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Resumo

A operagao em tempo real dos sistemas elétricos de poténcia (SEP) tem como ob-
jetivo principal o suprimento de energia elétrica, em obediéncia a trilogia de continuidade,
qualidade e economia de servigo. Para alcancar tal objetivo, é necessario que os niveis
de tensao, frequéncia, fluxos nas interligagoes, carregamento de linhas e equipamentos,

sejam mantidos dentro de faixas, ou limites de seguranca.

Este trabalho propoe um método de avaliacao de estabilidade de tensao para o
setor de 50 Hz da Usina Hidrelétrica de ITAIPU (UHE-ITAIPU) utilizando como dado
de entrada uma soluc¢ao vélida do estimador de estado (SE) com o objetivo de avaliar
relativamente a seguranca operativa de cada ponto de equilibrio. E utilizado um método
de analise estatico que consiste na utilizacao de métodos desacoplados para avaliacao
da estabilidade de tensao com o objetivo de obter as curvas QV e PV para determinar
quais sao as barras criticas, a margem de carga de poténcia ativa e a margem de carga
de poténcia reativa. O presente trabalho podera auxiliar a operagdo em tempo real nas
acoes de controle que deverao ser tomadas para manter a operagao dentro dos limites de

seguranca.



Abstract

The real time power system operation has as main objective the supply of the
electric power, in obedience to the trilogy of quality, service continuity and economy.
To achieve this objective it is necessary that voltage level, frequency, tie lines flows, are

maintained within specified ranges, or safety limits.

This work proposes a voltage stability assessment method for ITAIPU Hydroelec-
tric power plant (UHE-ITAIPU) 50 Hz sector using as input a valid solution of the state

estimator in order to assess the operation safety of each equilibrium point.

It employs a static method consisting of the utilization of decoupled methods for
voltage stability analysis in order to obtain the QV and PV curves to determine the
critical bus, the load margin and the reactive power margin. This work may help the
real time operation to determine the control actions that must be taken to maintain the

operation within the safety limits.
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CAPITULO 1 1

1 Capitulo 1 - Introducao

1.1 Consideracoes Inicias

A operagao em tempo real dos sistemas elétricos de poténcia (SEP) tem como ob-
jetivo principal o suprimento de energia elétrica, em obediéncia a trilogia de continuidade,
qualidade e economia de servigo. Para alcancar tal objetivo, é necessario que os niveis de
tensao, frequéncia, fluxos nas interligacoes, carregamento de linha e equipamentos, sejam
mantidos dentro de faixas, ou limites de operativos de seguranca. Desta forma, a opera-
cao dos SEP exige que uma grande quantidade de informacoes esteja disponivel para os

operadores de tempo real, de forma a que possam ser atingidos estes objetivos.

Atualmente a maioria dos centros de controle das companhias do setor elétrico
utilizam sistemas de supervisao e controle (SCADA, do inglés Supervisory Control and
Data Adquisition) e gerenciamento de energia (EMS, do inglés Energy Managment Sys-
tems), para gerenciar e controlar o sistema elétrico de poténcia de uma maneira segura e

econdmica. Estes sistemas nos ultimos anos vém sendo alvo de constantes melhorias [I] e
[2].
O sistema EMS é constituido por varios aplicativos entre eles o controle automatico

de geracao, controle automatico de tensao, e os sistemas de analise de rede, configurador

de rede, cstimador de cstado, avaliacao de seguranca [1] - [2] - [3].

O objetivo principal da operagao em tempo real é manter o sistema operando no
estado normal de operagao por mais que as condigoes operativas variem durante o dia.
Para acompanhar este objetivo é necessario um continuo monitoramento das condic¢oes
do sistema, identificacdo do estado operativo e determinacao de a¢des preventivas caso o
estado do sistema seja inseguro. Esta sequéncia de agoes é conhecida como a analise de

seguranca do sistema [4].

Uma das abordagens deste trabalho ¢ a utilizagdo dos resultados do estimador de
estado. O processo de estimacao de estado consiste na obten¢ao, em tempo real, das
tensoes complexas nodais de um SEP através de um modelo da rede elétrica, dos seus
pardmetros e de um conjunto redundante de medidas analégicas com ruido. As tensoes
complexas nodais sao as variaveis de estado do SEP, ao obté-la, o estado do SEP fica

determinado, dai o nome estimador de estados.

Em func¢do da grande dimensao dos SEPs, as medidas analégicas sdao realizadas
através de sistemas de telemedicao, isto é, medigoes feitas a distancia, que nem sempre

propiciam a obtencao de todas as informagoes necessarias, estando sujeitas a uma série
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de erros [3]. As telemedidas sao, em geral, redundantes e corrompidas por erros de
medicao que tém diversas origens, dentre as quais podem derivar do processo de conversao
analogicodigital da grandeza elétrica e da transmissao dos dados até o centro de operacao
do sistema. Assim, para a obtencdo de um banco de dados confidvel, é necessario que as

telemedidas sejam processadas.

A ferramenta utilizada nos centros de controle e operacao, para processar as medi-
das é o Estimador de Estados, constituido de um conjunto de algoritmos que processam
telemedidas que sao fornecidas pelo SCADA instalado no sistema. O objetivo do Estima-
dor de Estados é fornecer medidas estimadas confiaveis para todas as variaveis de estado

da rede.

De acordo com [5] o estado da rede pode ser classificado em normal, emergéncia
e restaurativo, em funcao das condi¢oes operativas. A partir da condicdo de operacao
corrente determinada pelo estimador de estados é possivel se determinar o estado atual

da rede.

A avaliacao de seguranca da operagao é realizada mediante trés fungdes bésicas que
sdo a Monitoragdo da Seguranca, Andlise de Contingéncia e Controle Preventivo [5]. A
eficiéncia dessas fungoes depende da disponibilidade de informagoes confidveis a respeito
do ponto de operagao atual do sistema e de fungoes sofisticadas de diagnéstico, analise
e recomendacao, chamadas de funcoes de Analise de Redes. Sendo assim, o estimador
de estado fornece os subsidios para executar as fungoes que utilizam os métodos voltados
para a analise de seguranca do sistema [0]. Estes métodos podem ser divididos em analises
dindmicas e estéticas [7]. As fungoes de andlise de seguranga devem, a partir de uma lista
de contingéncias provaveis, simular a ocorréncia de cada uma das contingéncias e ao final
do processamento fornecer ao operador quais medidas devem ser tomadas, se necessario,

para aumentar o nivel de seguranca do sistema.

O estudo da estabilidade de tensdao tem despertado a atencao de especialistas e
pesquisadores, ja que o crescimento dos sistemas de poténcia e a complexidade de operacao
fazem com que haja a necessidade de se gerenciar uma margem de seguranga e quantificar
o risco associado. Assim, a utilizacdo de ferramentas computacionais que incorporem
técnicas mais recentes e avancadas de analise dindmicas e estaticas de estabilidade nos
sistemas de poténcia, torna-se fundamental, ndo somente em estudos de planejamento
como na prépria opera¢ao em tempo real [6].

Atualmente, analise de estabilidade de tensao é muito importante na operagao em

tempo real para utilizar a capacidade de transmissao de maneira eficiente é ininterrupta.

O fendmeno de estabilidade de tensao tem que ser avaliado teoricamente dentro das
analises de equilibrio dindmico, com uma modelagem matematica completa do sistema

que esta sendo estudado. Uma das abordagens deste trabalho é o colapso de tensao.
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O termo colapso de tensao esta associado com o limite de estabilidade de sistemas de
poténcia. Uma das possibilidades de ocorréncia de colapso de tensao refere-se ao excesso
de carregamento de um sistema elétrico. Em estudos de colapso de tensao, diversas
técnicas no modelo estatico de sistema (fluxo de carga) tém sido propostas com o objetivo

de reduzir o tempo computacional requerido, sem perda de precisao na resposta [g].

1.2 Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional

A Figura |I| mostra a Usina Hidrelétrica de ITAIPU (UHE-ITAIPU) é um empre-
endimento pertencente ao Brasil e ao Paraguai, construido com base no tratado celebrado
em 26 de abril de 1973, que registra a decisao de realizar o aproveitamento hidrelétrico dos
recursos hidricos do rio Parand, pertencentes em condominio aos dois paises, incluindo

Salto Grande de Sete Quedas ou Salto de Guaira até a foz do Rio Iguacu [9].

A UHE-Itaipu possui 20 unidades geradoras, sendo dez na frequéncia de 50Hz
e dez na frequéncia de 60Hz. Sua capacidade total instalada soma 14.000 MW e, em
termos energéticos, corresponde atualmente por aproximadamente 16 % da energia elétrica

consumida no Brasil e 70% da energia consumida no Paraguai [9].

A UHE-Itaipu esté conectada ao sistema elétrico brasileiro e paraguaio através de
linhas de 500 kV e 220 kV, conforme mostra a Figura 2] O setor de 60 Hz de ITAIPU
esta ligado por quatro Linhas de 500 kV para a subestagao de Foz do Iguacu, localizado,
na margem esquerda do rio e operado por Furnas Centrais Elétricas S.A . A partir da
subestacao de Foz do Iguacu a poténcia é transmitida por trés linhas de 765 kV a Tijuco
Preto, cidade do estado de Sao Paulo, localizada a 1000 km de distancia. Ha também

duas subestagoes intermediarias nas cidades de Ivaipora e Itabera.

O setor de 50 Hz de ITAIPU estd conectada a Subestacao da Margem (SEMD)
direita através de 4 linhas de 500 kV. Uma parte é transformada em 220 kV somado a
uma linha de transmissao de 500 kV sdo transmitidos para o sistema elétrico Paraguaio.
O restante é enviado para subestacao de Foz do Iguagu, onde é convertida em corrente
continua e transmitidos por duas linhas de transmissao + 600 kV (HVDC) para a area

Sa0 Paulo onde é reconvertido em 60 Hz.

Com relacao ao sistema elétrico paraguaio, a energia da UHE-ITAIPU é distribuida
a partir da SEMD (Subestagdo Margem Direita), por um sistema de transmissao de alta
tensdo ( 500 kV e 220 kV) em corrente alternada, de propriedade da Administracién
Nacional de Electricidad (ANDE).



CAPITULO 1 4

Reservatoério Casade forga

Figura 1: UHE-ITATPU BINACIONAL
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Figura 2: UHE-ITAIPU conectada ao SE brasileiro e paraguaio.
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1.3 Objetivo

Este trabalho propoe um método de avaliacao de estabilidade de tensao para a
interligagdo ITAIPU/ ANDE utilizando como dado de entrada uma solugdo valida do
estimador de estado, com o objetivo de avaliar a seguranca operativa de cada ponto de

equilibrio.

E utilizado um método de analise estdtica que consiste na utilizacio de métodos
desacoplados para avaliacdo da estabilidade de tensao com o objetivo de obter as curvas
QV e PV, para determinar quais sao as barras criticas, a margem de carga de poténcia
ativa e a margem de carga de poténcia reativa. O presente trabalho poderd auxiliar a
operagao em tempo real nas acgoes de controle que deverao ser tomadas para manter a

condicao de operacao dentro dos limites de seguranca.

1.4 Organizacdo do trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, além das referéncias bibliograficas
e de um apéndice. Apéds este capitulo introdutoério, o Capitulo 2 aborda os conceitos de
estimacao de estados em SEP, e os estimadores baseados no método de minimos quadrados

ponderados.

No capitulo 3, é apresentado o Estimador de Estados utilizado na Usina Hidrelé-
trica de Itaipu, assim como, o modelo elétrico utilizado para os setores de 50 Hz e 60Hz.
No Capitulo 4, é apresentado os conceitos de estabilidade de tensdo e de colapso de ten-
sao, assim como o método utilizado neste trabalho. No capitulo 5,sa40 apresentados os
resultados finais e conclusdes. No capitulo 6, serao feitas as conclusoes gerais e novas

propostas.
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2 Capitulo 2 - Fundamentacao Teorica sobre

Estimacao de Estados

Neste capitulo apresenta-se o conceito geral do estimador de estados e os principais
métodos de solucao, com principal énfase no método de minimos quadrados ponderados
(WLS, do inglés Weighted Least Squares State Estimation), solu¢ao via método desaco-

plado rapido. Também, apresentam-se as técnicas de processamento de erros grosseiros.

2.1 Consideracoes Inicias

O processo de estimacao de estado em sistemas elétricos de poténcia foi inicial-
mente proposto por Schweppe e colaboradores no final da década de 60 e comeco da
década de 70 [4] - [10]. A partir dos trabalhos publicados por Schweppe, os quais de-
linearam vérios conceitos e a naturaleza geral do problema, a estimacao de estados em
sistemas elétricos de poténcia tornou-se alvo de iniimeras pesquisas. Em trabalhos como
os de Monticelli [3], Abur e Expésito [4] e Wu [11] tem-se uma vasta bibliografia referente

aos estudos de estimacao de estados a partir do ano 1968.

O estimador de estados pode ser estatico ou dinamico[l0],[I12]. No caso do estima-
dor dindmico, as variagoes das grandezas de interesse em relacao a variavel "tempo”, sao
consideradas na modelagem da rede. Por outro lado, no estimador estatico o modelo de

rede utilizado é estatico, ou seja, uma fotografia do sistema num instante de tempo.

Dessa forma, o comportamento matematico do sistema elétrico é traduzido utilizando-
se apenas equagoes algébricas nao lineares, sem o emprego de equagoes diferenciais. Ade-
mais, o mesmo pode ser considerado como uma generalizacao do problema classico de

fluxo de poténcia [13].

A ferramenta utilizada nos centros de operagoes das companhias do setor elétrico
para a obtencao destes estados, é o estimador de estados, que consiste na obtencao dos
estados de um sistema elétrico através do processamento de um conjunto redundante
de medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas, inje¢oes de poténcia ativa e
reativa e algumas magnitudes de tensao nas barras, estados de chaves e disjuntores, como
também informagoes estaticas disponiveis no banco de dados dos centros de operagoes

das companhias de setor elétrico.
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Tipicamente as fungoes do SE sdo as seguintes [4], tal como mostra a figura

e Obtencao da Topologia do sistema: mediante a determinagao do estado das chaves

e disjuntores;

e Pré-filtragem: consiste num pré-processamento no qual as medidas sao submetidas
a uma selecao tal que aquelas mais claramente portadoras de erros grosseiros sao

descartadas;

e Andlise e restauracao da Observabilidade do sistema: através do modelo obtido pelo
configurador do sistema, verifica-se se é possivel, através das medidas analogicas e
virtuais disponiveisﬂ estimar o estado de todas as barras do sistema. Em caso
afirmativo, o sistema é dito observavel como um todo, com relacdo ao conjunto de

medidas disponivel.

No caso das medidas disponiveis nao serem suficientes para determinar todos os
estados do sistema, é importante determinar as partes observaveis do mesmo, isto é,
as ilhas observaveis. Outra alternativa para esta falta de medidas pode ser a adi¢ao
de pseudomedidas ﬂ ao conjunto de medidas, através das quais o sistema se torna

observavel como um todo;

e Estimacdao de estados: considerando a topologia do sistema, obtida pelo configurador
de sistema, e através de seus parametros armazenados no banco de dados, bem como
do conjunto disponivel de medidas analégicas e medidas virtuais, o estimador de

estados permite determinar o estado de todas as barras do sistema.

e Processamento de Erros Grosseiros: as medidas analdgicas fornecidas ao SE estao
sujeitas ao processamento de erros grosseiros, que levam o processo de estimacao
a estados nao verdadeiros, ou, até mesmo, a nao Convergénciaﬁ Devido a essa
fragilidade do conjunto de medidas, o SE deve ser robusto o suficiente para detectar
e identificar a ocorréncia de medidas com erros grosseiros. Em seguida, as medidas
identificadas como portadoras de erros grosseiros sao eliminadas do conjunto de

medidas e os estados sdo estimados novamente.

Medidas virtuais sao medidas de injecao zero em barras passivas do sistema.

Pseudomedidas sao dados de previsao de carga, previsao de geragao, dados historicos, etc, que fazem
parte do banco de dados do centro de controle.

Em funcdo das néao linearidades envolvidas na formulacdo do Estimador de Estados ndo linear, a sua
solucdo requer o uso de métodos iterativos, que dependendo da magnitude do erro grosseiro pode nao
convergir.
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Pre-filtragem

Configurador
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Figura 3: Funcoes que compoem a Estimacao de Estados.



CAPITULO 2 9

Usualmente, as medidas analdgicas utilizadas no processo de estimacao de estados

Sao:

e Fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas e transformadores;

Injecoes de Poténcia ativa e reativa;

Magnitudes das tensoes;

e Excepcionalmente, medi¢oes de corrente em alimentadores de distribuicao.

Independentemente do estimador de estados utilizado, o seu sucesso vai depender
da qualidade e redundancia das informacoes que lhe forem fornecidas, uma vez que, er-
ros nessas informagoes podem levar o processo de estimagao a valores estimados muito

distantes dos valores "verdadeiros", ou, até mesmo, a nao convergéncia.

Nesse contexto, vale destacar que as medidas referidas sdo afetadas por perturba-
¢oes aleatorias, e nem sempre todas as grandezas sao acessiveis. Pode-se destacar algumas

causas para a existéncia de erros:

Ma calibracao de aparelhos;

e Erros no equipamento de medida e de teletransmissao;

Falta de leituras;

Falta de sincronismo das medidas obtidas pelo sistema SCADA;

e Modelos matematicos imprecisos;

Medidas efetuadas durante fendmenos transitorios.

Assim o estimador de estados, atua como um filtro entre as medidas obtidas do
sistema SCADA e todas as aplicacoes que precisam de um banco de dados mais confiavel
para determinar o estado corrente do sistema de poténcia. Constituindo-se como uma

parte principal das fungoes de avaliagao de seguranga [6].

O SE consiste em encontrar uma forma de atingir a melhor estimativa, e para isto,
dos muitos métodos de solugoes existentes, o que vem sendo mais utilizado em sistemas

elétricos de poténcia e o dos minimos quadrados ponderados [4], [14], [15].

Atualmente, a maioria dos centros de controle das companhias do setor elétrico
estd equipada com sistemas SCADA /EMS que possuem estimadores de estado. Dado em
[14], [16], [15], [17], o método de estimacao de estados mais utilizado nas salas de con-
trole devido a sua confiabilidade e eficiéncia ¢ o método desacoplado rapido por minimos

quadrados ponderados.



CAPITULO 2 10

Nas proximas secc¢oes sao apresentados os algoritmos de solugao do problema WLS
com énfase na solugao classica via equacao normal de Gauss e o método desacoplado

rapido.

