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RESUMO

As unidades de medicao sincrofasorias sdo uma tecnologia transformadora no que diz
respeito ao campo de estudo de Sistemas de Medicdo de Sistemas de Grande Porte.
Este trabalho tem como ponto de partida a problematica de localizagdo de faltas em
sistemas de transmissdo utilizando essas unidades de medicdo. A partir disso,
afunilou-se o escopo especifico para a verificacdo de faltas com a premissa de um
sistema de transmissdo monitorado de forma completa através da existéncia de
unidades de medicao sincrofasorial em todas as barras do sistema e da ocorréncia de
faltas apenas nas barras e ndo nas linhas de transmissdo. O método consiste na
aplicacéo de algoritmo computacional para que através da andlise dos valores de
tensao e corrente retornados pelas unidades de medicéo, possa ser localizada a barra
onde a contingéncia ocorreu. Os resultados mostraram-se consistentes com o
esperado e isso foi validado através de simulagcdes computacional utilizando o
software Matlab para todos os tipos de falta (fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra,
trifasica e perda carga) em uma barra de carga. Concluiu-se que o objetivo foi atingido
dentro do limitado universo que foi estudado, o que abre espaco para trabalhos futuros
gue poderiam utilizar-se do mesmo conceito aqui aplicado para cobrir o problema da
localizagao de faltas em sua totalidade.

Palavras-chave: Linhas de transmisséo. Unidade de medicao sincrofasorial. Controle
de sistemas de grande porte. Localizacéo de faltas. Sistemas de medicédo de grande

porte.



ABSTRACT

The phase measurement units are a transforming technology concerning the field of
study of wide area measurement systems. This document has as starting point the
problem of fault location in power transmission grids utilizing such measurement units.
From that, the scope was narrowed specifically to the verification of faults with the
premise of a transmission system fully monitored through the presence of phase
measurement units in every bus of the system and the occurrence of faults exclusively
on buses and not in the transmission lines. The method consists in the application of
a computational algorithm so that through the analysis of the values of voltage and
current read by the measurement units, the contingency location can be pinpointed.
The results were shown to be consistent with the expected and such was validated by
computational simulation using the Matlab software to every kind of fault (phase-
groung, phase-phase, phase-phase-ground, triphase) in a load bus. It was concluded
that the objective was achieved within the limited universe that was meant to be
studied, which opens space for future work that could use the same concept here
applied to cover the fault location problem in its totality.

Key words: Transmission lines. Phase measurement unit. Wide Area Control Systems.

Fault location. Wide Area Measurement System.
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1 INTRODUCAO

11 CONTEXTO

No decorrer dos anos 2000, os Estados Unidos comegaram a apresentar
falhas em seu sistema de energia de grande porte, devido as catastrofes naturais e
outros grandes apagdes. Tais acontecimentos, evidenciaram as fragilidades no
sistema e dessa forma mostraram a necessidade de se ter tecnologias que
pudessem prover dados confidveis para trabalhar na preparacdo do sistema contra
eventuais falhas.

Assim como 0s norte-americanos, o Brasil, por volta do final dos anos 90 e
inicio dos anos 2000, registrou diversos apagdes, evidenciando as mesmas
fragilidades do sistema. Um caso que repercutiu devido as proporcdes para época
foi o blecaute no Centro-sul do Brasil em 2002, onde dez estados foram atingidos
devido ao rompimento de uma linha de transmissdo de energia que liga a Usina
Hidrelétrica de Ilha Solteira a subestacdo de Araraquara, em Sédo Paulo. Tanto os
Estados Unidos com os seus dois sistemas elétricos (US West Coast Power system
e o Eastern Interconnect) quanto o Brasil com o Sistema Interligado Nacional (SIN),
possuem dimensdes continentais que requerem mais tecnologia voltada para o
controle em tempo real e prevencao de eventuais distarbios no sistema.

