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RESUMO

O artigo apresenta um ambiente computacional para avaliagcdo da Estabilidade de Tensado de Sistemas Elétricos
desenvolvido pela UFMG. Este é composto por dois aplicativos computacionais, denominados SimC - Simulador de
Cenérios Operativos e Monitor - Simulador para Avaliacdo de Risco de Estabilidade de Tensdo. Tais ferramentas
correspondem ao estagio mais atual dos desenvolvimentos realizados pela equipe, em especial nos aspectos
relacionados ao monitoramento em tempo real da seguranga do sistema com relagdo a instabilidade de tensao.
Incorporam implementag@es anteriores, com destaque para as metodologias para calculo de equivalentes de redes
em tempo real, com base em medi¢des fasoriais coletadas de barramentos da rede elétrica.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Os trabalhos desenvolvidos no LRC/UFMG, Lightning Research Center da Universidade Federal de Minas Gerais,
tém sido bastante intensos no que se refere a implementacao de técnicas para avaliagdo da estabilidade de tensao
dos SEP - Sistemas Elétricos de Poténcia. A aplicagéo dos trabalhos tem sido direcionada tanto para as etapas de
expansdo quanto para as de operacéo dos sistemas elétricos. O ambiente computacional tratado no artigo constitui
continuidade destes trabalhos e, para melhor compreendé-lo, torna-se importante contextualiza-lo.

Os estudos e discussfes registrados em (1) introduziram no LRC as pesquisas sobre a aplicacdo dos SMFS -
Sistemas de Medigdo Fasorial Sincronizada, nas atividades do setor elétrico, em especial na operacdo em tempo
real. Uma sequéncia de pesquisas comegou a ser implementada, motivada pela expectativa de ganhos para a
operagéo, advindos desses sistemas.

Dentre os estudos voltados a avaliagdo da estabilidade de tensdo em tempo real, destaca-se a referéncia (2). Esta
se dedicou a aplicagdo dos SMFS na construgédo de equivalentes de redes e propds um indicador para avaliar a
margem de estabilidade de tensdo do SEP em tempo real. Tal indicador € denominado PIT — Previsor de
Instabilidade de Tens&o, cuja fungdo € indicar a distancia entre o ponto de operagdo atual do sistema ao limite
ditado pela MST — Margem de Seguranca de Tensao, margem esta estabelecida pelo ONS — Operador Nacional do
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Sistema. Dando continuidade as pesquisas, na dissertagdo (3) foi investigado o uso de equivalentes em barras de
passagem, sendo propostas duas metodologias para o célculo da chamada corrente de carga-equivalente.

Estes dois Ultimos trabalhos foram desenvolvidos em ambiente de simulagdo, utilizando cenarios preparados por
programas de Fluxo de Poténcia. Observa-se que, diferentemente destes cenarios, o0 ambiente de medigéo traz as
andlises de estabilidade de tensédo uma complexidade que ndo ocorre naquelas elaboradas via simulac¢des. Tal
complexidade esta relacionada & presenca de erros inerentes aos processos de medicdo, 0s quais requerem
modelagem e filtragem. O uso de dados provenientes de medigdo, na determinagdo da margem de estabilidade,
teve inicio na dissertac@o de mestrado (4), onde a metodologia ali proposta, para célculo de equivalentes em tempo
real, é baseada em técnicas de estimacéo de estado.

Vale ressaltar que as metodologias citadas acima ja se encontram implementadas pela equipe, no monitoramento
de barramentos do SIN — Sistema Interligado Nacional. Nestas, sdo utilizados dados provenientes de medicdes
fasoriais sincronizadas, na construgdo de equivalentes de redes em tempo real. Destaca-se o projeto SISMEF,
desenvolvido em projeto de P&D, numa parceria entre a UFMG e as empresas Cemig - Companhia Energética de
Minas Gerais e Concert Technologies S/A. Toda a implementagéo do SISMEF, incluindo seus resultados praticos,
se encontra documentada em diversas publicacbes, onde sdo apresentados detalhes técnicos dos
desenvolvimentos realizados. Dentre elas cita-se aqui o trabalho (5), o qual descreve o projeto na sua forma mais
abrangente, incluindo: Unidades de Medi¢éo Fasorial (PMU - Phasor Measurement Units); Concentrador de Dados
Fasoriais (PDC - Phasor Data Concentrator); Telecomunicacéo; Aplicacdes; Interface Homem-Maquina.