2.2 Método de Minimos Quadrados Ponderados - Classico (WLS)

. : i . - gy
Conhecida a topologia da rede, pode-se escrever as equacodes nao-lineares para
estimacao de estado do SEP, estabelecendo uma relagdo entre as variaveis medidas e o

vetor de variaveis de estado, equacao [2.1}

z=n"h(zy) +w (2.1)

onde:
z : Vetor de medidas de dimensao (m x 1);

h(): Vetor de fungoes nao lineares, que relaciona as medidas com os estados a

serem estimados de tamanho (mx1);
x;: Vetor dos estados verdadeiros (nx1);
w : Vetor dos erros de medidas (mx1);

De acordo com o critério dos minimos quadrados[I§], a melhor estimativa do vetor
z;,, designada por Z, é o valor de z que torna o indice J(x) minimo esta dado por, equacao
2.2

J(z) = (2= h(z))'W™1(z = h(z)) (2.2)

Tem-se na equagio 2.3 onde W~1 é uma matriz de ponderacio definida positiva,
através da qual as medidas recebem pesos de acordo com o grau de precisao que possuem.

E uma matriz diagonal, cujos valores sao os inversos das variancias de cada medida (o;; 2).

W = Elwuw']™, (2:3)
e ainda t indica transposicao e E[ | é a esperanga matemaética.

A minimizacao da equacao é obtida, fazendo-se:

0J(z) _
9 =" (2.4)
tem-se que:
H' (z)W|[(z — h(z))] = 0 (2.5)

4 Esta informacio é fornecida pelos fabricantes de medidores.
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onde H(Z) é a matriz Jacobiana dada por:

(@) = ) (2.6

Tem-se que a solucao da equacao fornece o estado estimado Z. Devido a néo
linearidade de H(Z) e h(Z), a solucdo direta dessa equac¢do nao é possivel. Assim, o
estado estimado Z é obtido através de técnicas iterativas. Para isso utiliza-se o método

de Newtom - Rapson.

Expandindo em série de Taylor a equagao de h(z), e tomando os termos lineares

em torno de um ponto inicial 2°, tém-se a seguinte equagio

h(a°) = h(a") + H(z°) A 2° (2.7)

De [2.1) obtém-se a equagao [2.8}

z2=h(z")+ Hz") Az’ +w (2.8)

Definindo:
Az(z) = z — h(z°) (2.9)

Az(2%) = H(z) Az’ +w (2.10)

J(z) = [Az(2") — H(z®) A 22V W[Az(2") — H(z®) A 2°] (2.11)
E o minimo é encontrado fazendo-se:

H' (2" YW[Az(z") — H(z°) A 2% =0 (2.12)

Por tanto:

[H (2" )W H (2°)] A 2° = H (2")W A (

0) (2.13)

1=

Onde a Matriz de Ganho ¢é dada por:

G(2°) = H'(«")WH (z°) (2.14)

P=2"+ Ax° (2.15)

I
I
[
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Repete-se este processo ate se obter a convergéncia, recalculando H a cada iteragao.

Em geral:

2k =2t 4+ Ak (2.16)

A estimativa de estado Z é o valor de z*, para uma determinada iteracdo k, em

que se verifica um critério de convergéncia pré fixado.

2.3 Estimadores desacoplados rapidos

Os Estimadores desacoplados réapidos sao baseados nas mesmas aproximacoes do
fluxo de poténcia desacoplado rapido [I8]. Em [4], [18] chegam a seguinte conclusiao de
que como a equagao normalmente é resolvida pela fatoracao triangular da matriz G,
utilizando-se técnicas de esparsidade. Verificou-se que a matriz de ganho G varia pouco
durante o processo iterativo, o que torna possivel a utilizacao dos mesmos fatores trian-
gulares durante duas ou mais iteragoes reduzindo-se desta forma o trabalho de construgao

e fatoracao da matriz G.

Também foi observado que para o problema de fluxo de poténcia a sensibilidade
das equagoes de poténcia ativa (reativa) a mudangas na magnitude (dngulo de fase) das
tensoOes nas barras é muito baixa, especialmente para sistemas de transmissao de alta

tensao.

Estas duas observagoes levam a formulagao do estimador de estados desacoplado
rapido. Estes estimadores de estado sao mais rapidos, mais simples e tao confidveis quanto
o estimador convencional (WLS) que foi apresentado na se¢ao [2.2| [I8]. As duas principais

caracteristicas dos estimadores desacoplados rapidos sao [17]:

e desacoplamento ativo/reativo;

e uso de matrizes constantes (G e/ou H) que que sao fungoes apenas das adimitancias

dos circuitos

Na equacao , pode ser feitas aproximagoes tanto no lado direito (matriz de
ganho - G) quanto do lado esquerdo (matriz jacobiana - H). As aproximagoes em G
afetam apenas a convergéncia do processo iterativo, sem alterar o ponto final da solucao.
Aproximagoes em H provocam alteragoes no ponto final da solugao, alteracoes estas que
podem ser despreziveis se o nivel de tensao do sistema em que se esta trabalhando for

alto ( Extra alta tensao e ultra alta tensao) [18].
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O vetor de estado x é definido como segue:

0
x:(v). (2.17)

Onde 6 é o vetor dos dngulos das tensoes nas barras e V' o vetor das magnitudes
das mesmas. Este vetor z também pode ser estendido para incluir parametros como, por

exemplo relagoes de transformagoes de transformadores.

Tem-se na equacao [2.18] o vetor de medidas z igual a :

Tmed
Pmed
umed |, (2.18)

Qmed
;med

[
I

onde "med'Significa medido e as componentes sao:

T,m°d = Py, : Fluxo de poténcia ativa da barra k para 1 ;
P4 - Tnjecao de poténcia ativa da barra k para 1;

U™ = Qy : Fluxo de poténcia reativa da barra k para 1;
Q;™? : Injecdo de poténcia reativa na barra k;

V;med . Magnitude tensdo na barra k.

Considerando-se as defini¢oes de z e z dadas pelas equagoes e a matriz
jacobiana da equagdo [2.6] pode ser posta na forma; equacad4.3|:

(2.19)

H(O,V) = Hy Hy
o Hy Hy |

Onde tem-se:

H,; : derivadas das variaveis correspondentes as medidas de Poténcia "ativa”

(T',P) em relagao a 0,

H,5 : derivadas das variaveis correspondentes as medidas de Poténcia "reativa”
(U,QeV) em relagao a 6;

Hy, : derivadas das variaveis correspondentes as medidas de Poténcia "ativa” em

relacao a V;

Hy, : derivadas das variaveis correspondentes as medidas de Poténcia "reativa”

em relacao a V.
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A matriz de ponderagao W pode ser decomposta da maneira que segue, explicitando-

se as ponderacoes Wi e Wy que correspondem, respectivamente, as medidas “ativas” e
b )

WZ(W1 0 ) (2.20)
0 W,

A matriz de ganho definida pela equagao pode ser reescrita e assumir as

"reativas” :

seguinte forma, equagao [2.21]:
H!, H! Wiy 0 Hy, H
G=| 1 ) x ! X A (2.21)

Gpo Gpv _ HI W1 Hyy + HEWoHsy  HYy W1 Hiyo + HL WoHo
H{, W1 Hyy + HS s WoHyy  Hi Wi Hyg + HiWoHog
(2.22)

A partir da premissa de que para o nivel de tensao acima de 69 kV, em geral a
relacao X R > 1, tem-se:
e As submatrizes Hq; e Has predominam sobre as particoes His e Hoy;
e As submatrizes Gpy e Ggy predominam sobre Gpy e Ggs.

Estas aproximagoes resultam no desenvolvimento de dois tipos de estimadores desacopla-

dos que sao os estimadores desacoplados no modelo e os desacoplados no algoritmo.

2.3.1 Estimadores Desacoplados no Algoritmo

O desacoplamento no algoritmo ¢é baseado nas duas seguintes aproximagoes feitas

na matriz de ganho:

e As submatrizes Gpg e Gy sao calculadas considerando-se o perfil plano de tensdes,
isto é, V; = 1.0 pu e #; = 0.0 radiano para todas as barras do sistema elétrico;

e As submatrizes Gpy e Gy sao desprezadas;

o As submatrizes Gpg e Ggy, uma vez fatoradas, sdo mantidas constantes durante as

iteracoes
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Assim sendo, o Estimador Desacoplado Rapido no algoritmo pode ser sumarizado pela

seguinte equacao [2.23]

Gpy 0 NG Ht, H}
o x — | = P20 W ox [z — h(Z)]. (2.23)
0 Gov AV Ht, H,

As iteragoes deste algoritmo sao executadas da seguinte maneira:

e 1\2 iteracao do sub-problema PJ:

Gpg X Agk = [[‘Ih((g"C vk)] x Wp X [Zpg — hpg(i)] (224)

0; ! = 0] + N; (2.25)
e 1\2 iteracao do sub-problema QV :

GQV X AV’“ = [H52( )] X Wy x [ZQV — th(i)] (226)

gkt vk
1 1

VI =VE 4 AVF (2.27)

O estimador desacoplado no algoritmo converge para a mesma solugao que seria
obtida sem explorar o desacoplamento, apenas o numero de iteracoes é modificado; ou
seja, as aproximagoes feitas na matriz de ganho afetam apenas a convergéncia do processo

iterativo, sem alterar a solucao final.

2.3.2 Estimadores Desacoplados no Modelo
No caso deste estimador, as aproximagoes sugeridas anteriormente sao aplicadas a

matriz Jacobiana H, isto é:

e As submatrizes Hy; e Hoo sdo calculadas considerando-se o perfil plano de tensoes,

isto é, V; = 1.0 pu e ¢; = 0.0 radiano para todas as barras do sistema elétrico;
e As submatrizes Hqo e Hs; sdo desprezadas;

e As resisténcias das linhas de transmissao sao desprezadas no calculo da submatriz
H11.

Com estas aproximagcoes, a matriz Jacobiana transforma-se na equacao [2.28

Hy 0
Hge) = . : (2.28)
‘ 0 Hy

As iteracOes para este algoritmo sao executadas da seguinte maneira:



CAPITULO 2 16

e meia iteracdo do sub-problema P9:

s X A0* = [Hfl(ék’vk)s] x Wi x [zps — hps(Z)] (2.29)

5 =07 + Ay (2.30)
e meia iteragao do sub-problema QV :

v X AVE = [Hyy ] < Wa x gy = hov (@) (2.31)

VI = VF 4 AVF (2.32)

Onde as submatrizes Gps e Gy, sao calculadas considerando-se apenas as partigoes

matriciais Hyy, Wi e Hao, W5 respectivamente. Ou seja:

= H{3 x Wy x Hj, (2.33)

QV = H§2 X W2 X H22 (234)

Cabe ainda observar que no célculo da particao matricial H22 " os valores

k)’
dos estados angulares sdo aqueles obtidos através da equagao [2.30] As aproxunagoes
utilizadas no estimador desacoplado no modelo podem alterar a solucao final. Entretanto,
as modificacoes tendem a ser despreziveis se o nivel de magnitude de tensao do sistema

for alto (Extra alta tensdo ou Ultra alta tensdo, por exemplo) [18§].

O resultado da estimacao de estados utilizando os métodos WLS cléssico ou de-
sacoplado rapido sao as medi¢oes com valores muito proximos dos reais, mas isso s6 é
possivel se as medi¢oes sao livres de erros. Na secao seguinte serao apresentados os mé-

todos utilizados para a deteccao e identificacao de medigdes com erros grosseiros.

2.4 Processamento de erros grosseiros

Uma das fungoes principais do estimador de estados é a deteccao, identificacao e a
eliminacao de medigoes com erros grosseiros [4]. Essas medidas com erro sdo resultantes
de uma variedade de causas tais como, erros nos canais de comunicagao, instrumentos
de medicao defeituosos, erros na modelagem de pseudo-medidas etc. Alguns dados com
erro podem ser detectados na pré-filtragem das medidas e consiste em verificar se as

quantidades medidas estdo dentro de certos limites[4] e [19].
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2.4.1 Deteccao de Erros Grosseiros

Os métodos desenvolvidos para processamento (detecgao e identificagao) mais usa-
dos estao baseados na andlise estatistica dos residuos das medidas ou em fun¢ao dos mes-
mos; isso por que os residuos fornecem informacoes tteis sobre eventuais violagoes feitas

em relacao ao modelo de medigao [4].

A detecgao de erro grosseiro pode realizar-se através da andlise do indice J(Z)
equagao2.2]. Admitindo a hipdtese de que o vetor de erros das medidas possua distribuigao
normal, caso ndo haja nenhuma medida com erro grosseiro [13], o indice J(Z) apresenta

uma distribui¢io Qui-quadrada com (m-n) [| graus de liberdade.

Escolhendo uma probabilidade "1 — «”, de falso alarme, sendo « o nivel de insigni-
ficAncia do teste, determina-se o parametro "C", que é utilizado para detectar a existéncia
de erro grosseiro, da seguinte forma: se J(Z) > C rejeita-se a hipotese de que nao haja

erro grosseiro; e se J(Z) < C aceita-se a mesma.

2.4.2 ldentificacdo de erros grosseiros

Com base no teste de deteccao de erro grosseiro, duas alternativas podem ser
tomadas. Se o teste indicar a ndo existéncia de erro grosseiro, o processo de estimacao
de estados ¢ encerrado. Em caso contrario as medidas com erros grosseiros devem ser
localizadas, o que requer um processamento dos residuos da estimagdo [4]. Para isso
existem dois métodos, o primeiro: teste do maior residuo normalizado e o outro o teste
de identificagao hipotética [4]. O algoritmo do método de maior residuo normalizado é

explicado a seguir:

1. Determinar o valor de €2 utilizando a equacgao ([2.35))
Q=w="-H@)H @)W 'H@)] " H2) (2.35)
onde €2 é matriz de covariancia dos residuos.

2. Calcular o valor residual normalizado da seguinte maneira dada pela equacgao (2.36)):

r
rY = Il < a(limiar) (2.36)
Oii
onde o;; = v/€); é o desvio padrao do i-ésimo componente do vetor dos residuos; «
corresponde ao limite de identificacdo e depende dos niveis de probabilidade aceita-

veis de falso alarme e de nao identificagao (usualmente oo = 3) [4].

477

”"m” corresponde ao niimero de medi¢oes e "n” corresponde ao ntimero de varidveis de estado

ot
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3. Sao agrupados todos os residuos normalizados maiores que 3, o residuo mais alto
serda a medida com erro grosseiro, entao essa medida sera eliminada, e o processo de

estimagao comegara de novo [4].

Pode aparecer o caso ao realizar a identificagdo de erros grosseiros (depois de
ter detectado a presenca de erro grosseiro) de que todos os residuos normalizados sejam

menores a 3. Assim, a medi¢do que contém o maior valor residual é eliminada.

Ao eliminar uma medida com erro grosseiro as matrizes H e G e os vetores sofrem
uma mudanca na sua dimensao. Em consequéncia, as matrizes sao recalculadas, o que
ocasiona um esfor¢o computacional consideravel. Para evitar esse esfor¢o no célculo surge
um método conhecido de nome de ”Técnica Dormant” (do inglés, Dormant Measurement
Technique) que inibe a influéncia da medida com erro sem necessidade de eliminar a
medida, evitando com isso o recdlculo das matrizes H e G. Esta técnica é descrita a

seguir.

2.4.3 Técnica da medicdo inativa ou Técnica Dormant

Esta técnica permite inibir a influencia dos erros nas medi¢oes que tenham sido
detectadas e identificadas sem a necessidade da sua eliminacao. Isto é feito transformando
a medida com erro em uma medida inativa, significando que sua presenca nao afeta o
resultado da estimacao. O valor da medida inativa deve ser igual ao valor calculado da
variavel obtida pelo estimador de estados, utilizando um conjunto de medig¢oes na qual
esta medida em particular estd ausente. Em outras palavras, se a medic¢ao ¢ inativa nao

tém influéncia sobre o resultado final e seu valor residual é igual a 0, equacao (2.37)).

rj =2z —hi(r) =0 (2.37)

Para converter uma medi¢do normal em uma inativa ¢é relizado o seguinte proce-

dimento:

1. Calcular a matriz de fator de sensibilidade S;; , equacao ([2.38))
Sij = Wik (2.38)

onde:
W; : € o elemento j da matriz de ponderacao;
S;;sao os elementos diagonais da matriz de covarianga de residuos.

Como W é composto das matrizes Wa e Wr, H(x) é composta pelas matrizes Ha

e Hr e G é composto pelas matrizes Ga e Gr. Entdo, a matriz R também pode ser
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descomposta na sua parte ativa e reativa Ra e Rr, equagao ([2.39).

Ra=Wa ' — HaGa *Ha'Rr = Wr™' — HrGr ' Hr' (2.39)

2. Posteriormente calcula-se o novo valor de z; da seguinte maneira, equagao (2.40) :

2 = z; — S5'r; (2.40)

onde: z; : é a medigao j do vetor de medigoes;
Sj;: sao os elementos diagonais da matriz de sensibilidade;

rj: e o elemento j do vetor de residuais das medigoes.
As pseudo-medigoes 27" sdo obtidas para todas as medigoes que sdo inativas em

uma iteracao dada do algoritmo de estimacgao de estados.

Esta técnica é utilizada para aquelas medigoes identificadas como erradas, dentro
do processo de deteccao e identificacdo de erros grosseiros do processo de estimacao de

estados.

2.5 Observabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia

A analise de Observabilidade em sistemas elétricos de poténcia constitui um tépico
fundamental no contexto da estimacao de estados, permitindo verificar se é possivel deter-
minar as variaveis de estado nas barras do sistema supervisionado, por meio do conjunto

de medidas disponivel.

Para efetuar-se a analise de observabilidade, varios métodos foram desenvolvidos.
Tomando-se como base os conceitos de observabilidade apresentados em [20], listados
a seguir, que foram definidos em funcao da formulagdo do estimador de estados WLS
apresentada na Secgao [2.2]

e Observabilidade algébrica: um sistema de poténcia dir-se-4 "algebricamente” obser-
vavel, se a matriz jacobiana H, corresponde a associagao desse sistema a um conjunto

de medidas, tiver posto igual ao niimero de variaveis de estado a serem estimadas;

e Observabilidade numérica: um sistema de poténcia é "numericamente” observavel,
com respeito a um conjunto de medidas, se for possivel fazer uma estimativa para

o vetor de varidveis de estado através das equacdes do estimador de estados}

6 Equacdes apresentadas na secio
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e Observabilidade topologica: um sistema de poténcia é "topologicamente” observavel,
com relagao a um conjunto de medidas, unicamente se existir associada a tal sistema

uma arvore geradora do posto complet(ﬂ

Por defini¢ao, um SEP é observavel se o conjunto de medidas aferidas for suficiente
para a determinacao de todas as suas variaveis de estado, isto ¢, das tensoes complexas
de todas as suas barras. Caso contrario, o mesmo é dito nao observavel, acarretando duas
possibilidades: a identificacao de ilhas observaveis, isto é, por¢oes do SEP onde é possivel
a determinacao de todas as varidveis de estado ou a restauragdo da observabilidade via

pseudo-medidas.

Os métodos desenvolvidos para andlise de observabilidade sdao aplicados na fase
do projeto de medicao, indicando onde devem ser instalados os medidores para garantir
um sistema observavel, bem como no processamento on-line, permitindo verificar a ob-
servabilidade do SEP referente a cada amostra de medidas que se torna disponivel para

o processo de estimagao de estados.

