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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para a obtencao das condigbes de operacao de redes elétricas de poténcia do
ponto de vista da estabilidade de tensdo na operacdo em tempo real a partir de medidas fasoriais. Estas medi¢des
foram usadas em dois métodos propostos chamados “Métodos de Inicializagdo” para encontrar uma primeira
estimativa do ponto de maximo carregamento. Esta estimativa € usada posteriormente como dado de entrada para
um método mais robusto baseado no fluxo de carga com otimizagdo de passo que leva em conta uma margem de
erro determinada pelo operador da rede, conservando a eficiéncia computacional do método.
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1.0 - INTRODUGAO

No Brasil, as diretrizes e os critérios dos estudos elétricos resultam da experiéncia obtida pelo Operador Nacional

do Sistema Elétrico (ONS), como mencionado em [2]. Nos estudos de seguranca de tensdo, define-se uma
margem de estabilidade de tensdo (MET) como a distancia minima entre o ponto de operacao do sistema e o Ponto
de Maximo Carregamento (PMC). Um sistema elétrico & considerado seguro em relagdo a tensdo quando, para
uma dada condicdo operativa, a MET e os niveis de tenséo pré-contingéncia e pos-contingéncia encontram-se em
conformidade com os critérios estabelecidos. Usualmente sdo usados alguns métodos classicos para a analise da
estabilidade de tensédo, como os baseados em fluxos de carga sucessivos [3] e no fluxo de carga da continuagao
[4]. Porém, estes métodos podem consumir muito tempo de processamento, ainda mais na operagdo em tempo
real de sistemas de grande porte como o sistema brasileiro. Portanto, varias abordagens baseadas em fluxos de
carga nao-divergentes [5] e em métodos diretos [6] foram propostas como uma alternativa mais eficiente e pratica.

Recentemente foi proposto na literatura um método baseado na obtengéo de circuitos Equivalentes de Thévenin
(ET) vistos desde cada barra de carga da rede a partir de unidades de medigéo fasorial (PMUs) para estimar a
proximidade do sistema ao PMC [1]. Neste trabalho sdo apresentadas duas variagdes deste método, que foram
chamadas “Métodos de Inicializacdo”. Embora estes métodos apresentem bons resultados na maioria dos casos,
existem algumas condicbes em que o erro é consideravel, por exemplo, em casos de carga leve. Entao, o valor
obtido é usado como dado de entrada de um segundo método mais robusto. Este método aproveita as
propriedades do vetor normal a fronteira de factibilidade calculada perto do PMC através de um Fluxo de Carga
(Newton-Raphson) com Otimizagédo de Passo (FCOP) [8]. Além disso, leva em conta um procedimento pratico que
inclui a informacéo do operador da rede com a definicdo de uma margem de erro aceitavel (x%) para o PMC (erro
aceitavel no resultado final). As principais vantagens dos Métodos de Inicializagdo sdo sua simplicidade e rapidez
para a obtengdo de resultados, pois para a estimativa inicial do PMC nédo ha necessidade do modelo da rede, sé
medigOes locais. No entanto, sdo muito sensiveis a variagdes na rede ja que a estimagdo do ET é altamente
dependente da configuragio do sistema e ao ponto de operagéo. Ja o segundo método permite encontrar de forma
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rapida e precisa o PMC a partir de um ponto inicial usando o modelo proporcionado da rede nesse instante. A
combinacdo destes métodos torna o algoritmo mais robusto e menos sensivel a variagées importantes na rede ou a
erros no processo de medigdo, mantendo a praticidade, a rapidez e a eficiéncia de ambos.

2.0 - CONCEITOS TEORICOS

2.1 Estimacdo do equivalente de Thévenin a partir de medicdes fasoriais

Supondo que haja PMUs instaladas em todas as barras de carga da rede, cada uma delas pode ser representada
como sendo conectada a um circuito equivalente de Thévenin que representa todo o restante da rede, como mostra
a Figura 1 para uma barra i.

Equivalente de z! TV,

Thévenin

FIGURA 1 — Circuito equivalente de Thévenin na barra i.

