematico que melhor descreve o sistema a ser estudado
baseado em medidas de entrada e saida do mesmo. A estimacao de parametros é realizada quando

se conhece a estrutura do sistema, ou quando se possui alguma estimativa de sua estrutura.

No caso dos métodos paramétricos lineares, procura-se determinar os valores dos parame-
tros considerando uma estrutura linear para o modelo considerando o conjunto de medidas e as

respectivas saidas disponiveis, utilizando para isso algum algoritmo de otimizacao.

O uso de métodos lineares é possivel nos casos em que o sistema a se estimar apresenta um
comportamento linear ou muito proximo do linear nas proximidades da regiao de interesse. Em
alguns casos métodos lineares podem ser utilizados para uma averiguacao exploratoria do problema

por serem relativamente mais simples de serem implementados.
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O célculo dos parametros pode ser realizado por um algoritmo de otimizacao que encontrard o

valor 6timo dos parametros a se estimar de forma a otimizar algum critério (Ljung & Glad, 1994).

3.4.1 Modelo Auto Regressivo com Entradas Exégenas (ARX)

Um dos modelos utilizados em identificacao de sistemas é o modelo auto regressivo com entra-
das exdgenas (do inglés ARX Auto Regressive with eXogenous inputs) (Keesman, 2011, Aguirre,
2007). Este modelo é obtido atribuindo os seguintes valores para os polinémios: C(q) = 1,

D(q) =1, F(q) =1 e A(q) e B(q) sdo polinomios arbitrérios, resultando em:
A(q)y(k) = B(q)u(k) + v(k) (3:5)
que pode ser escrito na forma:
y(k) = —ary(k —1) — ... —an,y(k —ng) + byu(k — 1) + ... + by, u(k — ny) + v(k) (3.6)
Denominando-se:

©" = [a1,...,an,, b1, by, (3.7)
Ak = [~ylk—1),...,—ylk —na),ulk = 1), ..., ulk —np)] (3.8)

pode-se manipular a equacao 3.6 e obter:

W) = =D a5+ bt ) (1) = ()8 () 39
y(2) = — iajy(Q —j)+ ib{u@ — ) +v(1) =27(2)0 + v(2)
o) = =3 a3 btk — )+ v(1) = T (HO + vk
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Reescrevendo a equacao 3.6 de forma mais compacta temos:

y(k) = ©T2(k) + v(k) (3.10)

3.4.2 Método de Minimos Quadrados

Quando se considera que o modelo que seréd estimado é linear com relacao aos parametros, o
problema de minimizacao da norma do vetor de erro pode ser realizado pelo método de minimos

quadrados (Goodwin & Payne, 1977, van der Heijden et al., 2004).

A utilizagao deste método para o problema de identificagao de sistemas é relativamente simples,
além de ser um método bastante flexivel no sentido que o mesmo pode ser utilizado tanto nos casos
em que se considera um modelo continuo ou discreto, estocastico ou deterministico.

O método de minimos quadrados classico pode ser considerado um método de batelada, pois
o mesmo calcula os parametros do sistema a ser estimado utilizando todo o banco de dados,
encontrando no final os parametros. Na préoxima se¢ao sera mostrada uma modifica¢ao no algoritmo
dos minimos quadrados, que permite que o método possa ser utilizado numa versao recursiva.

Neste método, procura-se a minimizacao do erro quadratico entre a saida nos instantes de
amostragem e o resultado da convolucao das entradas nos instantes de amostragem com os para-

metros a serem estimados definindo-se o seguinte problema de minimizagao:
1 & 2
©® = argmin N Z | (y(k) — 2" (k)©) H2 (3.11)
k=1

A equacao pode ser escrita na forma matricial definindo se as seguintes matrizes:

y(1) 2 (1)
y_ | YD o] T (3.12)
| y(N) | | (N
L(©®)= (Y —z0)" (Y — Z©) (3.13)
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O valor de © que minimiza a equagao 3.11 pode ser encontrado calculando-se o gradiente de

3.11 com relagao a © e igualando-se a zero, obtendo:

A

© = argmin L(©) (3.14)
(z2"2)© = (Z"Y) (3.15)

Na equacao (3.15), o valor © ¢é 0 estimador de minimos quadrados do parametro ®, que sobre
certas condicoes é fortemente consistente, ou seja © >0 quando k — oo. A prova pode ser

encontrada em (Goodwin & Payne, 1977).

No caso dos métodos de identificagao paramétricos lineares, um estimador para os parametros
pode ser encontrado através da minimizac¢ao de um tipo especial de funcao de perdas (Loss Func-
tion) L(®) chamada de minimos quadrados. No caso em que o método de identificacao precisa
considerar as nao linearidades do problema, é necessaria uma abordagem nao linear, para a qual é

possivel aplicar o chamado método de minimos quadrados nao linear (Nelles, 2001).

Caso haja informacoes a respeito da distribuigao estatistica dos erros de medigao v(k) na
equacao 3.5, é possivel incluir esta informacao na forma de uma matriz de ponderacao W multi-
plicando os erros por fatores de forma a priorizar as medidas com menores erros, resultando numa

funcao de perdas ponderada pela matriz W.
L(©®)= (Y —z0)" W (Y — Z0) (3.16)

Além disso é possivel utilizar fungoes de perdas mais genéricas utilizando outras normas para

o erro de estimagao (Nelles, 2001) cuja expressao mais geral pode ser descrita como se segue.
1
L©) =Y - Z®)|,” (3.17)

Nos casos em que o modelo que se procura estimar para o sistema nao tem uma estrutura
linear nos parametros, o método de minimos quadrados apresenta certas particularidades e métodos
especificos para encontrar a solugao do problema. Na proxima secao sao discutidos métodos de
identificagao para obtencao de modelos nao lineares e o critério adotado também é o de minimizagao

do erro quadratico entre a saida estimada e a saida verdadeira. Apesar de ser possivel utilizar
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diversos tipos diferentes de normas, optou-se pela norma 2 utilizada pela maioria dos trabalhos.
Além disso, o problema de estimacao tratado nao deu indicios de requerer algum tipo especifico

de critério diferente.

3.5 Identificacao Utilizando Sistemas Nao Lineares

O estudo de sistemas nao lineares sempre foi objeto de pesquisas nos mais diversos campos da
engenharia, uma vez que a maioria dos sistemas fisicos com os quais os engenheiros precisam lidar
nao sao lineares. Sistemas nao lineares apresentam dificuldades inerentes aos mesmos uma vez que o
principio da superposi¢ao nao é mais valido e como consequéncia sua analise apresenta complicacoes
que nao sao encontradas na analise de sistemas lineares. Em muitos casos é possivel utilizar métodos
de analise de sistemas lineares quando o comportamento do sistema nas proximidades do ponto ao

qual o sistema foi linearizado apresentar caracteristicas semelhantes a de sistemas lineares.

No que diz respeito a identificacao de sistemas nao lineares, os problemas enfrentados na suas
analises se refletem na complexidade dos métodos empregados na identificagao dos mesmos. O
fato de se analisar sistemas nao lineares, nao implica necessariamente que o método a ser utilizado
precise ser nao linear. E possivel utilizar métodos lineares de obtencao dos valores dos parametros
dos modelos nao lineares, pois o problema a ser resolvido pode depender linearmente dos valores

dos parametros.

A classificacao adotada para os métodos de identificacao de sistemas lineares podem ser uti-
lizadas para classificar os métodos nao lineares, pois a mesma s6 depende do tipo de estratégia
e modelo utilizado em cada método e nao depende do tipo de sistema a ser estimado. Um dos
grandes problemas ao se trabalhar com sistemas nao lineares é o fato de nao existir uma abordagem
unica e generalizada, seja analiticamente ou experimentalmente (Worden et al., 2002). Tendo este
fato em vista, uma pratica comum em identificacao de sistemas nao lineares é tentar utilizar as

diversas técnicas conhecidas e tentar encontrar a que melhor se adapta ao problema enfrentado.

As mesmas descricoes utilizadas para classificar os métodos apresentadas no comeco do capi-
tulo continuam validas, e portanto as proximas secoes apresentam os métodos utilizados para a
determinacao de um modelo nao linear que relaciona os valores das grandezas medidas pelas PMUs

com o valor da margem de estabilidade de tensao.

- 49 -



3.5 - Identificacao Utilizando Sistemas Nao Lineares 43

De maneira semelhante a realizada na secao 3.4, a abordagem utilizada neste trabalho é a de
identificacao paramétrica, uma vez que no estudo realizado nesta tese pretende-se obter o modelo
a partir de um conjunto de dados de entrada e saida, encontrando um modelo nao linear do tipo
“caixa preta” (Sjoberg et al., 1995).

Nesta tese optou-se por nao utilizar métodos nao paramétricos pois o interesse principal é
determinar se seria possivel utilizar um método de identificacao de sistemas para se encontrar o
valor da margem. Assim, devido a sua simplicidade, os métodos paramétricos foram escolhidos.

Um exemplo de uma técnica de identificacao nao paramétrica de sistemas pode ser encontrada em

(Zhao et al., 2010).

3.5.1 Representacao de Sistemas Nao Lineares

De forma geral, sistemas dinamicos nao lineares invariantes no tempo podem ser representados
pela seguinte equacao matricial:

soy=fly.u)+v (3.18)

Da mesma forma que foi apresentada para a representacao de sistemas dinamicos lineares

invariantes no tempo (3.1), a representacao de sistemas nao lineares possui um operador s oy que
. . dy . .

pode representar o operador dlferen(nal(%) no caso de sistemas continuos e o operador avanco

unitario (y(k + 1)) no caso de sistemas discretos. Nesta representacao, no lugar das matrizes

constantes A e B do modelo linear, temos uma fungao nao linear f(-) dos estados e das entradas,

além da entrada v que representa o ruido.

Neste trabalho optou-se por utilizar uma entrada estocastica para representar o ruido v somada
a parcela nao linear do sistema e nao incluida na funcao nao linear do modelo, pois o interesse nao
era estudar o comportamento nao linear do sistema com o ruido, mas sim representar o erro de

predicao como um ruido adicionado a saida do modelo nao linear.
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3.5.2 Métodos nao Lineares de Identificacao Paramétrica

No caso mais geral de estimagao de parametros, ou seja o modelo “caixa preta”, os métodos nao
lineares procuram estimar os parametros de modelos de predi¢ao que possuem uma estrutura nao
linear e que relacionam as amostras das entradas e da saida em instantes anteriores. A maioria dos
sistemas encontrados na pratica sao nao lineares, entretanto na maioria dos casos o comportamento

dos mesmos pode ser estimado de maneira satisfatéria por modelos lineares.

Dessa forma, os métodos lineares geralmente sao a primeira tentativa de se estimar o comporta-
mento de um sistema, uma vez que os métodos nao lineares apresentam estrutura mais complicada
e elaborada. Em geral os métodos nao lineares sao utilizados quando a estimativa obtida pelos
métodos lineares nao ¢é satisfatéria, quando o sistema possui nao linearidades cujo comportamento
se estd interessado, ou quando as dinamicas linear e nao linear sao representadas por conjuntos

separados de medidas (Ljung, Sjoberg et al., 1995).

Nos métodos de identificacao que utilizam modelos nao lineares, semelhante ao que foi reali-
zado no caso dos modelos lineares, estima-se os parametros de uma fungao nao linear que apresente
um comportamento similar ao do sistema que se pretende obter uma estimativa. Diferentemente
dos métodos lineares, nos métodos nao lineares procura-se estimar uma relacao nao linear entre as
entradas e a saida em instantes anteriores para se calcular um estimativa do valor atual da saida

do sistema.

3.5.3 Modelo Nao Linear Auto Regressivo com Entradas Exogenas

(NARX)

Nos métodos de identificacao nao linear, estima-se os parametros de uma funcao nao linear
que possui comportamento similar ao do sistema em estudo. O método permite encontrar um
modelo que representa uma relacao nao linear entre as entradas e as saidas em instantes anteriores
de tempo. O modelo encontrado utiliza as entradas e saidas medidas em instantes anteriores de

tempo para estimar um valor para a saida no instante atual.

O modelo NARX possui uma estrutura que é uma extensao do ARX para sistemas lineares e
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cuja expressao geral ¢ (Worden et al., 2002):

y(k) = fylk=1),...,y(k —ng),u(k —1),...,u(k —ng —np + 1)) (3.19)

na qual y(k) representa os valores da saida no instante k, f(---) é uma fungao nao linear de um
numero finito de valores das entradas u(k —n, + 1) e da saida y(k — n,), n, é o nimero de termos
de predicao utilizados da saida, n, é o nimero termos de predicao utilizados da entrada e ng é o

atraso entre a entrada e a saida em termos do nimero de amostras.

A funcgao que descreve o estimador possui uma estrutura mais geral e pode ser composta por

uma parte linear e uma parte nao linear como em (3.20).
F(z) = (x —r)PL"(z) +d+ g(Q(z — 1)) (3.20)

na qual, x é um vetor composto pelos valores das entradas e saidas correspondentes a instantes
anteriores de tempo, chamado de vetor de regressores. O termo LT (z) + d é a saida do bloco que
representa a fungao linear que pode ser afim se d # 0. g(Q(---)) representa a saida do bloco que
representa a funcao nao linear. As matrizes P e () sdo matrizes de projecao usadas para tornar os
calculos bem condicionados, seus valores sao determinados pela Analise de Componentes Principais
(do inglés PCA Principal Components Analysis) (Jolliffe, 2002) do banco de dados utilizado para

a estimativa. r é o vetor médio dos regressores .

O diagrama de blocos do estimador nao linear pode ser visto na Figura 3.2.

u regressores: ——— > func¢ao nao linear

u(k), u(k — 1), y(k — 1)

—_— fungﬁo linear

Figura 3.2: Diagrama de blocos do estimador nao linear

O objetivo do método é determinar L, r, d, () e um conjunto de parametros que especifica
g(--+). Caso se deseje trabalhar com modelos puramente nao lineares, pode-se impor os valores de

L e d como zero.
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3.5.4 Estimador nao linear Utilizando Redes Sigmoidais

A parte nao linear da funcao do estimador pode ser qualquer relacao nao linear entre os
valores da entrada e da saida. Uma das funcoes disponiveis no toolbox de identificacao de sistemas

do Software matematico MATLAB ¢ a funcao sigmoidal cuja expressao é dada por:

g(ZL‘) = ZO%IC (/Bﬁ(x - IYH)) (321)

K(u) = (;“+1)_1

No caso sigmoidal o objetivo do método é determinar a, e (., no qual 5, é um vetor linha
de modo que S, (x — 7,) seja um escalar. O parametro n é o nimero de unidades de fun¢ao nao
lineares que pode ser determinada para se aumentar a precisao do método. Na implementagao nao

linear, os valores de L e d sao zerados, de forma que o estimador seja puramente nao linear.

3.5.5 Método de Minimos Quadrados Nao Linear

O método de minimos quadrados nao linear é bastante similar a versao linear apresentada na
secao 3.4.2. Entretanto o problema de otimizagao resultante é do tipo nao linear, pois assume-
se nesse caso que o modelo a ser estimado é nao linear. Desta forma, o método requer que
seja utilizado algoritmos de solugao de problemas de otimizacao nao linear. Pode-se formular o
problema de encontrar uma estimativa para o valor dos parametros do modelo da seguinte maneira

(Keesman, 2011):

6 = argmin 3" (y(k) — F(y(k), u(k), O3 (322
k=1

A equagao pode ser escrita na forma matricial definindo se as seguintes matrizes:

Y2 [ fw)u(1),0)
v y(.3) (@) = f(y(2),y(2), ©) (3.23)
| y(V) | F(y(N 1), u(N - 1),©) |
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Na forma matricial definindo-se uma funcao de custo tem-se:
L(®) = (Y —£(®)" (Y - £(©)) (3.24)

onde © é um vetor que contém os parametros que caracterizam a funcao nao linear e y é a saida

medida correspondente a entrada wu.