2.6 Métodos de solucao de estimadores de estado em SEP

A execucao satisfatoria do estimador de estados nos centro de controle das com-
panhias do setor elétrico durante os ultimos anos utilizando o método WLS permitiu a

realizacao de estimadores que abarquem redes cada vez maiores.

Com o constante crescimento da rede elétrica apareceu uma série de problemas, o
que vem motivando o surgimento de novos métodos alternativos de solugao orientados a

introduzir melhorias ao método WLS.

Nos ultimos anos um dos principais campos de investigacao da area de estimagao
de estados estd nos problemas de divergéncia numeérica frente a cenarios criticos e melho-
ramento dos resultados do estimador de estados, considerando novas fontes de erros que
anteriormente nao eram consideradas, tais como, erro de topologia e de parametros do

modelo elétrico.

A sec@o seguinte apresenta os principais métodos de solu¢ao do problema de esti-

macao de estados em SEP.

2.6.1 Métodos alternativos de Estimacao de Estados

O Método da Equacao Normal pode apresentar problemas numéricos, o que causa

problemas de lentiddo na convergéncia da solucao ou falhas na convergéncia [21], [22]. O

7 &rvore geradora é uma arvore abrangendo todas as barras da rede; uma arvore é de posto completo,

se for possivel atribuir a cada um de seus ramos, pelo menos uma medida destinta
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mau condicionamento numérico ocorre devido a [4]:

1. Fatores de ponderagao muito grandes usados para reforcar as medig¢oes virtuais;
2. Existéncia de um ntmero elevado de medidas de injecao;
3. Existéncia de conexao entre linhas de transmissao longas e curtas.

Devido ao problema de condicionamento numérico foram propostos os seguintes

métodos de solugao mais robustos de estimacao de estados:
1. Método da equacao normal com restrigoes;
2. Métodos ortogonais de Golub e de Givens;
3. Método Hibrido;
4. Método da matriz aumentada de Hatchel;
5. Método de pseudoinversas de Peters and Wilkinson;
6. Método da matriz aumentada por blocos.

Em [4] sdo descritos cada um dos métodos citados de solu¢do do problema de
estimacao de estados em SEP e em [2I] sdo comparados os seguintes métodos desde
o ponto de vista de estabilidade numérica, eficiéncia computacional e complexidade na
realizacao, os quais sao citados :

1. Método da equacao normal (classico);

2. Método da equagao normal com restri¢oes;
3. Métodos Ortogonais;

4. Método Hibrido;

5. Método da matriz aumentada de Hatchel;

6. Método da matriz aumentada por blocos.
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2.6.2 Método WLS com restricdes de Igualdade

Sistemas de poténcia tipicos geralmente contém um ntmero de barras, denomina-
das barras de transferéncia, cujas injecoes de poténcia ativa e reativa sao nulas. Nessas
barras, informacgoes precisas sobre o valor das inje¢oes de poténcia sao disponiveis, sem o

custo da telemedicao, ruido ou erro associado as medidas convencionais.

As barras de transferéncia fornecem portanto um conjunto de medidas adicionais
a ser explorado na monitoracao do estado do sistema, o qual pode ser modelado de duas

formas no problema de estimacao de estados.

A primeira considera as injecoes nulas como pseudomedi¢oes de medicao de alta
precisao, o que implica na atribuicao de ponderacao elevada para estas medidas na solucao
do problema de minimos quadrados. Mas esse tratamento geralmente produz problemas
na constru¢ao da matriz de ganho G(z) que pode causar a divergéncia do estimador de

estados.

Para evitar esses problemas, uma alternativa mais adequada consiste em repre-
sentar as injecoes nulas como restricoes de igualdade a serem incluidas no problema de
minimos quadrados. Permitindo assim a eliminagdo do mau condicionamento devido a

utilizagdo de pesos muito altos para as injegoes nulas [4].

Este método consiste em separar as inje¢oes de poténcia nulas e criar uma fungao

lagrangeana para resolver o problema de minimizacao da fungdo objetivo da seguinte

maneira, equagao (2.41)):

MinimizarJ (x) = [z ~ h()] W[z — h(z) (2.41)

sujeito & c¢(z) =0
onde ¢(z) corresponde as injec¢oes nulas.

Este procedimento melhora a convergéncia do processo iterativo além de evitar

problemas de instabilidade numérica. A solugdo do problema é obtida formando-se a
fungao Lagrangeana, equagao ([2.42)).

Lz, \) = ;[z — h(2)]' Wz — h(z)] + Ne(z) (2.42)

onde A = 0 é o vetor dos multiplicadores de Lagrange correspondente as restri-
¢oes de igualdade, com dimensao igual ao nimero de barras de transferéncia;aplicando-se

nesta funcao as condigoes de otimalidade de primeira ordem, o que resulta o conjunto de
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equacoes nao lineares

oL (A ObL(A
éx"’” — 0= —H'(2)W|[z — h(z)] + C'(2)\ = 0<8)\’x) — 0= C(z) =0 (2.43)
onde C(z) = 83—%) ¢ a matriz das primeiras derivadas das fun¢oes nao lineares do

vetor ¢(x) com relagdo ao vetor x, e H(z) é a matriz jacobiana.

A solucao do sistema de equagoes nao lineares da equacao através do mé-

todo de Newton requer que para cada iteracao seja resolvido um sistema linear da forma
apresentado na equagao (2.44)):

( H'WH ¢ ) ( Az ) _ ( YW A 2 ) | (.44
C 0 - —c(z®)

Az = gFt — ok A2F = 2 — h(2F)

onde :

Com a aplicacao deste método de restrigoes de igualdade, é gerado um novo in-
conveniente, isto é, a matriz de ganho G deixa de ser definida positivaﬂ e sua fatoracao

LU se complica, devido a fatoragao usar pivos 2x2 para preservar a simetria.

2.7 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado uma descricao geral dos métodos de solugao de
estimador de estado utilizados atualmente, com principal énfase no método WLS solugao
via desacoplado rapido, o mesmo utilizado na UHE-ITAIPU. No capitulo seguinte sera
apresentado o sistema de gerenciamento de energia EMS, o estimador de estado e o modelo
elétrico utilizados na UHE-ITAIPU.

8  Toda matriz real simétrica é positiva definida quando apresenta as principais caracteristicas:

1. todos os pivos da fatoracao LU sao positivos;
2. 2t A(x) > 0 para todo z € R**1;

3. todos os autovalores de A séo positivos.
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3 Capitulo 3 - Estimador de Estados da UHE-
ITAIPU

Neste capitulo apresentam-se os aplicativos utilizados no sistema SCADA /EMS da
UHE-ITAIPU com especial énfase nas caracteristicas principais do Estimador de Estados

e no modelo elétrico utilizado.

3.1 Sistema SCADA/EMS da UHE-ITAPU

Em meados do ano 1999 a usina de ITAIPU adquiriu o sistema de supervisao
e controle SCADA/EMS Ranger da BAILEY NETWORK MANAGEMENT (ELSAG
BAILEY INC. USA atual ABB), entrando em operacao assistida pela primeira vez em
dezembro de 2002 [23]. No final do ano 2008 a Itaipu fez uma atualizacdo do sistema
de supervisdo e controle SCADA/EMS RANGER, adquirindo a versao SCADA/EMS
NETWORK MANAGER Release3 (NMR3) da empresa ABB INC (USA), que entrou em

operagao comercial no inicio do ano 2011.

O Sistema de Gerenciamento de Energia EMS é o coracao do centro de controle de
um sistema elétrico de poténcia, com o objetivo de gerenciar e controlar de uma maneira

segura o sistema elétrico. O EMS do sistema NETWORK MANAGER NMR3 da UHE-

ITAIPU é composto por varios aplicativos [24], entre eles:

1. Aplicativos de Controle:

e Controle Automatico de Gerac¢ao (AGC, do inglés Automatic Generation Con-
trol) [25] :
Realiza a regulacdo secundaria, em malha fechada, da geracdo de poténcia
ativa, de forma a regular a frequéncia e/ou o intercambio conforme os seus

valores programados;

e Controle Automatico de Tensao (AVC, do inglés Automatic Voltage Control):

Produz um nivel de tensao requerido em uma barra controlada por um gerador,
associada a uma barra de 500 kV, mantendo uma 6tima distribuicao de poténcia

reativa com os demais geradores.
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2. Aplicativos de Supervisao:

e Monitoramento do Sistema Hidraulico (HSM, do inglés Hydraulic System Mo-
nitoring):
Tem por objetivo apresentar em tempo real, as condi¢oes do sistema hidraulico.
Calcula valores realizados:
— Vazoes afluentes, vertidas e turbinadas em ITAIPU;
— Vazoes afluentes pelo rio Iguagu;
— Vazoes em estacoes hidro-meteorologicas;
— Variagbes de nivel na régua R11 (Acordo Tripartite[[).
e Despacho Otimo (HOD, do inglés Hydro Optimal Dispatch):
Calcula o ponto base de geracao das unidades geradoras, levando em considera-
¢ao a programagao de intercAmbio e otimizando o nimero de partidas/paradas
das unidades ou sua vazao turbinada, de acordo com a solicitacdo do despa-
chante;
e Sistema de Controle da Operacao (SCO):
Realiza o acompanhamento da Operacao, as programacoes e as reprogramagoes
de intercambio a fim de otimizar a utilizacdo dos recursos hidricos;
e Monitoramento do sistema elétrico (ESM, do inglés Electrical System Monito-
ring):
Monitora a condigdo de operacao dos equipamentos elétricos de Itaipu, emi-
tindo alarmes quando da ocorréncia de violagao de limites, incluindo unidades

geradoras, limite térmico das linhas e transformadores, capacidade das linhas

de transmissao;
e Monitoramento do programa de Intercambio (ISM, do inglés Interchange Res-
cheduling Monitoring):

Monitorar e comparar periodicamente, com base nos dados de tempo real, a
energia gerada e a energia programada com as empresas interligadas (Programa

Diario de Intercdmbio) ;

Observagao: Os aplicativos HOD e SCO sao desenvolvimento préprios da ITAIPU.

1 Acordo tripartite: E um acordo entre os paises Paraguai, Brasil e Argentina que data do ano 1979

sobre o aproveitamento hidrelétrico de Itaipu e Corpus Christi. Onde o nivel do rio Parana néo pode
ser variado 2 m didrio e meio metro horério, tal como estd escrito no artigo 5.b do acordo [26].
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3. Analise de Rede (NA, do inglés Network Applications): O sistema NMR3 tem um
conjunto de fungoes de analise de rede que permitem realizar um estudo do estado
do sistema de poténcia. Esse conjunto de fun¢des é denominado Fungoes de Anéalise

de Rede e composto pelos seguintes sistemas:

e Processador de estado do Sistema (SSP, do inglés System Status Processor):

Determina a topologia atual da rede eletrica;

e Estimador de estados(SE, do inglés State Estimation):

Determina a melhor estimacgao do estado atual do sistema elétrico utilizando

dados analdgicos e de estado telemedidos.

Nas seguintes secoes sao descritos o estimador de estado, as suas principais funci-
onalidades e o modelo elétrico utilizado na UHE-ITAIPU.

3.2 Estimador de Estados utilizado na UHE-ITAIPU

O Estimador de Estados utilizado na UHE-ITAIPUP| tem sua metodologia baseada
no método minimos quadrados ponderados (WLS) desacoplado répido, o qual minimiza,
a soma dos quadrados das medidas residuais (diferenga entre o valor medido e calculado)
[16], 28], tal como foi visto nas Secgoes e do Capitulo 2.

As medidas perfeitas, inje¢oes nas barras de MW e/o MVAr sem carga ou fonte
de geragao, sao tratadas como restricoes de igualdade pelo processo de otimizacdo. A
solucao do estimador de estados fornece uma solugdo para ambas areas de controle de

geragio internad’| e externadl] [14].

O Estimador de Estados utiliza o método de solugdo em um sb passo no qual
combina as dreas observaveis e nao observaveis em um s6 modelo de solucao que é resolvido
simultaneamente para prover uma solugao para todo o modelo da rede elétrica do sistema
de poténcia e, ao mesmo, tempo evitar desajustes de medidas nas barras de fronteira.
A solucao em um sé passo assegura que o modelo da rede elétrica seja observavel para
isso, cria automaticamente pseudo medidas de injecdo para as barras que estao sem tele

medicao valida.

A observabilidade da rede elétrica pode ser testada opcionalmente para identificar
uma lista de barras que nao sao observaveis devido a falta de medigoes ou falha na

comunicagao das Remotas (RTU’s). Tem-se como uma opg¢ao, que um nimero minimo de

2 Na realizacio deste capitulo foi utilizada a referencia [27]

Internamente o sistema termina na primeira barra de 13.8 kV ou 18 kV, tal como podera ser visto
nos items [3.5.2] e

No caso da UHE-ITAIPU o sistema externo esta modelado no caso de 50 Hz ate a primeira barra
vizinha que serd explicada com maior detalhe no item [3.5.2] . No caso 60 Hz a modelagem inclui o
tronco de 765 kV que serd explicado no item m
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pseudo medidas podem ser criados para prevenir que as pseudo medidas possam corromper

a solugao nas areas observaveis.

O teste Qui-quadrado aplicado a fungao objetivo J(Z) é usado para determinar a
aceitagao das variaveis de estado estimadas (magnitudes nas tensoes e Angulos nas barras e
tap de transformadores). Quando os valores estimados nao passam na prova de detecgao
de erro grosseiro, é realizada a identificacdo das medidas com erro grosseiro utilizando

método do teste do maior residuo normalizado, tal como foi visto na secao 128, 27].

Depois que os erros grosseiros sao detectados e identificados, o estimador de estados
realiza a eliminacao das medidas com erro grosseiro utilizando a técnica conhecida como

"Técnica de medicao inativa” que foi explicado na seccao [2.4.3]

3.2.1 Principais funcoes do Estimador de Estados

O estimador de estados é um processo matematico para determinar o estado do
sistema de poténcia, para isso o estimador de estados utiliza os seguintes dados como
entrada [28]:

Topologia da rede, determinado pelo SSP, baseado no estado atual de todos os

disjuntores e seccionadores que estao no modelo elétrico;
e Posicoes de TAP e LT(f| dos transformadores;
e Fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissao e transformadores;
e Injecoes de poténcia ativa e reativa das unidades geradoras;
e Injecoes de poténcia ativa e reativa das linhas e transformadores;
e Injecoes de poténcia ativa e reativa nas barras de carga;
e Medigoes de Tensao nas barras;

e Desvio padrao de precisao das medidas.

Para os casos de perda de informagoes do sistema SCADA, o estimador de estado utiliza

pseudomedidad’}

e Pscudomedidas de TAP dos transformadores;

e Pseudomedidas de tensoes nas barras;

E um dispositivo de comutagao mecéanico que esta desenhada para subministrar uma tensao constante
sobe a influencia de cargas variaveis em um transformador.

Pseudomedidas sao dados de previsao de carga, previsao de geracao, dados histéricos, etc, que fazem
parte do banco de dados do centro de controle.
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e Pseudomedidas de carga e injecoes de geracao;
e Desvio padrao das pseudomedicoes.
O estimador de estados pode ser executado para cada ilha elétricaﬂ escolhendo uma

barra de referéncia ou barra swing para cada ilha energizada. Uma vez que o estimador

alcangou a solugdo, é realizado um pdst -processamento para monitorar [28]:

Sobrecarga dos transformadores;

Violacao do limites de tensao;

Violagao dos limites de poténcia ativa e reativa das unidades geradoras e da carga;

Emissao de alarmes sobre os pontos com erros grosseiros;

Emissao de alarmes sobre os pontos com erros de Topologia;

Tem-se a seguir os principais resultados obtidos pelo estimador de estados:

1. Resultados apresentados em diagramas unifilares:

e Tensoes nas barras;
e Injecoes e fluxos de poténcia ativa e reativa em todos os elementos da rede,
tais como linhas de transmissao, geradores e cargas,etc.

2. Resultados apresentados em forma tabular:

e Funcdo objetivo J(Z) para a parte ativa e reativa;

e Numero de iteracoes do processo de estimagao;

e Valor da funcao Qui-quadrado para a parte ativa e reativa;

e Tensdes nas barras;

e Poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissao, geradores e carga;

e Geracao, carga, intercimbios e perdidas de poténcia ativa e reativa por areas

com seus respectivos fatores de poténcia;
e Poténcia ativa e reativa nas linhas de interconexao;
e Posicoes de Tap e LTC dos transformadores;

e Residuos de todas as medigoes;

7 E um pequeno sistema elétrico independente que é formado quando uma parte do sistema elétrico fica

separada da parte principal, por exemplo, abertura de disjuntores depois de alguma contingéncia.
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e Residuos normalizado de todas as medigoes;
e Medigoes com erros grosseiros;

e Lista de equipamentos suspeitos de que por topologia causam problemas nas

medicoes utilizadas pelo estimador de estado;
e Data da ultima execucao valida;
e Desvio padrao de todas as medigoes;

e Parametros de configuracao do configurador de estados.

O estimador de estado é executado no caso da UHE-ITAIPU periodicamente cada

29 seg, mais podera ser executado também nos seguintes casos:

e Solicitacao do Operador;
e Mudancas na topologia da rede;

e Grandes variacoes de medidas;

3.3 Algoritmo utilizado na UHE-ITAIPU

O método WLS utilizado consiste em calcular o vetor de estados que minimiza a

seguinte funcao objetivo:

J(x) = r(x)'Wr(z) (3.1)

onde:

r(z) = z — h(z) : vetor de residuais das medigoes;

Z = [ZaZg]" : vetor de medidas analdgicas ;

Za = [prmprd]’ : fluxo e injegoes de poténcia ativa e angulo de fase;

Zr = [qemqrvral’ : fluxo e injegdes de poténcia reativa, magnitude da tensoes e

tap de transformadores;
z = [POaV]" : vetor de varidveis de estado;

h(x) :vetor de fungoes nao lineares que relaciona as medigoes as variaveis de estado

e : vetor de erro de medigoes;
W=l = E | ee’ | : matriz diagonal de covarianca de erro de medidas;

Sujeito a seguinte restricao:
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g(z)=C

A funcao a lagrangeana para resolver este problema de otimizacao e igual a :

L(z,\) = r(z)'Wr(z) — 2)\'(g(z) — O) (3.2)

onde:
A = vetor de multiplicadores de Lagrange

As condigoes que devem ser cumpridas sao as seguintes

ZL = 2H"Wr(z) — 2H}A =0 (3.3)
X

== —2(g(x) - C) =0 (3.4)

onde:

H = % = E a matriz jacobiana da fungao nao linear h(zx) que relaciona as medidas

com o vetor de variaveis de estado .
Hy = g—g — E a matriz jacobiana da funcio de restricoes de igualdade g(z).
onde g(x) é a restri¢do na qual estd sujeita a fungao

Tem-se em notagao vetorial
H'Wr(z) + Hi\ _0

glx) = C

Como o processo € iterativo deve-se resolver a seguinte equacao:
_HO 0 A)\k g(]?k) -C . '

onde:
G = H'W H : matriz de ganho.
T(x) = H'Wr(x) : primeira derivada da fungdao objetivo.