Utilizando as medicdes das PMUs, os fasores V;(k) e I;(k) podem ser obtidos em tempo real, em que k
corresponde ao instante de amostragem. A magnitude da impedancia da carga i é dada por

|ZE o] = V() / Tk (1)
e a poténcia consumida pela carga na barra i é:
St = V,(k) - [; (k)" = Pi(k)+jQ; (k) @

O simbolo “~” indica uma grandeza complexa. E importante destacar que as medicdes provenientes das PMUs
devem estar devidamente processadas e filtradas, pois as medigbes em ambiente de tempo real levam
intrinsecamente, por exemplo, o efeito da comutacdo de dispositivos de chaveamento, eventos inesperados nas
medigbes, o comportamento do meio ambiente, ruido, valores atipicos, entre outros fatores que podem ocasionar
erros na estimagdo do equivalente e finalmente no célculo da margem de estabilidade. Alguns métodos de
filtragem, como o usado em [8] para suavizar os sinais antes de calcular as sensibilidades de tensdo ou em [9] para
facilitar a estimagao on-line do ET podem ser usados para superar estes inconvenientes.

Sa0 necessérias apenas duas amostras consecutivas ou muito préximas em pontos de operacéo diferentes para
determinar os parametros do ET. Portanto, aplicando a segunda lei de Kirchhoff ao circuito da Figura 1 para os
instantes (k — 1) e k tem-se:

B (k—1) = Z(k — D0k — 1) + 7, (k — 1) )
Ef" (k) = Z{" (T, (k) + Vi (k) (4)
Considera-se que os parametros do ET permanecem constantes durante as duas amostras, supondo-se que nao

ocorreram perturbagdes consideraveis entre elas, como por exemplo, saida de linhas, comutagcao dos taps dos
transformadores, geradores atingindo os limites de poténcia reativa, etc. Assim, tem-se:

EN(k) ~ (k= 1) = B, Z0(k) ~ Z8(k — 1) = 21 ®)
Finalmente os parametros do circuito equivalente podem ser encontrados por:

on Vil =1 = (k)

P T -TLk-1)
Fth — Vi(k — DLk — V(R (k— 1) -
T I(k) —L(k—1)

2.2 Método para estimar a margem de estabilidade de tensdo (MET) [1]

Segundo o teorema da maxima transferéncia de poténcia, a maxima poténcia transferida a carga Z* do circuito da
Figura 1 ocorre quando:
|Z¢| =z (8)
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O ponto critico do equivalente visto da barra i ocorre no ponto de maxima poténcia consumida pela carga.
Portanto, este ponto permite estimar facilmente o ponto de maximo carregamento. A Figura 2 mostra graficamente
0 processo usando a extrapolagéo por splines cibicas (CSE) [10] para a barra /, onde a linha pontilhada é a curva
representando a extrapolagédo, P"** é o PMC estimado, P/"** é o PMC real, P;(k) é a poténcia ativa corrente da
barra e Pfé a poténcia da barra no caso base.

3.0 - METODOS DE INICIALIZAGAO

3.1 Método de inicializacéo 1

A MET usada em [1] leva em conta informagdes de todas as barras do sistema. No entanto, espera-se que quando
a geragao e a carga séo escaladas uniformemente, a instabilidade de tens&o ocorrera primeiramente na barra mais
fraca, isto é, a barra que define o PMC. E possivel identifica-la comparando a proximidade de cada barra ao PMC
calculado [11]. O Método de inicializagdo 1 leva em conta apenas uma barra, a qual é determinada por:

pPM = min{PjM} ,para j=1,2,..,n, onde P =P"* —p;(k) (9)

Zz

Medigdes da PMU

N ZL

Z'm (k)

- P

pmax  pmax
i i

n"f'” PAk) pM

FIGURA 2 — Ponto de maximo carregamento usando CSE para a barra i.

Baseado na estimagao do ET, no conhecimento da barra mais fraca usando a CSE e na poténcia ativa na barra, é
possivel recalcular analiticamente o PMC somente para aquela barra. Usando o circuito da Figural tem-se:

Vit Vi [2(r P 4 xfhQprax) — E] + [(rfhQprex — xfhPner)’ 4 (rfpner — xfhoinr)’| = 0 (10)

onde P/"e* = p/max g QIax = p/max (%) assumindo que a carga aumenta com fator de poténcia constante. A Eq.

