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RESUMO

Este informe técnico apresenta métodos para o monitoramento em tempo real do risco de colapso de tenséo e da
estimagao da margem de estabilidade de tensdo com o uso de medidas de PMUs. Por se tratarem de métodos a
serem aplicados em tempo real, foi necessario encontrar alternativas para realizar o monitoramento do risco de
colapso e da estimagao da margem que ndo exigissem um esfor¢o computacional elevado. Desta forma, para o
monitoramento do risco, utilizou-se um conjunto de analises de simulagdes “off-line” da rede combinado as
medigbes em tempo real obtidas das PMUs, correlacionadas por uma andlise estatistica. No caso da estimagao da
margem de estabilidade de tens&o, os resultados dos estudos “off-line” sdo utilizados para se obter uma relagéo
entre a margem de estabilidade e o fator de carregamento utilizando ajuste de curvas.
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1.0 - INTRODUGAO

A instabilidade de tensdo € um problema de natureza local que afeta regides criticas de um sistema de poténcia.
No entanto, em alguns casos, pode ocorrer uma série de eventos em cascata e se propagar pela rede, podendo
assumir proporgdes de um problema sistémico, causando blecautes em varias partes da rede de transmissao ou
até mesmo um blecaute total. Dependendo da magnitude do distirbio na tensdo os efeitos podem se propagar
para sistemas vizinhos, pela sobrecarga dos intercambios de poténcia e/ou da propagagéo das sub-tensdes pelos
ramos de interligagdo. Desta forma torna-se de suma importancia o0 monitoramento em tempo real da margem de
estabilidade de tensao para a manutengao de niveis adequados de segurancga e confiabilidade da rede.

Em sistemas de grande porte, o calculo da margem de estabilidade através dos métodos existentes demanda
muito tempo, devido a quantidade de dados, a complexidade do problema e a necessidade de uma andlise técnica
complexa dos resultados. Sendo assim, o célculo da margem de estabilidade ndo é adequado para aplicagbes em
tempo real. Geralmente a analise da estabilidade de tensao limita-se a estudos “off-line” do sistema de modo a
identificar niveis criticos de carregamento, contingéncias criticas, areas criticas € 0 maximo carregamento para
cenarios N-1 (1). Os métodos existentes na literatura para a andlise de estabilidade de tensdo em tempo real
ainda ndo apresentam uma solugdo adequada (2), pois se baseiam principalmente em calculos de indices
simplificados e na utilizagdo de modelos equivalentes de Thévenin da rede, visando o monitoramento da condigéo
de casamento de impedancias entre os equivalentes do sistema e das cargas (3), (4). O fato desses métodos
utilizarem muitas simplificagdes implica em resultados pouco confiaveis o que pode ocasionar tanto um alarme
falso aos operadores como também a nédo detecgao de uma situacédo de alto risco de instabilidade para o sistema.