A equagao [3.6] expressa-se da seguinte forma:

( G —Hé) (Aa:k>: (T(kaHéA’“). (3.7)
—Hy 0 A glzx) = C

onde:
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Tpp1 = T + Awy,

Aip1 = A+ AN

Tem-se na seguinte equacao as matrizes e vetores desacoplados na sua parte ativa

e reativa.
Hy 0
0 Hgp |
Hy O
0 Hpo |

Matriz de ganho desacoplada:

onde:
GA = HAWATA
GR = HEWRTR

Tem-se a seguir o vetor da primeira derivada da fungao objetivo:

onde:

TA = H,ZWATATR = H}:{WRTR

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Tem-se o vetor de residuos das medidas, o vetor de medigoes, restrigoes de igual-

dade e multiplicadores de lagrange

r:(jjz).

Za = [pz'j/v; ipz'/vz‘ : (I)n]tZR = [Qij/Vz‘ : qZ‘/Vz‘ : Gn]t

(1)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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A= ( iz ) . (3.16)

po' = ( A ) | 17)

JANC)
JAN
AV = =", (3.18)
AV
Ao colocar o desacoplamento dentro da equacgao tem-se:
G —H! AO' Ty + HY N
A A0 = AT Haota ) (3.19)
_HAO 0 A)\A ga — C
—Ht AV’ Tr + HLo\
Cr Ro - B Hrotr ) (3.20)
_HRO 0 A)\R gr — C

Na seguinte secao serao apresentadas as diversas aplicagoes que fazem parte do
processo da estimacgao de estados do sistema NETWORK MANAGER, assim como, as

relagoes que existem entre as aplicagoes.

3.4 Interface do Estimador de Estados com outras Aplicacoes

Na figura [4] é apresentado um diagrama com as relagdes entre as aplicagoes que

fazem parte do processo de Estimacao de Estados. As aplicagoes sao as seguintes:

Processador
de estado do
S|stema

/ Topologia
da rede

\

Estimador

Adaptador de ki

Parametros

b 4

v
/
/ Fluxo de Poténcia do
/ zss:gfsd;; Operador {DLF}-
/ ¢ modo estude

Figura 4: Interface do SE com outros sistemas do processo de estimagao.
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Processador de estado do sistema;

Estimador de Estados;

Adaptador de Parametros;

Fluxo de Poténcia do Operador.

3.4.1 Processador de Estado do Sistema

O Processador de estado do sistema (SSP, do inglés System Status Processor)
determina a topologia atual da rede elétrica em base ao estado dos equipamentos de
corte (disjuntores e seccionadores) e das medigoes de tensao, poténcia ativa e reativa dos

equipamentos da rede proporcionados pelo sistema SCADA [29].

As principais atividades que ele realiza no momento que uma mudanga e detectada

Sao:

e Determinar a conectividade da barra ao qual o equipamento esta conectado;
e Determinar o estado de todas as subestagoes do sistema elétrico de poténcia;

e Determinar as ilhas conectadas eletricamente com suas respectivas subestagoes e o

estado de cada equipamento de corte.

3.4.2 Estimador de Estado

O estimador de estado, como ja foi definido nas se¢oes anteriores, é um processo
matematico utilizado para determinar o estado atual do SEP. Para seu correto funcio-
namento ele precisa de informacoes fornecidas pelo SSP (foi descrito na secgao e
quando as informagoes recebidas do campo estdo com algum tipo de erro utiliza o Adap-
tador de Parametros (serd descrita na secgao para substituir as medi¢des com erro,

essas medicoes sao consideradas pelo estimador de estados como pseudomedidas.

O estimador de estado esta disponivel no modo tempo real ou estudo, uma vez que
os resultados obtidos sao validos, seus resultados sao utilizados como dados de entrada
pelo Fluxo de Poténcia do Operador (serd descrita na secao 3.4.4)).

3.4.3 Adaptador de Parametros

O Adaptador de Parametros (do inglés Parameter Adaptation) é uma fungao que
esta encarregada de proporcionar ao Estimador de Estados, na auséncia de dados prove-
nientes do sistema SCADA, as informacoes de tensao, posicao de Tap de transformadores,

poténcia ativa e reativa, como também estados dos disjuntores e seccionadores dos diversos
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elementos que formao parte do SEP. Esta informacao esta baseada nos resultados obtidos
de simulagoes validas devidamente guardados no banco de dados em periodos horérios e
por tipo de dia (feriado, sébado e domingo) desde a ultima execugdo do banco de dados

até 9 semanas atras. No caso dos disjuntores obtém o tltimo estado do equipamento antes
da falha do dado proveniente do SCADA [27].

3.4.4 Fluxo de Poténcia do Operador

O fluxo de poténcia do operador (DLF, do inglés Dispatcher Load Flow) [30] é uma,
funcao iterativa que funciona somente no modo estudo, permitindo ao operador configurar
as condi¢oes operativas de funcionamento da rede elétrica e avaliar o desempenho da rede
sob diferentes tipos de cendrios configurdveis (por exemplo, contingéncias). O operador
pode escolher valores de poténcia ativa e de tensao, solicitar o calculo do fluxo de poténcia,

analisar os resultados na forma de diagrama unifilar ou na forma de tabular.

Para o estimador de estados é necessario o modelo de unidades geradoras, linhas,
transformadores, cargas, capacitores e reatores. Na seguinte secao sera descrito o modelo
elétrico utilizado no sistema EMS da UHE-ITAIPU, o qual é utilizado pelo estimador de

estados.

3.5 Modelo Elétrico

O Estimador de Estados exige um conjunto de medi¢oes redundantes, isto é, tanto
o algoritmo do estimador de estados como o programa de fluxo de carga associados tem

que convergir.

As remotas do sistema SCADA somente adquirem dados da casa de forca e da
Subestagao da Margem Direita (SEMD), com baixa redundancia no sistema de servigos
auxiliares (SSAA), e nenhuma medigao nas barras de ANDE e FURNAS.

Porém, o sistema SCADA recebe periodicamente dados em tempo real do CLP de
Furnasﬂ e utiliza um link de comunicag¢oes via ICCP (ICCP, do inglés Inter-Control Center
Comunicactions Protocol)| com o Centro Regional de Operacdo do Sistema (COSR-SE)
do Operador Nacional do Sistema (ONS), com informagoes da topologia e medigbes asso-
ciadas do tronco 765 kV.

Estes trés aspectos citados influenciaram enormemente no modelo da rede elétrica
a ser observada pelo Estimador de Estados. Na seguinte sec¢ao serao descritos os diversos

equipamentos que sdo utilizados no modelo elétrico do sistema EMS da UHE-ITAIPU.

8
9

usado pelo esquema de corte de emergéncia (ECE) do 765 kV.
ICCP: protocolo de comunicagao utilizado para o intercambio de todo tipo de sinais analégicos,
estados de equipamentos, comandos entre dois centros de controle em tempo real
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3.5.1 Modelo da Rede elétrica utilizado no sistema EMS

Geralmente nos sistemas EMS sao modelados os seguintes equipamentos do sistema

elétrico:

1. Barras:

As quais representam os nés do modelo da rede elétrica é podem ser de trés tipos:

e Normais;
e Reguladas;

e Ficticias.

2. Equipamentos de um terminal:

Os quais representam as inje¢oes de poténcia ativa e reativa nos nds, os equipamentos

que pertencem a este grupo sao:

Unidades Geradoras;

Reatores;

Capacitores;

Carga.

3. Equipamentos de dois terminais:

Representam o caminho elétrico ou ramo que conectam os nés do modelo elétrico do

sistema de poténcia. Os equipamentos que pertencem a este grupo sao os seguintes:

e Transformadores;
e Linhas de transmissao;

e Acoplamento de barra.

Adicionalmente, sdo modelados os equipamentos de corte disjuntores e secciona-

dores que permitem conectar/desconectar os equipamentos citados.

Na UHE-ITAIPU existe dois setores, 50 Hz e 60 Hz, cujos modelos elétricos serao

explicados nas seguintes secgoes.

3.5.2 Rede Modelada em 50 Hz

A figura [19] do anexo [B] apresenta o diagrama unifilar dos sistemas de transmis-
sao associados a UHE-Itaipu de 50 Hz observado pelo SE da UHE-ITAIPU, o qual esta

composto pelos seguintes componentes:



CAPITULO 3 36

e Sistema elétrico principal, com barras de 500 kV, 220 kV e 66 kV;
e Internamente o sistema termina na primeira barra de 13.8 kV ou 18 kV;
e Externamente, o critério de observabilidade adotado foi limitar:

— Sistema modelado até a primeira barra vizinha;

— Barras de Acaray e Carayao em 220kV e Barras de Villa Hayes (Sistema
ANDE);

— Barras de Foz do Iguacu em 500 kV, estacao conversora (FURNAS);
— Disjuntores logicos equivalentes para os vaos com dois disjuntores por linha ou

vaos de disjuntores e meio.

e Em cada uma das barras terminais com componentes passivos foram modeladas
cargas equivalentes BIL’s de poténcia constante (BIL, do inglés Bus Injection Load),
abarcando:

— Uma carga equivalente por Bipolo na estagao conversora de Foz do Iguacu;

— Uma carga equivalente nas Subestacoes de Acaray , Carayao e Villa Hayes
(Sistema ANDE);

— Cargas equivalentes nas barras dos SSAA (Servi¢os Auxiliares) de 13.8 kV
(QA-01).

3.5.3 Rede Modelada em 60 Hz

A figura[20]do anexo apresenta o diagrama unifilar dos sistemas de transmissao
associados a UHE-Itaipu de 60 Hz observado pelo SE da UHE-ITAIPU, o qual é composto

pelos seguintes componentes:
e Sistema elétrico principal com barras de 765, 500, 220 e 69 kV;
e Internamente o sistema termina na primeira barra de 13.8 kV ou 18 kV;

e Externamente, a modelagem do tronco de 765 kV incluiu:

— Barras de Tijuco Preto em 765 kV(FURNAS);
— Barras de Ivaipora, incluindo o intercambio com ELETROSUL,;
— Disjuntores logicos equivalentes para os vaos com dois disjuntores por linha ou

vaos de disjuntor e meio.

e Em cada uma das barras terminais com componentes passivos foram modeladas

cargas equivalentes (BIL, do inglés Bus Injection Load) contemplando:
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— Uma Carga equivalente em Tijuco Preto;

— Uma carga negativa em Tijuco Preto referente a injecao de potencia do link de
corrente continua de forma, que seja possivel a interconexao do setor de 60 Hz
com o de 50 Hz ;

— Uma carga equivalente em Ivaipora ;

— Cargas equivalentes nas barras dos SSAA de 13.8 kV (QA-02).

e Uma Geracao equivalente constante (BIG, do inglés Bus Injection Generation) nas

barras de Tijuco Preto, correspondente & geracao do resto do sistema FURNAS/-
CESP.

e O terminal dos capacitores serie do tronco das linhas de 765 kV foram modeladas

como barras ficticias.

3.5.4 Simulador de Treinamento da Operacdo

O simulador de treinamento do SCADA/EMS da UHE—-ITAIPU((DTS, do in-
glés Dispatcher Training Simulator)), combina uma duplica¢do do software do sistema
SCADA/EMS de tempo real com um modelo matematico exato da rede elétrica produ-
zindo uma simulacao de alta fidelidade do funcionamento dindmico do sistema elétrico de

poténcia.

Assim sendo, é basicamente uma ferramenta para treinar operadores e despachan-
tes a tomarem decisoes corretas de forma rapida sob diversas condigoes operativas. Ele
oferece uma capacidade de treinamento que modela o sistema de poténcia de forma real e
interage com o treinando da mesma maneira que a interface IHM (IHM, do inglés Interfece

Human Machine)) da sala de controle.

A representacao das telas e os procedimentos operativos do sistema de poténcia
simulado sdo idénticos aos que o treinando usaria no ambiente de tempo real[31]. Por-
tanto, o DTS simula a aquisicido de informacoes das RTU‘s que se encontram em campo,
substituindo o sistema de aquisicdo de dados (RDAs, do inglés Ranger Data Adquisition
Systems)) do ambiente de tempo real do SCADA/EMS.

Um algoritmo de fluxo de poténcia que usa o modelo Desacoplado Rapido (Fast
Decoupled) é responsavel pelos calculos dos valores elétricos da rede, ou seja, tensoes, flu-
xos de poténcia ativa e reativa, etc. Estes valores elétricos sao calculados periodicamente
segundo uma taxa de atualiza¢ao ( Scan Rate) igual a do sistema de aquisicao de dados
do SCADA/EMS de tempo real, refletindo as mudangas de carga, geragao e topologia da
rede [31] . O sistema elétrico de poténcia modelado no DTS abrange o mesmo modelo de

rede visto pelo Estimador de Estados, tal como foi descrito na secao 77.
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3.6 Conclusao

Este capitulo apresentou os aplicativos utilizados no sistema SCADA/EMS da
UHE-ITAIPU, entre eles, os aplicativos de controle, supervisao e analise de rede. Este
capitulo apresentou uma descri¢do das principais funcionalidades do simulador de treina-
mento do sistema SCADA/EMS.

Dentro dos aplicativos de analise de rede foi apresentado o estimador de estado
utilizado na UHE-ITAIPU, assim como, o método de solu¢ao do estimador de estado
e as suas principais funcionalidades. Também fez parte deste capitulo a descricao do

modelo elétrico dos setores de 50 Hz e 60 Hz observados pelo estimador de estados da
UHE-ITAIPU.
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4 Capitulo 4 - Estabilidade de Tensao

4.1 Consideracoes Inicias

Um sistema elétrico de poténcia deve ser capaz de fornecer energia de forma econd-
mica, interrupta e confidvel as cargas, devendo operar em condigoes adequadas ou com
variagoes minimas de tensdo e frequéncia [32]. Além dos aspectos relacionados & segu-
ranca e a confiabilidade, o crescimento continuo da demanda, o aumento das interligacoes,
o maior uso de novas tecnologias e de sistemas de controle e a distancia das usinas aos
centros de consumo, tém contribuido para a complexidade da operagao dos sistemas elétri-
cos. Esta complexidade torna-se ainda maior ao se considerar as mudancas institucionais
ocorridas no setor elétrico, onde a competitividade em busca da otimizacao de recursos,
somados a cenarios econdmicos e ambientais sdo, em alguns casos, fatores preponderantes

e restritivos.

Todos esses aspectos levam o sistema a condi¢oes de operacao estressadas, pro-
ximas aos limites operativos, o que vem contribuindo para o crescimento do problema
de estabilidade do sistema e a caracterizacao de diferentes formas de instabilidade que

podem ocorrer: angular, de tensao e de frequéncia.

Nas ultimas décadas, a estabilidade de tensao é um fenémeno que tem despertado a
atencao de especialistas e pesquisadores, ja que o crescimento dos sistemas de poténcia e a
complexidade da operacao sob condicoes de elevado carregamento, situagao cada vez mais
frequente, e ficando susceptivel as reducoes na tensao, capacidade de manté-los estaveis
sob o ponto de vista da tensdao, tem causado grande preocupac¢ao fazem com que haja
a necessidade de se gerenciar uma margem de seguranca operativa e quantificar o risco
associado [33],[34], [35], [36].

Nesta situacao, se agoes de controle eficazes para aumentar o suprimento de potén-
cia reativa, e consequentemente os niveis de tensao, nao forem levadas em consideracao,
o continuo crescimento da carga induzira o sistema & instabilidade e até ao colapso de
tensao. Assim, a utilizacao de ferramentas computacionais que incorporem técnicas mais
recentes e avancadas de avaliacdo dindmica e estatica de estabilidade de sistemas de po-
téncia, torna-se fundamental, ndo somente em estudos de planejamento como na prépria

operagdao em tempo real.

Nas secOes a seguir, importantes defini¢oes e classificacoes serao descritas com o

objetivo de subsidiar o estudo que serd desenvolvido nesta dissertacao.
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4.2 Estabilidade de sistemas de poténcia

A estabilidade de um sistema de poténcia corresponde & habilidade do sistema
de, a partir de uma determinada condi¢do de operacao inicial, recuperar um estado de
equilibrio operacional depois de sofrer uma perturbacgao, seja uma variagdo de carga, um
curto circuito em uma linha de transmissao, um desligamento repentino de elementos do

sistema, saida de unidades geradoras, etc.[7].

O estudo da estabilidade de um sistema elétrico de poténcia divide-se em trés
grandes classes conforme se mostra na Figura [5| [7]. Esta classificagdo tem por base os
seguintes fatores: o fendmeno que caracteriza o tipo de instabilidade e as causa fisicas que
conduzem a sua ocorréncia. Assim, para o desenvolvimento de métodos de analise e dos
respectivos algoritmos é necessaria a segmentacao do problema em estudos de acordo com
o tipo e a amplitude da perturbacao, as variaveis necessarias, as ferramentas matematicas,

o periodo de tempo sob analise e as agoes de controle corretivo a implementar.

Para analisar a estabilidade de um sistema de poténcia faz-se necessario considerar

[7:

e A natureza fisica que provoca a instabilidade, indicada pela principal variavel do

sistema na qual a instabilidade pode ser observada;

e A dimensao da perturbagao considerada, que influencia o método de calculo e pre-

visao da estabilidade;

e Os componentes, processos e a duragao que devem ser considerados para verificar a
instabilidade .

A estabilidade angular é a capacidade da maquina sincrona de um SEP interligado se
manter em sincronismo apds a ocorréncia de uma perturbagdo. Depende da habilidade
para manter /restaurar o equilibrio entre o torque eletromagnético e o torque mecénico
para cada méquina sincrona no sistema. A instabilidade pode ocorrer na forma de um
crescimento das oscilagoes para alguns dos geradores sincronos, levando a uma perda de

sincronismo com os restantes alternadores.

A estabilidade de frequéncia refere-se a capacidade de um Sistema de poténcia
manter a frequéncia apds a ocorréncia de um incidente severo, resultando num desequili-
brio entre a produgao e a carga. Dependera da capacidade do sistema para manter /res-

taurar o equilibrio entre a producao e a carga, com o minimo de desconexao de cargas.

Como este trabalho esta relacionado com a estabilidade de tensdo, na seguinte

sec¢ao serd descrita com mais detalhes.
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4.2.1 Estabilidade de tensao

A estabilidade de tensao esta relacionada com a habilidade do sistema de poténcia
em manter aceitaveis as tensoes de todos os barramentos sob a condi¢ao normal do sistema
e depois de submetido a uma perturbacao [7]. Um sistema de poténcia entra no estado de
instabilidade de tensao quando uma ocorréncia qualquer leva o sistema a um progressivo

declinio ou elevagao de tensao [7].