Como critério de otimizac¢ao do método utiliza-se a funcdo de custo (3.24), e uma vez que a
mesma € nao linear em relacao aos parametros de interesse, sua minimizacao se torna mais dificil.
Como o objetivo é minimizar L(®), muitos métodos iniciam a busca pelo valor de © que minimiza
a funcao de custo utilizando expansao em série de Taylor em torno de uma estimativa inicial para

os parametros.

Diferenciando (3.24) em relagao a © e igualando a zero obtém-se:

IL(O) OF(©)T
e V7 2

(Y —£(©) =0 (3.25)

Diversos métodos encontrados na literatura utilizam como ponto de partida a abordagem
mostrada em (3.25). Em geral, os métodos procuram encontrar a solugao linearizando (3.25) e por
meio de um processo iterativo encontrando o valor de ® que é solugao para o problema de minimos

quadrados nao linear.

Um dos métodos que utilizam essa abordagem é o método do gradiente, que utiliza informacoes
do gradiente de (3.25) para atualizar as varidveis. A dire¢do para a corre¢ao do parametro é dada
por um fator multiplicativo do “gradiente”, mais especificamente da derivada do vetor de funcoes

COImMo se segue:
Of(©)7

+1 a@

(Y — () (3-26)
0=0;

Um dos problemas inerente ao método do gradiente simples, ou seja, sem otimizagao de passo,
é o fato do algoritmo calcular um incremento para a atualizagoes das variaveis muito pequeno nas
regioes em que a fungao apresenta um valor de gradiente reduzido, em geral distante dos minimos
ou maximos, enquanto que nas regioes proximas de minimos e maximos, o incremento calculado

utilizando o valor do gradiente é relativamente grande (Ranganathan, 2004).

Partindo do principio que o interesse é encontrar esses pontos de minimos e maximos, seria

interessante que os incrementos nas regioes mais distantes dos pontos de interesse fossem maiores
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para que o método convergisse rapidamente e que nas proximidades dos pontos de minimos ou
maximos os incrementos fossem relativamente menores para que ao se caminhar no espaco de

variaveis nao se ultrapasse esses pontos, melhorando a convergéncia do método.

Um outro problema de convergéncia que pode ocorrer no método do gradiente é o fato de a
curvatura da funcao poder mudar em funcao da direcao escolhida, uma vez que o método utiliza
apenas a informacao do gradiente e nao a informagcao da curvatura ou pontos de inflexao da funcao

que esta contida nas derivadas de segunda ordem.

Para exemplificar o problema da falta de informacao da curvatura, considere um caso em que
haja um vale comprido e estreito na superficie da fungao de erro quadratico (3.25), desse modo o
valor do gradiente na direcao longitudinal a base do vale é pequeno e o valor do gradiente na direcao
transversal é grande. Neste exemplo, como o algoritmo se baseia somente no valor do gradiente,
o mesmo acabaria fazendo com que a direcao de busca apontasse mais para as laterais do vale do
que na longitudinal ao vale. O ideal neste caso seria caminhar mais na direcao longitudinal ao

vale, pois a probabilidade de encontrar o ponto de maximo ou minimo ¢ maior no interior do vale.

Este problema pode ser contornado pelo uso de informacoes a respeito da curvatura ou inflexao
da funcao pela adicao de derivadas de segunda ordem no algoritmo, o que pode ser feito aplicando-

se 0 método de Newton-Raphson para encontrar a solugao de (3.25).

Definindo-se
_ of(e)”

J(©;) = 00 oo (Y —1(©,)) (3.27)

o método de Newton lineariza J(©) em torno do ponto @, considerando que em torno desse
ponto uma aproximagao de segunda ordem de f(®) é precisa o suficiente. Pode-se obter a seguinte

expressao para a atualizagao iterativa do vetor de parametros ® que fazem J(©) = 0:

0.,.1=0, (6‘](@)

00 (9@1:) /(e )

Desta forma, a informacao a respeito da curvatura da funcao, ou seja, da Hessiana é utilizada

para a atualizacao dos valores dos parametros e esta contida no termo . Esta informacao é

J(
00
utilizada para controlar o tamanho do passo na dire¢ao contraria ao do gradiente, uma vez que se
deseja minimizar a funcao de erro.

Um outro método comumente utilizado é o método de Gauss-Newton (Fletcher, 1987), no qual
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se procura resolver o problema linearizando f(®) em torno do valor conhecido de @} que pode ser

uma estimativa inicial ou seu tltimo valor atualizado, da seguinte forma:

r©) ~1(e;) + 22

(©-6;) (3.29)
=07

7

Aplicando-se o mesmo procedimento utilizado no método de minimos quadrados, pode-se obter

a seguinte expressao para a fungao de custo associada:

1(®) - (Y ~ren - T e- @:>> (Y ~ren)- Tl e- @:))
o o (3.30)
Definindo-se
Y (07) Y —£(0) + G(0,)0,;"
3.31
obtém-se a seguinte funcao de custo:
L(©) = (¥(8;) - ¢(©)0) (V(e;) - c(e,)e) (332

Realizando-se o mesmo procedimento realizado para o método de minimos quadrados classico,

pode se obter a expressao para a atualizacao do vetor de parametros como se segue:

Qi1 = 0+ (GT(0)G(6,)'GT(e,)(Y — £(©)))
= 0,4+ (G"(©,)G(8,))'J(©)) (3.33)

Uma caracteristica importante a ser ressaltada nos métodos de Newton-Raphson e de Gauss-
Newton é que ambos assumem que a funcao a ser minimizada pode ser adequadamente aproximada
pela sua expansao em série de Taylor de segunda ordem, podendo-se desprezar os termos de

ordem mais elevada. Entretanto, no caso do método de Gauss-Newton, o termo que representa a

0.(©,)
®

informacao da curvatura é aproximada, ou seja, a Hessiana da funcao é representada pelo

termo G7(©,)G(©;).
Em problemas de otimizacao, os métodos em que a matriz Hessiana nao ¢é calculada, e uma

aproximacao para a mesma ¢ utilizada, sao denominados métodos Quasi-Newton. Em geral a
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Hessiana é estimada analisando-se sucessivos vetores gradientes (Fletcher, 1987, Bonnans et al.,
2006, Davidon, 2006). Os métodos Quasi-Newton sdao uma generalizagdo do método da secante

para encontrar as raizes da primeira derivada em problemas multi-dimensionais.

Uma das vantagens dos métodos Quasi-Newton é o fato de nao ser necessario calcular a
expressao exata para a Hessiana, o que em muitos casos € interessante, uma vez que dependendo

da func¢ao pode ser muito dificil ou mesmo inviavel na pratica.

Uma outra técnica iterativa muito utilizada para a solucao de problemas de minimizagao
denominada algoritmo de Levenberg-Marquardt (Gavin, 2011, Ranganathan, 2004), incorpora em

sua esséncia uma mesclagem entre o método do gradiente e o de Gauss-Newton.

O algoritmo se baseia primeiramente numa observagao de Levenberg (Levenberg, 1944) de que
os métodos do gradiente simples e o de Gauss-Newton sao complementares em relagao as vantagens

que cada um apresenta, propondo a seguinte expressao para a regra de atualizacao:

A~ ~

A matriz GT(0,)G(©;) é a aproximacdo para a Hessiana avaliada em ©;, e representa a
informagcao da curvatura da funcao. A matriz I é a matriz identidade que representa a contribuicao
na direcao de atualizacao da variavel de acordo com o gradiente associado a um controle de passo

pela variavel .

O controle de passo segue uma légica de forma a utilizar de maneira otimizada as vantagens do
método do gradiente simples e do método de Gauss-Newton. Quando a atualizagao acarreta uma
diminuicao do erro, isso indica que a funcao neste ponto possui uma boa aproximagao quadratica
e entao o valor de A\ é reduzido, reforcando a porgao correspondente a derivadas de segunda ordem
pela Hessiana. Entretanto se apds a atualizacao o erro aumentar, isto é indicio de que a funcao
em torno da regiao atual nao tem uma boa aproximacao quadratica, desta forma o valor de A é
aumentado e a atualizacao da variavel tera uma componente maior na direcao do gradiente e nao

no da Hessiana.

Uma outra parcela do método se deve a contribuigao de Marquardt (Marquardt, 1963), o
qual observou que no algoritmo de Levenberg, quando o valor de A\ é muito grande, a informagao
das derivadas de segunda ordem nao sao levadas em consideragao para incluir a informacao da

curvatura no algoritmo de forma a escalonar os componentes do gradiente para a atualizacao da
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varidvel de acordo com a curvatura.

Marquardt propos substituir a matriz identidade da expressao 3.34 por uma matriz que contém
apenas os elementos da diagonal da matriz Hessiana. Esta alteracao tem por objetivo aumentar o

movimento nas direcoes em que o valor do gradiente ¢ menor, e sua expressao ¢ dada por:

A ~

Oir1 = O, — ,(GT(©,)G(O;) + Mdiag|GT(©,)G(0,)]) "1 J(©)) (3.35)

Uma vez que a Hessiana é proporcional a curvatura da funcgao, esta nova expressao para a
atualizacao da variavel implica em passos maiores nas direcoes em que a a curvatura € pequena,
por exemplo em regioes mais planas, e passos menores nas dire¢goes em que a curvatura é grande,

com grande variacao da inclinagao.

De modo geral os algoritmos de calculo do vetor de parametros ® podem ser expressos como
problemas de otimiza¢ao em que se procura a minimizagao de algum critério. Em (Keesman, 2011)
e (Ngia et al., 1998) sao discutidos alguns algoritmos iterativos para o cdlculo dos paradmetros do

modelo.

Na referéncia (Keesman, 2011) o autor procura generalizar alguns dos algoritmos existentes

para resolver o problema de minimizacao da seguinte forma:

~ ~

Na expressao 3.36, o; é uma varidavel utilizada para escalonar o tamanho da atualizacao da
variavel na direcao do gradiente. Seu valor é calculado em cada iteragao de forma a reduzir o valor
da funcao que se pretende otimizar. O valor de a; em geral é obtido por um procedimento de busca
linear, e em alguns casos pode ser uma constante ou uma funcao decrescente pré especificada do

contador de iteracao i (Keesman, 2011).

A matriz R; que modifica o valor do gradiente na expressao do processo iterativo, também é
a que permite a generalizacao da expressao de atualizacao do processo iterativo, pois dependendo
da escolha de sua estrutura é possivel representar as regras de atualizacao dos diversos métodos

em uma sé expressao.

No caso de se escolher a matriz R;, como a matriz identidade, obtemos a expressao do método

do gradiente simples (3.26), acrescido de um controle de passo pela varidvel a;. A expressao que
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representa a regra de atualizacao utilizada no método de Newton (3.28), pode ser obtida atribuindo

a matriz R; a matriz Hessiana da funcao do erro quadratico.

De maneira semelhante a expressao para o método de Gauss-Newton (3.33) pode ser obtida
atribuindo-se a aproximacao G7(0;)G(0;) para a Hessiana & matriz R;. Analogamente, a ex-
pressao para o método de Levenberg-Marquardt (3.35) pode ser obtida escolhendo-se de forma
apropriada a matriz R;. A Tabela 3.1 resume os valores que a matriz R; pode assumir para

representar cada um dos métodos citados.

Tabela 3.1: Valores de R; em (3.36) para cada método.

Gradiente Newton Gauss-Newton Levenberg-Marquardt
R WON | arence) | ¢(0)6(O) + Miaglc?(©.)6(®))
0=0;

E importante ressaltar que o método de Levenberg-Marquardt ¢ um método heuristico, logo,
nao é possivel garantir que o 6timo global serd encontrado. Um outro fato importante a ser
ressaltado é que todos os métodos descritos pela expressao geral (3.36) apresentam um ponto fraco,
pois todos dependem das inversas de matrizes para calcular a atualizacao. Apesar de existirem
técnicas utilizando algoritmos de pseudo-inversas, como por exemplo o método de decomposicao
em valores singulares, o custo computacional pode ser elevado caso o ntimero de parametros a

serem estimados seja grande.
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Capitulo 4

Monitoramento Baseado em Medicao

Fasorial Sincronizada

4.1 Introducao

Os sistemas de energia elétrica vém sofrendo uma série de transformacgoes ao longo das 1l-
timas décadas, tornando a tarefa de manter a operagao do mesmo segura, confiavel e eficiente
um verdadeiro desafio. Dentre as mudancas ocorridas é possivel citar o aumento expressivo das
fontes alternativas de energia e as condi¢oes impostas por um mercado de energia cada vez mais

influenciado por decisoes politicas e economicas.

Um outro fato importante é que a demanda por energia elétrica estd em constante crescimento,
modulada pelo desempenho economico do pais. Além disso do fato de o nimero de interconexoes
e integragao com sistemas que anteriormente estavam isolados, contribui para o aumento da com-
plexidade da tarefa de operar de forma confidvel e eficiente um sistema que por si s6 ja demandava

um elevado grau de complexidade.

Tendo em vista este cenario, as empresas do setor elétrico estao cada vez mais interessadas em
um sistema de monitoramento com uma cobertura da rede mais abrangente (WAMS Wide Area
Monitoring System), ou mesmo um sistema de controle e protecao abrangente (WAMPACS Wide

Area Monitoring Protection And Control System) (Terzija, 2007, Terzija et al., 2011).

A sigla PMU (Phasor Measeurement Unit) se refere a um termo genérico que descreve dispo-

sitivos capazes de medir grandezas elétricas e produzir informacoes a respeito dos fasores de tensao
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e corrente de forma sincronizada por um sinal obtido do sistema de GPS utilizado pelos satélites.
Este equipamento possui a tecnologia que compoe a base do sistema de medi¢ao sincronizada e o

novo monitoramento em tempo real do sistema.

Desde a década de 80 muitos progressos vem sendo alcancados no desenvolvimento de métodos
e tecnologia para a obtencao de medidas precisas, rapidas o suficiente para aplicacoes em tempo
real e que abrangessem uma grande parcela do sistema de transmissao sem que a confiabilidade

dos dados das medidas fosse severamente comprometida (Martin & Carroll, 2008).

Historicamente, a tecnologia que possibilitou o surgimento da medicao sincronizada dos fasores
remonta a década de 70 com o desenvolvimento do relé de distancia por componentes simétricas
(SCDR. Symmetrical Components Distance Relay). Logo apds, com o desenvolvimento de técnicas
de sincronizacao de amostras com um sinal de clock, e finalmente com o surgimento do primeiro

protétipo de uma unidade de medigao fasorial pela Virginia Tech (Phadke, 2002).

Um dos primeiros trabalhos a respeito de medicao sincronizada foi o artigo (Phadke et al.,
1983), no qual sao apresentadas as primeiras ideias de obtencao dos fasores de sequéncia positiva
das grandezas elétricas das barras utilizando amostras do sinal medido, um sinal de clock para

sincronismo e obtencao dos valores dos angulos dos fasores.

Esta referéencia também estabeleceu técnicas para a obtencao da frequéncia e da taxa de
mudanca de frequéncia (ROCOF Rate of Change Of Frequency) da barra em que esta instalado o

medidor, considerando que o sistema esta em regime permanente.

A referéncia (Phadke & de Moraes, 2008) apresenta um panorama da utilizagao da tecnolo-
gia de medigao sincronizada no ambito das WAMS em diversas partes do mundo, ressaltando a

importancia do tema para a area de analise de sistemas de energia elétrica.

No Brasil os estudos envolvendo equipamentos capazes de realizar medigoes sincronizadas de
grandezas elétricas comegaram no inicio dos anos 90, pelo GCOI (Grupo Coordenador para a

Operagao Interligada), antes mesmo do inicio do processo de desregulamentagao do setor elétrico.