O método proposto neste artigo apresenta-se como uma solugdo inovadora € ao mesmo tempo bastante
adequada para o problema de monitoramento da estabilidade de tensdo e da estimagdo da margem de
estabilidade em sistemas elétricos de poténcia. Uma andlise “off-line” completa do sistema permite a determinagéo
de condigdes criticas de operagéo, por meio de uma analise estatistica de um banco de dados gerados do estudo
“off-line” do sistema determinam-se regides de operagdo com diferentes niveis de risco ocorréncia de eventos de
instabilidade de tensdo. As regides sdo faixas de valores assumidas pelas magnitudes das tensdes com
determinado risco de ocorréncia de colapso de tensdo. Além disso, o banco de dados dos estudos pode ser
sistematicamente atualizado “off-line” para contemplar mudangas topoldgicas ou de operacdo da rede. Assim a
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idéia central do método é utilizar as regides obtidas do banco de dados gerado “off-line” para monitorar em tempo
real e poder concluir a respeito da proximidade do ponto de operagdo com o limite de estabilidade de tensao por
meio de medidas das grandezas elétricas, como por exemplo, magnitudes das tensdes das barras criticas. Esta
abordagem do problema é perfeitamente adequada para ser aplicada em tempo real, pois os célculos que
demandam maior tempo computacional sdo realizados “off-line”. O método foi testado em um sistema de pequeno
porte e apresentou resultados bastante promissores. Este artigo sugere e analisa a viabilidade de se usar medi¢ao
fasorial sincronizada, através de PMU (Phasor Measurement Unit) remotas como fonte dos dados de medicdo em
tempo real para realizar a andlise comparativa.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) esta projetando uma grande rede de PMUs para o SIN (5), sendo
de responsabilidade de cada agente a instalagdo, manutencdo e operacdo de suas préprias redes de PMUs,
seguindo as diretrizes e normas indicadas pelo ONS. Dessa forma, muitas empresas brasileiras terdo nos
préximos anos, redes de PMUs em pontos estratégicos dos sistemas de transmisséo, e alguns concentradores de
dados (PDCs — Phasor Data Concentrator) nos centros de operagdo. Um novo desafio sera, dessa maneira,
descobrir e desenvolver aplicagdes baseadas na grande quantidade de dados provenientes desses medidores,
que podem enviar dados, sincronizados via redes de satélites, com taxa de atualizagio de fragdo de segundo (8).
A possibilidade de realizar anéalise de seguranga de estabilidade de tensdo em tempo real de forma confiavel e
efetiva pode se constituir em uma das razées que justifiquem o investimento na rede de PMUs.

Para complementar o monitoramento das tensées criticas, 0 banco de dados desenvolvido na primeira etapa é
utilizado para ajustar curvas para a estimativa da margem de estabilidade de tensdo em tempo real. O ajuste de
curvas é feito em duas etapas, na primeira etapa ajusta-se uma curva da margem em fungdo do nivel de
carregamento, principal fator de impacto na margem de estabilidade de tensdo. Obtém-se uma familia de curvas
para a estimativa da margem, para cada dia da semana, feriado ou final de semana. Os dados de previsado de
demanda sao utilizados em tempo real para estimar a margem, e 0s erros serdo similares aos erros da previsao
de demanda. Este tipo de curva, no entanto, ndo leva em consideragdo o impacto de contingéncias, chaveamento
de capacitores, mudancgas de taps, etc., na margem. Portanto, na segunda etapa um ajuste de curva é utilizado
para corrigir a margem em fungao das variagdes bruscas das tensées monitoradas via PMUs. Ou seja, se houver
uma brusca queda ou elevagdo nas tensdes monitoradas, esse desvio sera usado para estimar o impacto na
margem. Tal procedimento foi testado mostrando boa precisdo para um sistema teste padrao.

2.0 - PROCEDIMENTO PARA A OB:I'ENQAO DA MEMORIA DE CENARIOS COM ALTO RISCO DE COLAPSO
DE TENSAO MEDIANTE SIMULACAO “OFF-LINE”.

O primeiro passo para o desenvolvimento do método proposto é a construgdo de um banco de dados com os
cenarios que contém um certo risco de colapso de tensdo. O banco de dados é utilizado na determinacdo de
patamares de operagao, ou regides de risco, para o monitoramento das grandezas elétricas medidas via PMU’s. O
critério mais completo para a andlise da estabilidade de tensédo existente na literatura foi desenvolvido por um
grupo de pesquisa composto por uma vasta lista de membros da industria e do meio académico (1). Esse critério
recomenda que a margem de estabilidade de tensédo seja calculada mediante curvas P-V para todos os cenarios
N-1 possiveis e também estabelece que para todos os cenarios considerados o sistema deve se manter estavel
mesmo para um aumento de carga de 5%. Ou seja, a minima margem de estabilidade de tensdo permitida para
todos os cendrios em que ha uma contingéncia de um dos componentes principais do sistema é de 5%.