A instabilidade de tensao pode se manifestar de varias formas, dependendo das
caracteristicas das cargas e dos elementos de controle de tensao. Em resposta a uma
determinada perturbacao, a poténcia consumida pelas cargas tende a ser restabelecida
pela acao de ajuste de deslizamento dos motores, reguladores de tensao e atuacao de tapes
dos transformadores e termostatos. Cargas restabelecidas aumentam o esgotamento da
rede de alta tensao aumentando o consumo de poténcia reativa e em seguida provocando
reducao de tensao. Uma situacao em estado precario que causa instabilidade de tensao
acontece quando cargas dinamicas tentam restabelecer o consumo de poténcia além da

capacidade da rede de geragdo e transmissao [7].

O fator principal que contribui para a instabilidade de tensao é a queda da tensao
que ocorre durante o fluxo de poténcia ativa e reativa através das reatancias indutivas
das linhas de transmissao; que limita a capacidade da linha de transmissao em transferir
a poténcia e em manter a tensao. Ademais a transferéncia de poténcia e a manutencao

da tensao sao limitadas quando os geradores atingem os limites de capacidade de tempo

Estabilidade de
SEP

-Capacidade do SEP permanecer em equilibrio
- Equilibrio entre forgas opostas

Angular Frequéncia Tensdo

-Capacidade paramantera
frequénciana vizinhanga dos valores
nominais

- Equilibrio entre as poténcias
geradas e consumidas.

-Capacidade para mantero
sincronismo

- Equilibrio dos binarios das
magquinassincronas

Pequenas EstabiIiJa de Curto Longo Pequenas Grandes
Perturbagdes transitoria Termo Termo Perturbagdes Perturbacoes
| I I
Curto Meio Longo
Prazo Prazo Prazo

Figura 5: Classificagdo geral da estabilidade de sistemas de poténcia .
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de sobrecarga da corrente de armadura e de campo. A estabilidade de tensao é ameacada
quando uma perturbacao aumenta a demanda de poténcia reativa além da capacidade

sustentavel das fontes de poténcia reativa disponiveis.

Embora a forma mais comum da instabilidade de tensao é a queda progressiva
das tensoes dos barramentos, o risco da instabilidade de sobretensido também existe. E
provocada pelo comportamento capacitivo da rede (linhas de transmissao de extra-alta
tensao operando abaixo do surge impedanceloading (SIL)) e também pela atuagao dos
limitadores de subexcitacao impedindo que os geradores e/ou compensadores sincronos
absorvam o excesso de poténcia reativa. Neste caso, a instabilidade esta associada com
a falta de capacidade de combinar a geragdo e o sistema de transmissdo para operar
abaixo de determinado nivel de carga. Na tentativa de restabelecer a poténcia da carga, a

mudanga de taps de transformadores provoca instabilidade de tensao de longo prazo [7].

A instabilidade de tensao é um fenémeno essencialmente local, mas suas consequén-
cias podem ampliar de maneira significativa o problema. Uma dessas consequéncias é um
fendmeno bem mais complexo, chamado colapso de tensdo, que é uma sequencia de even-
tos sucessivos, que resultam em subtensoes acentuadas em todas as barras ou em uma

regiao significativa do sistema.

A indisponibilidade de poténcia reativa esta intimamente ligada & reducao pro-
gressiva da tensao nos barramentos, iniciando de forma localizada e se espalhando pelo

sistema até causar o colapso operativo do sistema elétrico.

Na seguinte secao sera descrita com mais detalhe o termo colapso de tensao.

4.2.2 Colapso de tensao

O colapso de tensao € o processo pelo qual a instabilidade de tensao leva ao sistema

a uma queda de tensdo em uma parte significativa dele ou, até mesmo a um blecaute [36].

Trata-se de um fenémeno local que se espalha pela vizinhanga [7]. O intervalo de
tempo entre o distirbio inicial e o colapso de tensao pode variar de uma fracao de segundo

até dezenas de minutos.

4.2.3 Fatores de influencia

A estabilidade de tensdo de um sistema elétrico de poténcia é influenciada pela
interacao dos mais variados equipamentos e sistemas de controle e protecao, além das

caracteristicas das cargas. A seguir, serdo destacados os principais fatores de influéncia:

e Capacidade dos Geradores:
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Os geradores desempenham um papel importante fornecendo a poténcia ativa e re-
ativa necessaria ao sistema. A poténcia reativa esta limitada pela maxima corrente
de campo das maquinas sincronas, enquanto que a poténcia ativa é fungao da cor-
rente de armadura e do torque mecanico disponivel na entrada. A poténcia reativa
é de grande relevancia para a Estabilidade de tensao do sistema, porém nao se deve
desprezar a importancia da poténcia ativa, bem como o acoplamento entre ambas.
Observa-se que quando a corrente de campo atinge seu valor maximo, o gerador
sincrono perde sua capacidade de regulacao de tensao, e a poténcia reativa de saida

passa a ser uma funcao da tensao da barra;

e Caracteristicas das linhas de Transmissao:

Uma linha de transmissao apresenta um comportamento diferenciado em fungao
de seu carregamento. Ela produz poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado
da tensdo e consome poténcia ativa e reativa, proporcionalmente ao quadrado da
corrente. Dessa forma, a poténcia reativa liquida proporcionada por uma linha de
transmissao variara com seu ciclo de carga, sendo as condig¢oes de carga pesada com
SIL (Surge Impedance Loading), as mais criticas sob o aspecto de estabilidade de
tensao, quando as perdas elétricas e quedas de tensao podem se tornar elevadas. No
patamar de carga leve, com a poténcia ativa abaixo do SIL, a situacao se inverte,
com niveis de tensao elevados nas barras terminais. Nos estudos de fluxo de poténcia

e estabilidade é o modelo II equivalente;

e Capacitores Shunt:

Os bancos de capacitores shunt tém por principal objetivo controle de tensao e a
compensac¢ao da carga. Porem tem um inconveniente pelo fato da poténcia reativa
gerada ser proporcional ao quadrado do moédulo da tensdo, em condi¢des de baixo
perfil de tensao, o capacitor shunt apresenta baixa eficiéncia, por isso nao é o tipo
de equipamento mais recomendado para minimizar os efeitos da instabilidade de

tensao [37];

e Capacitores Serie:

Produzem poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da corrente e indepen-
dentemente da tensao nas barras, possibilitando reduzir a queda de tensao resultante
da reatancia da linha. Esta caracteristica de auto — regulacao faz com que estes
equipamentos encontrem aplicagoes em linhas de transmissao curtas com o objetivo
final de melhorar a estabilidade de tensdo, em razao de serem tanto mais efeti-
vos quanto mais é requerida a compensacao [34]. A desvantagem da compensagao
serie sao as seguintes, propiciam o aparecimento de ressonancia sub-sincrona e a
necessidade da utilizacao de dispositivos especiais de protecao contra sobre tensoes

decorrentes de curto circuito na rede elétrica [34];
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e Compensagao Sincrona:

Os compensadores sincronos proporcionaram um aumento instantaneo no forneci-
mento de poténcia reativa quando de uma queda de tensao no sistema, sendo, sendo
a sua subsequente diminuicao de tensao interna ou do fluxo (rea¢do de armadura),
compensada pelo sistema de controle de excitacao. Os compensadores sincronos

podem suportar uma sobrecarga por dezenas de segundos.

Um sistema que utiliza compensacao sincrona é capaz de apresentar tensoes criticas

menores no ponto de maxima poténcia.

e (Caracteristicas das Cargas:

A definigao de carga segundo a IEEE [38], um modelo de carga é uma representacao
matematica da relagdo entre a tensdo (magnitude e frequéncia) e a poténcia (ativa
e reativa) ou corrente que flui em uma dada barra de carga do sistema. Existem

dois tipos basicos de modelo de carga: modelo dindmico e o modelo estatico.

Os modelos estaticos expressdo a poténcia da carga ( ativa e reativa) em funcao
de sua tensao terminal magnitude e frequéncia num dado instante de tempo. Os
modelos estaticos sao utilizados para representar os componentes de cargas estati-
cas (cargas resistivas, iluminagdo, etc) e servem como modelos aproximados para
os componentes de cargas dindmicas (motores de inducao). Existem trés modelos

matematicos basicos para representar as cargas estaticas.

— Modelo de Carga do tipo impedéncia Constante (Zcte): a poténcia varia com
o quadrado da magnitude da tensao. Esse modelo é conhecido também como

admitancia constante;

— Modelo de carga do tipo Corrente Constante (Icte): a poténcia varia linear-

mente com a magnitude da tensao;

— Modelo de carga do tipo Poténcia Constante (Pcte): a poténcia nao varia com a

magnitude da tensdo. Esse modelo também é conhecido como MVA constante;

Para representar esses trés modelos foram desenvolvidos o modelo polinomial e o
modelo exponencial. Modelo Polinomial representa a relagdo da poténcia com a

magnitude da tensao a traves de uma equagao polinomial da seguinte forma [37] :

P = Pg[al(“/;)Q + (lg(x‘;(;) + ag] (41)
Q= Qo[a4(“//0)2 + a5(“//0) + ag) (4.2)

onde:
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P, Q : poténcia consumida na barra;

Py,Qo : poténcia inicial na barra ( ou seja, considerando V=1 p.u);
a; e ay : parcelas de cargas do tipo impedancia constante (Zcte);
as e ay : parcelas de cargas do tipo corrente constante (Icte);

as e ag : parcelas de cargas do tipo poténcia constante (Zcte);

a; + ay +az : 1 (100 %) ag + as +ag : 1 (100 %) Este modelo é comumente
conhecido como modelo ZIP, ja que o mesmo consiste da soma de parcelas de cargas

dos tipos impedancia (Z), corrente (I) e poténcia (P) constantes.

e Transformadores com LTC:

A impedéancia de um transformador tem a mesma influencia na estabilidade de
tensao que a impedancia de uma linha de transmissao. Porém, um fator de muita
importancia no desenvolvimento deste fenomeno é a comutagdo de tapes (LTC).
Os LTC’s fornecem o controle da tensao e da poténcia reativa do sistema elétrico.
Apos a ocorréncia de algum evento que provoque uma queda de tensao, as cargas
apresentam um comportamento de redugao com a tensao, o que torna o sistema
menos carregado e impede que a tensao continue a cair. No entanto, apds alguns
minutos, os LTC’s irdo procurar restaurar a tensao, e consequentemente as cargas
para os niveis de pré-disturbio, o que anulara este efeito estabilizador, provocando
uma nova queda de tensao no sistema. Assim, a atuagdo dos LTC’s pode levar o

sistema a uma progressiva queda de tensao [39].

Na seguinte seccao serao descritos os métodos utilizados para realizar a analise de

estabilidade de tensao.

4.3 Meétodos de Analise de Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tensao pode ser estudada sob o ponto de vista estatico e dinamico,

sendo a escolha da abordagem dependente da andlise a ser efetuada [§],[39].

Nas seguintes secgoes serao descritos com mais detalhes os métodos dinamicos e

estaticos

4.3.1 A Andlise Dinamica

Esta analise considera o conjunto de equagoes algébrico-diferencias que descrevem
o comportamento do sistema e que sao resolvidas através de técnicas de simulag¢ao nao
linear no dominio do tempo utilizando uma modelagem dinamica bastante detalhada dos

equipamentos, permitindo reproduzir precisamente o fenémeno de instabilidade de tenséao.
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E importante para estudos envolvendo coordenacao de controles e protecoes, nas
analises de ocorréncias e como base para algumas andlises estaticas e de situagoes espe-
cificas de colapso de tensao. As vantagens da analise dinamica residem na possibilidade
de captura e cronologia dos eventos e na producao fiel da dinamica da instabilidade de

tensao.

As vantagens da analise dindmica residem na possibilidade de captura e cronologia
dos eventos e na producgao fiel da dinamica da instabilidade de tensao. No entanto, as
desvantagens desse tipo de andlise residem na necessidade de aquisicao de uma quantidade
consideravel de dados, de longos tempos de simulagao e o nao fornecimento direto de

informacgoes a respeito da margem e area critica da estabilidade.

Nos ultimos anos, o uso de técnicas de simulagao com passo de integragao variavel,
processamento paralelo [39] e de simulagdo quase-dindmica [39], vem reduzindo dras-
ticamente o esforco computacional exigido por este tipo de analise, tornando possivel,

inclusive, a sua utilizacdo em aplicagoes em tempo real [40].

4.3.2 A Andlise Estatica

A anélise estatica baseia-se na utilizacdo do fluxo de poténcia convencional ou
modificado [37]. Essa forma de analise é importante para proporcionar respostas a res-
peito da distancia de um ponto de operacao a instabilidade e sobre a identificacdo da
origem do problema, de forma a serem definidas medidas corretivas e/ou preventivas.
Adicionalmente, em uma analise de estabilidade de tensdo, frequentemente é necessario
avaliar uma ampla faixa de condigoes do sistema, tornando atraente uma analise de regime

permanente, cujo custo computacional é menor [§].

Devido as caracteristicas préprias da instabilidade de tensao (variagoes lentas das
tensoes), métodos estaticos sao usados e na verdade oferecem uma série de vantagens re-
lacionadas com a eficiéncia de calculos e o fornecimento de importantes informacgoes sobre
o fendmeno do colapso de tensdo o qual possui caracteristicas dindmicas. A utilizacao de
métodos estaticos é fundamental para a analise de estabilidade de tensao em ambientes
em que ha restrigoes rigorosas com relagao 4 tempos computacionais, como a operacao de

redes em tempo real.

Na seguinte seccao serao descritas com mais detalhe as técnicas de analise estaticas
com principal énfase no método da continuacao.
4.4 Técnicas de Analise Estatica

A andlise estatica considera que em muitos casos, a dindmica do sistema com in-

fluéncia na estabilidade de tensdo varia lentamente. Assim sendo, o modelo dindmico,
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representado através do conjunto de equacoes diferenciais, pode ser reduzido a um con-
junto de equacgoes puramente algébricas para cada ponto de equilibrio, considerando— se
apenas o modelo de sistema utilizado nos estudos de fluxo de poténcia [34]. As equagoes
linearizadas de fluxo de poténcia podem ser representadas pela equagao (4.3)):

AP YA,

=J (4.3)
AQ AP

Onde J representa a matriz Jacobiana do problema de fluxo de carga.

Informagoes de extrema importancia podem ser identificadas com o conhecimento
destas técnicas, tais como, o limite de maximo carregamento, a margem de estabilidade de
uma determinada condi¢ao operativa, as barras e areas criticas do sistema e as margens

de poténcia reativa dos barramentos do sistema, dentre outras [34].

Diversas técnicas com este enfoque podem ser utilizadas para a avaliacao dos
sistemas em termos de estabilidade de tensao. Dentre elas, por citar algumas, encontram
— se a Teoria de Bifurcacgoes, os Métodos Diretos, o Método da Continuacao, as curvas
PV, as curvas QV, as Matrizes de Sensibilidade, as Técnicas de Otimizacao, as Fung¢oes de
Energia, o Vetor Tangente, a Familia de Fungoes Testes, os Determinantes do Jacobiano

Reduzido, a determinagao do Menor Autovalor e do Menor Valor Singular, etc.

Nas seguintes sec¢oes serao descritas com mais detalhe algumas técnicas de analise
estatica, com principal énfase no método da continuacao que é a base do método a ser

utilizado para fazer a avaliagdo da estabilidade de tensao desta dissertacao.

4.4.1 Curva QV e Margem de Poténcia Reativa

A metodologia estatica de levantamento da Curva QV é bastante difundida, e tem
a finalidade de avaliar se o sistema sob andalise, mostra a sensibilidade e a variacao da

tensao de barra devido a inje¢des ou absorcoes de poténcia reativa.

A obtencao das curvas QV, de uma determinada barra, é efetuada considerando
essa barra como uma fonte variavel e infinita de poténcia reativa. Através de sucessivos
fluxos de poténcia altera-se o valor da tensao dessa barra, obtendo-se os valores de poténcia
reativa necessarios para manter as tensoes especificas. As curvas QV podem ser tragadas
para qualquer ponto de operacao, sendo obtidas, para o ponto inicial de operagao e para o
ponto de maximo carregamento do sistema (obtidas através das curvas PV), também sao
levantadas para as barras consideradas criticas do sistema e para as barras importantes

da 4rea de interesse.

O Nivel Critico de Tensao que é o valor de tensdo correspondente ao minimo
da curva, e o ponto a partir do qual observa-se um comportamento contrario ao esperado,

isto é, uma diminui¢ao no nivel da tensdo ocasiona um aumento na geragao de poténcia
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reativa. Este ponto, onde a derivada % = (,representa o limite de estabilidade de tensao

e define o valor de poténcia minima necessaria para uma operacao estavel.

A Margem de Poténcia Reativa (MPR) ¢ medida pela distancia entre o eixo
horizontal e o ponto minimo da curva. Se o ponto minimo da curva estivesse acima do eixo
horizontal, o sistema esta deficiente de poténcia reativa, sendo recomendada a instalagao
de equipamentos de controle de poténcia reativa. Na condicao em que o ponto critico

ficasse abaixo do eixo horizontal, o sistema tem alguma Margem de Poténcia Reativa.

4411 Caracteristicas

Método Classico na abordagem do problema de estabilidade de tensdo, a curva

QV mostra a relagdo entre o carregamento reativo Q e a tensdao V para uma barra do

SEP.

A figura [0 mostra a margem de potencia reativa QV, observa-se que o ponto de

minimo da curva (ponto de colapso de tensdo) esta abaixo do eixo horizontal, onde o ponto

9Q _
v

regioes, isto e, do lado esquerdo deste ponto tem-se a regido instavel e do lado direito a

minimo 0 na curva é um ponto critico. O ponto de colapso divide a curva em duas
estavel. Isso porque, do lado direito da curva, um aumento na geragao de poténcia reativa
se traduz em um aumento no nivel de tensao, enquanto que o contrario se observa do lado

esquerdo.

Tem-se na figura[7]as curvas QV tipicas. Para os valores MPR > 0, o sistema esta
com déficit de poténcia reativa e um incremento ou compensacao adicional de poténcia
reativa é requerido para prevenir o colapso de tensao. O incremento de poténcia reativa
adiciona deve ser adequado de tal forma a ter certeza que o novo ponto de operacao seja

confiavel e seguro, do ponto de vista da tensao.

Para valores de MPR < 0 existe margem da carga reativa e outro incremento de
poténcia reativa podera ser alocado, desde que se deseje aumentar a referida margem. No
ponto de maximo carregamento da curva PV, a MPR ( MPR= 0) da barra critica é
praticamente nula, ou ate mesmo inexistente. Ou seja, na medida em eu o carregamento
de poténcia aparente do sistema aumenta, a margem de poténcia reativa da barra critica

vai diminuindo e direcionando para zero [34].