As dificuldades financeiras enfrentadas pelo setor elétrico na década de 90 atrasaram o projeto,
até por volta de 1999, quando o ONS (Operador Nacional do Sistema) comegou a operar o SIN
(Sistema Interligado Nacional). Neste mesmo ano, um grande blecaute ocorreu, e o interesse pelo
projeto de aplicacoes de PMUs voltou a crescer, apesar de que na época o propoésito principal era

o de se ter registros que pudessem ser utilizados para analisar o desempenho dinamico do sistema
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durante eventos (Moraes et al., 2008).

Em 2000 o ONS definiu algumas especificacoes para um sistema de medigao sincronizada,
e iniciou o processo de licitacao, para que essas unidades de medicao registrassem perturbacgoes
dinamicas de longa duragao do sistema. Este processo de licitacao infelizmente nao foi concluido por
diversas razoes, incluindo alguns problemas de regulamentagao com a ANEEL (Agéncia Nacional

de Energia Elétrica).

Em 2005, apés uma reformulagao no projeto em conjunto com a ANEEL, uma resolugao foi
criada estabelecendo as diretrizes, responsabilidades e tarefas do ONS e dos agentes do sistema

para a implementacao do sistema de medicao sincronizada de fasores.

De modo geral o projeto foi modificado, partindo-se do formato original que tinha uma visao
mais centralizada, para um formato que apresentava caracteristicas mais descentralizadas. Dentre
as responsabilidades e tarefas atribuidas ao ONS, pode-se destacar a definicao e especificacao de
todos os equipamentos envolvidos na estrutura do sistema de medicao fasorial, a alocagao das PMUs
e instalacao de uma PDC (Phasor Data Concentrator), coordenacao dos testes de certificagao das
PMUs e coordenacao e definicao de agendamento da instalacao das PMUs por parte dos agentes
da operacao.

Os agentes da operacao ficaram incumbidos da compra, instalacao e manutencao das PMUs
a serem instaladas nas subestacoes e o fornecimento de um sistema de comunicacao que cumprisse
as exigencias e cronogramas do ONS. O ONS realizou testes de certificacao de algumas PMUs
baseado nos critérios e recomendagoes da norma do IEEE (IEEE Power Engineering Society, 2006)e

os resultados e histéricos do projeto de certificacao podem ser vistos em (Moraes et al., 2012).

4.2 Medicao sincronizada e fasores

O fasor é uma importante ferramenta matematica utilizada para representar e possibilitar
operagoes de uma maneira mais simplificada de uma forma de onda continua do tipo senoidal utili-
zando um numero complexo. Para um sinal continuo senoidal no tempo com frequéncia constante
e igual a wyg = 27 fy, 0 mesmo pode ser representado por um nimero complexo cuja magnitude

corresponde ao valor eficaz do sinal, e cuja fase corresponde a fase do sinal no momento da medigao.

A representacao fasorial das amostras do sinal é obtida utilizando-se a transformada discreta
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de Fourier nas amostras obtidas pelos medidores (Phadke et al., 1983) (Phadke & Thorp, 2008).
Aliado a esta informacao ha o fato de se utilizar um sinal de referéncia de tempo absoluto como
por exemplo o (UTC Universal Time Coordinated), possibilitou que os fasores obtidos de locais

geograficamente distantes pudessem utilizar uma referéncia de tempo comum.

Desta forma, a precisao da medida do valor da fase esta condicionada aos intervalos de tempo
entre os pulsos utilizados como referéncia de tempo, assim por exemplo uma diferenca de tempo

de 1us corresponde a 0,022 graus num sistema de 60 Hz e a 0,018 graus num sistema de 50 Hz.

No caso especifico das PMUs o sinal de sincronismo utilizado para servir de referéncia para a
obtencao dos fasores é o pulso de clock do relégio atomico utilizado pelo sistema de posicionamento
global GPS, cuja precisao é da ordem de micro segundos. O sistema de posicionamento global
atualmente opera com 24 satélites em érbita, de forma que a qualquer momento pelo menos 4 deles

sao visiveis de qualquer ponto da terra.

A posigao é obtida calculando-se o tempo que as respostas do sinal dos 4 satélites demoram
para chegar no receptor, em relagao ao reldgio de precisao interno ao receptor, além da informacao

da posigao de cada um dos satélites bem como da velocidade de propagacao do sinal.

Uma PMU ¢é capaz de fornecer nao apenas os fasores da tensao e da corrente, mas também
a frequéncia e a taxa de variacao de frequéncia ROCOF (Rate Of Change Of Frequency). Nesta
tese discutiremos os aspectos relativos somente aos fasores, entretanto as outras grandezas medidas
possuem caracteristicas associadas a elas que sao discutidas em detalhes nas diversas normas

existentes na literatura.

Uma possivel representagdo de um sinal senoidal continuo é apresentado em (4.1), no qual
é possivel observar a dependéncia com o tempo tanto da amplitude X,,(¢) do sinal como da
frequéncia f(t) = g(t) + fo, em que g(t) representa uma fungao da frequéncia medida com o tempo

e fo é a frequéncia nominal do sistema.

x(t) = XM(t)cos(Qﬂ/f(t)dt—i-@
— Xu(t)eos(zr [ (9(0) + o)t +0

= Xy(t) cos(2mfot + (2#/ g(t)dt + ¢)) (4.1)
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A representagao por sincrofasores para a forma de onda (4.1) é dada por:

X(t) = XL(t)ej(%fg(t)dtW) (4.2)

V2
Considerando um caso especial em que a amplitude do sinal é constante e a funcao da frequén-

cia com o tempo ¢é contante g(t) = Af = f — fy, o sincrofasor correspondente é:

. Xu
X(t) = = JFmRftH9) 4.3
0 ="2 (1.3
Analisando-se a expressao (4.3) é possivel notar certas particularidades na representacao por

sincrofasores:

e O sincrofasor gira no plano complexo a uma taxa uniforme Af.

e Se a frequéncia do sinal f for diferente da frequéncia nominal e menor que 2f, !, entdo
. . . . . 1 ~
um conjunto de sincrofasores obtidos em intervalos de tempo regulares T = 7> apresentarao

magnitude constante e os valores das fases mudam uniformemente a uma taxa de 2w ( f — fo)7p.

e O sincrofasor é uma funcao do tempo, deste modo, seu valor ird refletir mudancas nos parame-
tros do sinal medido. Estas mudancas sao consideradas dentro dos algoritmos de estimagao

do fasor.

O IEEE elaborou uma norma para uniformizar e padronizar os requisitos basicos dos equipa-
mentos de medicao e dos protocolos de comunicacao, as defini¢oes e termos relacionados a medicao

e os critérios para a avaliacao da qualidade dessa medicao.

A primeira norma foi publicada em 1995 (IEEE Power Engineering Society, 1995). Esta norma
foi revisada em 2005 (IEEE Power Engineering Society, 2006), e incluiu, dentre outras mudancas,
um critério para a avaliacao da qualidade do fasor medido. Este critério permanece até hoje na

ultima versao da norma.

A referéncia (Sykes et al., 2007) apresenta uma revisao dos conceitos desenvolvidos pela revisao
da norma de 2005, e em especial uma andlise da estimacao do fasor baseado em transformadas

de Fourier quando o sistema opera em uma frequéncia diferente da nominal, além de propor um

1O célculo de fasores para frequéncias fora da nominal gera um erro acumulativo conhecido como vazamento
espectral, que pode nao ser significativo caso o erro de frequéncia esteja dentro da faixa de Nyquist
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algoritmo para a correcao do valor do fasor. O fato do sistema poder transitar de uma condigao
de regime para outra, e o sincrofasor obtido (4.3) também ser funcao do tempo, fazem com que
os algoritmos utilizados em sua medicao possuam alguma estratégia para lidar com o fato de o

sistema nao estar exatamente na frequéncia nominal.

A referéncia (Martin et al., 2008) realiza uma andalise da norma de 2005, ressaltando além
das caracteristicas dos sincrofasores durante transitérios eletromagnéticos e eletromecanicos, a
influéncia de sinais de outras frequéncias e da sobreposicao dos espectros devido ao processo de
amostragem. Além disso, a referéncia faz alusao as diversas possiveis aplicacoes das PMUs para
a estimacao de estado, analise de instabilidade de tensao, margem de capacidade de transferéncia
transitoria, cdlculo de parametros de linhas de transmissao, sistemas de controle e protecao em

tempo real, além de outras aplicagoes.

Uma revisao mais recente dividiu a norma em duas partes, uma que trata das questoes relaci-
onadas a sua utilizagao para a medi¢ao (IEEE Power Engineering Society, 2011a), e a outra parte

trata das questoes envolvidas na transferéncia de dados (IEEE Power Engineering Society, 20115).

4.3 Descricao esquematica do equipamento

As normas desenvolvidas pelo IEEE descrevem os requisitos que os equipamentos que cons-
tituem as PMUs devem atender de forma a assegurar uma boa qualidade do parametro medido.
Desta forma, cada fabricante tem a liberdade de configurar seus equipamentos apenas assegurando

que os critérios sejam respeitados.

Em vista deste fato, a Figura 4.1 apresenta um possivel diagrama esquematico com os prin-
cipais componentes de um sistema de monitoramento formado por PMUs e uma PDC, no qual
é possivel identificar os componentes que realizam a leitura propriamente dita, que na figura sao
representados pelos TPs (Transformadores de Potencial) e os TCs (Transformadores de Corrente),

um receptor do sinal de GPS, tanto em cada PMU como também na PDC.

Além disso, na figura pode-se observar a infraestrutura de comunicacao que transmite os dados
obtidos pelas varias PMUs até o PDC. A norma (IEEE Power Engineering Society, 20116) nao
define um meio fisico ou protocolo de comunicacao especifico, fornecendo apenas as especificacoes

basicas dos formatos das mensagens com as informacoes dos sincrofasores. Sendo assim, é possivel
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que o sistema possua um protocolo definido pelo fabricante ou mesmo utilize o protocolo TCP/IP.

CCTDD

T.C.

GPS
PMU,

T.P.

[ 3

.

Cabo de dados

CCTDD

GPS
PDC

Fabricante ou TCP /IP

PMU, PMUs; PMU,

Figura 4.1: Diagrama esquematico de um sistema contendo PMUs e suas conexoes com uma PDC

associada.

Baseado na sugestao da norma (IEEE Power Engineering Society, 2011a), um possivel dia-

grama esquematico da PMU propriamente dita pode ser visto na Figura 4.2, em que é possivel

observar como a referéncia de tempo absoluta fornecida pelo relogio atomico do sistema GPS

¢ utilizada para ser um pulso de sincronismo para o conversor analégico digital, além de servir

como referéncia para o oscilador em quadratura que produz as partes real e imagindria do fasor

sincronizado.

Leitura
do Sinal

Analdgico

Filtro

Passa Baixa

Conversor A/D

Referéncia de

tempo absoluta Pulso de amostragem

[

Sincronizado

® Filtro
Passa Baixa

Filtro

Seno

\V

Passa Baixa

Cosseno

Oscilador em quadratura

na frequéncia nominal

Figura 4.2: Diagrama esquematico de uma PMU.
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A norma (IEEE Power Engineering Society, 2011a) também menciona outras implementagcoes
para a PMU, como por exemplo, a amostragem seguidora de frequéncia, utilizando uma portadora
seguidora de frequéncia, ou mesmo métodos nao lineares de estimacao. Analisando-se a Figura 4.2
nota-se que neste esquema tipico de estimacao do fasor diversos filtros passa baixa sao utilizados.
Sendo assim, a norma recomenda que na etiqueta de tempo dos fasores seja considerada uma
compensacao para o atraso que pode ocorrer no processo da conversao analogico digital, no processo

de filtragem e no processo como um todo.

4.4 Qualidade da medicao

Para avaliar a qualidade do sincrofasor medido, na revisao de 2005 da norma (IEEE Power En-
gineering Society, 2006) o IEEE elaborou um critério para avaliar a qualidade da unidade de medida,

chamado TVE (Total Vector Error), cuja expressao pode ser vista na equacao (4.4).

TVE(]{?) _ \/(Xre(k> - Xre)Q + (Xz (k) - sz)Q _ |Xmed(k) - X| (44)

X2 + X2 |X|

em que X,.(k) é a parte real do fasor medido no instante k, X;,,(k) ¢ a parte imaginaria do fasor
medido no instante k, )Zre e )Zm sao a parte real e imaginaria respectivamente de um fasor de

referéncia.

O sincrofasor medido pode apresentar diferencas nos valores tanto da magnitude quanto da
fase em relacao ao valor tedrico esperado para a grandeza, que podem ser definidos de maneira
separada, entretanto na norma do IEEE o critério TVE procura engloba-los em um s6 indicador.
Desta forma, o TVE ¢ capaz de representar qualquer diferenca que possa ocorrer tanto nos valores
da magnitude como da fase dos fasores medidos em um sé valor numérico que é utilizado para
a calibracao e afericao das unidades de medigao (Martin et al., 2008). Os equipamentos que
cumprem o critério de qualidade da medicao caso apresentem erro fornecerao um sincrofasor que
pode apresentar um valor de fase e/ou de amplitude diferente em relagdo ao que realmente esta

sendo medido, mas garante-se que essa diferenca serd menor que o valor estabelecido pela norma.

A Figura 4.3 ilustra esse fato, em que é possivel observar o fasor tedrico e uma regiao represen-

tando as possiveis localizacoes das extremidades dos sincrofasores medidos respeitando o critério.

- 060 -



4.4 - Qualidade da medicao 61

Assim, para que uma medida respeite o critério TVE é preciso que a diferenca entre a extremidade
do fasor medido e a extremidade do fasor tedrico esperado seja no maximo € e a diferenca de fase

seja no maximo Af. Por exemplo considerando um fasor com magnitude de 1 p.u., e € < 1%, entao

0,01 -180 , :
o maior valor para Af ser& ——  que é aproximadamente 0,573 graus. No caso geral supondo
T

0,01 - 180
que nao haja erro no valor da magnitude do fasor, o valor de Af serd 7|—X|
™

Im{X}

Re{X}

Figura 4.3: Tlustracao do critério TVE

Diversos trabalhos na literatura investigaram o critério estabelecido pela norma de 2005 (Yang
et al., 2010, Lixia et al., 2010), cujos resultados possibilitaram grandes avangos para a normalizagao
de critérios de qualidade e a eliminacao de alguns pontos ambiguos entre as defini¢ées do critério e
das especificagoes dos dispositivos que ja estavam sendo comercializados. Em 2011 o IEEE revisou
a norma (IEEE Power Engineering Society, 2011a), cujos pontos mais relevantes serao brevemente

descritos.

Nas referéncias (Macii et al., 2011) e (Macii et al., 2012) os autores analisaram o comporta-
mento do critério TVE em situagoes em que o sinal esta fora da frequéncia nominal. Os autores
também analisaram PMUs que possuem estimadores para os fasores baseados em transformadas

discretas de Fourier com varios tipos de janelas de amostragem e determinaram expressoes ana-
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liticas para encontrar as faixas de variacao do TVE para os piores cenarios quando o sistema

encontra-se fora da frequéncia nominal.