Infelizmente esse critério ndo pode ser aplicado para analise de estabilidade de tensdo em tempo real devido ao
grande numero de cenarios a serem considerados para a obtengdo das curvas P-V e ao elevado esforgo
computacional para obtengao das curvas. Assim, neste trabalho o célculo da margem utilizando curvas P-V é um
passo realizado “off-line” para a construgdo do banco de dados de cenarios. O procedimento adotado € o
seguinte: seleciona-se um cendrio N-1; calcula-se a curva P-V até o ponto de maximo carregamento; calcula-se o
valor do carregamento diminuindo-se 5% do valor maximo encontrado; calculam-se as magnitudes e angulos das
tensdes para o valor de carregamento encontrado diminuindo-se 5%; por fim, armazenam-se os valores de
magnitude e angulo no banco de dados.

A Figura 1 ilustra o procedimento descrito acima, mostrando uma curva P-V para o caso sem contingéncias (N-0),
uma curva P-V relativa ao cenario ap6s uma contingéncia (N-1), e o ponto a ser coletado no banco de dados, que
representa o carregamento com 5% de margem de estabilidade para esse caso (N-1). O fator de carregamento do
grafico da Figura 1 afeta tanto a geragdo como as cargas, e pode ser implementado uniformemente em todas as
barras ou seguindo algum padrdo pré-estabelecido. O sistema teste utilizado é o sistema New-England de 39
barras.
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FIGURA 1 — llustragéo do procedimento de coleta de
cenarios para o banco de dados.

FIGURA 2 — Banco de dados com centenas de casos
(N-1) com 5% de margem.

Todos os cenarios armazenados no banco de dados possuem margem de 5% considerando contingéncias N-1.
Para contemplar o maior nimero de cenarios possiveis, considerou-se contingéncias simples dos mais diversos
tipos, como saida de um gerador, saida de uma linha de transmissao, saida de um transformador, perda de um
banco de capacitores, etc. As contingéncias mais importantes a serem levadas em consideracdo séo aquelas que
causam impactos significativos na margem de estabilidade de tensdo. Como este € um passo importante para a
formacéo do banco de dados em que vai ser aplicada uma analise estatistica, recomenda-se que 0 maior nimero
de casos possiveis seja considerado, além de diferentes padroes para a aplicagdo do fator de carregamento e
para o aumento da geragao durante o calculo das curvas P-V.

Nesta etapa do processo, para que o método represente melhor a operagdo em tempo real, € muito importante a
precisa representagdo do sistema, em termos dos parametros da rede, as caracteristicas das cargas, sua
dependéncia com a tenséo, seu fator de poténcia e os limites de todos os equipamentos constituintes do sistema
de transmissao. Os limites dos equipamentos de controle de tensdo e poténcia reativa geralmente tém um forte
impacto na curva P-V e consequentemente na margem calculada, como pode ser visto no gréafico da Figura 1, no
qual a mudanga na inclinagdo da curva se deve ao fato de alguns geradores terem atingido os limites do sistema
de excitagdo e controle de tenséo.

A Figura 2 mostra o banco de dados obtido para o sistema New England de 39 barras, com centenas de casos
simulados tendo 5% de margem para cenarios (N-1), considerando todos os tipos de contingéncias e padrdes de
carga e geragao discutidos anteriormente. Analisando o grafico é possivel concluir que se o sistema operar dentro
desta regi@o, ou seja, com magnitudes e angulos de tensdo préximas ou coincidentes com as obtidas do banco de
dados, ha uma certa probabilidade da margem de estabilidade de tensdo estar em torno de 5%. Em outras
palavras, o banco de dados representa uma meméria dos casos (N-1) com 5% de margem, assim se as tensdes
monitoradas atravessarem esta regido significa que o sistema pode enfrentar problemas em termos de atender os
critérios de estabilidade de tensédo estabelecidos na construgdo do banco de dados. Entretanto, é possivel notar
que a regiao de risco da Figura 2 é muito grande, incluindo muitos valores de operagdo normal para a tensao. Por
iss0, na proxima segao, ferramentas estatisticas basicas sao aplicadas ao banco de dados de forma a determinar
uma melhor classificagéo das regides de risco bem como sua quantificacdo para cada regiao.