A vantagem do método seja a determinacao da MPR nas barras criticas do SEP,
o fato de incrementar a poténcia reativa s6 numa das barras pode levar a resultados
enganosos [41]. Nesse sentido, o método fica ineficiente para a avalicdo da margem de
carregamento do SEP, pois sua andlise s6 envolve uma barra determinada. A utilizagao
nas empresas do setor elétrico das curvas PV e QV para a previsao da vulnerabilidade ao
colapso de tensao e para a identificacao de variagoes de tensao nas barras criticas quando

ocorrem mudangas na carga e/ou suporte de poténcia reativa é muito difundida. Algumas
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ferramentas computacionais comerciais de fluxo de poténcia convencional como o ANA-
REDE [39] incorporaram esta metodologia no programa e denominaram esta aplicagao

como fluxo de poténcia continuado [42].

Estudos de Estabilidade estatica de tensao tém sido historicamente realizados com
o auxilio das curvas PV e QV, com publica¢oes importantes que abordam este assunto [7],
[43]— ,[36]. Essas curvas sdo muito praticas e fornecem informagcoes importantes como
maximo carregamento, limites de intercambio entre areas, alocacdo 6tima de reativos,
pontos de estrangulamento e margens de seguranca. Assim, o uso da curva QV nas
andlises de seguranca de tensao pode trazer importantes informagcoes em relacao ao estado
do ponto operativo, identificando dispositivos que poderiam influir na Margem de carga
(MC) do sistema, assim como as areas envolvidas ou candidatas para acoes de controle
[42].

As andlises de seguranca do sistema, sob o ponto de vista do colapso de tensao,
precisam de algumas informagoes associadas com as caracteristicas locais do sistema. Em
adicado as barras criticas, os ramos ligados as mesmas também desempenham um papel

importante no fendmeno de estabilidade de tensao.

O grande problema, em sistemas de poténcia com elevado numero de barras, é
determinar quais sao os pontos mais vulneraveis ou as areas com tendéncia ao colapso
de tensao. Entre esses problemas esta a identificacdo da barra critica o qual pode ser
resolvido efetivamente com o uso do Vetor Tangente (VT), que é uma maneira prética,

eficiente e de baixo custo computacional [34].

Em Zambroni [35], apresenta outra maneira de identificar a barra critica através
da curva QV, em cujo caso, a énfase é focada na identificacdo das barras com menor
reserva de poténcia reativa. Esta curva tem um ponto minimo que corresponde a MPR

da barra analisada. Este ponto estd associado a uma matriz Jacobiana singular.

Apo6s a identificacao da barra critica e do calculo da MPR, podem ser determinadas
as contingéncias mais criticas em relacao a seu impacto na MPR, e dizer, quais sao as
contingéncias que levam a menor MPR [35]. Em relacao as contingéncias em geradores,
as saidas de servigo das barras do tipo PV com MPR positiva no ponto de bifurcacao
constituem as contingéncias mais severas em relagao a MOC, o que fornece um critério
para as analises de contingéncias em geradores, ja que a identificacdo das barras PV com

maior MPR positivo conduz a determinagdo das contingéncias mais criticas [35].

Uma vez que todas essas pegas de informagao (barras criticas, MC, MPR e andlise
de contingéncias) sao recolhidas, devem ser focados os reforcos na rede elétrica, escolhendo
aqueles que melhoram de modo geral as caracteristicas operativas do sistema [35]. A ideia
é avaliar como a MC ¢é afetada pelo reforgo considerado (curva PV) através de uma visao

sistémica. Esta andlise ¢ complementada com a curva QV, considerando que um reforco
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particular em uma parte do sistema pode ser irrelevante para outra area com caréncia de
suporte de poténcia reativa. Um resultado relevante destes estudos é que a MC ¢é mais

bem impactada quando os reforcos sao feitos perto de uma barra associada com um valor
elevado de MPR.

Uma metodologia normalmente utilizada para a obtencao da curva QV de uma

determinada barra é a seguinte [41]:

e Ajustar o sistema a um ponto operativo de interesse e resolver o problema de fluxo

de poténcia para esse caso;
e Escolher a barra que se deseja calcular a MPR;;

e Introduzir na barra um gerador sincrono ficticio com seus limites de poténcia reativa

abertos, ou seja, converter a barra em questao em uma barra tipo PV;

e Variar a tensao de saida no gerador sincrono em pequenos passos (usualmente 0.01

pu ou menos);

e Resolver os casos de fluxo de poténcia para cada tensao obtida no passo anterior.
Para cada nivel de tensao, registrar as poténcias reativas injetadas na barra em

estudo;

e Repetir o passo 4 processo até obter a suficiente quantidade de pontos ou estabelecer

algum critério de parada;

e Tragar a curva QV com os pontos registrados e verificar a MPR obtida.

Esta metodologia apresenta os seguintes inconvenientes:

e Reduzir a tensao, passo 4, em passos constantes, aumenta o custo computacional;

e O tnico critério de parada possivel é monitorar a subida da curva QV. Acontece que
nesta regiao a instabilidade numérica pode ser tao grande que podera comprometer a

convergéncia do fluxo de poténcia, em consequéncia aumenta o custo computacional.

Para se reduzir este esfor¢co podem ser usadas varias técnicas, entre elas, o método
CRIC (Constrained Reactive Implicit Coupling), com bons resultados reportados na
literatura [35]. As curvas QV sdo desenhadas para cada barra individualmente quando os
niveis de tensao variam enquanto que as inje¢oes de poténcia ativa sao mantidas constantes
em todos os nés. Como o método CRIC foi originalmente proposto para encontrar as
sensibilidades QV num ponto operativo convergente, é razodvel assumir que funcionaria
adequadamente para o tragado da curva QV. Mohn e Zambroni [34] propoem e comparam

dois métodos para o tragado da curva QV:
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1. Calcular curva QV empregando o método CRIC de fluxo de poténcia, ao invés do

método convencional de Newton-Raphson;

2. Uso de uma nova abordagem, chamado de Método de Continuagao QV, devido

a sua similaridade com o método da continuacao convencional;

O método 2 tém uma metodologia analoga ao método da continuagao para levantamento
da curva PV, com critérios de parada. A ideia bésica é tragar a curva QV usando passos de
variacao controlada, acelerando ou diminuindo a velocidade de processamento conforme
a sensibilidade do jacobiano até atingir o ponto minimo da curva. A equagdo [4.4] mostra

o tamanho do passo da tensao

k
A= ——— (4.4)
1 TVo ]
onde k é um escalar que acelera ou desacelera o tamanho do passo, || . || denota a
norma do vetor tangente e 7'V ¢ calculado por:
TVo=J"'Qs (4.5)

onde J é a Jacobiana do fluxo de poténcia; Q1 é um vetor cheio de zeros exceto
na posicao da poténcia reativa associada com a barra em estudo. Nesta formulagao, os
limites de poténcia reativa de todas as barras PV sdo considerados. A computacao da
equagao fornece o tamanho do passo, enquanto que o nivel de tensao nas barras PQ

é atualizado por:

TV,

ANV =k x —=—
|| TV ||

(4.6)

Durante o processo de convergéncia, a barra em estudo é considerada como barra
PV. No entanto, o calculo do tamanho do passo e a correcao do nivel de tensao sao
executados considerando esta barra como uma barra PQ. O tragado da curva conclui

segundo os seguintes critérios de parada:

1. Monitoracdo da poténcia reativa gerada: se @), > @), — 1 o processo é detido. Os

indices n e n-1 correspondem ao enésimo e ao (n-1) ponto calculado na curva QV;

2. Monitorar o indice Ig. Este indice tende a zero no ponto de minimo da curva QV
. IQ é um indicador que aponta com precisao a proximidade do minimo da curva
QV, servindo como um critério de interrupc¢ao do calculo dos pontos da curva. E

isso ¢ interessante, porque na proposta de continuado da curva QV, os passos sdo



CAPITULO 4 53

menores a medida que a referida curva se aproxima do ponto de minimo. O indice
I ¢ dado por:
Io =Vp'JVy (4.7)

Ambos os algoritmos propostos em [8] — [34] para o tragado da curva QV sao

descritos a seguir:

A Obtencao da curva QV empregando o método CRIC de fluxo de poténcia, ao invés
do método convencional de Newton—Raphson.
1 Selecionar a barra cuja curva QV sera tragada;
2 Considerar esta barra como sendo do tipo PV (mesmo que seja PQ);
3 Calcular os pontos de equilibrio com o método CRIC de fluxo de poténcia;

4 Verificar o critério de parada 1 para cada ponto. Se o mesmo ¢ satisfeito, parar;

Se Nao, passar para o passo 9;
5 Reduzir o valor do nivel de tensdo na barra analisada mediante um tamanho

de passo constante e voltar ao passo 3.

B Uso de uma nova abordagem, chamado de Método de Continuagao QV, devido
a sua similaridade com o método de continuacao convencional. Esta abordagem é
utilizada neste trabalho, para o desenho das curvas QV e o calculo das MPR‘s das

barras.
1 Selecionar a barra cuja curva QV sera tragada;
2 Considerar esta barra como sendo do tipo PV (mesmo que seja PQ);

3 Calcular os pontos de equilibrio com o método CRIC de fluxo de poténcia;

4 Calcular o tamanho do passo para a variacao de V, IQ e corrigir o nivel de

tensao nas barras;

5 Verificar os critérios de parada. Se qualquer deles é satisfeito, parar, se ndo, ir

a0 passo 6;

6 Reduzir a tensao na barra analisada no passo 4 e voltar ao passo 3.

4.4.2 Meétodo da continuacao

O método da continuacao consiste em tragar a curva PV de uma ou varias barras
do sistema. Com o levantamento da curva PV, sao obtidas informagoes necessarias para
4 analise de estabilidade de tensdo (Margem de Carga e Ponto de Colapso). Porém
com um alto esfor¢co computacional, este método é robusto e eficaz para determinar o

ponto de colapso e a Margem de Carga do sistema a partir do caso base [44]. No intuito
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de reduzir o custo computacional, muitos trabalhos foram desenvolvidos propondo técnicas
e métodos que podem ser encontrados na literatura, uma delas é a técnica embasada no

método de CRIC, com bons resultados reportados [§].

A partir de um determinado ponto de operacao conhecido g, através de sucessivos
incrementos de carga, traca-se a curva PV, que em termos especificos, equivale ao dia-
grama de bifurcacao. Para levantar esta curva utilizando um fluxo de carga convencional,
sérios problemas de convergéncia seriam encontrados, pois, como ja mencionado, no ponto
de colapso a matriz Jacobiana é singular, e proximo a este ponto a matriz ¢ mal condici-
onada. Considerando as variaveis de estado x de um fluxo de poténcia e o pardmetro A
que leva o sistema de um ponto de equilibrio a outro, a equacao que representa o sistema

de equagoes do fluxo de poténcia [34].

O método da continuacao é capaz de tracar toda a curva PV, inclusive a parte de
baixo da curva, porque utiliza técnicas que evitam a singularidade da matriz Jacobiana.
Para tanto, o método é dividido em trés fases: Previsao, Correcao e Parametrizacao
[10]. O método da continua¢do permite tragar os pontos de equilibrio & medida que
um parametro varia no sistema. Deste modo, o modelo de fluxo de poténcia pode ser
representado como na equagao [39].

flz,A)=0 (4.8)

onde A é o parametro que conduz o sistema de um ponto de equilibrio para outro,
usualmente um fator aplicado & carga, mais outros parametros como posicao do tap de
transformadores, nivel de tensdo em alguma barra ou qualquer outra variavel de interesse

pode ser usada [34].

Tem-se na figura [§, uma sintese do método da continuagdo, os passos previsor e
corretor. O resultado de repetidas execugoes dos passos previsor e corretor ¢ um conjunto
de pontos que formam o diagrama de bifurcacao, onde a margem de carga sera dada pela
parcela de carregamento que, ao ser adicionada & carga inicial, fard com que o sistema

atinja o ponto critico ( nariz da curva PV).

4.4.3 Método do Vetor Tangente

O método do Vetor Tangente (VT —Tangent Vector) baseia-se no comporta-
mento do maior componente do vetor tangente, e converge para o autovalor & direita
associado ao autovalor nulo [10]. A grande vantagem do Vetor Tangente (TV —Tangent

Vector) é que pode ser calculado com baixo custo computacional com a seguinte equacao
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Portanto, a sensibilidade do vetor tangente esta também associada as variagoes
de tensao e angulo. Pela mesma razao (convergéncia do vetor tangente com o autovetor
a direita) pode-se concluir que a maior componente em médulo do vetor tangente indica
a variavel mais sensivel no ponto de bifurcagdo. Além disso, sabe-se que no ponto de
colapso, variagoes infinitesimais na carga produzem grandes variagoes de tensao e angulo.
Logo, neste ponto, os elementos do vetor tangente sao muito grandes e o inverso de cada

um deles tende para zero [34].

Diante dessas caracteristicas do vetor tangente, as referéncias [45] —[46] apresentam
uma nova metodologia, com um significativo ganho de custo computacional em relagao ao
método da continuacao. O ponto de sela-né é determinado por extrapolacao, admitindo
que o inverso da maior componente do vetor tangente tem um comportamento quadratico.

A justificativa deste comportamento quadratico foi apresentada em [47].

Outra facilidade da utilizacdo do vetor tangente é o fato de que, a maior com-
ponente deste vetor indica a barra mais sensivel, isto é, uma pequena variacao de car-
regamento provoca grandes variacoes de tensoes e angulos, caracterizando a barra mais

susceptivel ao colapso de tensdo num determinado ponto de operacao. Zambroni [48]

= A

G, AY

previsor

(bl A
corretor

(xil'Fl ‘- /11'4'1)

Figura 8: Processo do método da continuacao .
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mostra que a barra critica no ponto de colapso é identificada com certa antecedéncia
com relagao ao ponto de sela-nd, comparado com algumas metodologias apresentadas na
literatura (menor autovalor, menor valor singular, determinante reduzido), o que, aliado
com o custo computacional deprecidavel do vetor tangente, faz que esta técnica seja muito

atrativa para as analises de estabilidade de tensao.

Um aspecto bastante interessante desta metodologia é sua aplicagdo em sistemas
de poténcia considerando os limites de geracao de poténcia reativa das barras PV. Isto
é fundamental, porque é uma caracteristica dos sistemas reais. Como mostrado em [49]
essa consideracao altera nao s6 o calculo do ponto critico como também a classificacao

das barras mais sensiveis.

4.5 Metodologia Adotada no Trabalho

Esta dissertacao propoe utilizar um método de avaliagao de estabilidade de tensao
para a interligacdo de ITAIPU/ ANDE utilizando como dado de entrada uma solugao
valida do estimador de estado com o objetivo de avaliar relativamente & estabilidade de

tensao de uma determinada condi¢ao operativa.

A estabilidade de tensdo depende principalmente do equilibrio de poténcia reativa
no sistema, espera-se que a curva QV seja uma ferramenta importante para a determi-
nacao das condigoes de operacao do sistema, em relagao a estabilidade de tensao de um
determinado ponto de operagao e poder prever acoes corretivas que possam ser tomadas

pela equipe de operagdo em tempo real.

A curva QV é uma ferramenta de analise estatica da estabilidade de tensao, au-
xiliando a identificagao de poténcia reativa necessaria para se obter uma tensao desejada
no barramento, além de apresentar a vantagem uma analise do fenéomeno de estabilidade

de tensao associada a capacidade do sistema de fornecer poténcia reativa.

As curvas QV se mostraram importantes para subsidiar as tomadas de deci-
sdo, no papel de metodologias complementares, na avaliacdo das margens de poténcia
reativa[42],[50] e na definigao das regides do sistema mais apropriadas para a implantagao
de ampliagdes e reforgos. Além disso, pode-se utilizar a curva QV como ferramenta de
simulagao para analisar margens de seguranca, sob a Otica de reserva poténcia reativa
para fazer frente a contingéncias no sistema. A andlise estatica através da curva QV
permite determinar a barra critica do sistema, assim como as areas carentes de suporte
de poténcia reativa, além de proporcionar um critério de classificacdo das contingéncias
e apoiar na definicdo de agoes de controle eficazes. Por sua vez, as simula¢ées dindmicas
permitem verificar a severidade das contingéncias, analisar a natureza da instabilidade no

sistema e comprovar a eficacia das agoes de controle consideradas.
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A abordagem principal deste trabalho é a utilizagdo dos resultados do estimador
de estado. O processo de estimacao de estado consiste na obtencao, em tempo real, das
tensoes complexas nodais de um SEP através de um modelo da rede elétrica, dos seus
parametros e de um conjunto redundante de medidas analdgicas com ruido. As tensoes
complexas nodais sdo as variaveis de estado do SEP, ao obté-la, o estado do SEP fica

determinado, dai o nome estimador de estados.

A Figura[JJmostra um fluxograma da metodologia implementada nesta dissertagao.
Foi realizado um programa em java para poder converter o formato de saida da solugao do
estimador de estados (formato IEEE) para o formato de entrada do programa de avaliagao
da estabilidade de tensdo. O estimador de estados utilizado faz parte do grupo de sistemas
de analise de redes do sistema SCADA da UHE—ITAIPU, como foi explicado na secgao
3.2 do capitulo 3.

( Nco )

Solugéo valida do SE
formato IEEE

Converter 08§
Resultados formato
IEEE para o formato de
entrada do programa
para  Avalicao  de
estabilidade de tensao

Programa que traga
as curvas QV e PV

v
Avaliagdo dos
resultados, MC, MPR,
barras criticas.

Figura 9: Fluxograma da metodologia empregada.

Este trabalho utiliza o0 Método da Continuacao QV, descrito na segao [£.4.1.1]

para o tragado das curvas QV e sua aplicacdo na determinacao das caracteristicas associ-
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adas com a estabilidade de tensao de longo prazo em sistemas de poténcia. As curvas QV
e PV e as MPR e MC das barras foram obtidas através de um programa computacional

fornecido pelo orientador do trabalho [34].
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5 Capitulo 5- Resultados

5.1 Consideracoes Inicias

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagoes realizadas. Os re-
sultados do SE utilizados como dado de entrada foram obtidos utilizando o simulador
de treinamento do SCADA/EMS da UHE—ITAIPU((DTS, do inglés Dispatcher Training
Simulator)) [31], descrito na secgao . Para avaliar a seguranca operativa de cada
ponto de equilibrio foi utilizado um método de analise estatico que consiste na utilizacao
de métodos desacoplados para avaliacao da estabilidade de tensao com o objetivo de ob-
ter as curvas QV e PV e para determinar as barras criticas, a MC e MPR. Para calcular
as curvas QV e PV foi utilizado um programa computacional fornecido pelo professor
Zambroni de Souza e desenvolvido na tese de doutorado pelo Fritz Mohn na linguagem
Fortran tal qual foi descrito na sessao 18], [34].

As barras criticas do sistema sao indicadas durante o tracado da curva QV com o
auxilio do vetor tangente. Sao obtidas as curvas QV para o caso base e para as alteragoes
da topologia do sistema elétrico (ampliagdes ou contingenciamentos). Com base nestas
informagoes, surgird a nova proposta relacionada ao critério para a recomendacao da

melhor alternativa na priorizacao de obras de planejamento.