Toda a experiéncia adquirida com os resultados académicos e praticos levou ao desenvolvimento do trabalho (6),
onde sdo propostas trés novas metodologias, constituindo um aprimoramento das anteriores. Neste contexto de
continua evolucdo dos trabalhos realizados pela equipe, enquadra-se o ambiente computacional tratado neste
artigo, onde duas ferramentas se destacam: o SimC - Simulador de Cenarios Operativos de SEP e o Monitor -
Simulador para Avaliagdo de Risco de Estabilidade de Tens&o.

O desenvolvimento do aplicativo Monitor, apresentado em (7), teve como objetivo inicial criar um ambiente
computacional que permitisse, no &mbito da universidade, a andlise de estabilidade de uma maneira mais direta,
possibilitando o estudo de um maior nimero de diferentes situacdes, de forma sistemética e completa.
Basicamente, ele reline e implementa as metodologias e técnicas que vinham sendo desenvolvidas no LRC/UFMG,
articulando-as em Gnico ambiente. O impacto de sua utilizagdo nos estudos foi tdo significativo, principalmente na
validagdo da consisténcia dos trabalhos ja desenvolvidos, que sua aplicagdo se estendeu a analise de barramentos
utilizando dados provenientes de medi¢des reais e ndo apenas de valores simulados.

A disponibilidade de dados medidos em campo € vital para o desenvolvimento de metodologias aplicaveis na
pratica da operacdo. Contudo, a investigacdo de cenérios diferentes daqueles medidos no estado normal de
operagdo do barramento torna-se importante para explorar o potencial do mesmo, bem como para validar a
aplicacdo de metodologias em situacdes diversas. O dominio sobre a montagem dos cendrios operativos permite o
conhecimento mais completo do comportamento da rede elétrica, possibilitando identificar suas fragilidades.

Nesta perspectiva, foi implementado o aplicativo SimC, cujo objetivo é criar cenarios operativos e, a partir dos
mesmos, gerar arquivos que apresentem valores de grandezas, como se fossem provenientes de medicdes
coletadas da rede elétrica, ou seja, valores contaminados por erros ou incertezas. De forma mais especifica, sua
fungdo é criar cenarios de “medi¢des”, com caracteristicas semelhantes aquelas obtidas dos barramentos dos
sistemas elétricos, para fins de composicdo dos equivalentes de redes. A metodologia para determinacdo destes
equivalentes deve ser capaz de filtrar as incertezas inerentes aos dados medidos. Desenvolvido inicialmente por
(8), o SImC vem sendo aprimorado, incorporando novas funcionalidades.

Para melhor caracterizar o ambiente computacional formado pelos aplicativos SimC e Monitor, este artigo esta
estruturado em itens que incluem a descricdo da sua estrutura basica, indicando o processamento realizado pelos
mesmos, bem como resultados de sua aplicagdo no Sistema IEEE-14 barras (9) e em barramento do SIN.

2.0 - AMBIENTE COMPUTACIONAL SIMC-MONITOR

2.1 - Estrutura Basica

A estrutura basica desenvolvida para as andlises de estabilidade, por meio dos aplicativos SIimC e Monitor
encontra-se ilustrada na Figura 1.

O analista do sistema elétrico, por meio de telas da IHM — Interface Homem-Maquina dos aplicativos, pode optar
por executar o Monitor utilizando dados provenientes de medi¢des obtidas do préprio SEP, ou usando dados de
“medig¢des” geradas pelo SimC. Por meio da interface do Monitor, o usuario pode escolher a(s) metodologia(s) para
célculo dos equivalentes de redes, bem como obter diversas informacgfes acerca do sistema elétrico, com respeito
a sua seguranca em termos da estabilidade de tenséo.