2.1 Procedimento para a obtencao das reqides com alto risco de colapso de tenséo.

A idéia nesta etapa do método é aplicar conceitos basicos de estatistica para separar o banco de dados obtido na
secdo anterior em regides de operagdo com risco quantificado de instabilidade de tensdo. Uma analise da
distribuicdo de magnitudes de tensdo em torno do valor médio para o sistema New England nos permite concluir
que é possivel utilizar o conceito de distribuicdo normal de dados, aliado ao teorema do limite central (7). Como
pode se ver na Figura 3, a maior parte dos dados esta concentrada a uma distancia de um desvio padrao em torno
do valor médio, mais especificamente, 68,27% dos dados para um banco de dados com distribuigdo normal ideal.
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Considerando distribuicdo normal para o banco de dados dos casos criticos, pode se separar os valores em
diferentes faixas ou regides em relagdo ao valor médio somado ou subtraido de certos multiplos do desvio padrao
com diferentes probabilidades, como pode ser visto na Tabela 1.

TABELA 1
LIMITES DE TENSAO PARA AS REGIOES DE RISCO DE COLAPSO DE TENSAO
Magnitude da Tensdo Probabilidade de 5% de margem Risco de Colapso de Tensdo
V2Vies | e Operagéo normal (Risco baixo)
Vimed- 0 SV < Vined 68.27% Risco médio
Vined - 1.6450 £ V < Vied-0 90% Risco elevado
Vimed-1.960 £V < Vieq- 1.6450 95% Risco extremo
V< Vieda - 1.960 >95% Colapso na maioria dos casos

Vimed € 0 valor médio de todas as magnitudes de tensdo do banco de dados; ¢ € o desvio padrdo de todas as magnitudes das tensdes do banco de
dados.

A conversdo do banco de dados em regides de risco, pode ser melhor visualizada na Figura 4, a qual ilustra o
valor médio de tenséo, e o valor médio subtraido do desvio padrédo de todas as magnitudes de tensdo do banco de
dados. Se o sistema entra na regido de risco médio, entdo existe a probabilidade de 68,27% que a margem de
estabilidade esteja perto de 5%, entretanto, € mais provavel que o sistema esteja estavel e o operador pode
escolher entre tomar medidas preventivas mais brandas para melhorar a margem, ou nédo fazer nada. Deve ser
lembrado que os casos com margem menor que 5% sao estaveis, mas inseguros, uma vez que o critério
recomendado ndo é atendido (1). Se o sistema continuar a evoluir em direcdo a regido de risco elevado, os
operadores do sistema devem tomar agées mais enérgicas, pois a probabilidade da margem de estabilidade ficar
menor que 5% pode chegar a 90%. Se mesmo assim as agdes tomadas pelos operadores ndo produzirem efeitos
e o sistema entrar na regido de risco extremo, entdo agbes emergenciais como cortes de carga devem ser
aplicadas uma vez que ha a probabilidade de 95% da margem estar menor que 5%.

2.1.1 Monitoramento em tempo real do risco de instabilidade de tensao

Esta secdo apresenta os resultados da simulagdo do método proposto para o monitoramento em tempo real do
risco de colapso de tenséo utilizando medidas obtidas pelas PMUs, que estdo distribuidas nas quatro barras mais
criticas do sistema, uma na barra de geragao e trés barras de carga. As barras em que foram alocadas as PMUs,
foram escolhidas mediante uma analise modal, cujos fatores de participagédo calculados por meio de analise dos
autovalores direito e esquerdo calculados no ponto de colapso da curva P-V do sistema sem contingéncias,
representam as barras criticas. Estudos de sensibilidade com uma a até dez PMUs foram conduzidos no sistema
New England, e chegou-se a concluséo de que quatro PMUs nas barras mais criticas sao suficientes para analisar
0 risco de colapso de tensao para todos os cenarios (N-1) possiveis. Uma PMU foi instalada no gerador mais
critico, permitindo o monitoramento do sistema de controle de tensdo e consequentemente da reserva de reativos
do gerador. Um nimero maior de PMUs poderia ser alocado, assegurando uma maior observabilidade do sistema
em termos de andlise de estabilidade, mas quatro PMUs cumprem o requisito minimo de nimero de unidades que
permitem o monitoramento em tempo real da margem. Para a obtengdo das curvas P-V o fator de carregamento