5.1.1 Sistema ANDE

O sistema ANDE ou Sistema Interligado Nacional do Paraguai (SIN) é composto
por 100 % de fontes de geragdo hidraulica. A Usina Hidroelétrica de Acaray (UHE —
ACY) com 4 unidades geradoras que operam com poténcias nominais de 56 MVA (Grupos
1 e2)e60 MVA (Grupos 3 e 4), UHE—ITAIPU que foi descrito na secao e a Usina
Hidroelétrica de YACYRETA (UHE—YAC) com 20 unidades geradoras de 172.5 MVA

cada, operando interligada ao sistema Argentino de Interligacao (SADI).

O sistema ANDE possui Sistemas Regionais, conforme a figura [I0] A distribuigdo
da demanda no sistema elétrico paraguaio indica uma forte concentragao no Sistema
Metropolitano (57%), seguido pelos Sistemas Leste (19%), Central (10%), Sul (9%), Norte
(4%) e Oeste (1%). Os prognésticos da ANDE indicam que essa distribuicao iria se manter

no curto e médio prazos [51].

Ante a inviabilidade técnica de operar as UHE—ITAIPU e UHE—YACYRETA de
maneira interligada devido a fraqueza do sistema de transmissao da ANDE ( problemas
de estabilidade e a diferenca de estatismo do SADI e a UHE—ITAIPU) desde o ano 2014
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Figura 10: Sistemas Regionais do SIN. Fonte: ANDE (2013).

Region Occidental

Ls
CH-Yacyreta

Figura 11: Subsistemas elétricos do SIN.

até o ano 2015 assume—se que o SIN opera em dois subsistemas eletricamente separados
como mostra a figura [L1] [51].

Subsistema 1 (SS1): Abastecido pelas centrais de Itaipt e Acaray, operando em
paralelo com o sistema interligado brasileiro. Este subsistema abastece normalmente os

Sistemas Leste, Central, Norte, Oeste, parte do Sul e a maior parte do Sistema Metropo-
litano.
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Subsistema 2 (SS2): Abastecido pela CH—YAC e operando em paralelo com o
SADI. Este subsistema abastece o Sistema Sul e parte do Sistema Metropolitano, o qual é

abastecido através da linha de 220 kV em circuito duplo Ayolas-San Patricio-Guarambaré.

5.2 Entrada de dados das simulacoes

Foi selecionado um caso base inicial com 10 unidades geradoras sincronizadas em
50 Hz, intercAmbio ITAIPU/ANDE tipico de 1775 MW distribuido através 4 linhas de
220 kV e uma linha de 500 kV.

5.2.1 Descricao do sistema Teste

Ao modelo elétrico de 50 Hz, descrito na sec¢ao[3.5.2] e observado pelo SE utilizado
na UHE-ITAIPU (ver figura do anexo [B.1)), foi adicionado uma parte do sistema de
transmissao ANDE (modelo reduzido ANDE) que é composto por dois setores para a

interligagio ITAIPU-ANDE (ver figura[22]do anexo[B.4). O sistema de transmissio ANDE
nao é observavel pelo Estimador de Estados utilizado atualmente pela UHE-ITAIPU:

e Setor I, 2 linhas de 220 kV;

e Setor 11, 2 linhas de 220 kV e uma linha de 500 kV.

Apresenta-se na, figura (12| o subsistema ANDE que foi adicionado ao modelo elé-
trico de 50 Hz (ver figura [22] do anexo [B.4)), utilizado atualmente na UHE-ITAIPU. Este
subsistema é composto por 9 linhas de 220 kV no setor I, 5 linhas de 220 kV no setor II
e um compensador estatico de reativo, com capacidade de -150 MVar a 250 MVar (SVC,
do inglés Static Var Compesator)) na barra 2443. Tem

5.3 Analise Estatica dos Resultados

A anélise estatica pode ser usada aqui com dois objetivos: determinacao das barras
criticas e margem de poténcia reativa por barra. A principal ferramenta estatica de anélise
de estabilidade de tensao usada neste trabalho é a curva QV. Assim, a Tabela [I] apresenta
a margem de carga de poténcia ativa obtida da curva PV e as tabelas [2] e |3| mostram
as margens de poténcia reativa MPR por barra e a classificacdo das barras criticas do
sistema ANDE para o caso base inicial. Cabe ressaltar que a barra 2443 é uma barra do

tipo PV pois esta conectada a um SVC.

A classificagdo mostrada na Tabela [2] reflete que a barra com menor MPR é a barra
2443, seguida pela barra 1481, 1370 e 1371. Assim, a barra 2443 conectada a um SVC é a
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Figura 12: Diagrama Unifilar do Sistema ANDE que foi adicionada ao modelo elétrico

ITAIPU.

Margem de Carga (pu) - MC

Caso Base inicial

1.5435

Tabela 1: Margem de Carga caso base inicial.

SISTEMA ANDE

Tabela Margem
Poténcia Reativa

BARRA| MPR
[MVAR]
5 —1958,97
1892 —997, 49
9892 —982,13
1596 —794,17
1597 —759,59
1443 —744,54
6 —668, 35
1371 —646, 37
1370 —465, 99
1481 —457,89
2443 —433,63

Tabela 2: Margem de Poténcia Reativa, caso base inicial

barra critica, conforme a curva QV. A tabela [3|mostra a classificagao da barra critica pelo

uso da técnica do vetor tangente antecipando as barras criticas do sistema [34], [49],[51].

A Tabela [3] mostra que a Barra 1371 é a barra critica conforme a classificacao
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Barras Criticas
BARRA RANKING
1371 1
6 2
1443 3
1481 4
1597 5

Tabela 3: Classificagdo de barras segundo Vetor Tangente.

fornecida pela técnica do Vetor Tangente (VT'). As diferengas nas classificagoes fornecidas
pela MPR e pelo VT nao sao fatos completamente imprevistos, tendo em consideracao
que por definicdo, o VT mede a sensibilidade das variaveis de estado com relacao ao
parametro de variac¢ao (incremento de carga, neste caso), enquanto que a curva QV fornece
a robustez de uma barra em relagao a sua capacidade de fornecer suporte de poténcia
reativa ao sistema. Ambas as ferramentas fornecem informacoes de grande utilidade

como é mostrado adiante.

Nas tabelas seguintes [, [5| e [0 sdo apresentados os resultados de MPR, MC e clas-
sificagado das barras criticas do sistema ANDE utilizando um caso base com intercambio
ITATPU/ANDE igual a 2532MW, que é o resultado de levar a carga do sistema préximo
da margem de carga (MC) calculado para o caso base inicial (Tabela [1]).

A MC e MPR diminuem a medida que o sistema se aproxima do ponto de colapso
de tensdo, como podem ser observados nas tabelas [4 e [5], pois o sistema se encontra com
maior nivel de carregamento. Tem-se na tabela [0, a classificagdo das barras criticas que

nao sofrem alteracao.

Com esses resultados pode-se concluir que existem dois setores de instabilidade no
sistema, ANDE. O setor I composto pelas barras 1371, 1370 e 1481 e o setor II composto
pelas barras 6, 1443 e 1597. Essas sao as barras criticas que contribuem definitivamente

para levar o sistema elétrico ao colapso de tensao.

Margem de Carga (pu) - MC
Caso Final 1.2184

Tabela 4: Margem de Carga do caso final

Na sec¢ao seguinte sao apresentados os resultados da andlise aplicando contingéncia

ao caso base inicial.

5.4 Analise dos resultados com Contingencias

As tabelas seguintes [7] até [LI] mostram os resultados da andlise de estabilidade de

tensao do sistema ANDE aplicando contingencia ao caso base inicial.
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Tabela Margem
Poténcia Reativa
BARRA| MPR
[MVAR]
5 -651,6
1892 -525.3
9892 -450,76
SISTEMA ANDE 1596 -393,27
1597 -374,71
1443 -366,1
6 -299,69
1370 -267,9
1371 -267,17
1481 -240,09
2443 -128,18

Tabela 5: Margem de Poténcia Reativa, caso final.

Barras Criticas
BARRA RANKING
1371 1
6 2
1443 3
1481 4
1597 5

Tabela 6: Classificacao de barras segundo Vetor Tangente.

A primeira contingéncia (C1) consiste na saida da linha que conecta a barra 1370
com a barra 1371. A segunda contingéncia (C2) é dupla com a saida das linhas que
conectam a barra 1370 com a barra 1371 e a barra 1481 com a barra 1371. A terceira
contingéncia (C3) é a saida das linhas do setor II que unem as barras 6 com a barra
1443. Finalmente, a contingéncia 4 e a contingéncia 2 com a colocagao de um banco de
capacitores de 160 MVar na barra 1371. Observa-se na figura [L3| o diagrama unifilar do

sistema, ANDE com as linhas em vermelho que representam as perturbacoes aplicadas.

Tabela Margem de Carga
CASO NC(pu)
Caso Base inicial 1.5435
C1 1.4485
C2 1.4120
C3 1.4748
C4 1.4960

Tabela 7: Margem de Carga caso base inicial com contingencias.

A tabela[flmostra os resultados das margens de carga de cada contingencia descrita
aplicada ao caso base inicial. Note que as margens de carga diminuem dependendo do
tipo de perturbagdo com relacao a margem de carga do caso base inicial. A MC da C2 é

menor que a MC da contingéncia C1, pois C2 é uma contingéncia dupla. A MC da C4
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Figura 13: Diagrama Unifilar do Sistema ANDE com as contingencias de linhas.

Tabela Margem
Poténcia Reativa
BARRA| MPR
[MVAR]
5 -1733,8
1892 -929,28
9892 -926,43
C1 1596 -725,22
1597 -690,08
1443 -671,35
6 -526,75
1371 -500,86
1370 -316,14
1481 -400,27
2443 -380,76

Tabela 8: Margem de Poténcia Reativa, contingencia (C1).

é¢ melhor que C2, essa melhora deve-se a colocacao de um banco de capacitores de 160
MVar na barra 1371.

Os resultados das Tabelas [§ a [11] mostram que a MPR diminui em todas as barras
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C2

Tabela Margem
Poténcia Reativa

BARRA| MPR

[MVAR]

5 -1603,05
9892 -939,74
1892 -899,94
1596 -698,34
1597 -664,29
1443 -643,89
6 -501,17
1371 41751
2443 -366,97
1370 -318,01
1481 214,12

Tabela 9: Margem de Poténcia Reativa, contingencia (C2).

C3

Tabela Margem
Poténcia Reativa

BARRA| MPR
[MVAR]

5 “1290,1
1892 835,54
9892 -768,93
1596 -628,56
1597 584,27
1443 -549,22
1371 -436,36
1370 -386,16
6 -376,2
1481 -359,51
2443 -284,99

Tabela 10: Margem de Poténcia Reativa, contingencia (C3).

C4

Tabela Margem
Poténcia Reativa

BARRA| MPR

[MVAR]

5 192552
1892 -988,91
9892 979,52
1596 763,94
1597 730,63
1443 714,81
6 -600,21
1371 -551,75
2443 415,36
1370 -323,88
1481 218,04

Tabela 11: Margem de Poténcia Reativa, contingencia (C4).

em comparagdo com a MPR calculada para o caso base inicial (ver Tabela . A MPR

do caso C2 sdo menores que do caso C1, pois C2 é uma contingéncia dupla. A tabela

mostra que a colocagao de um banco de capacitores de 160 MVar na barra 1371 melhora
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a MPR de todas as barras em comparacao com os resultados observados para o caso C2
(ver tabela [9)).

Os resultados anteriores sao suficientes para indicar que existem dois setores de
instabilidade no sistema ANDE interligado com a UHE—ITAIPU. Com o aumento da
carga no sistema a MC e MPR diminuem (tabelas [4] e [5)).

Apresenta-se na tabela os resultados obtidos utilizando como dados de entrada
a solugao de caso base inicial do SE comparado com a solugao do caso base inicial do pro-

grama ANAREDE[52]. Para a analise de estabilidade de tensao foi utilizado o programa
computacional descrito na seccao 4.4.1.1| [§], [34] .

O programa de analise de Redes — ANAREDE, é formado por um conjunto de
seis aplicagoes computacionais para estudos de sistemas elétricos em regime permanente,
sendo normalmente usado pelas areas de operagao e de planejamento de sistemas elétricos

de poténcia, composto pelos seguintes médulos [52].

e Fluxo de Poténcia;

e Equivalente de Redes;

e Analise de Contingencias;

e Andlise de Sensibilidade;

e Redespacho de Poténcia Ativa

e Fluxo de Poténcia Continuado — processa sequencialmente varios casos de fluxo de
poténcia, aumentando a carga de um conjunto de barramentos especificados. Este
modulo ¢é utilizado para determinacao da margem de estabilidade de tensao e para
analise do perfil de tensao ( curvas PV e QV). Determina também o vetor tangente,

classificando as barras criticas.

Este programa para efeito de referéncia e simplificacdo na representacao dos resultados
serd identificado por ANAREDE.

A tabela[I2]apresenta os resultados do calculo da margem de carga utilizando como
dado de entrada uma solucao valida do SE da UHE—ITAIPU versus uma solugao de fluxo

de carga do ANAREDE para o caso base inicial e os casos estudados com contingencias.

Na secao seguinte sao descritos as simulacoes que foram obtidas utilizando o mo-
delo elétrico reduzido da figura versus a utilizacdo do modelo completo do sistema
ANDE.



CAPITULO 5 68

Tabela Margem
Caso Poténcia Reativa
SE Anarede
Caso Base Inicial 1.5435 1.535
C1 1.4485 1.4843
C2 1.4120 1.4030
C3 1.4748 1.4773

Tabela 12: Comparagao da Margem de Carga (SE - ANAREDE)

5.5 Resultados das Simulacoes Sistema Ande completo — Sistema

Ande reduzido

A seguir sao apresentados os resultados obtidos da comparacao dos testes realiza-

dos no sistema ANDE SS1 com os resultados do sistema reduzido do sistema ANDE da
figura [12]

Para tal efeito foram utilizados dois casos bases, um caso base do SS1 ANDE
utilizado para operar atualmente o sistema ANDE e outro caso base do SS1 ANDE de

planificacao.

Tem-se na tabela[I3]os dados de entrada para a configuragao do sistema correspon-
dente ao utilizado atualmente na operagao do SS1 da ANDE, com 10 unidades geradoras
sincronizadas na UHE—ITAIPU e 4 unidades geradoras na UHE— ACARAY. A tabela
mostra os dados de entrada para o modelo reduzido da ANDE.

As tabelas e correspondem a classificagdo de barras segundo a MPR, en-
quanto que as tabelas e correspondem ao ordenamento de barras segundo o TV
para duas representagoes diferentes do sistema ANDE (completo do SS1 ANDE e redu-
zido do sistema ANDE).

Nas tabelas e as barras CYO, CZU, CDO sairam para ambos modelos
utilizados para a andlise como barras com menor MPR. No caso do método do vetor
tangente os resultados nao coincidiram, mas uma andalise na regiao onde estao localizadas

as barras CCO, LPA, VM1, VM2, HOR estao préximas a carga de CYO.

MW | MVar
10 UG sincronizadas ITAIPU 6488.6 | 2138.4
INTERCAMBIO ITAIPU-ANDE 1757 80
INTERCAMBIO ITAIPU-FURNAS 50 | 4696 2486

Tabela 13: Dados de entrada Caso Base Operativo—sistema ANDE SS1— modelo com-
pleto.

Tem-se nas tabelas [19] a [24] os resultados para o caso base de planificagdo. As
tabelas e correspondem a classificagdo de barras segundo a MPR, enquanto que
as tabelas e correspondem ao ordenamento de barras segundo o VT utilizando
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Caso Base Operativo
RANKING | Numero de Barra Nome

1 1622 KPSA AB 220
2 1975 KCLO B1 220
3 1968 KADM TA 220
4 1575 KSAN TA 220
5 1514 KYNE TA 220
6 1497 KCAP TA 220
7 1374 KSLO B1 220
8 1501 KPIR B1 220

9 1442 KIRY B1 220

10 1370 KCDO TA 220
11 1481 KCZU TA 220
12 1375 KLAM B1 220
13 1522 KCYO A 220

14 1444 KPBO B1 220
15 1537 KLPA B1 220
16 1943 KCMY B1 220
17 1443 KLIM B1 220
18 1818 KSJIN A 220

19 1809 KCCO B1 220
20 1436 KVMI1 B1 220

Tabela 14: Classificacdo pelo método Continuado QV— modelo SS1 ANDE - Operativo

Tabela 15: Classificacdo pelo Vetor Tangente (VT)—

Tabela 16: Dados de entrada Caso Base Operativo do modelo reduzido da figura

duas representagoes diferentes do sistema ANDE (completo do SS1 ANDE e reduzido do
sistema ANDE).

Observa-se nas tabelas 20| e [23] os resultados da MPR, as barras RED,SAN, LAM,
GUA,SLO, estao equivalentadas na carga de COV, entanto a barra HOR estd proxima a
carga de CYO. Enquanto que, as barras PSA, PBO estao proximas a barra de VHA.
As barras CYO, LIM, COV, VHA estao entra as barras criticas para os dois modelos

Caso Base Operativo
RANKING | Numero de Barra Nome
1 1537 KLPA B1 220
2 1809 KCCO B1 220
3 1436 KVM1 B1 220
4 1536 KVM2 B1 220
5 1373 KHOR B1 220

MW | MVar

10 UG sincronizadas ITAIPU 6487.5 | 2127.6
INTERCAMBIO ITAIPU-ANDE 1739.7 | 98.6
INTERCAMBIO ITAIPU-FURNAS 50 | 4696 2486

utilizados nesta comparacao.

No caso dos resultados do VT, as barras LPA, VM1,VM2,HOR estao equivalenta-

das na barra de CYO.

A tabela25apresenta os resultados da comparagao das margens de carga utilizando

modelo SS1 ANDE - Operativo
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Caso Base Operativo

RANKING | Numero de Barra Nome
1 2443 LIM B1 220
2 1481 CZU TA 220
3 1370 CDO TA 220
4 1481 COV B1 220
5 6 DCYO 220
6 1443 LIM B1 220
7 1597 VHA220 220
8 1596 VHAS500 500
9 9892 K30 B 220
10 1892 K30 A 220
11 5 DACY 220

Tabela 17: Classificacdo de barras pelo método Continuado QV— modelo reduzido

ANDE—-Operativo.

Caso Base Operativo
RANKING | Numero de Barra Nome
1 1371 COV B1 220
2 6 DCYO 220
3 1443 LIM B1 220
4 1481 CZU TA 220
5 1597 VHA220 220

Tabela 18: Classificacao de barras pelo método Vetor Tangente (VT)— modelo reduzido

ANDE—-Operativo.

Tabela 19: Dados de entrada Caso Base de Planificacao do sistema ANDE SS1.

MW | MVar

10 UG sincronizadas ITAIPU 6294.4 | 981.6
INTERCAMBIO ITAIPU-ANDE 2339 | -231.8
INTERCAMBIO ITAIPU-FURNAS 50 | 3925 1656

o caso base operativo para os dois modelos do sistema ANDE. A diferenca entre as margens

é de 50 %, isso porque as cargas de fronteira no modelo reduzido nao refletem as variagoes

das cargas vizinhas para o calculo da Margem de carga. Os resultados da MPR coincidiram

devido a que foi realizado para um ponto estatico de operacao.