Arquivo de
medigoes
reais do SEP

Monitor =)

(Nucleo) Leitura

%%1 SimC

(IHM)
% H Leitura
ik

Arguivo de
“medi¢des”

dos cendarios
do SimC

=
Prow | & | simC | esoma
(Nucleo)

FIGURA 1 - Estrutura Basica do Ambiente Computacional para Analise.

Caso o interesse seja 0 estudo de cenarios, o processo de andlise tem inicio com a execugdo do SimC. Por meio
da interface desta ferramenta, o usuario indica o arquivo correspondente ao sistema elétrico a ser analisado, bem
como os dados relativos a qualidade da “medigéo” a ser realizada no mesmo. O SimC gera um arquivo do tipo
Xlsx, onde séo registrados os valores “medidos”, arquivo este que sera lido pelo Monitor. A geragdo de cenarios
operativos parte da solugdo de programas de Fluxos de Poténcia. Na versao atual, tem sido utilizado o programa
PFLOW disponibilizado em (10).

2.2 - SimC — Simulador de Cenarios Operativos

Conforme ja introduzido, o SimC calcula valores para os fasores de tenséo e de corrente relativos aos barramentos
do SEP, considerando a presenca de erros inerentes aos processos de medi¢gdo. Quatro tipos de cenarios podem
ser gerados: (i) medicdes sem a presenca de erro; (i) medicdes com a presenca de erro do tipo ruido; (iii)
medicdes com a presenga de erro do tipo grosseiro; (iv) medigBes com a presenca de erro do tipo grosseiro e erro
do tipo ruido.

Como os célculos do aplicativo partem de solugBes de Fluxo de Poténcia, diversas informacdes da rede podem ser
obtidas, conforme identificado na descricdo a seguir. Dentre elas, destaca-se a impedancia de Thévenin calculada
analiticamente por meio da matriz de impedancia de barras da rede, Zp,,,. A importancia desta se da, na medida
em que constitui referéncia analitica para os resultados da impedancia de Thévenin obtida por meio de medi¢Ges.
Ela faz o elo entre os equivalentes calculados em ambiente simulado e aqueles obtidos a partir de medicdes.

O processo de decisdo do aplicativo pode ser caracterizado por trés passos bésicos:

Passo (i) — Aquisicdo de Dados
Por meio da IHM, a ferramenta coleta trés grupos de informacdes:

Grupo 1: Arquivo de Entrada
Refere-se a selecédo do arquivo correspondente ao sistema elétrico a ser estudado, em formato adequado
a simulagdo do Fluxo de Poténcia por meio do software PFLOW (extens&o .xIsx).
Grupo 2: Pardmetros da Simulagcéo
Permite a selecao da(s) barra(s) que deve(m) sofrer variagdo de carga e de como esta deve ser feita.
Grupo 3: Erros nas Medicbes
O usuario pode escolher a insergéo de erros do tipo ruido e/ou do tipo grosseiro tanto nos modulos quanto
nos angulos das tensbes e correntes. Como os erros do tipo ruido sdo modelados como variaveis
aleatdrias normalmente distribuidas, com valor esperado nulo, é indicado o desvio padrao a ser adotado.

Passo (ii) — Processamento
Ao se acionar o processamento do cenario, o SimC executa duas etapas de calculo:

Etapa 1: Célculo de Fluxo de Poténcia
O aplicativo realiza uma sequéncia de solu¢des de Fluxo de Poténcia, procedendo a variagdo de carga
indicada pelo usuario. Sao calculados todos os fasores de tensédo e de corrente do SEP completo. A estes
d&-se o nome de “valores puros”, pois ainda ndo foram contaminados por erros de medicéo.