foi aplicado uniformemente em todas as cargas ativas, reativas a nos niveis de geracao, utilizando um fluxo de
carga continuado.
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FIGURA 6 — Monitoramento das horas de pico.
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FIGURA 5 — Monitoramento em tempo real da margem de
estabilidade de tensdo considerando contingéncias.

Para a simulagdo do monitoramento em tempo real, utilizou-se uma curva de carga diaria com as leituras das
tensdes onde estédo instaladas as PMUs, além disso, para testar o sistema em varios cendrios de operacao,
considerou-se que a cada meia hora uma contingéncia ocorre com duragdo de cinco minutos de forma a testar um
numero significativo de casos (N-1). O resultado da simulagédo pode ser visto no gréafico da Figura 5. Durante as
primeiras 15 horas do dia, nenhuma mudanca significativa nas tensdes foi observada, com excegéo de algumas
quedas de tensdo causadas pelas contingéncias. O impacto no risco de instabilidade de tensdo é insignificante
devido a elevada margem de estabilidade nos casos de carga reduzida do sistema, entretanto uma combinagao
de alta demanda das cargas associadas a contingéncias mais severas podem resultar em situagdes de alto risco
ou até mesmo de colapso de tensdo. Este comportamento pode ser visto no grafico da Figura 6 nos horarios de
carga maxima, destacando trés eventos, um as 18h10min quando o sistema esta operando na regido normal e
uma contingéncia severa ocorre colocando o sistema na regido de risco elevado com uma margem de
aproximadamente 2%. O segundo evento ocorre as 18h40min quando o sistema esta na regido de risco médio e
uma contingéncia ocorre, entretanto a linha desconectada néo representa uma contingéncia severa e causa pouco
impacto na margem. O terceiro evento ocorre as 19h10min quando o sistema esta operando na regido de alto
risco e uma séria contingéncia ocorre levando o mesmo direto para a regido de colapso de tensdo, neste caso
medidas rapidas de corte de carga devem ser tomadas para evitar o colapso de tenséo.

2.2 Estimativa da Margem de Estabilidade de Tensdo em Funcido da Demanda Total.

A demanda total do sistema é o principal fator e que tem mais impacto na margem de estabilidade de tenséo, para
situagOes de carga leve, é improvavel que a margem de estabilidade seja pequena. Outro aspecto a ser ressaltado
¢é o fato da demanda total do sistema possuir uma variacao lenta ao longo do tempo, o que conseqiientemente faz
com que a margem varie lentamente. Essa dependéncia da margem em fungdo da demanda pode ser vista no
grafico da Figura 7, no qual é possivel observar a forte dependéncia da margem com o carregamento do sistema.
Partindo-se dessa observagdo a Margem de Estabilidade de Tensdo (MET) pode ser estimada encontrando-se
uma fungdo da margem em relagcdo ao carregamento ajustando se a curva simulada, desse modo a curva da
margem em funcdo do carregamento foi ajustada por um polindmio de quinta ordem apresentando residuo de
aproximadamente 1%.

MET, =-1456.14 +6267.24" =109014’ +9780.64° —4763.44+1092.2  [1]

No gréfico da Figura 8, pode se observar o comportamento da margem de estabilidade do sistema calculada e a
estimada mediante ajuste de curvas. Nota-se que a curva estimada representa muito bem o comportamento da
margem para a curva de carga diaria, nos horarios de pico, sua estimativa apresenta um erro de 1% acima do

valor calculado, o que fornece uma estimativa mais conservadora da margem. O erro absoluto é calculado
simplesmente pela diferenga entre o valor estimado da margem pelo valor calculado.
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FIGURA 8 — Margem de tensdo estimada para uma
previsédo de carga diaria sem considerar contingéncias.
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FIGURA 7 — Curva de carga diaria minuto a minuto e
curva de margem de estabilidade.