Para o caso base de planificacao a diferenca é menor entre as margens de carga do

modelo reduzido comparado com o modelo completo. Porem nao refletem as cargas de

fronteira a variacao das cargas vizinhas para o calculo da MC, mas a diferenca é menor

pela construgao de novos sistemas de transmissao para a interconexao entre as subestacoes

do sistema metropolitano, como pode ser observado na tabela [26]
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Caso Base Planificacao
RANKING | Numero de Barra Nome

1 4468 KHOR cop 220
2 430 KRED TA 220
3 410 KSAN TA 220
4 405 KLAM B1 220
5 404 KGUA B1 220
6 6 KCYO A 220
7 6 KCYO A 220
8 4413 KPSA B2 220
9 408 KPBO B1 220
10 479 KLPA B1 220
11 1371 KCOV B1 220
12 1451 KPBU FI 220
13 1443 KLIM B1 220
14 598 VM2 F1 220

15 409 KVM1 B1 220
16 1469 KVM2 B1 220
17 730 KPMA B1 220
18 1400 KLAMFT 220
19 403 KSLO B1 220
20 2418 KVIC TA 220

Tabela 20: Classificagao pelo método Continuado QV— modelo SS1 ANDE - Planificacao

Caso Base Operativo
RANKING | Numero de Barra Nome
1 479 KLPA B1 220
2 598 VM2 F1 220
3 469 KVM1 B1 220
4 1469 KVM2 B1 220
5 468 KHOR B1 220

Tabela 21: Classificacao de barras pelo método Vetor Tangente (VT) -modelo SS1 ANDE-
Planificacgao.

MW | MVar

10 UG sincronizadas ITAIPU 6494.4.6 | 981.6
INTERCAMBIO ITAIPU-ANDE 2339 -231.8
INTERCAMBIO ITAIPU-FURNAS 50 3925 1656

Tabela 22: Dados de entrada Caso Base de Planificacao do sistema reduzido ANDE.

Caso Base Planificacao

RANKING | Numero de Barra Nome
1 2443 LIM B1 11.8
2 1481 CZU TA 220
3 1370 CDO TA 220
4 1597 VHA220 220
5 1443 LIM B1 220
6 1596 VHAS500 500
7 6 DCYO 220
8 1371 COV B1 220
9 1892 K30 A 220

Tabela 23: Classificagao de barras pelo método Continuado QV— modelo reduzido ANDE
Planificacao.
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Caso Base Planificacao

RANKING | Numero de Barra Nome
1 1443 LIM B1 220
2 1597 VHA220 220
3 6 DCYO 220
4 1596 VHA500 500
5 1371 COV B1 220
6 1481 CZU TA 220

Tabela 24: Classificacao de barras pelo método Vetor Tangente (VT)— modelo reduzido
ANDE—Planificacao.

Caso Base Margem de Carga — MC(pu)
Operativo Completo 1.0457
Reduzido Operativo 1.5435

Tabela 25: Comparagao de Margem de Carga — (pu) para cada Caso Base Operativo.

Caso Base Margem de Carga — MC(pu)
Planificacdo Completo 1.1331
Reduzido Planificagao 1.3672

Tabela 26: Comparagao de Margem de Carga — (pu) para cada Caso Base de Planificagao.
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6 Capitulo 6 - Conclusoes

6.1 Conclusdes Finais do Trabalho

Na operacao em tempo real de um sistema de poténcia, uma série de agoes devem
ser tomadas para que seja mantido o padrao de qualidade e continuidade do servico no
atendimento aos clientes. Nos modernos centros de controle, varias dessas a¢oes sao supor-
tadas por modernos sistemas computacionais que aquisitam diversos dados provenientes
dos dispositivos instalados (RTUs) nas subestagoes do sistema. E essencial que se possua
uma base de dados completa e confiavel para que estes dados possam ser utilizados para
fins de supervisao e tomada de decisdes sobre a operagao do sistema elétrico, fungao essa
apoiada pelo SE. A SE passa também a certificar a qualidade dos dados para os demais
aplicativos que compoem o sistema EMS, sem o qual, o uso destes aplicativos nao tem a

valia necessaria.

Este trabalho utiliza os resultados de uma solucao valida do Estimador de Estados
da UHE—ITAIPU como dado de entrada para analise de estabilidade de tensao da inter-
ligacdo ITATIPU—ANDE. O método estatico utilizado para fazer a andlise de estabilidade
foi 0 método CRIC Continuation Method.

O trabalho apresentou o conceito de estimacao de estado, junto com as diversas
solugoes de estimacgao de estados utilizadas atualmente. Dentro desse contexto, o traba-
lho apresentou os aplicativos utilizados no sistema SCADA/EMS da UHE-ITAIPU, com
principal énfase no estimador de estado via WLS desacoplado rapido junto com todas as
suas funcionalidades. Também foi descrito o modelo elétrico dos setores de 50 Hz e 60
Hz da UHE—ITAIPU utilizado pelo Estimador de Estado da UHE-ITAIPU. Este traba-
lho apresentou um novo modelo reduzido do sistema ANDE que foi anexado ao modelo

elétrico atual usado pelo Estimador de Estado.

Nesta pesquisa foi feita uma revisao bibliografica dos conceitos tedricos sobre a
estabilidade de tensao com principal énfase nos métodos de analise estatica utilizados ao
longo do trabalho. Foram aprofundados os conceitos sobre as curvas PV e QV, o tracado
das curvas QV e a obtencao das Margens de poténcia reativa foram realizados mediante
o Método da continuacao QV, com ganhos significativos de tempo computacional. A
determinacao das barras criticas do sistema foram obtidas através do método do Vetor

Tangente.

Os resultados foram a Margem de Carga (MC), a Margem de Poténcia Reativa
(MPR) e a classificacao das barras criticas do sistema ANDE interligado com UHE—ITAIPU.

Os resultados mostraram que existem duas areas de instabilidade no sistema ANDE e
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qualquer perda de linha no sistema diminui a MC e MPR. Também foram feitos estudos

de planificacao, mostrando que a colocagao de um banco de capacitores melhorou muito

a MC e MPR.

Em relacao a estabilidade de tensao a MPR fornece uma indicacao efetiva das
barras criticas, embora em alguns casos esta indicacao seja diferente da fornecida pelo

Vetor Tangente.

A MPR das barras fornece importantes indicios em relagao as regioes do sistema
carentes de poténcia reativa, enquanto que o Vetor Tangente sinaliza de maneira adequada
as barras onde se inicia a instabilidade de tensdo ante o incremento das cargas (barras
criticas). A classificagdo de barras conforme a MPR mediante as curvas QV permite

determinar as contingéncias mais criticas, em relacao a estabilidade de tensao no sistema.

Foram realizadas comparagcoes entre o sistema completo SS1 da ANDE e o sistema
reduzido do sistema ANDE interligado com a UHE—ITAIPU, utilizando dois casos de
andlise, um que corresponde & operacao atual do sistema ANDE e o outro a um caso de

planejamento.

Os resultados da comparacao das margens de carga utilizando o caso base operativo
para os dois modelos do sistema ANDE, mostraram diferencas de 50 %, isso porque as
cargas de fronteira no modelo reduzido nao refletem as variagoes das cargas vizinhas para o
calculo da Margem de carga. Os resultados da MPR coincidiram porque foram realizados

para um ponto estatico de operacao.

Para o caso base de planejamento a diferenga é menor entre as margens de carga
do modelo reduzido comparado com o modelo completo. Porém nao refletem as cargas
de fronteira a variagao das cargas vizinhas para o calculo da MC. No entanto a diferenga
é menor devido a construcao de novos sistemas de transmissao para a interconexao entre

as subestacoes do sistema metropolitano.

Com os resultados, este trabalho podera auxiliar a operacdo em tempo real nas
agoes de controle que deverao ser tomadas para manter a operacao da interligagao ITAIPU-

ANDE dentro dos limites de seguranca.

Os resultados mostraram que o modelo reduzido proposto neste trabalho aponta
para as mesmas areas com insuficiéncia de poténcia reativa que os resultados do sistema
completo da ANDE tanto para o caso base operativo como para o caso de planejamento,

e essas informagcoes serao importantes para os despachantes de tempo real.

Como trabalho futuro propoem-se as seguintes linhas de pesquisa:

e Propor uma andlise de estabilidade dindmica para a interligagdo ITAIPU/ANDE.

e Incluir na analise o efeito dos demais compensadores estaticos de reativos do sistema
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ANDE.

e Incluir una nova modelagem para as cargas das barras vizinhas.
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A Modelo

Neste anexo sera apresentado o modelo dos elementos como transformadores, geradores, linhas e
demais equipamentos do modelo elétrico da UHE-ITAIPU utilizado no sistema NETWORK MANAGER.
Todos os dados estdo em pu na base de 100 MVA.

A.1 Modelo das linhas de transmissao

As linhas de transmissdo do sistema elétrico da UHE-ITAIPU foram modeladas da seguinte ma-
neira. Como as linhas sdo elementos de dois terminais conectados entre duas barras, foram representadas
utilizando o modelo 7 estandar da figura [I4] com valores de resisténcia serie, reatancia serie e admitancia
paralela.

; i
g | RLHXL | L

I 1
I
GAHBA |%|:|GB»JBB

Figura 14: Modelo 7 linha de transmissao

Ry resisténcia serie da linha de transmissio.

X: reatancia serie da linha de transmissao.

G4, Gp: condutancia A e B da linha de transmisséao.

B4, Bp : susceptancia A e B da linha de transmiss&o.

No sistema NETWORK MANAGER considerou-se:

Ga=Gp=0By=DBpg=2%2

Tem-se nas tabelas 27 a B1] os dados das linhas do sistema elétrico da UHE-ITAIPU.

LINHAS —500kV | RESISTENCIA(pu) | REATANCIA(pu) SUSCEPTANCIA(pu)
LT IPU_MDI 0,0000128 0,0002275 0,02216
LT IPU_MD? 0,000013 0,0002299 0,02239

LI _IPU 50Hz FII1 0,0000691 0,0011661 0,12279

LI _IPU 50Hz FI2 0,0000672 0,0011661 0,11929
LI_MD_FI1 0,0000581 0,0010014 0,10405
LI_MD_FI2 0,0000569 0,0009817 0,10207

Tabela 27: Dados das Linhas de 500 kV (50 Hz) em pu

LINHAS — 220kV RESISTENCIA(pu) | REATANCIA(pu) | SUSCEPTANCTA(pu)
LI _220KV_MD_ACY1 0,0003124 0,00299 0,0064303
LI _220KV_MD_ACY?2 0,0003124 0,00299 0,0064303
LI 220 KV_MD_CYO 0,042335 0,17492 0,28623
LI 220 KV_MD_IRY —CYO 0,042335 0,17492 0,28623

Tabela 28: Dados das Linhas de 220 kV (50 Hz) em pu
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LINHAS — 66kV RESISTENCIA(pu) | REATANCIA(pu) | SUSCEPTANCIA(pu)
LI 66KV _MD_ACY 0,02598 0,04698 0,0007
LI 66KV _MD FI 0,0503853 0,0917421 0,0007
LT 66_KV_MD _IPU 0,010754 0,013563 0,02021

Tabela 29: Dados das Linhas de 66 kV (50 Hz) em pu

LINHAS —66kV | RESISTENCIA(pu) | REATANCIA(pu) SUSCEPTANCIA(pu)
LI_IPU_60Hz FI1 0,0000517 0,0010727 0,11032
LI IPU G60Hz FI2 0,0000509 0,0010569 0,10871
LI_IPU _60Hz FI3 0,0000501 0,0010381 0,10687
LI _IPU 60Hz FIA 0,0000494 0,0010238 0,10537

Tabela 30: Dados das Linhas de 500 kV (60 Hz) em pu

LINHAS — 66kV | RESISTENCIA(pu) | REATANCIA(pu) | SUSCEPTANCIA(pu)
LT FOZ IVA 1 0,00076 0,0184 8,775
LT FOZ IVA 2 0,00076 0,0185 8,775
LT FOZ IVA 3 0,00078 0,0189 8,775
LT IVA ITA 1 0,00064 0,0153 7.6
LT IVA ITA 2 0,00063 0,0153 7,557
LT IVA ITA 3 0,00064 0,0154 7,629
LT ITA TP 1 0,00072 0,0175 8,775
LT ITA TP 2 0,00072 0,0175 8,73
LT ITA TP 3 0,00074 0,018 8,775

Tabela 31: Dados das Linhas de 765 kV (60 Hz) em pu

A.2 Transformadores

Os transformadores sdo equipamentos que transferem energia de um circuito para outro através
de um campo magnético comum. Na figura apresenta-se o modelo do transformador utilizado no
sistema NETWORK MANAGER.

(i} i i

Figura 15: Representacao do Transformador através de uma impedancia

a:l Ypg q

a8

Figura 16: Transformador com comutador de tap
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[h i a)}

Figura 17: Modelo 7 do transformador com comutador de tap

As tabelas e mostram algumas impedancias tipicas dos transformadores das unidades
geradoras de 50 e 60 Hz da UHE-ITAIPU. Tem-se na tabela[34] os dados dos transformadores de servigos
auxiliares dos setores de 50 e 60 Hz.

Também foram incluidos no modelo elétrico os transformadores da Subestacdo de Foz do Iguagu
SE-FI. A tabela [35] apresenta os dados dos transformadores da SE-FI.

Os transformadores com comutadores de taps da figura [16| sdo modelados utilizando o modelo 7
estandar da figura [17] com valores de reatancia serie e admitancia paralela. O valor dos taps é utilizado
na determinacao das admitancias em paralelo dos transformadores no modelo 7.

Apresenta-se na Tabelaos dados dos transformadores de 500/220kV da subestagao da margem
direita. A variacdo de tensdo por derivagao dos transformadores de 500/220 kV é de 3,01 kV com 8
derivacoes acima da tensao nominal de 241,5 kV e 8 derivagdes abaixo da tensdao nominal de 241,5 kV.

TRANSFORMADOR | REATANCIA(pu) | RESISTENCIA(pu) | POTENCIA(MV A)
TU — 94 0,02042 0,000355 823.6
TU — 09 0,02042 0,000355 823,6
TU — 08 0,020313 0,000355 823.6
TU — 07 0,0203 0,000355 823,6
TU — 06 0,020436 0,000355 823.6
TU — 05 0,020553 0,000355 823,6
TU — 04 0,020486 0,000355 823.6
TU — 03 0,02054 0,000355 823,6
TU — 02 0,020339 0,000355 823.6
TU — 01 0,020326 0,000355 823,6

Tabela 32: Dados dos transformadores das unidades geradoras de 50 Hz em pu

TRANSFORMADOR | REATANCIA(pu) | RESISTENCIA(pu) | POTENCIA(MYV A)
TU — 184 0,021519 0,000321 766
TU — 18 0,021519 0,000321 766
TU — 17 0,021461 0,000321 766
TU — 16 0,021318 0,000321 766
TU — 15 0,021074 0,000321 766
TU — 14 0,02116 0,000321 766
TU — 13 0,021131 0,000321 766
TU — 12 0,021117 0,000321 766
TU — 11 0,021275 0,000321 766
TU — 10 0,02116 0,000321 766

Tabela 33: Dados dos transformadores das unidades geradoras de 60 Hz em pu
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TRANSFORMADOR REATANCIA(pu) | POTENCIA(MYV A)
TA-01 0,265333 45
TA—02 0,253333 45
TB — 01 0,18222 45
TB — 02 0,554084 30

Tabela 34: Dados dos transformadores de servicos auxiliares da SEMD - T06 -T07

TRANSFORMADOR | REATANCIA(pu) | RESISTENCIA(pu) | POTENCIA(MYV A)
AT =01 0,00623 1650
AT — 02 0,00642 1650
AT — 03 0,00623 1650
AT — 04 0,00623 1650

Tabela 35: Dados dos transformadores de 500/765 kV da SE-FI

TRANSFORMADOR | REATANCIA(pu) | RESISTENCIA(pu) | POTENCIA(MV A)
T01 — RO1 0,036632 0,000387 375
T02 — R02 0,036209 0,000387 375
T03 — R0O3 0,036039 0,000387 375
T04 — RO4 0,036683 0,000387 375
T05 — R05 0,03583110926 0,0006112541489 470
TOX — ROX 0,035739 0,000387 375

Tabela 36: Dados dos transformadores de 500/220 kV da SE-MD

Os transformadores de trés enrolamentos sdo modelados como trés transformadores de 2 enrola-
mentos conectados entre eles. A tabela |37| apresenta os dados dos transformadores de trés enrolamentos

de 220/66/13.8 kV.

TRANSFORMADOR REATANCIA(pu) | POTENCIA(MV A)
T06 — A 0,4984 25
T06 — B -0,0248 8,3
706 — M 0,238 25
T07— A 0,4984 25
707 - B -0,0248 8,3
T07T - M 0,238 25

Tabela 37: Dados dos transformadores de servicos auxiliares da SEMD - T06 -T07

A.3 Geradores

Os geradores sao elementos de um sé terminal conectados a uma barra, que esta conectada a um
transformador. Para os efeitos do modelo utilizado os geradores se constituem como inje¢des de potencia
ativa e reativa, esses dados estdao disponivel na curva de capabilidade, como pode ser visto na figura

das unidades geradoras.

A.4 Capacitor e Reator

O capacitor shunt é um equipamento que fornece poténcia reativa ao sistema enquanto que o
reator absorve poténcia reativa do sistema. Os capacitores e reatores shunt foram modelados como uma
impedancia shunt no modelo elétrico do sistema NETWORK MANAGER.

1

As curvas de capabilidade indicam todos os limites envolvidos na operacao de uma maquina sincrona.
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Figura 18: Curva de Capabilidade de uma unidade geradora da UHE-Itaipu

Assim, se a capacidade de um capacitor ¢ MVAr a uma tensdo nominal kV a impedéancia em pu
do capacitor ¢é igual a:
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B Diagrama do Sistema observado pelo Es-
timador de Estados da UHE-ITAIPU

B.1 Diagrama Unifilar do Modelo Elétrico de 50 Hz da UHE-
ITAIPU
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Figura 19: Modelo Elétrico do sistema de transmissao UHE-Itaipu 50 Hz
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B.2 Diagrama Unifilar do Modelo Elétrico de 60 Hz da UHE-
ITAIPU
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Figura 20: Modelo Elétrico do sistema de transmissao UHE-Itaipu 60 Hz
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B.3 Diagrama Unifilar do Sistema ANDE
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Figura 21: Diagrama Unifilar do Sistema ANDE .
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B.4 Sistema ANDE integrado &8 UHE-ITAIPU

Tem-se na figura 22 a por¢do do sistema de transmissio ANDE adicionado ao

observado pelo SE, com o sistema de medigao utilizado.
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Figura 22: Diagrama de transmissao do sistema ANDE reduzido.
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