(10) pode ser escrita como aV;* + bV;* + ¢ = 0, portanto o valor de P/™** correspondente ao valor da poténcia ativa
da barra ino PMC, pode ser encontrado resolvendo b? — 4ac = 0. Logo, carregamento pode ser encontrado por:

i pirmax Pi(k)_ pilmax 3 11
hi ‘(&(k)) peb ‘<Pi(k)> ‘ ()

3.2 Método de inicializacéo 2

Usando o ET estimado para cada barra de carga i, considerando P;(k) e resolvendo a Eq. (10) para cada uma
delas assumindo p/"e* = p/'max g Qiax = p/'max (%) , 0 PMC de cada circuito equivalente pode ser encontrado
sem usar a CSE. Assim, as barras mais representativas podem ser identificadas calculando:

_ Pi(k) a;

i =3 ) i o — i=1,2,..,n.
i prmax e w; S i n (12)

Depois, o vetor w; é ordenado de forma decrescente e finalmente o valor inicial pode ser calculado por:

J p_lrmax

13
Y
j 4R

ini _

I (13)

onde a somatoria contém as primeiras j barras para as quais Z{zlwi >y, com y sendo uma tolerancia predefinida.
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Note-se que enquanto o Método de inicializacdo 1 leva em conta s6 uma barra para calcular o valor inicial p™™, o
Método de inicializagdo 2 envolve um certo nimero de barras que representa o comportamento da rede e que pode
fazer com que a estimacgéo seja menos sensivel a erros. Essa diferenga pode ser vista na Figura 3 para o sistema
de teste da IEEE de 118 barras. Para o Método de inicializagdo 1 a barra 40 foi encontrada como a mais fraca em 9
dos 24 periodos testados, enquanto que a barra 41 foi a escolhida nos 15 periodos restantes. Por outro lado, no
Meétodo de inicializagdo 2 a barra 20, por exemplo, foi selecionada em todos os 24 periodos. O mesmo aconteceu
com outras barras, como a 42, 43 e assim por diante, indicando que o Método de inicializagdo 2 pode levar em
conta mais de uma barra. Deve-se destacar também, que as barras criticas encontradas com o Método de
inicializagdo 1 foram também levadas em conta no Método de inicializagdo 2.

25

20 W Met. |
7] Met. 2

Frequéncia

00 20 40 60 80 100 120

Numero da Barra
FIGURA 3 — Barras criticas dependendo do método de inicializagcdo — IEEE 118-barras.

4.0 - PONTO DE MAXIMO CARREGAMENTO USANDO O FLUXO DE CARGA COM OTIMIZAGAO DE PASSO

Dependendo das caracteristicas do sistema, os fluxos de carga convencionais podem apresentar problemas de
convergéncia ou até divergir embora o ponto de operacgao esteja dentro da regido de factibilidade, onde de fato
existe solugéo para o sistema, o que ndo é uma situagéo desejavel do ponto de vista dos operadores do sistema.
Além disso, é importante que programas comerciais fornegcam informacdes adicionais para pontos de operagao
infactiveis. O FCOP foi inicialmente proposto em [12], representando as tensdes em coordenadas retangulares. Em
[13] foi proposto um método considerando tensdes em coordenadas polares, permitindo sua aplicagdo direta nos
programas comerciais de fluxo de carga. A vantagem de usar este método é que ele permite obter a solugdo
correta do sistema, mesmo se o0 ponto de operagéo estiver perto da fronteira de factibilidade, X. De fato, se o ponto
de operacao localiza-se na zona de infactibilidade, o fator de optimizacdo de passo, u, tende para zero e fornece
um ponto de operacdo sobre a fronteira . Em termos gerais o FCOP é baseado em um fluxo de carga Newton-
Raphson convencional, com um sistema de equagdes nao lineares g(x, p), onde x & o vetor de variaveis de estado
do sistema (V,0) e p fator de escalamento usado para modificar a carga e a geragédo. As variaveis de estado na
iteragdo r sao representadas como:

X+ = (@) 4 O px®), (14)

Assumindo um carregamento inicial grande o suficiente para levar o sistema a regido infactivel (p° > pP™¢), o
FCOP converge no ponto PMC? na fronteira de factibilidade como mostrado na Figura 4. Segundo o procedimento
descrito em [5], W é o autovetor unitario & esquerda, normal a fronteira no ponto PMC° e calculado a cada iteragio
do FCOP assim

ng(xpmco)TW =0 (15)

onde V,g(x,mc0) é a matriz Jacobiana de g no ponto PMC°. Em seguida, obtém-se o plano tangente a PMC® que
intercepta a diregdo do incremento de poténcia § com fator de poténcia constante (caso base), resultando em p! e
determinando a quantidade de poténcia que deve ser diminuida |A§Cl|. Esta poténcia é calculada como uma
varia¢ao no fator de escalamento como:

PRI TS w

onde AS é a diferenga de poténcia entre o ponto na fronteira e no fator de escalamento e S a poténcia no caso
base. Esse procedimento de célculo deve ser executado até que o PMC considerado como solugdo seja
encontrado, usando os valores atualizados de PMC" e p" para iteragdes posteriores.
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O método em [7] leva em conta uma margem de erro aceitavel +x% no célculo do PMC, isto é, o operador da rede
esté disposto a aceitar um erro de +x% na margem de estabilidade calculada. O parametro a é dado por:

a=(1+%/100) /(1= */100) | (17)

Caso Base PMC_?._ .
ﬁ . \
FIGURA 4 — Processo de obtencdo do PMC usando o FCOP (figura adaptada de [7]).