Os resultados de muitas simulagdes permitiram a observagdo de que a estimativa da margem em fung¢éo da
demanda ndo apresenta resultados satisfatérios quando contingéncias ou chaveamentos sdo levados em
consideracdo. Isso ocorre porque a demanda do sistema nao sofre variagdes substanciais devido as
contingéncias, o que prejudica a estimativa, deixando clara a necessidade de um passo complementar de
corregao.

2.2.1 Corregdo na estimativa da margem de estabilidade considerando contingéncias ou chaveamento de
dispositivos de controle de tensdo e poténcia reativa.

A avaliagdo do impacto das contingéncias e de outros eventos discretos na margem de estabilidade de tenséo é
uma das tarefas mais dificeis em andlises em tempo real, devido a sua imprevisibilidade em relagdo ao tempo e
local em que os mesmos podem ocorrer. Por esta razdo uma analise “off line” se faz necessaria para garantir a
estabilidade e seguranca da rede em tempo real, as contingéncias mais severas precisam ser identificadas e
estratégias de reforgo devem ser desenvolvidas de forma que o sistema possa sobreviver a situagoes criticas.
Entretanto uma estimativa rapida e precisa da margem de estabilidade ainda € muito importante para que os
operadores possam tomar agdes preventivas ou emergenciais para aumentar o nivel de seguranga da rede ou
evitar o colapso de tensdo. O método proposto demonstra que a aquisicao de dados do sistema de PMUs pode
ajudar a resolver o problema, uma vez que a taxa de atualizagcdo das medidas € muito rapida e dessa forma o
impacto das contingéncias pode ser quantificado com pouco atraso e os operadores podem agir para evitar a
instabilidade de tensdo. A idéia é estimar a queda no valor da margem em fungdo das quedas de tensao
registradas pelas PMUs fornecendo um fator de corregcéo para a margem estimada na etapa anterior.

Em geral os eventos discretos como contingéncias de equipamento e chaveamento de capacitores ou taps de
transformadores apresentam uma influéncia acentuada e instantanea nas magnitudes de tensédo. As contingéncias
causam quedas de tensdo e os chaveamentos de capacitores causam aumentos nas magnitudes das tensdes.
Assim, é possivel utilizar um banco de dados com um grande nimero de eventos discretos, aplicar um método de
ajuste de curvas e obter uma equagdo que quantifique o impacto dos eventos na margem de estabilidade de
tensdo. A Figura 9 ilustra o procedimento para a segunda etapa, no qual pode se observar o conjunto de desvios
de tensdo para cada evento discreto, bem como a curva ajustada por um polindmio de segunda ordem. Os
desvios de tensao da Figura 9 sao relativos a medida anterior e ndo em relagdo ao valor de 1 pu, além disso, é
preciso ressaltar que sdo necessarias duas medidas de tensao para se determinar o desvio de tensao, resultando
em um atraso de uma medida na estimagao da margem, o qual ndo constitui um problema uma vez que a taxa de
aquisicao de medidas das PMUs pode ser da ordem de milisegundos. A correcado relativa na margem também é
em relagdo ao valor estimado anterior. Pode se concluir que a corregéo relativa se baseia na derivada no tempo
da tensdo medida, o que é bastante adequado para a quantificagdo do impacto das contingéncias na margem. No
grafico da Figura 9 na verdade estao representadas as médias dos desvios das medidas das 4 PMUs instaladas
nas barras criticas para cada evento. Com essa estratégia um reduzido nimero de unidades de medida pode
detectar os desvios de tensdo ao longo de todo o sistema em tempo real. Utilizando o software matematico
MATLAB® foi possivel ajustar a curva dos desvios de tensdo por um polinbmio de segunda ordem, capturando o
comportamento com boa preciséo.
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FIGURA 9 — Desvio relativo da margem em fungao da contingéncias e o passo corretor.