Os resultados obtidos permitiram também o desenvolvimento de uma janela de amostragem
que procura minimizar os efeitos de perturbacoes nos parametros do sinal de forma a manter o
valor do TVE dentro dos valores recomendados pela norma. A norma também estipula que as
unidades de medida devem ser capazes de registrar e fornecer medidas com taxas de atualizacao

que sao sub multiplas da frequéncia nominal da rede de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Taxas de aquisicao de fasores das PMUs requeridas pela norma

Frequéncia do sistema 50 Hz 60 Hz

Taxas de aquisigao (Fs — frames por segundo) | 10 | 25 | 50 | 10 | 12 | 15 | 20 | 30 | 60

E importante ressaltar que a norma permite e sugere taxas de aquisicao maiores e menores que
a faixa apresentada na Tabela 4.1, tanto para o caso de 50 Hz como para o caso de 60 Hz. Além
disso, os fabricantes devem permitir que as taxas de aquisicao possam ser selecionadas livremente
e no caso de taxas de aquisi¢do menores que 10/s as medidas s6 precisam cumprir os requisitos de

medicao em regime permanente.

A revisao da norma do IEEE de 2011 estabeleceu classes de desempenho especificas para cada
utilizacao e cada uma com valores especificos para o TVE. Além disso, dependendo da aplicagao
a que vai se destinar os dados obtidos, a norma prevée valores para o critério e procedimentos
diferentes para a afericao da qualidade da medida. As classes de desempenho descritas nas normas
sao a classe P, que se destina aos equipamentos cuja utilizagao tem foco principalmente aos sistemas
de protecao que demandam respostas rapidas, e a classe M, que diz respeito a equipamentos que
podem ter perda de qualidade nas medidas caso sejam afetados por sinais ruidosos na rede. A classe
M nao requer taxas de aquisicao elevadas, sendo a preocupacao maior a precisao das medidas em
detrimento da rapidez com que as mesmas sao obtidas. Além das classes de desempenho, a norma
especifica requisitos e procedimentos para a averiguagao do atendimento do critério TVE no que

diz respeito a medicao em regime permanente e para medicao de transitérios.

Nesta tese as medidas obtidas pelas PMUs serao utilizadas para avaliar a estabilidade de
tensao em regime permanente, sendo assim apenas a parte referente aos valores maximos sugeridos

pela norma para o TVE no caso de medi¢ao em regime permanente serao reproduzidos e discutidos.
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A Tabela 4.2 apresenta os valores maximos que o TVE pode assumir para a medi¢ao em regime
permanente ao se realizar perturbacoes em diversos parametros de acordo com os procedimentos

contidos na norma (IEEE Power Engineering Society, 2011a).

Tabela 4.2: Requisitos para medicao em regime permanente de sincrofasores

Parametro Condigao Faixa de valores a serem aplicados a condicao
do sinal de de referéncia e o maximo valor do TVE admissivel
a ser Referéncia Classe P Classe M
perturbado Faixa TVE Faixa TVE
+2,0Hz p/
Fg <10
Frequéncia freq. nominal +2,0Hz 1% +Fs/5p/ 1%
10 < Fg < 25
+5,0Hz p/
Fg > 25

T=ambienter 23°C, T=0°C e T=50°C

A faixa de valores para o teste de frequéncia devem ser aplicados da seguinte forma fo &+ Af e respeitar o critério para trés temperaturas:

sinal fora da banda

de passagem

magnitude do sinal

de entrada

maximo

magnitude do sinal
de entrada p/

Fg > 10

Magnitude da 100% do 80% a 120% 1% 10% a 120% 1%
tensao nominal
Magnitude da 100% do ].O% a 200% ].% 10% a 200% ].%
corrente nominal
Angulo de fase Constante ou com +7 rad ].% +7 rad 1%
variacao lenta
Distorcao <0,2% DHT 1% de cada 1% 10% de cada 1%
Harménica, uma Distorgao harménica até a harménica até a
frequéncia por vez Harmonica Total 509 509
Interferéncia com <0,2% da nao hd limite 10% da 1,3%
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A norma descreve que para os testes de averiguacao da adequacao do equipamento a norma
para a medicao em regime permanente, todos os parametros do sinal de referéncia devem estar
fixos nos valores estipulados que caracterizem a condicao de regime permanente, com excegao do
parametro a ser perturbado em cada verificacao contida na Tabela 4.2. Desta forma ao se aferir
o equipamento quanto a variagao do valor da frequéncia, a amplitude do sinal, o valor da fase, a
distor¢ao harmonica e qualquer interferéncia no sinal devem estar fixos ou serem nulos no caso da

distorcao harmonica e do sinal de interferéncia.

Para se obter um sinal com variagao lenta no teste de angulo de fase, a norma cita que é possivel
utilizar um sinal com frequéncia f;, diferente da frequéncia nominal fy desde que | f;,— fo| < 0,25Hz

para evitar efeitos indesejados em outros parametros no teste.

O teste de interferéncia com sinal fora da banda de passagem referido na tabela de maximos
valores de TVE é realizado para cada uma das taxas de aquisicao do equipamento Fls, o sinal
possui uma frequéncia definida de acordo com a banda de passagem para cada valor de Fg. A
banda de passagem para cada valor de Fg é definida como |f — fy| < Fs/2, portanto a frequéncia

do sinal de interferéncia deve ser tal que |f — fo| > Fs/2.

A banda de passagem foi definida desta forma pois o objetivo do teste era avaliar a eficacia
dos filtros anti-alias da PMU, pois para uma dada taxa de aquisicao Fg, um sinal com frequéncia
maior que Fg/2 vai exceder o limite da taxa de Nyquist o que resultard em sobreposi¢oes dos

espectros de frequéncia dos sinais obtidos pelo medidor.

A norma também ressalta que para o teste de interferéncia é possivel utilizar um sinal senoidal
na frequéncia a ser testada somada ao sinal da rede da mesma sequéncia a ser testada (positiva
ou negativa) com a magnitude estabelecida pela tabela e sugere que a faixa de frequéncias testada

seja de 10Hz até a segunda harmonica (2f).

A referéncia (Kamwa et al., 2012) analisou os procedimentos e critérios descritos na tltima
revisao da norma (IEEE Power Engineering Society, 2011a), que estipulou pela primeira vez valores
para os critérios de desempenho dinamico no que diz respeito o projeto do filtro utilizado para a
estimacao dos fasores. Um dos focos do trabalho se concentrou na verificacao da qualidade dos
medidores que respeitam os novos critérios introduzidos pela norma para o uso em PSS (Power
System Stabilizers) no cenario das WAMPACs. Os testes foram comparados com dados de PSSs da
Hydro-Québec e os autores chegaram a conclusao que para aplicagoes de PMUs em PSS os valores

definidos pela norma nao se mostraram adequados.
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Para a averiguacao da qualidade da medicao da frequéencia e do ROCOF também existem
critérios a serem respeitados descritos na norma com seus respectivos valores, entretanto seus
valores e suas descrigoes serao omitidos uma vez que nao apresentam relevancia significativa no

estudo de estabilidade de tensao em regime permanente realizado nesta tese.

4.5 Monitoramento da Margem de Estabilidade Utilizando
PMUs

Com o advento da tecnologia da medicao sincronizada, criou-se a possibilidade de obter me-
didas mais precisas e mesmo medidas que com os equipamentos de medicao anteriores nao era

possivel de se obter diretamente, como por exemplo o angulo de fase das tensoes e correntes.

Na literatura muitos trabalhos exploraram as novas possibilidades de medidas provenientes
da medicao sincronizada para lidar com o problema de estabilidade de tensao, entre eles pode-se
citar (Xu et al., 2005) que utilizou modelos auto regressivos adaptativos e as medidas de PMUs

para monitorar a estabilidade de tensao local baseada em um equivalente da rede.

(Taylor et al., 2005) apresenta uma interessante andlise a respeito das novas possibilidades
que surgiram com a nova tecnologia de medicao sincronizada para o controle e manutencao da
estabilidade de tensdo dentro do contexto da WACS (Wide Area Stability and Voltage Control
System).

Seguindo a mesma linha de raciocinio, o trabalho (Kamwa et al., 2007) utilizou os conceitos de
um sistema WAMS( Wide Area Monitoring System) baseado em medidas de PMUs para estudar
o monitoramento da estabilidade transitoria do sistema, desenvolvendo indices e rastreando os

modos do sistema.

A referéncia (Tiwari & Ajjarapu, 2007) apresenta uma interessante combinacao entre o estudo
de estabilidade de tensao, avaliacao de seguranca e qualidade de energia. Neste artigo os autores
desenvolveram uma estratégia para identificar as contingéncias que poderiam representar maiores
riscos para o problema de colapso de tensao utilizando dados de PMUs. Os autores necessitam de
um processo para filtrar as contingéncias baseado em um indice de severidade calculado para cada

caso para classifica-las.
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Uma outra maneira de se avaliar a estabilidade de tensao em regime permanente é pelo ras-
treamento do valor da margem de estabilidade de tensao. Esta abordagem foi adotada por muitos
trabalhos presentes na literatura e requer estratégias para contornar o problema do esforco com-

putacional.

Alguns trabalhos na literatura procuram determinar a margem de estabilidade de tensao
usando informacoes de um banco de dados existente aliado a medidas em tempo real do sistema.
Em (Garcia-Valle et al., 2009) uma ferramenta estatistica foi aplicada de forma a estimar a margem

de estabilidade de tensao em regime permanente utilizando medidas das PMUs.

As referéncias (Nakawiro & Erlich, 2008) e (Zhou et al., 2010) utilizaram redes neurais ar-
tificiais, do inglés ANN (Artificial Neural Network). Na primeira referéncia a ANN é utilizada
para estimar o valor de varios indices para a margem, na segunda referéncia, o valor da mar-
gem ¢ estimado diretamente obtendo um bom resultado além da determinacao do niimero minimo
de unidades de medida e suas respectivas localizacoes baseado em simulacoes exaustivas com a

ferramenta.

A maior parte dos métodos propostos na literatura requerem um grande esforco computaci-
onal, sendo portanto inadequados para aplicacoes em tempo real. E possivel encontrar algumas
alternativas mais rapidas para lidar com o problema, entretanto as mesmas necessitam de um

excesso de simplificagdes no modelo do sistema (Corsi & Taranto, 2008).

Na referéncia (Liu et al., 2008) foi proposto um modelo equivalente utilizando as medidas
obtidas pelas PMUs para avaliar a estabilidade de tensao em corredores de transmissao. Os
parametros do modelo sao obtidos pelo método de Newton de minimos quadrados nas medidas e o
monitoramento da estabilidade é feito pela maxima capacidade de transferéncia do corredor, que

segundo os autores € igual a margem de estabilidade de tensao.

Além disso, com os recentes avancos em medicao fasorial sincronizada e em telecomunicacoes
(Martin et al., 2008, Moraes et al., 2008), tornou-se viavel a utilizacao das medidas fornecidas por
esses equipamentos nos estudos. Uma vez que se possui medidas precisas e em tempo real, é possivel
obter uma perspectiva mais fiel do sistema em comparagao com o sistema SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition), além do fato de nao haver mais a restrigao da distancia geogréfica

entre os medidores e a possibilidade de se ter a medida da fase dos fasores de tensao nas barras.

Além das aplicagbes ja citadas para a tecnologia de PMUs, a referéncia (Wen et al., 2010)
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apresenta uma interessante aplicacao de PMUs para a estimagao de faltas dinamicas em linhas de
transmissao, colocando em evidéncia a importancia para o setor elétrico desta nova tecnologia em

termos de novas aplicacoes e possibilidades de andlise advindas da medigao sincronizada.

O préximo capitulo apresenta o detalhamento de uma ferramenta de estimacao do valor da
margem utilizando as medidas das PMUs que nao se baseia em equivalentes ou simplificagoes dos
modelos do sistema, além de duas estratégias para a alocacao das PMUS com o intuito de melhorar

a estimacao do valor da margem.
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Capitulo 5

Metodologia Proposta para a estimacao

da MET

5.1 Introducao

O problema de monitoramento da estabilidade de tensao em regime permanente pode se
beneficiar muito do desenvolvimento da medicao sincronizada nos sistemas elétricos de poténcia,
sobretudo no que se refere ao monitoramento em tempo real. A possibilidade de sincronizar as
medidas com o relégio atomico do sistema GPS fornece medidas com um grau de precisao muito
maior e também medidas que antes sé poderiam ser estimadas ou obtidas indiretamente, como por

exemplo o valor das fases dos fasores.

Dentro do contexto de monitoramento da estabilidade de tensao em regime permanente uma
abordagem bastante interessante e que sofreu grandes avancos ao utilizar os novos tipos de medidas

foi a do monitoramento da margem de estabilidade de tensao.

Uma grande preocupagao no monitoramento da margem ¢é o custo computacional elevado para
o calculo da mesma. Muitos autores trabalharam no sentido de encontrar maneiras de estimar a
margem rapidamente, como por exemplo (Jimenez & Castro, 2005), que utilizou diversas medidas
do sistema como as magnitudes de tensao, as poténcias ativas e reativas, os fluxos nas linhas e as

perdas para treinar uma rede neural artificial para estimar a margem de estabilidade de tensao.

Para detectar os pontos de colapso de tensao os autores utilizaram um indice baseado em

vetores tangente. Além disso, para reduzir o numero de entradas do modelo, foi utilizada a téc-
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nica PCA (Principal Component Analysis) com o intuito de reduzir o esfor¢co computacional da
estimacao e acelerar o processo. Os dados utilizados consideraram diversos cenarios de carrega-
mento e contingéncias e os autores concluiram que apesar de o método no estagio em que estava
apresentado ainda nao estar pronto para ser utilizado em um centro de controle devido a erros

significativos na estimacao em alguns casos, o conceito se mostrou promissor.

A referéncia (Torres et al., 2007) apresenta um interessante trabalho em que propde um método
de estimagao da margem de estabilidade de tensao, utilizando sistemas de inferéncia Fuzzy baseados
em redes neurais artificiais ANFIS (Artificial Neural Fuzzy Inference System), tendo como entrada
de dados varios indices de estabilidade de tensao, bem como os indices baseados em sensibilidade,
ambos acima citados. Uma técnica de clustering subtrativo foi utilizada para a selecao dos modelos
fuzzy e redes neurais adaptativas foram utilizadas para calibrar os mesmos de forma a melhorar a

precisao da estimativa da margem.

As referéncias (Leonardi & Ajjarapu, 2010) e (Leonardi et al., 2010) apresentaram uma abor-
dagem para o problema de monitoramento da margem de estabilidade de tensao em tempo real
que utiliza modelos de regressao multilineares estatisticos acrescido de técnicas de aprendizado de
maquinas (machine learning). Os modelos relacionam o comportamento da margem com as reser-
vas de reativos do sistema e, utilizando um banco de dados com diversos cenarios de carregamento

e contingeéncias, o método encontrou um modelo para essa relacao por regressoes lineares.

Apesar de nao utilizar as medidas das PMUs, as referéncias citadas acima colocaram em
evidéncia o fato que é possivel utilizar diversas abordagens e técnicas para tentar encontrar uma
relacao entre algum indicador da situagao da estabilidade de tensao em regime permanente e dados

ou medidas provenientes da rede.

Apesar de existirem muitos trabalhos no assunto, esta tese procura trazer um novo enfoque
ao estudo do problema no sentido de nao necessitar recorrer a equivalentes ou simplificacoes nos
modelos do sistema no que concerne a estabilidade de tensao em regime permanente, nao utilizando
indices para avaliar a estabilidade de tensao, e sim o calculo direto da MET em regime permanente

off-line, além de propor duas estratégias de alocacao de PMUs.

A ferramenta utiliza modelos auto-regressivos lineares e nao lineares que tém como entrada
as magnitudes e angulos dos fasores das tensoes das barras em que estao instaladas as PMUs e
obtém como saida um valor estimado para a margem de estabilidade de tensao para a situagao em

que o sistema se encontra.
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5.2 Modelo do sistema

As referéncias (Da Silva et al., 2001), (Kopcak et al., 2007) e (Kopcak, 2007) apresentam um
interessante método para a analise da estabilidade de tensao, utilizando modelos estaticos do fluxo
de carga, que permite incorporar ao modelo informacao do modelo dinamico de forma que seja
possivel estudar o problema do ponto de vista estatico, observando o comportamento do sistema em
regime permanente em um conjunto de pontos de equilibrio ao se variar o fator de carregamento.
O método consiste em encontrar a solucao para o sistema algébrico diferencial de equacoes que
representam a dinamica do sistema e o conjunto de equagoes de fluxo de carga, para varios valores
do fator de carregamento. As solugoes sao obtidas por um processo iterativo denominado Método

de Newton Expandido.