5.0 - METODO PROPOSTO

O método proposto usa as excelentes caracteristicas dos métodos de inicializagdo propostos como valores iniciais
(p°) e do método robusto para calcular o PMC baseado no FCOP. Assim, dependendo do método de inicializagéo
usado, a MET pode ser calculada por:

MET,, = pP™ (Z peb / Z Pi(k)> . (18)

ieQ ieQ
onde m é o método de inicializagdo usado, p%"° é o valor que multiplica o caso base para levar o sistema até o
PMC calculado pelo método baseado em FCOP e Q o conjunto de barras usadas por cada método. Deve-se
destacar que se os fatores de carga (1;) sdo iguais, logo a MET,, = p5"“/A. Finalmente o método proposto é
mostrado na Figura 5.

Comecar Medicdes de Tensdo e Calculir para Cfda barra Estimar o PMC inicial Conforme o método
r, x% Corrente ENLZD,Z0(k) de inicializagio P’ = P or pl= o
para k=3

}

Executar o método baseado em FCOP e

~mip

calcule w, Ap, aand p

Calculate the VSM |« |

FIGURA 5 — Fluxograma do método proposto.

6.0 - RESULTADOS

O método proposto foi testado usando os sistemas de 14, 57 e 118 barras da IEEE e para uma porcéo do sistema
de transmissao brasileiro (2011) com um total de 4,526 barras, 500 maquinas sincrénicas gerando 64.78 GW e
uma carga base de 61.47 GW e 20.46 GVAr. Todas as cargas e geradores foram modificados por um fator de
carga (4;) em periodos de uma hora com o objetivo de simular uma curva de carga diéria, deliberadamente levando
cada sistema relativamente proximo ao seu MLP. Valores aleatérios foram adicionados a curva de carga para cada
carga e gerador e para cada amostra, assim um senario mais realista pode ser simulado. O valor de y para os
métodos de inicializa¢ao foi estabelecido em 0.5, o erro aceitavel +2% e a tolerancia do multiplicador étimo para o
FCOP em 0.01 p.u.. Os limites de poténcia reativa dos geradores foram respeitados.

Os métodos de inicializagdo mostraram melhores resultados em cenarios de carga pesada. Basicamente a
estimagao é feita usando medigdes locais unicamente e tanto o processo de extrapolagdo usado (CSE) quanto o
método para calcular o ET sdo mais precisos quando o ponto de operagéo atual localiza-se mais préximo ao PMC,
como pode ser visto na Figura 6 para o sistema de teste de 118 barras da IEEE.
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FIGURA 6 — Margem de estabilidade — IEEE 118-barras.

(=1

Em [14] foi mostrado que o método baseado no FCOP obteve o PMC depois de algumas iteragbes
independentemente do valor inicial p° escolhido ou se esse ponto escolhido encontra-se na regido factivel ou
infactivel. Contudo, o numero de iteragbes mostrou estar relacionado com o valor inicial. Uma vez que os
resultados foram tomados por 24 horas, € mostrada a média dos valores de inicializagdo encontrada (p? e p?) e do
PMC final obtido (pP™¢) junto com o nimero médio de FCOP executados usando o método proposto na Tabela 1.
Estes valores podem ser comparados com os obtidos usando um valor de inicializagdo arbitrario na regidao de
infactibilidade (p? = 10).