Etapa 2: Insercdo dos Erros de Medigcéo
Por meio de rotina que simula distribuicdo normal de probabilidades, o SimC insere a presenca de erros
do tipo ruido aos valores puros gerados pelo Fluxo de Poténcia, de acordo com o desvio padrdo
especificado. Estes valores s&o ditos “contaminados” por incertezas. No caso da inser¢cdo de erros
grosseiros, 0 programa apenas insere um erro sem modelagem especifica, de acordo com a prépria
natureza deste tipo de erro.
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Passo (iii) — Armazenamento e Apresentacdo dos Resultados
Para cada barra de interesse selecionada, sdo gerados arquivos em formato adequado a ser lido pelo Monitor,
tanto com os resultados do caso puro, quanto dos casos com inser¢do de erros. Os arquivos contém o valor do
fasor tensdo (mddulo e angulo) da barra e também os valores dos fasores de corrente de todos os ramos nela
incidentes. O SimC permite a apresentacéao de diversos tipos de gréaficos, dependendo da escolha do usuério:

e Mobdulos da tensédo e corrente;

e Valores singulares da matriz jacobiana;

e Vetor singular a direita (VSD) relativo ao MVS (Minimo Valor Singular), relacionado ao fasor tensao;

e Vetor singular a esquerda (VSE) relativo ao MVS, relacionado as injecdes de poténcias ativa e reativa;

e Determinante das matrizes jacobianas reduzidas;

e Impedancias de Thévenin analiticas.

2.3 - Monitor — Simulador para Avaliacdo de Risco de Estabilidade de Tenséo

O Monitor implementa as quatro metodologias para calculo de Equivalentes de Redes detalhadas em (6): Método
dos Minimos Quadrados Simples (MQ); Média da Solu¢do dos Minimos Quadrados — M1; Média Ponderada
Linearmente da Solucdo do Estimador dos Minimos Quadrados — M2; Média Ponderada Exponencialmente da
Solugdo do Estimador dos Minimos Quadrados — M3; Média do Estimador dos Minimos Quadrados com
Ponderacdo da Medicdo Atual — M4. Ainda nesta referéncia, foi proposta a utilizacdo de janelas de aceleracao para
uma maior agilidade na estabilizagdo dos indicadores no momento inicial dos célculos. O Monitor disponibiliza
todas estas opgoes.

As metodologias para calculo da chamada Carga Equivalente da barra sob andlise, apresentada em (3), sédo
utilizadas pelo Monitor e séo denominadas CM1 e CM2. Estas metodologias se diferem com relacéo ao sinal da
poténcia reativa nos ramos incidentes na barra. Enquanto a CM1 considera o sinal sempre positivo, na CM2, o sinal
da poténcia reativa estd condicionado ao sinal positivo da poténcia ativa. O indice PIT, proposto em (2) e
expandido em (6), também é calculado pelo Monitor, utilizando o valor da MST especificado pelo usuario.

O processo de decisdo do aplicativo pode ser caracterizado por trés passos basicos:

Passo (i) — Aquisi¢cdo de Dados
Por meio da IHM, a ferramenta recolhe trés grupos de informacdes:

Grupo 1: Arquivo de Entrada - Medic8es
Refere-se a sele¢do do arquivo de medi¢des correspondente a barra do sistema elétrico a ser analisada,
no formato .xIsx.
O arquivo contém o valor do fasor tensdo (modulo e dngulo) da barra e dos fasores de corrente de todos
os ramos nela incidentes. Este pode se referir as seguintes situacoes:
e Valores de medicdes reais obtidas do sistema;
e Valores gerados a partir de cenario criado pelo SimC.

Grupo 2: Parametros Relativos ao Calculo da(s) Metodologia(s)
Tais parametros incluem, dentre outros mais especificos, as ponderagfes utilizadas nas Metodologias de
2 a 4, adimenséao da janela de dados e da janela de aceleragéo, bem como o seu limite.

Grupo 3: Selecdo da(s) Metodologia(s)
O usuério, por meio da IHM, pode escolher a(s) metodologia(s) a ser(em) calculada(s) pelo Monitor.