variagao de tensdo devido a eventos discretos.
O polinémio encontrado para os pontos simulados no sistema teste New England de 39 barras € o seguinte:

AMET =-164.43AV?* +23.099AV —0.0047768 [2]

No qual AMET é a correcao relativa na margem, e AV é o desvio relativo médio das quatro medi¢cdes das PMUs
em relagdo as medidas anteriores. Assim, o valor estimado da margem corrigida sera o valor estimado na etapa
anterior corrigida da seguinte forma:

MET =MET, (1+ AMET) [3]

Caso ndo haja uma mudanga substancial em duas medidas consecutivas de tensédo, entdo a corregcéo relativa
serd préxima de zero e a estimativa da primeira etapa prevalece. A corregdo pode ser positiva ou negativa
dependendo do tipo de evento, no caso de contingéncias a corre¢do sera negativa e no caso de chaveamento de
capacitores sera positiva. A Figura 10 mostra o resultado da margem estimada ap6s a corregdo, considerando
contingéncias para os horarios de maior demanda, para os horarios de carga leve, o passo de correcdo nao
apresentou resultados adequados devido ao fato de em situagdes de carga leve, os desvios de tensdo devido as
contingéncias ndo serem expressivos. Entretanto como nos casos de carga leve a margem de estabilidade do
sistema apresenta valores elevados, as imprecisdes da estimativa ndo comprometem o método. Para os horarios
de carga pesada, é possivel observar que a correcdo atuou como esperado detectando a influéncia das
contingéncias na margem, com uma precisdo muito boa, com um erro absoluto em torno de 1%, o0 que representa
um resultado muito satisfatorio para um método em tempo real.

3.0 - CONCLUSAO

O método proposto permite o monitoramento em tempo real da trajetéria dindmica da rede elétrica em direcéo as
areas de risco, dando uma medida da probabilidade de ocorréncia de um colapso de tensédo, e também fornece
uma estimativa da margem de carregamento atual, através de curvas ajustadas “off-line” em fungéo do nivel de
demanda e de variagdes bruscas nas tensées monitoradas. Vale ressaltar que os dois métodos propostos para a
avaliagdo em tempo real sdo aproximados. No entanto, um pode complementar as deficiéncias do outro, de forma
que a precisdo e confiabilidade do método completo sdo adequadas para os objetivos de analise em tempo real.
Em resumo, este artigo mostra que o método proposto tem grande potencial de se tornar uma ferramenta
importante na analise de risco e proximidade de um evento de instabilidade de tensdo em tempo real, utilizando as
medidas obtidas das PMUs para complementar os dados da rede e dos resultados de uma analise “off line”
completa, alertando os operadores em tempo real sobre a proximidade da instabilidade de tenséo.

As duas ferramentas tanto de monitoramento como a de estimativa da margem em tempo real foram testadas
usando um sistema teste padréo, produzindo resultados muito interessantes e com grande potencial. Entretanto,
para que esta metodologia possa ser efetivamente utilizada para auxiliar os operadores de um sistema real muitos
aspectos precisam ser explorados. Alguns itens relevantes a serem investigados em trabalhos futuros séo:

- O método precisa ser aplicado em sistemas reais de grande porte, que possuam PMUs instaladas em pontos
estratégicos, para testar sua confiabilidade e comprovar sua precisao.

- Estudos adicionais para a alocacéo 6tima das PMUs sobre a perspectiva da andlise de estabilidade de tensao.



- Aplicagao de conceitos estatisticos mais avangados, tais como métodos de reconhecimento de padrdes para a
etapa de monitoramento das tensdes, e método de superficie de resposta para se obter uma estimativa multi-
variavel para a etapa de corregéo da estimativa da margem, ao invés de utilizar apenas os desvios médios de
tensdo.
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