No método de Newton expandido o sistema algébrico diferencial nao linear é substituido por
um sistema algébrico nao linear, no qual se considera que o sistema possui uma solugao de equilibrio

estatico em regime permanente no qual as derivadas 4 (t) sao nulas resultando no seguinte sistema:

X (t) F(X,Y,u) 0 F(X,Y,u)
0 G(X,Y,u) 0 G(X,Y,u)

Uma das grandes vantagens deste método é o fato de que o limite de estabilidade de tensao
pode ser obtido com uma maior precisao quando se tem disponivel informacoes a respeito do modelo
dinamico dos equipamentos contidos no sistema, além de requerer um esfor¢o computacional muito

menor uma vez que nao ¢ necessario técnicas de integracao nao lineares.

A referéncia (Ning et al., 2006) utilizou esta metodologia considerando um modelo dindmico
mais completo do sistema, obtendo bons resultados no estudo de estabilidade de tensao, validando

os resultados por simulacoes no dominio do tempo.

Para os estudos realizados nesta tese, optou-se por utilizar apenas o modelo estatico consti-
tuido pelas equacgoes de fluxo de carga, considerando os limites de poténcia reativa dos controles

de tensao dos geradores nas barras PV.

Em primeiro lugar, para a utilizacao do modelo expandido do sistema, seria necessario o
conhecimento de dados do modelo dinamico das maquinas primaérias, do sistema de excitagao e

do controle de todos os geradores do sistema. Em segundo lugar para a estratégia de alocacao de
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PMUs que utiliza o fator de participacao ativo e reativo seria necessario o desenvolvimento de um
fator de participagao que considerasse em sua formulacao o modelo expandido do fluxo de carga e

nao somente a submatriz referente ao modelo em regime permanente.

Com relacao a utilizacao do modelo de fluxo de carga expandido no problema de monitora-
mento da estabilidade de tensao, a referéncia (Long & Ajjarapu, 1999) propos uma técnica de
calculo de sensibilidades dos parametros do sistema que mais afetam a estabilidade de tensao uti-
lizando um modelo muito similar ao modelo expandido, entretanto nao se tem conhecimento sobre

a existéncia de um fator de participacao baseado neste modelo.

Um outro fator que foi levado em consideragao na escolha do modelo do sistema foi o fato de
o método proposto nesta tese nao ter uma forte dependéncia do modelo utilizado para a formacao
do banco de dados utilizado, sendo portanto possivel utilizar modelos mais préximos da realidade
para a obtencao dos dados de entrada para o algoritmo de estimagao, caso dados mais completos

a respeito dos equipamentos estejam acessiveis.

Dessa forma o modelo utilizado para representar o sistema pode ser mais ou menos detalhado,
de acordo com a disponibilidade de parametros e interesse de andlise, no caso de se analisar a
estabilidade de tensao em regime permanente tanto o modelo Newton expandido como o Newton

classico seriam adequados.

Além disso para a realizacao dos testes e obtencao dos resultados, utilizou-se uma rede de
transmissao em que a informacgao a respeito da geracao em cada barra representava na verdade
um aglomerado de maquinas e nao equipamentos individuais, contendo apenas a informacgao dos

limites de reativos das barras com controle de tensao.

Para o caso do fluxo de carga estatico o sistema de equagoes se reduz a

0 = G(X,u)

Para a obtencao de resultados da implementacao do método, foi utilizado o sistema teste do
IEEE denominado Newengland que possui 39 barras e 10 geradores, cujo diagrama unifilar pode

ser visto na Figura 5.1
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Figura 5.1: Diagrama unifilar do sistema New England de 39 barras

5.3 Modelo do Estimador

A utilizacao de identificacao de sistemas para o problema de estabilidade de tensao foi utilizada
por (Ghasemi et al., 2004) em que técnicas de identificacao de sistemas foram utilizadas para
identificar os modos do modelo linearizado do sistema dinamico de forma a ser possivel monitorar
quando a parte real do menor autovalor se anula ao se variar o parametro utilizado em analises de

bifurcacao.

O ponto interessante desta aplicacao de identificacao de sistemas é que os autores utilizaram
um modelo auto regressivo para estimar parametros de um modelo dinamico linearizado e obter
assim, os modos do sistema linearizado, enquanto que no trabalho desenvolvido nesta tese a ideia
é utilizar técnicas de identificagao de sistemas para obter um modelo que relacione diretamente as

medidas de grandezas do sistema com o valor da margem de estabilidade de tensao.
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Além disso, pode-se citar uma outra diferencga entre a metodologia acima citada e a empregada
nesta tese, que é o fato de o tipo de estabilidade estudada na referéncia citada ser dinamica
e relacionada com bifurcagoes sela-né SNB (Sadle-Node Bifurcations), bifurcagdes induzidas por

limites LIB (Limit Induced Bifurcations) e bifurcagoes de Hopf HB (Hopf Bifurcations).

A estratégia de utilizar técnicas de identificacao de sistemas para a estimacao da margem de
estabilidade de tensdo em regime permanente ja foi utilizada nas referéncias (Repo et al., 2000) e
(Repo et al., 2002), entretanto apenas para o caso do modelo do estimador do tipo linear, sendo que
para o caso do estimador nao linear varios tipos de redes neurais foram utilizados. Além disso, os
autores consideraram que os dados utilizados para alimentar o modelo seriam provenientes apenas
do sistema SCADA, desta forma, as medidas consideradas no trabalho citado para o cédlculo dos
parametros do modelo foram as magnitudes das tensoes e os fluxos de poténcia em algumas linhas.
Além disso, os autores desenvolveram um algoritmo de deteccao e escolha entre os diversos modelos

calculados necessitando nesse caso de informacoes a respeito da topologia da rede.

Mais recentemente (Zhou et al., 2010) utilizou técnicas de redes neurais artificiais (ANN)
para determinar a relacao entre diversos tipos de medidas de grandezas da rede com a margem de
estabilidade de tensao, considerando quatro possiveis conjuntos de medidas, somente as magnitudes
das tensoes, as injecoes liquidas de poténcia ativa e reativa nas barras, as magnitudes das tensoes
e as injecoes de poténcia reativa e as magnitudes e angulos das fases das tensoes. Os autores
também consideraram a ocorréncia de erros nos valores das medidas das PMUs respeitando o
critério TVE<1% e encontraram uma estratégia de alocagao das PMUs utilizando um algoritmo
de busca sub étima chamado SFS (Sequential Forward Selection), que procura a melhor posi¢ao
para as unidades de medida considerando um conjunto pré estabelecido de caracteristicas da rede

neural.

O interesse nos trabalhos citados acima reside no fato de os mesmos utilizarem técnicas alterna-
tivas para o monitoramento da margem de estabilidade de tensao que sejam computacionalmente
eficientes e, portanto, possam ser utilizadas em implementacoes em tempo real nos centros de

controle.

O foco desta tese se concentra na andlise da possibilidade de utilizar as técnicas de identificacao
de sistemas de maneira similar aos trabalhos em (Repo et al., 2000) e (Repo et al., 2002), mas
considerando dados mais precisos e de natureza diferente fornecidos pelas PMUs, como por exemplo

as fases das tensoes, além de propor um algoritmo alternativo ao proposto em (Zhou et al., 2010)
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de alocacao de PMUs que nao necessariamente é 6timo, mas que nao necessite de buscas exaustivas

que utilizam os resultados do préprio estimador.

5.3.1 Detalhes da construcao do banco de dados

A construcao do banco de dados foi realizada por sucessivas solucgoes de fluxos de carga utili-
zando o método de Newton. Uma curva diaria de carga minuto a minuto foi utilizada e para cada
ponto uma curva PV do sistema era construida resolvendo-se diversos fluxos de carga, até que o
ponto de maximo carregamento do sistema fosse atingido e a margem de estabilidade de tensao

fosse obtida.

Além disso, para aumentar a gama de cenarios possiveis, os pontos da curva de carga a cada

dia sofriam dois tipos de alteracao aleatoria.

e Os valores dos carregamentos da curva didria de carga eram alterados em 2% de seu valor
original a cada dia de forma aleatéria, desta forma, a curva em um dos dias tinha um

deslocamento aleatério de 2% em relagao ao outro.

e Contingéncias do tipo simples (N-1) nao simultaneas, como por exemplo a saida de uma
linha de transmissao, transformador ou de um gerador do sistema, ocorria em instantes
aleatérios, em um equipamento escolhido aleatoriamente e com uma duracao cujo valor é

definido aleatoriamente em cada dia.

Utilizando esta estratégia, produziu-se 50 dias com os mais diversos valores de carregamento
e contingéncias, em que se utilizou o método de Newton para o calculo de fluxos de poténcia e
construcao de curvas PV. Cada dia possui uma curva de carga com 1441 pontos, considerando
49 dias para o banco de dados e o 1ltimo dia reservado para validacao do método, tem-se 70609

pontos.

Em cada um desses pontos, uma curva PV foi construida com um passo de incremento no
carregamento da ordem de 1-1072, o que correspondeu para os cendrios criados a algo em torno
de milhoes de fluxos de carga apenas para montar o banco de dados. O banco de dados utilizado
continha os fasores das tensoes nas barras para cada caso das curvas de carga, no caso base, ou

seja, sem incrementos para a construcao da curva PV, além dos valores das margens obtidas. Como
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critério de parada para o calculo da curva PV e obtencao da margem, considerou-se o ponto de
maximo carregamento como sendo o ponto em que o método de Newton nao mais convergia apds
30 iteragoes, que o controle de limites de reativos s6 era ativado quando o maximo mismatche
de poténcia era menor que 10 vezes a tolerancia. Além disso nos casos em que ocorria uma
contingéncia, tentava-se uma segunda vez com a mesma contingéncia com um grau de severidade
menor, por exemplo, em contingéncias de linha considerava-se que a mesma era composta de mais

condutores e o aumento em sua impedancia era reduzido.

A aplicacao do método de estimacao da margem consistiu em considerar o banco de dados
formado pelas magnitudes e fases das tensoes das barras e das margens de estabilidade de tensao
calculadas para cada ponto da curva didria como entradas e saidas, respectivamente, de um sistema

dinamico cujos parametros poderiam ser estimados.

Na metodologia utilizada nesta tese, utilizou-se o modelo do tipo ARX considerando que o
sinal de entrada é composto pelos valores das magnitudes das tensoes e dos angulos das tensoes
das barras do sistema monitoradas pelas unidades PMUs, bem como da estimativa da margem

anteriormente obtida pela analise do banco de dados.

O método de estimagao dos parametros do tipo auto-regressivo foi escolhido pois considerando-
se que cada um dos valores do banco de dados é uma amostra de leitura das unidades de medicao,
a simulagao representa a operacao do método de estimagao da margem operando sobre as leituras

obtidas pelas unidades de medicao.

Assim, no centro de operagao pode-se ter um programa que condiciona os dados das leituras
das PMUs e utiliza os parametros calculados com o banco de dados para realizar operacoes rapidas

e estimar o valor da margem.

Além disso, a estrutura desse tipo de estimador permite atualizar o banco de dados periodica-
mente e recalcular os parametros do estimador para ser usado em tempo real, adicionalmente por
apresentar uma estrutura semelhante a um filtro discreto aplicado em uma equacgao a diferencas,
o modelo necessita de apenas alguns valores iniciais para comecar, para entao utilizar os proprios

valores estimados de margem para prosseguir.

Na aplica¢ao do método foi considerado que o sinal de ruido na equagao (3.5) é do tipo branco,

assim utilizando o algoritmo do MATLAB para o cdlculo dos polindémios A(q) e B(q) consegue-se
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obter os coeficientes do modelo. Os seguintes vetores e matrizes foram utilizados no modelo ARX:

[ Vik) ak—1) - (1) |
Va(k) Valk—1) - (1)
w(kyy = | ) Telk=D) e WD) (5.1)
Ti(k) Ty(k—1) - T:(1)
To(k) To(k—1) Ty(1)
| Ty(k) To(k—1) - Ty(1) |
y(k) = [MET(k — )YMET(k — 2)--- MET(1)] (5.2)

onde:

N = 2b+ 1 nimero de linhas de u(k)

e J nimero de amostras do banco de dados e nimero de colunas de u(k)

b ntimero de barras com unidades de medigao

k indice da amostra atual

e M ET margem de estabilidade de tensao estimada

Levando-nos ao modelo ARX que relaciona as magnitudes e angulos das tensoes nas barras

com o valor da margem. A equacao do modelo estd reproduzida novamente abaixo para maior

clareza para o caso do estimador linear:
A(q)y(k) = B(q)u(k) + v(k) (5.3)
e para o caso do estimador nao linear

y(k)=flylk—=1),...,y(k —ng),u(k —1),...,u(k — ng —np + 1)) (5.4)

No caso de estimacao da margem, o vetor de entrada compreende varios sinais de entrada

no instante de amostragem k, que corresponde as leituras de magnitude e fase das tensoes das
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barras em que se tem instalada uma unidade de medida. Dessa forma temos uma quantidade de

coeficientes a determinar para cada sinal de entrada em fun¢ao da ordem dos polinomios.

Uma vez obtidos os coeficientes dos polinomios A(q) e B(q), a obtengao dos valores da es-
timativa da margem calculada com base nos valores estimados anteriormente e nos valores das
leituras das unidades de medida fasoriais é realizada multiplicando-se adequadamente os vetores
de entrada e os valores de margem estimados anteriormente pelos polinomios. O indice g dos
polindmios contém a informagao sobre qual termo da série de medidas devemos multiplicar o coe-
ficiente relacionado com o indice ¢q. Assim se for considerado o i-ésimo coeficiente ¢ do polinomio

B(q), o mesmo deverd ser multiplicado pelo elemento (k — i) do vetor de entrada.

A Figura 5.2 apresenta um exemplo de uma das curvas de carga diaria e a respectiva curva
das margens calculadas para o sistema Newengland, em que é possivel notar uma caracteristica
tipica de cargas residenciais com um pico no comego da noite, a margem como era de se esperar €
maior nos periodos de baixo carregamento e menor nos periodos de alto carregamento. E possivel
notar também na figura diminuicoes sibitas no valor da margem devido as contingéncias que estao
ocorrendo ao longo do dia. Esta curva de carga foi escolhida pois apesar de nao ter caracteristicas
muita semelhantes as das curvas de sistemas de transmissao, refletiriam melhor o comportamento

do método quando submetido a condigoes extremas de carregamento.
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Figura 5.2: Exemplo de uma curva didria de carga e as respectivas margens
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Uma amostra de 10 dias de registros de margens no banco de dados pode ser vista na Figura
5.3. Pode se notar as diferencas que ocorrem com os valores das margens em cada dia, devido a

variacao aleatoria dos parametros que produziram os dados mencionadas anteriormente.
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Figura 5.3: Amostra de 10 dias contido no banco de dados.

5.4 Resultados da aplicacao do modelo de estimacao

Os primeiros testes realizados consideraram toda a massa de dados contida no banco de dados
e apenas um modelo linear e outro nao linear foram utilizados para estimar as margens para o
50° dia, supondo-se que as PMUs estavam instaladas em todas as barras em que a tensiao nao era

controlada (barras PQ).