Passo (ii) — Processamento

Ao ser acionado o0 processamento, 0 Monitor calcula os equivalentes de redes por meio das metodologias
escolhidas e as grandezas de interesse para as analises de estabilidade de tens&o: tensdo medida, corrente de
carga equivalente, impedancia de carga, impedancia e tensdo do equivalente de Thévenin, poténcia do ponto de
maximo carregamento, poténcia de operacao, poténcia limite de MST e indices PIT calculados pelas relacdes de
impedéancia e de poténcia (PITz e PITp).

Passo (iii) — Armazenamento e Apresentacdo dos Resultados

O Monitor apresenta os comportamentos das grandezas acima mencionadas, por meio de gréaficos, além de
armazenar todos os arquivos a elas relacionados.

3.0 - APLICACAO DAS FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS NAS ANALISES DE ESTABILIDADE DE TENSAO

Neste item s&o apresentados os resultados da aplicacdo do ambiente computacional utilizando dados de cenario
criado pelo SimC e, também, dados reais obtidos de medicdes fasoriais de barramento do SIN.



3.1 - Ambiente de Simulacdo SimC-Monitor

3.1.1 - Identificagdo do Caso Estudado - Criagdo do Cenario pelo SimC

O SEP escolhido, para mostrar o potencial das ferramentas, é o IEEE-14 barras mostrado na Figura 2.
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FIGURA 2 - Sistema IEEE-14 Barras.

A barra selecionada para ser analisada € a Barra 5. Esta barra possui 5 ramos incidentes. O aumento de carga
indicado é de 0,1% nas poténcias ativa e reativa em todas as barras de carga do sistema. Assim, este estudo de
caso simula a condi¢@o de estressar o sistema elétrico até proximo ao ponto de maximo carregamento mantendo
fixo o fator de poténcia. Observa-se que ndo se consegue analisar o ponto de operagdo do SEP até o ponto critico,
porgue nédo se utiliza neste estudo o método continuado.

Optou-se por considerar a presenca de erro do tipo ruido com desvio padrédo de 0,5% para o médulo e angulo de
tenséo e correntes. Estas informacg8es sao fornecidas ao SimC, via IHM, conforme ilustra a tela da Figura 3.
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FIGURA 3 - Interface da Ferramenta SimC.

Definido o caso a ser estudado, passa-se para a opcao Simular Cenario e, posteriormente, seleciona-se a opgéo
Gerar Arquivo de Saida. Este arquivo constitui a entrada do Monitor.

3.1.2 - Resultados — Atuagéao do Monitor com Dados do SimC

A Figura 4 apresenta a tela do Monitor. Por meio de icones proprios, o arquivo de saida do SimC é carregado e os
parametros relacionados as janelas de dados e ponderagdes das metodologias sdo especificados.
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FIGURA 4 - Interface da Ferramenta Monitor.

Os graficos apresentados a seguir mostram os resultados obtidos para os casos de medi¢des “puras”, sem erro, e
de medi¢des “contaminadas”, com a insercao de erros ruido com desvio padréo de 0,5%.

As Figuras 5 e 6 mostram o comportamento da tensdo na barra de carga 5. A Figura 5 refere-se a condi¢do onde
ndo ha a insercao de erro, ou seja, corresponde ao caso puro do Fluxo de Poténcia. O grafico da Figura 6 mostra a
tenséo considerando presencga do erro ruido. Em ambos os casos, como esperado, as tensdes tendem a cair, uma
vez que o sistema vai sendo carregado. Percebe-se a influéncia do erro na entrada dos dados.
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FIGURA 5 - Tensdo na Barra 5 Sem Erro Ruido. FIGURA 6 - Tensao na Barra’5 Com Erro Ruido.

Ja no contexto dos equivalentes, as Figuras 7 e 8 mostram os graficos relativos as impedancias de Thévenin,
Zthcmzimi-m2-ma-ma, calculados para a metodologia de carga CM2, com e sem ruido, respectivamente. Neste
exemplo, para melhor visualizagdo das curvas, foi omitido o intervalo relativo as 300 amostras com aceleracao.