Tabela 1 — PMC usando diferentes valores de inicializagdo

Sistema pilm- péni pini
p! .
e 106 p° 1.7768 1.6811 10
A 7533”&\5 prme 1.7897 1.7849 1.7486
' #FCOP 4 3 7
EEE 576 p° 1.7331 1.7063 10
) 6;;‘)’""5 prme 1.6201 1.6258 1.6145
’ #FCOP 6 3 11
e 1186 p° 1.8571 1.9465 10
5 14‘4:"“ pPme 2.1348 21326 2.1021
’ #FCOP 5 4 13
SR 45260 p° 1.2817 1.3143 10
N 33‘903"35 prme 1.3302 1.3283 1.2795
’ #FCOP 5 4 8

Ambos os métodos de inicializagao fornecem valores dentro ou fora da fronteira de factibilidade o que confirma a
robustez do método proposto. Nota-se que o numero de FCOP executados para encontrar o PMC depende do
ponto inicial p°, mostrando um decremento quando valores proximos a fronteira sdo tomados. Comprova-se
também que os resultados fornecidos pelo método baseado em FCOP sdo muito préximos aos valores tomados
como referéncia. O processo iterativo para encontrar o PMC para o sistema IEEE de 118 barras é mostrado na
Figura 7. Foi obtida particularmente usando os valores de inicializagdo na Tabela 1. Vale a pena ressaltar que o
nimero de FCOP executados nao corresponde exatamente com os da Tabela 1, porque, como explicado

anteriormente, apenas os valores médios foram mostrados.

Fator de Escalamento [ p ]

0
0

2 4 6 8 10
Calculos de Fluxo de Carga

FIGURA 7 — Processo de calculo do PMC — IEEE 118-barras.

1 . .
Fator de escalamento obtido para o caso base usando fluxos de carga sucessivos.



A MET para o sistema brasileiro de 4,526 barras em um periodo de 24 horas é mostrado na Figura 8 usando s6 os
métodos de inicializacdo e podem ser comparados com o método proposto e a referéncia, a qual foi obtida
executando fluxos de carga sucessivos. Pode-se ver que os métodos de inicializagdo fornecem boas primeiras
estimativas a MET, mas podem porém apresentar erros relativamente altos, dependendo basicamente do ponto
atual de operacao do sistema e suas condi¢ées. Quando o método proposto € usado (métodos de inicializagao
junto com o FCOP), a MET estimada aproxima-se ainda mais ao valor de referéncia. De fato, os valores médios
das margens obtidas usando sé os métodos de inicializacdo e o método propostos, junto com os valores médios
dos erros na estimagao da MET em relagéo a referéncia sdo mostrados na Tabela 2 para os sistemas testados.

b
th

-8 Ref.
—%—In.1+4 FCOP
-6~ In.2 + FCOP

]
T

Margem de Estabilidade de Tensao [MET]

0 S

10 15 20 25
Tempo [h]
FIGURA 8 — MET usando diferentes métodos — BR 4,526-barras.

Os erros obtidos com o método proposto foram consideravelmente menores do que os obtidos s6 usando os
métodos de inicializagdo. Esse é um resultado esperado, ja que o método baseado em FCOP foi testado
previamente e mostrou resultados notéveis. Contudo, deve-se ressaltar que estes resultados foram obtidos com
menor nimero de execugbes do FCOP, considerando que o valor inicial p° foi previamente computado.

Tabela 2 — MET usando diferentes métodos de calculo

S;t];:a Inic.1 Inic.2 Inic.1+ FCOP | Inic.2 + FCOP

IEEE 14-barras MET 1.2990 1.2919 1.3768 1.3701
1.3756 % 13.70 9.70 2.10 231

IEEE 57-barras MET 1.2465 1.2463 1.2440 1.2388
1.2368 % 19.60 9.40 247 2.02

IEEE 118-barras MET 1.0400 11132 1.2340 1.2312
1.2291 % 11.60 4.60 3.01 3.13

BR 4.526-barras MET 1.1165 1.2709 13233 13314
1.3596 % 12.50 9.30 3.10 2.50

7.0 - CONCLUSAO

Foi proposto um método robusto e eficiente para calcular a proximidade do sistema ao ponto de instabilidade
usando medicoes fasoriais. Deve-se notar que o método também poderia ser usado com informacédo a partir de
sistemas SCADA, no entanto as medi¢des tém de ser tratadas primeiramente por um estimador de estado. O
método mantém os principais atributos dos métodos de inicializagcdo baseados em PMU, tais como a sua eficiéncia
e simplicidade e também tira proveito das caracteristicas de robustez do método baseado no FCOP, o qual permite
tanto valores iniciais factiveis como infactiveis e possibilita 0 uso de uma margem aceitavel de erro para o valor
final do PMC. Simulagdes exaustivas com sistemas de teste da IEEE e com sistemas reais foram realizadas
mostrando um bom comportamento em geral, uma vez que o nudmero de FCOP executados foi reduzido
significativamente quando comparado com o valor de inicializagao arbitrariamente escolhido, mostrando a eficiéncia
e robustez do método.

2 Margem obtida usando fluxos de carga sucessivos (valor médio)
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