Os resultados da aplicagao do modelo linear obtido pode ser visto no grafico da Figura 5.4, em
que no eixo das abscissas estao os horarios do dia utilizado para a validacao do modelo, e no eixo das
ordenadas os valores das margens percentuais em relagao ao valor do caso base. Durante os testes
de implementacao do método, notou-se que o comportamento da tensao frente a contingéncias no

sistema diferia em funcao do patamar de carga ao qual o sistema estava sujeito.
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Figura 5.4: Resultados considerando um modelo linear para toda a curva de carga.

Desta forma, dividiu-se o modelo de estimagcao de acordo com o patamar de carga do sistema de
modo a tentar melhorar a precisao do método principalmente na regiao de baixo carregamento. Por
exemplo nos horarios em que a demanda esta mais baixa e a margem tem os valores mais elevados,
as variacoes das tensoes sao menores quando comparadas as variacoes nos outros periodos em

resposta a pertubagoes nas poténcias e na topologia da rede.

Uma vantagem na divisao de modelos por patamar de carga é o fato de ser possivel ajustar
parametros individuais de um modelo para uma regiao da curva de carga sem prejudicar a qua-
lidade do modelo de outra regiao. Por exemplo, no caso do estimador utilizando modelo linear
ARX, as ordens dos polinomios para as regioes de carga leve, média e pesada foram ajustados de
forma a obter o menor erro de estimacao. Desta forma, o método procura encontrar os valores
dos parametros para trés modelos de estimacao da margem, uma para cada patamar de carga

considerado, a saber, patamar de carga leve, carga média e carga pesada.

A Tabela 5.1 detalha a divisao dos patamares de carga da curva didria utilizada para separar os
modelos estimados. O parametro A é o valor utilizado para aumentar ou diminuir o carregamento
do sistema. No estudo realizado, foi considerado um cenario em que todas as cargas do sistema
aumentavam na mesma proporc¢ao e com fator de poténcia constante, assim, o parametro A foi

multiplicado a todas as cargas ativas e reativas do sistema, bem como a geracao do sistema de
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forma a acompanhar a carga.

Tabela 5.1: Divisao em patamares da curva didria.

Patamar Fator de carga Horario
Carga leve A < 0,5499 entre 22:40hs e 6:30hs
Carga 0,5522 < A < 0,7500 | entre 6:30hs e 14:00hs
Média 0,5506 < A < 0,7529 | entre 21:20hs e 22:40hs
Carga pesada 0,7501 < A entre 14:00hs e 21:20hs

Considerando a divisao da curva de carga dada na Tabela 5.1 e um banco de dados de 49 curvas
de carga didrias com uma variacao aleatéria de 2% em torno de uma curva inicial, um modelo linear
do tipo ARX foi estimado para cada patamar de carga. Cada curva contemplava diferentes cenérios
de contingeéncias, também gerados aleatoriamente e os trés modelos resultantes foram validados
utilizando uma curva de carga com padrao de carregamento e cenario de contingéncias diferente
dos utilizados na construcao do banco de dados. Apesar de a divisao em patamares de carga
resultar num aumento no numero de modelos a serem utilizados, para cada regiao da curva de
carga, apenas um dos modelos é utilizado de cada vez, além disso o nimero de modelos se limita

ao numero de divisoes da curva de carga considerado.

5.4.1 Resultados com PMUs alocadas em todas as barras PQ

O gréfico da Figura 5.5 apresenta o resultado da validagao do modelo, considerando que as
PMUs estao instaladas em todas as barras do sistema. Nota-se que a estimativa para os patamares
de carga leve e de carga média nao apresentaram resultados satisfatérios. Em compensacao nos
periodos de carga pesada em que a margem de estabilidade apresenta valores menores, e que
consequentemente é a regiao de maior interesse para a aplicacao da ferramenta, a estimativa se
mostrou mais precisa. Destaca-se que é apresentado o erro absoluto, ou seja, a diferenca direta

entre o valor da margem calculada pela curva PV e a estimada pelo método.

- 81-



5.4 - Resultados da aplicacao do modelo de estimacao 82

600 ‘

—— Margem Calculada %

=} — at1

INN 400 Margem Estimada % a

=

O

o0

3

p= 200 -
0 | | | |
0 5 10 15 20 25

Hora

a
o

Erro Absoluto %
o

1
a
=)

|

o
3]

10 15 20 25
Hora

Figura 5.5: Margem Estimada e Calculada - Modelo Linear

A Figura 5.6 apresenta os resultados da estimagao da margem utilizando o modelo nao linear
considerando as mesmas condigoes utilizadas para o caso com o modelo linear. Neste caso é possivel
notar que o modelo nao linear apresentou resultados melhores quando comparados aos do modelo
linear, principalmente no patamar de carga pesada. Um fato relevante a ser destacado é que os
picos presentes nos erros absolutos coincidem com os instantes em que ocorrem contingéncias na

rede, tendo um valor menor durante a ocorréncia da contingéncia, que pode ser visto na Figura

5.7.
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Figura 5.7: zoom da regiao de carga pesada - Modelo nao linear
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As Figuras 5.8(a) e 5.8(b) mostram uma representagao gréfica da correlagao entre a margem

estimada e a margem calculada. Os gréaficos apresentam os valores da margem estimada versus os

valores da margem calculada. A linha diagonal representa o lugar geométrico em que os valores

de ambas as margens coincidiriam caso as duas margens fossem perfeitamente correlatas. Esta
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técnica de apresentacao dos resultados foi inspirada em Zhou et al. (2010) e fornece uma maneira

grafica e rapida para a avaliacao da qualidade da estimagao.
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Figura 5.8: Correlagoes com PMUs em todas as barras.

A estimacao utilizando o modelo linear mostrou um desvio significativo em relagao a linha
diagonal. No entanto, os resultados apresentados para a estimagao da margem utilizando o modelo
nao linear se mostraram bastante promissores com boa aderéncia a reta diagonal. Entretanto, foi
considerada a alocagao de uma unidade de medicao fasorial em todas as barras do sistema. Nas
préoximas segoes duas estratégias de alocagao de PMUs sao analisadas, visando a identificagao do

nimero minimo de PMUs necessarias para o bom desempenho do método.

5.4.2 Alocacao de PMUs

Um toépico importante quando se trata do estudo de uma nova tecnologia de medidores é a
da alocacao apropriada desses medidores nas barras do sistema. Dependendo da aplicacao para a
qual as medidas das PMUs serao destinadas, a estratégia de alocagao e quantificacao das unidades

se torna crucial para o sucesso da implementacao.

Uma das aplicagoes que mais se beneficiou com o advento das PMUs foi a estimacao de estados.
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Este tipo de aplicacao sempre dependeu da qualidade e abrangéncia das medicoes do sistema e
com a tecnologia de PMUs permitindo medidas das grandezas do sistema com maior precisao e em

tempo real, a area de estimacao de estado esta ganhando novos horizontes.

Um dos primeiros trabalhos a tratar o problema de aloca¢ao de PMUs pode ser visto em (Mili
et al.; 1990) que investigou uma estratégia de alocacao de PMUs também na rede Newengland,
visando a analise da estabilidade de tensao. Esta estratégia, utiliza o conceito de conjunto de
barras coerentes no que diz respeito a dinamica da tensao, um grupo de barras coerentes apre-
senta um comportamento semelhante nas magnitudes e angulos dos fasores de suas tensoes em
resposta a alguma perturbacao na rede, como mudancas na demanda, na geragao ou na topologia.
Apoés identificar as barras coerentes, cada grupo define uma regiao coerente e a estratégia busca
uma barra dentro de cada regiao que melhor reflita o comportamento da regiao para a instalagao
da PMU. De acordo com os autores esta estratégia nao mostrou resultados satisfatorios para o
problema de estabilidade de tensao, os mesmos propuseram ajustes ao método, além disso uma

segunda estratégia de alocacao de PMUs com o objetivo de estimacao de estados foi proposta.

Na referéncia (Nuqui & Phadke, 2005) os autores desenvolveram técnicas para alocar as PMUs
de forma a garantir a completa observabilidade de todas as barras do sistema utilizando técnicas
de busca em arvores e Simulated Annealing. A completa observabilidade das barras do sistema é
um requisito importante para a estimacao de estado, pois garante que nenhuma area do sistema

ficard sem medidas ou estimativas de seu estado.

Diversos trabalhos sobre a utilizacao de PMUs para a estimacao de estado podem ser en-
contrados na literatura, como por exemplo(Chakrabarti & Kyriakides, 2009), que considerou as
incertezas nas medidas das PMUs no problema de minimos quadrados ponderado de estimacao
de estado, (Abbasy & Ismail, 2009) resolveu um problema de otimizagao inteira considerando
que o sistema possufa tanto medidores convencionais como PMUs para estimar o estado, e (Roy
et al., 2011) utilizou métodos heuristicos para resolver o problema de alocagdo de PMUs visando

a observabilidade do sistema.

Além da melhoria da estimacao do estado do sistema, é possivel alocar as PMUs visando
outros objetivos, como por exemplo a referéncia (An & Zhou, 2006), que aloca as PMUs atendendo,
além do critério de observabilidade, o de monitoramento da estabilidade de tensao. Este trabalho
classifica as areas com problemas de tensao olhando a maxima variacao de magnitude da tensao

nas proximidades do ponto de bifurcacao sela-né.
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Além dos aspectos de melhoria da medicao, ou observabilidade da rede, existe o aspecto pratico
de que nao seria economicamente viavel a instalagao de medidores fasoriais sincronizados em todas

as barras do sistema, devido aos custos da implantacao e posterior manutencao.

Baseados nestes principios, duas estratégias de alocagao de PMUs que tém por objetivo o
monitoramento e estimativa do valor da margem de estabilidade de tensao foram utilizadas nos

estudos desta tese.

Uma das estratégias utiliza como critério de classificagao das barras os fatores de participagao
modal ativa e reativa das barras e a outra utiliza a variancia das medidas contidas num banco de
dados. Na estratégia que utiliza os valores das variancias das medidas do banco de dados, apds
a montagem do banco de dados, calcula-se a variancia dos valores de magnitude das tensoes das

barras, desta forma as barras que tiveram os maiores valores sao classificadas para receber uma

PMU.

Para a implementacao da estratégia de alocacao apenas cinco barras com os maiores valores de
variancia foram escolhidas para receber uma PMU, sendo que nos estudos desta tese uma analise
da influéncia do nimero de medidores foi realizada na qual diminuia-se sistematicamente o niimero

de PMUs no sistema partindo da lista de cinco barras até uma lista com apenas trés barras.

A ideia de utilizar a variancia dos valores contidos no banco de dados, baseia-se no fato de
estarmos trabalhando com técnicas de identificacao de sistemas. Ao utilizar no banco de dados
medidas com valores elevados de variancia, espera-se poder coletar a maior gama possivel de

comportamentos da tensao no célculo dos parametros do modelo.

Assim, para a rede utilizada e o banco de dados construido, as barras com maior valor de

variancia em ordem decrescente foram as seguintes:
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Tabela 5.2: Barras com maiores valores de vari

Variancia nimero da barra
0,00046788 15
0,00045463 4
0,00044424 8
0,00044272 12
0,00043284 7
0,00037776 14
0,00036491 36
0,00035502 5
0,00033703 27
0,00032153 21
0,00031546 17
0,00031501 18
0,00031048 6
0,00030147 16
0,00028289 24

ancia no banco de dados em ordem decrescente

As variancias das grandezas registradas no banco de dados para as barras também podem ser

vistas no grafico de barras da Figura 5.9, que pode ser visto como um grafico com os espectros de

variancia das medidas.
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Figura 5.9: Grafico com o espectro de variancias do banco de dados

Da lista de barras com maior variancia, considerou-se que o sistema possuia PMUs apenas nas
5 primeiras posicoes da lista, ou seja, 15, 4, 8, 12 e 7, cuja localizacao pode ser vista no diagrama

da Figura 5.10. Os nimeros das barras selecionadas pelo critério proposto estao ressaltados.
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Figura 5.10: Diagrama unifilar do sistema com as barras com maior variancia marcadas.
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5.4.3 Resultados considerando alocacao pelo critério da variancia

A seguir sao apresentados os resultados da estimacao da margem de estabilidade de tensao
considerando PMUs instaladas apenas nas barras classificadas pelo critério. Na Figura 5.11 pode-
se observar o grafico com os valores calculados da margem e os estimados pelo modelo Linear ARX
obtido, na qual é possivel observar a margem calculada, a margem estimada, e o erro absoluto
para para o caso linear. Pode-se notar que a precisao nesse caso nao se mostrou adequada, princi-
palmente para o patamar de carga leve. Entretanto para o patamar de carga pesada a estimativa

apresentou resultados satisfatorios.
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Figura 5.11: Margens - critério da variancia - Modelo Linear

Uma observacao mais detalhada do grafico permite concluir que a estimacao nao se mostrou
satisfatéria apenas nas regioes em que a margem estava com valor mais elevado. Entretanto nos
horarios em que a margem possui valores mais altos o erro cometido pela estimacao nao seria tao
grave, pois nesses horarios o sistema estaria operando longe do colapso.

O grafico da Figura 5.12 apresenta o comportamento do maximo erro absoluto em fungao da
variacao da ordem do polinomio do modelo linear para o caso de alocacao de PMUs pelo método
da variancia. Nota-se que a medida que a ordem dos polinomios dos modelos aumenta, o maximo

erro absoluto diminui para os patamares de carga média e pesada. Para o patamar de carga leve
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o mesmo comportamento nao foi observado, neste caso o maximo erro absoluto cresceu com o

aumento da ordem do polinomio.

140

X

o

S

=

o

n

0

<

g 80— -

qu) Carga Leve

o === Carga Média

g ¥ Carga Pesada

% 60— -

N

=
40 ~ =
it DR SRR S
"”~‘wwxu-wu‘xwwmx"wwxwm\‘v‘tm-w“-i—‘ﬂ""“*"””‘"‘*“""“"*Mmm*w-‘-‘-ak-‘-vw-”-‘¥‘-"-“:“.‘%:“.“.‘”.‘”_’f_“:”_”_”;f_"_‘“_"‘_"_"}_“_“_“;“_“_’f:‘_“_”:”_)llt_

| | | | | | | |
202 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ordem

Figura 5.12: Maximo erro absoluto - critério da variancia - Modelo Linear

A andlise da Figura 5.12 permite identificar as ordens dos polinomios de modo a se obter
um modelo com menor erro absoluto possivel, resultando nas ordens dos polinémios contidos na
Tabela 5.3. No entanto, observa-se que o modelo ARX linear nao é adequado para tratar o problema

proposto, apresentando erros elevados principalmente para o patamar de carga leve.

Tabela 5.3: Ordens dos polinoémios B(q) - Modelo Linear e critério da Variancia

Ordem de A(q) =1 carga leve carga média carga pesada
PMU em todas as barras 11 4 2
Critério da Variancia 4 20 4

Para o critério de alocacao de PMUs utilizando a variancia, os parametros de um modelo
nao linear ARX foram calculados e os resultados da margem estimada, bem como da margem
calculada e do erro entre ambos pode ser visto nos gréaficos da Figura 5.13. Observa-se que a
margem estimada utilizando o modelo nao linear se mostrou muito mais préxima da margem

calculada quando comparada com a margem obtida utilizando o modelo linear. O maior erro
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absoluto foi menor que 20%, ocorrendo para o patamar de carga leve, é importante ressaltar que
neste patamar a margem de estabilidade apresenta valores maiores que 200%, de modo que o erro

encontrado nao é significativo.
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Figura 5.13: Margens - critério da Variancia - Modelo nao linear

Em compensagao, na regiao de patamar de carga pesada, em que os valores das margens
possuem valores relativamente menores, o erro absoluto ficou na maior parte do tempo abaixo de
5% ocorrendo apenas alguns picos nos momentos de aplicacao de contingéncias, como pode ser

visto na Figura 5.14.