Considerando a aplicagdo do ambiente SimC-Monitor, na andlise das metodologias, algumas observacbes
importantes podem ser obtidas. Percebe-se que todas as metodologias apresentam valores préximos ao Zth
analitico, confirmando a consisténcia da modelagem utilizada pelas mesmas. No caso estudado, a diferenca
maxima é percebida apenas na terceira casa decimal (valores em p.u.), apds a estabilizacdo. A M4 é aquela que
mostra valores mais préximos ao valor analitico (diferenca maxima de 0,0025 p.u., apés a estabilizagéo). O poder
de filtragem das metodologias também pode ser verificado, comparando-se o comportamento bem préximo das
curvas determinadas para 0s casos puro e contaminado.

Com respeito a analise do comportamento do sistema elétrico estudado, as Figuras 9 e 10 mostram o potencial do
ambiente SimC-Monitor. A Figura 9 registra as impedancias de carga e de Thévenin, Zcm2 e Zthcmzmi-m2-m3-ma,
mostrando que, conforme o SEP vai sendo estressado, seus médulos se aproximam. A Figura 10 apresenta os
indices PITz. Como esperado, este indica que o sistema esta se aproximando, cada vez mais, do limite da MST, ou
seja, sua seguranca em termos de estabilidade de tensdo esta em risco.
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FIGURA 9 - Zcmz e Zthemzmi-mz-ms-ma. FIGURA 10 - indices PIT.

3.2 — Resultados — Atuacdo do Monitor com Dados de Barramento do SIN

As figuras a seguir referem-se a barra de Taquaril, considerando o periodo de uma hora com medic¢des fasoriais na
taxa de 10 amostras/segundo. A Figura 11 mostra a tensdo medida e a Figura 12 as impedancias Zthcmami-m2-m3-m4.

Tens&o Medida CM2 - Impedancias de Thévenin
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FIGURA 11 - Taquaril - Tensdo Medida. FIGURA 12 - Zthcmzimi-m2-M3-Ma.

Pela Figura 13, constata-se que o ponto de operagdo de Taquaril encontra-se seguro com relagdo a estabilidade de
tenséo, tendo em vista a disténcia entre as impedancias de carga e de Thévenin. Esta condi¢éo é reforcada pelo
indice PIT, Figura 14, cujos valores se apresentam bem acima de zero (condi¢ao critica limite da MST).



CM2 - Impedanmas de Carga e de Thevemn Ind|ces PIT
300 : 100 ¢ E

ZCM2

T W pn ! |
tron fWﬂ ‘l JVJ'NN ‘ﬁ‘f l “WWWW i“ﬁ’*‘} wﬂ' !

szMQ-MS an
Ith, ’

w
=]

[N
]
=

Chi2-hd

Impedancia ()
PIT (%)

=]
=
T

B0 | e

Z-m

—— Pl

—PIT; g

PIT; g

_ F'IT

S0

L h i i I I i T i i I 1 ; i
S0 9m  s17 8% om o4& 98 559 B sm s 9m  8d 94 o5 559
Hora Hora
FIGURA 13 - Zcm2 € Zthemami-m2-m3-M4. FIGURA 14 - indices PIT.

4.0 - CONCLUSAO

O ambiente composto pelas ferramentas SimC e Monitor tem trazido ganhos significativos para as analises de
estabilidade. A possibilidade de criagdo de cenarios operativos pelo SimC permite, ndo apenas a avaliacdo dos
sistemas elétricos, mas também a validagédo e aprimoramento de técnicas e metodologias de analise. O Monitor,
com sua agilidade e qualidade de apresentacdo de resultados, possibilita a avaliagdo de inUmeras situacdes
operativas, fato que configura importante ganho para a evolugdo dos estudos. Como exemplo desta evolugdo, o
ambiente SimC-Monitor tem permitido a investigacédo de outros indicadores de estabilidade de tensdo, ndo apenas
o PIT. Neste sentido, destaca-se, como continuidade dos trabalhos da equipe do LRC, a composi¢cao de um novo
indice, indice este em fase de validagédo final, objeto de publicagdo préxima.
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