’

E importante mencionar que as estimativas calculadas para a regiao de patamar de carga
pesada, apesar de possuirem alguns picos de erros em alguns pontos de aplicagao de contingéncias,
estas se mantiveram em sua grande maioria abaixo de 10%. Além disso, o operador teria uma esti-
mativa confiavel da proximidade do ponto de operacao do sistema do ponto de colapso, nas regioces
em que o sistema se encontra mais carregado, e consequentemente mais suscetivel a problemas de
colapso de tensao.

Uma vez que o estimador nao linear é capaz de monitorar com precisao adequada o valor
da margem, seria possivel, baseado na experiéncia dos operadores, definir um limite de valores
admissiveis para a margem para aquele horario do dia de forma que se fosse violado poderia

ocasionar uma sequeéncia de agoes preventivas por parte dos operadores.

- 91-



5.4 - Resultados da aplicacao do modelo de estimacao 92

160 \ \ \
—— Margem Calculada %

-

S

o
T

= Margem Estimada %

Margem %

16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22
Hora

Erro Absoluto %

| | | | | | | | | |
16.5 17 175 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22
Hora

Figura 5.14: Zoom na regiao de carga pesada - Modelo nao linear - critério da variancia

Os graficos com a correlacao das margens estimadas considerando PMUs alocadas pelo critério
da variancia, com o modelo linear e nao linear podem ser vistos nas Figuras 5.15(a) e 5.15(b),
respectivamente. Os graficos de correlagao permitem uma comparacao visual da qualidade dos
estimadores de margem, e é possivel notar que as margens estimadas utilizando o modelo nao
linear estao mais correlacionadas com as margens calculadas em comparacao ao modelo linear,
com excecao de alguns poucos pontos que se distanciaram da reta de correlagao unitaria mas
que correspondem ao patamar de carga leve. Visualmente o aspecto da distribuicao dos pontos
considerando o modelo linear é muito distinto da reta de correlacao unitaria, enquanto que no caso
do modelo nao linear, a distribuicao de pontos se assemelha mais a reta diagonal indicando uma

grande correlacao entre os valores estimados e os calculados.
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Figura 5.15: Correlagoes das margens com PMUs alocadas pelo critério da variancia.

Adicionalmente ao estudo de alocacao das PMUs foi realizado um estudo do efeito da dimi-
nuicao do numero de medidores na qualidade da estimacao. Com a lista de barras candidatas
obtida do critério da variancia, iniciou-se uma diminui¢ao gradual do nimero de PMUs instaladas,
alocando-se primeiramente nas 5 primeiras barras listadas e logo apés reduzindo-se o niimero para
4 e por fim 3 PMUs, retirando as barras com pior classificacao no critério. Nas Figuras 5.16(a) e
5.16(b) é possivel observar os gréficos de correlacao resultantes do estudo. Além do procedimento
previamente citado, o grafico apresenta também como valor de referéncia a correlacao para o caso
de alocagao utilizando as barras encontradas pela referéncia Zhou et al. (2010) que utilizou um
algoritmo de redes neurais artificiais para definir as barras. As barras encontradas pela referén-
cia foram: 5, 10, 11, 30 e 35. Percebe-se que o modelo nao linear continua fornecendo uma boa

estimativa mesmo com a eventual perda de uma ou duas PMUs.
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Figura 5.16: Correlagoes considerando reduc¢ao no nimero de PMUs - critério da variancia.

5.4.4 Resultados considerando a alocacao pelo critério do fator de

participacao modal

Na alocacao de PMUs utilizando o critério de fator de participacao modal, as barras selecio-
nadas para receber as unidades de medi¢ao sao aquelas que apresentam maiores valores de fator
de participagdo modal ativo e reativo (da Silva et al., 2002). Os fatores de participagao foram
calculados a partir da matriz Jacobiana obtida préximo do ponto de colapso em cada um dos
cenarios contidos no banco de dados. Desta forma, espera-se medir os fasores das grandezas das
barras com maior sensibilidade AV/AQ ou AV/AP. Desta maneira, as barras classificadas serao
capazes de fornecer a informacao necessaria em um amplo conjunto de cenarios operativos, com

rede completa ou em contingéncia.

O valor do fator de participacao modal foi obtido utilizando o seguinte procedimento:

e Para cada cenario de carregamento e contingéncia do banco de dados, uma curva PV do

sistema é construida.

e Efetua-se o calculo da matriz Jacobiana reduzida ativa e reativa e obtencao dos modos do

sistema.
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e os fatores de participagao, ativo e reativo de cada barra, referente ao modo mais critico nas

proximidades do “nariz” da curva PV foi calculado.

e Assim para os 1441 pontos do banco de dados de um dia as barras tinham um valor de fator

de participacao ativo e reativo para os mais diversos cenarios.

e Um fator de participagao médio foi calculado pela média aritmética dos valores dos fatores

de participacao de todos os pontos da curva de carga.

e O processo é repetido para todos os dias incluidos no banco de dados.

e O valor do fator de participacao final é a média dos valores médios encontrados para cada

dia.

As barras que apresentaram maior fator de participacao médio eram classificadas numa lista

de candidatas a receberem uma PMU, a listagem com as barras com os maiores valores de fator

de participacao ativo (FPA) e reativo (FPR) podem ser vistas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Barras com maiores valores de fator de participacao modal em ordem decrescente

Barra FPR Barra FPA

7 1 36 1

8 0.9598 27 0.98357
12 0.8557 12 0.96309
5 0.8282 26 0.94934
6 0.76754 10 0.93808
4 0.71092 35 0.9294
14 0.61714 9 0.92883
11 0.58612 11 0.91216
13 0.54913 1 0.90697
10 0.45952 18 0.90347

As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam os espectros dos fatores de participacao reativo e ativo
médio respectivamente, calculados e utilizados para a selecao do critério. No caso do espectro de

FPA, as barras do grafico em cinza correspondem a barras PV.
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Figura 5.18: Espectro dos fatores de participagao ativo.
No caso do critério de fator de participacao, foi necessario gerar duas listas, pois o fator de
participagao reativo nao pode ser calculado para as barras do tipo PV. Desta forma nao seria

possivel comparar o valor do fator de participacao de todas as barras, pois as barras PV nao

possuiriam valor para o fator de participacao ativo.
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Desta forma criou-se duas listas de classificagdo uma para o fator de participagao ativo (FPA)
e outra para o fator de participacdo reativo (FPR). Durante os testes observou-se que muitas
das barras com valor de FPA alto, eram barras cuja magnitude da tensao era controlada, o que
produziu resultados insatisfatérios. O FPA dessas barras foi elevado pois as mesmas tinham a
magnitude de suas tensoes mantidas por grandes reservas de reativos, o que ja era previsto pelo
calculo do FPA. Infelizmente para o estimador essas barras se mostraram pouco eficazes, uma vez

que suas tensoes eram artificialmente mantidas pela reserva de reativos dessas barras.

Como o estimador foi projetado para operar com as medidas das magnitudes sem a necessidade
de utilizar as informagoes das reservas de reativos, o fato de essas barras terem suas tensoes man-
tidas pelas reservas de reativos disfarcou o problema de reducao de reservas de reativos, afetando

negativamente a qualidade da estimacao.

Diversos testes foram realizados com varias combinagoes de barras e uma listagem de 5 barras
que combinava as barras selecionadas pelo FPA e pelo FPR com resultados satisfatérios foi obtida,

a listagem pode ser vista na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Lista das barras selecionadas combinando o FPA e o FPR

27, 7,12, 14, 26

A Figura 5.19 apresenta o diagrama unifilar do sistema com as barras selecionadas pelos
dois critérios selecionadas, as barras selecionadas pelo critério da variancia estao marcadas com
uma circunferéncia e as barras selecionadas na combinacao de FPA e FPR estao marcadas com
triangulos e quadrados, os triangulos marcam as barras com grande valor de FPA e os quadrados

marcam as barras com grande valor de FPR.
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Figura 5.19: Diagrama unifilar do sistema com as barras selecionadas pelos dois critérios marcadas.

Analisando-se as barras selecionadas na lista combinada de FPA e FPR, pode-se notar que
apesar da barra 36 possuir um valor de FPA elevado, nao foi incluida na listagem. Por ser uma
barra PV, a magnitude da tensao dessa barra se modifica muito pouco em resposta as mudangas
de carregamento e topologia e a resposta do estimador nao foi satisfatéria. A barra 7 aparece na
lista pois é a barra que tem o maior FPR, a barra 12 aparece na lista de FPA e FPR entre as 10

barras com maior valor e por isso foi incluida.

Para ser possivel comparar com o critério de selecao de barras por variancia, a listagem também
possui 5 barras, desta forma as barras 14 e 26 foram incluidas por estarem entre as com maior
valor de fator de participacao modal e por terem um comportamento nao redundante com relagao

as demais barras.

A Figura 5.20, apresenta os resultados da estimagao da margem utilizando o modelo linear
considerando a alocagao de PMUs dada pela listagem obtida da combinacao das barras com maiores

FPA e FPR.
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Figura 5.20: Margens - critério do Fator de Participagao Modal - Modelo Linear

Os resultados para o critério do fator de participacao modal utilizando o modelo linear para
estimar a margem se mostraram bastante semelhantes aos resultados considerando o critério da
variancia. Para a regiao de patamar de carga leve, a estimativa do valor da margem nao obteve
precisao adequada, enquanto que nas regioes de patamar de carga média e pesada, apresentou

melhores resultados, entretanto a qualidade dos resultados nao foi adequadamente precisa.
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Figura 5.21: Maximo erro absoluto - Modelo Linear - critério do Fator de Participacao Modal.

A analise da relacao entre a ordem do polinomio dos modelos lineares utilizados na estimacao e

o maximo erro absoluto proveniente do modelo foi realizada para o critério do fator de participagao

modal e seu resultado pode ser visto no grafico da Figura 5.21. Pela andlise do comportamento do

maximo erro absoluto registrado nas simulagoes, determinou-se a ordem dos polinomios utilizados

no modelo de estimacao linear de acordo com a Tabela 5.6 que produzissem o menor valor para o

maximo erro absoluto.

Tabela 5.6: Ordens dos polinomios B(q) - Modelo Linear e critério de Fat. de Partc. Modal

participacao

Ordem de A(q) =1 carga leve carga média carga pesada
Todas as barras 11 4 2
Critério do Fator de 2 20 4

Nos graficos da Figura 5.22 é possivel observar os resultados da utilizacao do modelo nao

linear para estimar a margem de estabilidade de tensao. Analisando-os é possivel observar que os

patamares de carga leve obtiveram resultados piores que nos outros patamares, apesar de apresentar

resultados melhores que os apresentados pelo modelo linear considerando o mesmo critério de
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alocacao de PMUS. Desconsiderando alguns pontos em que ocorreram as contingéncias, os erros
absolutos mostraram resultados melhores quando comparados aos do modelo linear.

O modelo para o patamar de carga pesada foi o que obteve melhores resultados, como pode
ser visto na Figura 5.23. Neste patamar os valores de margem sao os menores e portanto uma
maior precisao da estimativa é mais necessaria do que no patamar de carga leve no qual os valores

de margem sao bem maiores.
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Figura 5.22: Margens - critério do Fator de Participacao Modal - Modelo nao linear
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Figura 5.23: Zoom da regiao de carga pesada - Modelo nao linear

O procedimento realizado para avaliar visualmente a qualidade da estimacao da margem para
o critério da variancia foi utilizado para o critério do fator de participacao modal, resultando em
graficos de correlacao entre os valores das margens calculadas e estimadas, os quais podem ser
vistos nas Figuras 5.24(a) e 5.24(b). Visualmente é possivel comprovar a baixa correla¢do entre
os valores das margens estimadas e calculadas utilizando o modelo linear. Em compensacao ao
se utilizar o modelo nao linear, pode-se observar uma melhora expressiva na correlacao entre os

valores, apresentando poucos pontos distantes da reta de correlacao unitaria.
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Figura 5.24: Correlacoes - critério do Fator de Participacao Modal

Testes alocando as PMUS somente nas barras com maiores fatores de participacao reativos
foram realizados com o intuito de comparar com os resultados obtidos considerando o FPA e o FPR
combinados. As barras selecionadas considerando apenas o FPR foram as seguintes (7,8,12,5,6).
A maioria das barras selecionadas pelo FPR estao préximas uma das outras, com excegao da barra
12, o que poderia trazer problemas caso as medidas fossem utilizadas para a estimagao de estados,

pois a observabilidade das medidas nao seria muito ampla.

O grafico da Figura 5.25 mostra as margens calculadas e estimadas pelo modelo linear consi-
derando que as PMUs estao instaladas nas barras com maior FPR, no qual é possivel observar que
este esquema de alocacao de PMUs da mesma forma que o esquema que combinou as barras com
maior FPA e FPR, nao apresentou resultados satisfatorios com o modelo linear. O modelo linear
teve um desempenho muito insatisfatério apresentando erros absolutos muito elevados, apesar de
como discutido anteriormente o erro na regiao de carga leve nao ser muito significativo devido aos

valores elevados das margens.
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Figura 5.25: Margens - Critério FPR barras (7,8,12,5,6) - Modelo linear.
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Uma analise do maximo erro absoluto em fun¢ao da ordem dos polinomios do modelo linear

ARX foi realizada e o resultado pode ser visto na Figura 5.26, cuja andlise permite identificar as

ordens com menor erro absoluto para cada patamar de carga. Do grafico pode-se notar que as

ordens que apresentaram menor erro para cada patamar foram 2, 20 e 12 para os patamares de

carga leve, média e pesada respectivamente.
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Figura 5.26: Méximo erro absoluto - Critério FPR barras (7,8,12,5,6) - Modelo linear.

Na Figura 5.27 apresenta-se os graficos das margens calculadas e estimadas utilizando o modelo
nao linear ARX considerando as PMUS alocadas nas barras somente com maior valor de FPR.
Pela analise do grafico, é possivel notar que o modelo nao linear para este esquema de alocagao
obteve resultados melhores do que o caso em que se utilizou a lista de barras que combina o FPA
e o FPR. A grande maioria das margens estimadas apresentou um erro em relagdo as margens
calculadas menor que 10%, com excecao de alguns poucos pontos nos momentos de ocorréncia de

uma contingéncia.
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Figura 5.27: Método nao linear critério somente FPR 5 barras (7,8,12,5,6)

O modelo nao linear ARX para o esquema de selecdo de barras que utiliza somente o valor
de FPR obteve resultados com grande precisao, principalmente na regiao de carga pesada, como
pode ser visto no grafico 5.28, em que é mostrado um zoom da regiao de carga pesada e é possivel
notar que os erros absolutos nesta regiao ficaram abaixo de 5% com excecao de poucos pontos em

que ocorreram contingencias.
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Figura 5.28: Zoom da regiao de carga pesada - modelo nao linear - FPR (7,8,12,5,6)
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Nos graficos 5.29(a) e 5.29(b), apresenta-se os graficos das correlagoes utilizando a alocagao
somente pelo valor de FPR para os casos do modelo linear e nao linear, em que é possivel verificar
claramente a baixa correlagao entre os valores estimados e calculados para a margem utilizando
o estimador linear, enquanto que o estimador nao linear apresentou valores estimados muito mais

correlatos com os valores calculados.
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Figura 5.29: Correlagoes - Critério FPR - (7,8,12,5,6)

Para uma comparacao visual entre as listagens de barras utilizando FPA combinado com
FPR e somente com FPR, graficos com as correlagoes utilizando ambas as listas de barras para
a alocagao de PMUs foram produzidas. Nas Figuras 5.30(a) e 5.30(b) sdo mostrados os gréficos
com as correlagoes das duas listagens utilizando um modelo de estimador linear. Analisando
os graficos nao é possivel notar diferencas significativas na qualidade da estimagao utilizando a

alocacao baseada somente em FPR ou uma combinacao dos FPA e FPR para o estimador linear.
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Figura 5.30: Comparagoes entre os critérios FPA+FPR e FPR - modelo linear

No caso do estimador nao linear, os graficos de correlagdo mostrados em 5.31(a) e 5.31(b),
respectivamente para a listagem considerando somente FPR e a listagem considerando o FPA e o
FPR combinados, mostram uma sutil diferenca, a estimativa considerando PMUs alocadas somente
pela listagem que considera o FPR apresentou resultados melhores. No grafico de correlagoes é
possivel observar que quando as PMUs estao alocadas de acordo com a lista que considera apenas

o FPR, as margens estimadas se mostraram mais correlatas com relacao as margens calculadas.

- 108 -



5.4 - Resultados da aplicacao do modelo de estimacao 109

600 600

5001 b

(31
[=3
o
T
L

S ° S

® 400+ 1 < 400 o 7
T o

o] o @

g g ° °
'{Z' o ﬁ
= 300 = 300 °

: o 5

o o

5 200 1 = 200¢ 1
= =

o
1001 b 1001 b
o o
0 . . . . . 0 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Margem Calculada %
Margem Calculada %

(a) Critério FPA+FPR barras (27,7,12,14,26) (b) Critério somente FPR barras (7,8,12,5,6)

Figura 5.31: Comparagoes entre os critérios FPA+FPR e FPR - modelo nao linear

Uma anélise do efeito da diminuicao do niimero de unidades de medida na rede na qualidade
da estimativa foi realizada da mesma maneira que no caso do critério de alocacao por variancia e
os resultados podem ser vistos nos gréficos das Figuras 5.32(a) e 5.32(b) para o modelo que estima

a margem do tipo linear e nao linear respectivamente.

As barras selecionadas pela referéncia Zhou et al. (2010) sao utilizadas para efeito de com-
paracao e de maneira similar ao realizado para o critério da variancia as correlagoes entre as
margens calculadas e estimadas para diversos cenarios em que o nimero de medidores é diferente

sao plotados em cada um dos quadrantes dos graficos.

Pela analise dos graficos de correlagao pode se observar que o caso utilizando o modelo linear
apresentou resultados piores em termos de correlacao das medidas em comparagao com o modelo
nao linear, o que ja foi observado na analise das margens considerando as 5 barras determinadas
pelo critério do fator de participagao. Entretanto, tanto no caso utilizando o modelo linear como
no caso utilizando o modelo nao linear, os graficos de correlacao nao mostraram uma degradagao

significativa quando o nimero de medidores diminuiu.
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Figura 5.32: Correlacoes - critério do Fator de Participacao Modal Ativo e Reativo

A mesma andlise de correlacoes realizada para o critério que utiliza tanto o fator de partici-
pacao ativo como o reativo foi repetida para o caso de se utilizar somente o fator de participacao
reativo e os resultados podem ser vistos nos graficos 5.33(a) e 5.33(b). Analisando os gréficos pode-
se notar que assim como no caso da alocacao utilizando os fatores de participacao ativo e reativo,

a diminuicao do nimero de medidores nao afetou significativamente a qualidade da estimativa.

S
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Figura 5.33: Correlagoes - critério do Fator de Participacao Modal Reativo
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5.4.5 Resultados Considerando o critério TVE e ruido

A seguir serao apresentados os resultados referentes a aplicacao da ferramenta de estimacao
de margem proposta nesta tese considerando a insercao de um ruido aleatério de forma a conta-
minar as medidas e simular uma situagao de uma PMU que atenda o quesito de TVE da norma

(IEEE Power Engineering Society, 2011a).

Para simular o ruido, somou-se aos fasores de tensao utilizados para validar o método um
fasor que possui uma magnitude de valor aleatério menor ou igual ao valor de TVE definido pela

norma e um valor de fase também aleatorio compreendido no intervalo —27 a 2.

Desta forma cada fasor utilizado como dado de entrada do modelo de estimacao é calculado
da seguinte forma:

V(k) = V() +m(k) = exp(j * t(k)) (5.5)

Em que V (k) ¢ o fasor medido a ser utilizado como dado de entrada no instante k, m(k) é
a magnitude do fasor que representa o ruido que é calculado aleatoriamente dentro do intervalo
[1.1072 a 1.1072) e t(k) é o valor da fase aleatéria do fasor de ruido cujo valor estd dentro do

intervalo —27 a 27.

Observando a equacao (5.5), pode se observar que os fasores V(k‘) possuem um desvio aleatorio
de seu valor original cuja magnitude é menor que o limite estabelecido pelo critério TVE. Dessa
forma, espera-se que sua utilizacao como entrada do modelo do estimador represente as leituras

de uma PMU que atenda tal critério.

As Figuras 5.34 e 5.35 mostram as magnitudes e angulos de fases dos fasores utilizados como
entrada do modelo de estimacao, antes e depois da aplicacao. Nos graficos os fasores mostrados
sao das barras selecionadas pelo critério de variancia e é possivel notar como as medidas tanto de

magnitude como de angulo ficam ao se adicionar o ruido.
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Figura 5.34: Magnitudes das tensdes antes e ap6s a aplicacao do ruido barras(15,4,8,12,7)
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Figura 5.35: Angulos das tensoes antes e apds a aplicacao do ruido - barras(15,4,8,12,7)

Para os testes considerando o critério TVE, as medidas ruidosas foram alimentadas aos mo-
delos de estimacao da margem e a mesma analise de erro entre as margens calculada pelas curvas
PV e estimadas pelos modelos foram analisadas. Os modelos obtidos com os dois critérios foram

utilizados sem nenhuma mudanga em seus parametros.
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A Figura 5.36 apresenta as margens obtidas utilizando o modelo nao linear ARX, com PMUs
alocadas nas barras selecionadas pelo critério de FPA e FPR combinados, e um valor de TVE <
1%. Analisando-se o grafico pode se notar que com a inclusao do ruido nas medidas, o método de

estimacao com modelo nao linear perdeu muita precisao, nao apresentando resultados satisfatorios.
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Figura 5.36: Margens considerando o TVE - modelo néo linear - FPA+FPR (27,7,12,14,26)

As Figuras 5.37(a) e 5.37(b) mostram os gréficos das correlagoes entre as margens estimadas
e calculadas para a estimacao considerando o modelo nao linear e as barras do critério FPA
combinado com FPR, com e sem o ruido a titulo de comparacao, e é possivel notar a pouca
correlacao que ha entre os valores das margens no caso com ruido principalmente para valores de

margem maiores.
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Figura 5.37: Comparagoes com e sem ruido - modelo nao linear
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Considerando a alocagao de PMUs utilizando o critério de variancia e o modelo nao linear

para o estimador, o mesmo procedimento para avaliar o efeito do ruido na estimativa da margem

foi realizado e os resultados podem ser vistos na Figura 5.38. Analisando-se o grafico pode-se notar

que o resultado alocando as barras pelo esquema de variancia nao produziu resultados satisfatorios,

inclusive piores que os resultados alocando pelo esquema de FPA e FPR.
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Figura 5.38: Margens considerando o TVE - modelo nao linear - Variancia(15,4,8,12,7)

A titulo de comparacao as Figuras 5.39(a) e 5.39(b) mostram os graficos de correlagoes consi-
derando os dois esquemas de alocacao de PMUS. O esquema considerando as variancias e o esquema
considerando uma combinagao dos FPAs e FPRs. Analisando-se os graficos, pode-se notar mais
claramente que o método de alocagao de PMUs pelo fator de participagao se mostrou mais robusto
em relacao a presenca do ruido na entrada do estimador, resultando em margens estimadas mais

correlacionadas com as calculadas.
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Figura 5.39: Comparagoes entre as correlacoes - modelo nao linear

Os resultados insatisfatorios dos estimadores levantaram um questionamento a respeito dos
valores maximos adotados pela norma para o TVE em regime permanente, apresentados na Tabela
4.2. De acordo com a norma o maximo valor admissivel para o TVE deve ser de 1% para fins de
medicao em regime permanente. Entretanto, 1% de TVE considerando que nao haja erro no valor
da fase, acarretaria em um desvio na magnitude de tensao de 0,01 p.u.. Do ponto de vista de
analise de estabilidade utilizando curvas PV, um erro no valor da magnitude da tensao de 0,01

p.u. poderia ocasionar em um erro inaceitavel no valor do parametro A e consequentemente um

erro no valor da margem.

Com base nesta observacao, testou-se o estimador com os dois critérios, considerando o ruido
aleatorio para representar o TVE, entretanto o valor maximo foi reduzido para a metade, ou seja,
0,5% e depois para 0,1%. Os resultados para as margens e os erros absolutos podem ser vistos
no grafico da Figura 5.40 em que se utilizou o esquema de alocagao por variancia, estimador com
modelo nao linear e um méaximo valor de TVE de 0,5%. Neste teste o estimador apresentou

resultados melhores quando comparados com o caso de TVE < 1%, mas ainda assim inadequados

para o monitoramento.
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Figura 5.40: Margens considerando o TVE de 0,5% - modelo nao linear - Variancia(15,4,8,12,7)

A Figura 5.41 apresenta as margens considerando agora o esquema de alocagao por FPA e
FPR combinados, estimador com modelo nao linear e maximo valor de TVE de 0,5%. As mar-
gens estimadas no esquema de alocagao utilizando os fatores de participagao também mostraram
resultados melhores ao se reduzir o valor maximo de TVE, sem grandes diferengas na melhoria em
relacao a alocagao por variancia.
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Figura 5.41: Margens considerando o TVE de 0,5% - modelo nao linear - FPA 4+ FPR(27,7,12,14,26)
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A seguir as Figuras 5.42(a) ¢ 5.42(b) apresentam os graficos de correlagao dos dois testes acima

citados em que é possivel confirmar visualmente a melhoria da estimacao ao se reduzir o maximo

valor de TVE.
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Figura 5.42: Comparagoes entre as correlagoes com TVE < 0,5% - modelo nao linear

Para confirmar a hipdtese de que a diminuicao do valor maximo de TVE traria melhorias na

qualidade da estimagao testamos os estimadores considerando TVE < 0,1%, as Figuras 5.43(a) e

5.43(b) apresentam os graficos de correlagao para os dois esquemas de alocacao de PMUS, ambos

com o modelo nao linear de estimador. Uma analise dos graficos de correlacoes permite verificar que

para um valor maximo de TVE < 0,1%, é possivel obter boas estimativas para a MET utilizando

a metodologia proposta nesta tese.
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Figura 5.43: Comparacoes entre as correlacoes com TVE < 0,1% - modelo nao linear

A anadlise realizada nesta secao permite concluir por verificacao que os valores adotados para
o méximo TVE de 1% na medigao em regime permanente nao seria razoavel para a aplicagao da
metodologia proposta. Estudou-se também como uma diminui¢ao do méximo valor de TVE afetaria

a estimativa da MET, verificando-se que a mesma pode atingir niveis adequados de qualidade ao

se reduzir o maximo valor de TVE.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes a respeito dos resultados obtidos

Esta tese apresenta os resultados da utilizacao de um método de identificacao paramétrica de
sistemas capaz de retornar um valor estimado para a margem de estabilidade de tensao, em tempo
real, tendo como entradas as medidas obtidas por unidades de medicao fasorial estrategicamente

alocadas na rede de transmissao.

Para o calculo dos parametros do estimador da margem, foi construido um banco de dados, em
estdgio off-line, contendo varios cendarios de contingéncias e carregamento. Para isso, foi utilizado
um conjunto de curvas de carga didrias, divididas em trés patamares, bem como uma extensa lista
de contingéncias simples, na tentativa de cobrir os mais diversos cendrios operativos da rede. Para
modelar o estimador de margem foi utilizado, inicialmente, um modelo linear denominado ARX.
Este modelo utiliza um polinémio cuja ordem e parametros foram obtidos a partir do banco de

dados previamente construido.

O modelo linear encontrado nao apresentou resultados satisfatérios para a estimativa da mar-
gem de estabilidade de tensao em nenhum patamar, principalmente para o patamar de carga leve.
Além do modelo linear, os parametros de um modelo ARX nao linear também foram calcula-
dos para os trés patamares de carga apresentando resultados satisfatorios em relagao a precisao e

rapidez para a estimativa do valor da margem em tempo real.

Foi realizada uma analise considerando dois critérios para a alocagao das PMUs na rede elé-

trica, tendo por objetivo a melhoria da estimativa da margem de estabilidade de tensao pelo método
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proposto utilizando um nimero reduzido de medidores. Os dois critérios se mostraram bastante
robustos, e ainda permitiram concluir que os efeitos de uma reducao no nimero de medidores
provocaria pequeno impacto na qualidade da estimativa da margem. Nesta tese, considerou-se
que as medidas das PMUs que serviram de entrada para o modelo de estimacao da margem ja
haviam passado por um processo de diminuicao de erros de medidas pois o objetivo principal foi
a verificacao da aplicabilidade do método proposto e nao sua robustez com relacao a imprecisoes

das medidas obtidas pelas PMUs.

Diversos testes e simulacoes foram executados no sistema teste do IEEE de 39 barras de forma a
validar a metodologia proposta. Os resultados mostram que o método proposto apresenta uma boa
precisao na estimativa da margem. O fato desta estimativa necessitar de operagoes relativamente
simples sobre os valores medidos e nao em calculos de diversas curvas PV, é um forte indicio de

que o método é rapido o suficiente para ser implementado em tempo real.

O estimador de margem apresentou resultados insatisfatorios quando foi utilizado com en-
tradas contendo um ruido dentro dos limites definidos pela norma. Entretanto ao se restringir o
maximo valor estabelecido pela norma para o TVE, o estimador considerando ambos os critérios
de alocacao de PMUs apresentou resultados adequados. Os valores adotados pela norma de TVE
< 1% analisados sobre o prisma de anélise de estabilidade de tensao utilizando curvas PV é inade-
quado. Isto pode ser explicado pela natureza nao linear da curva PV que, dependendo do sistema
e da condicao de carregamento, pode apresentar mudancas abruptas do valor da magnitude de
tensao nas proximidade do ponto de colapso de tensdao. Além disso, nas partes da curva em que
a mesma possui caracteristicas mais planas, uma variacao na magnitude da tensao de 0,01 p.u.
correspondente a um TVE de 1% considerando erro nulo no valor da fase pode implicar em erros

inaceitaveis no valor do carregamento e consequentemente no valor da margem.

6.2 Possibilidades de trabalhos futuros

As principais possibilidades de trabalhos futuros podem ser listadas como se segue:

e Inclusao da informacgao a respeito das reservas de reativos dos principais geradores como
entrada do estimador. Como observado nos resultados, a presenca de barras PV importantes

no sistema pode conduzir a erros na estimagao da margem uma vez que o estimador nao possui
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informagoes das reservas de reativos que mantém a magnitude da tensao nessas barras.

Inclusao da informacao a respeito das aberturas angulares dos principais corredores de trans-
missao. Este item pode ser importante pois em algumas redes o problema de estabilidade de
tensao pode se iniciar pelo esgotamento de capacidade de transmissao de poténcia ativa em

linhas importantes, que poderia afetar fortemente o valor da margem.

Desenvolvimento de métodos de identificacao das melhores acoes preventivas e corretivas
para a melhoria da MET em tempo real. O trabalho desenvolvido nesta tese diz respeito
a uma ferramenta de monitoramento que poderia ser incluida num pacote computacional
que nao somente monitorasse a estabilidade de tensao, mas que também pudesse auxiliar na

indicacao de quais agoes o operador poderia tomar em uma dada situacao.

Aplicar a metodologia proposta em uma rede real de grande porte, recebendo dados reais de

PMUs através de um projeto de pesquisa e desenvolvimento.
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