Portanto, tornaram-se necessarias tecnologias para realizar a medicdo de
sistemas de energia de grande porte (do inglés Wide-Area Measurement System
WAMS), as quais tém sido um elemento chave no desenvolvimento dos sistemas
de transmisséo inteligente nas ultimas décadas. Estes sistemas sdo baseados em
equipamentos sofisticados com tecnologia sincrofasorial chamados PMUs (do
inglés, phasor measurement units). Estas unidades, estdo sendo instalados em
diferentes locais do sistema elétrico brasileiro, com a capacidade de armazenar e
se comunicar via sincronizagao por Global Positioning System (GPS), com taxas de
amostragem de (6-60 amostras/segundo). PMUs tém recebido muitas atencdes
voltadas para técnicas de uso dos WAMS para monitorar e gerar dados em tempo
real no SIN, porém o uso do WAMS para respostas automaticas de controle, porém
nao tem recebido muita atencdo da comunidade de pesquisa nacional, muito pelo

fato da complexidade de tal assunto.
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1.2 OBJETIVOS

De forma geral, objetivo deste trabalho consiste em apresentar o
desenvolvimento da metodologia, junto com uma analise, de como realizar a
localizacéo de faltas em sistemas de grande porte atravées do sistema de medicéo
sincrofasorial, levando em questéo todas as classificacdes de disturbios.

Entre os objetivos especificos destacam-se:

1. Analisar a literatura técnico-cientifica sobre localizacdo de disturbios de
sistemas de grande porte e medicéo sincrofasorial;

2. Avaliar a infraestrutura de um sistema elétrico com medicao sincrofasorial;

3. Desenvolver metodologia de controle de sistemas elétricos de grande porte
para localizac&o de disturbios através das medi¢des sincrofasoriais;

4. Aplicar a metodologia em simulacdo computacional no caso do sistema
elétrico real de New England;

1.3 JUSTIFICATIVA

O principal sistema de aquisi¢cado de dados atualmente € o SCADA (do inglés,
supervisory control and data acquisition), que gera dados como magnitudes da
tenséo, valores de poténcia ativa e reativa e topologia do sistema, possibilitando
assim, estimar o estado do sistema. Periodicamente o sistema SCADA realiza uma
varredura nos dispositivos que coletam as informac0es, onde a duracdo varia
conforme o tamanho do sistema. Em condicdes normais de operacédo, quando esta
em regime permanente, o tempo ndo afeta a leitura das medidas, porém, quando
0 sistema apresenta alguma mudanca de estado durante a varredura, o tempo
passa afetar na analise do estado do sistema ja que os dados apresentardo
divergéncias. A diferenca nas medi¢cdes ocorre devido ao tempo de varredura que
ficou elevado devido ao crescimento do sistema de energia. Portanto, com a
natureza mais lenta do sistema SCADA fez surgir a necessidade de uma nova
tecnologia com medicdes dindmicas do sistema. Trata-se das PMUs, dispositivos
de medicdo sincrofasoriais, que sdo sincronizadas através do sinal GPS e geram

dados precisos do sistema.
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Com as PMUs tornou-se possivel realizar o monitoramento dos sistemas de
energia de grande porte, ja que estes equipamentos conseguem oferecer dados
confidveis para trabalhar. E algumas das dificuldades de monitoramento se d&ao pelos
comportamentos oscilatorios e os ruidos, que escondem os distUrbios apresentados,
junto com problemas apresentados na rede de comunicacao do sistema. Mas com 0s
dados confiaveis € possivel desenvolver técnicas para localizacéo dos disturbios junto
com o uso de uma rede de comunicagdo exclusiva para este fim.

Devido a modernizacdo na pré-operacao, operagcao e pos operacao no Brasil,
este trabalho visa desenvolver a metodologia para mapear o sistema e localizar os
distirbios em sistemas de grande porte, utilizando os dados obtidos através das
PMUs.

1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo 1, Introducdo,
apresenta brevemente o contexto, 0os objetivos a serem alcancados e a justificativa
para a realizacdo do trabalho. O capitulo 2, Fundamentacéo Tedrica, discorre sobre
0s sistemas elétricos de grande porte, as linhas de transmisséao, os fluxos de cargas,
o wide area control, o phasor measurement units e localizacdo de faltas. O capitulo 3,
Estado da Arte, detalha o procedimento de obtencao do portfélio bibliografico para o
desenvolvimento deste trabalho, junto com a descricdo dos materiais académicos. O
capitulo 4, Materiais e Métodos, descreve as ferramentas computacionais utilizadas,
o sistema teste e abordagem que sera realizada para realizacao do trabalho proposto.
O capitulo 5, Teste e Analise de Resultados, abrange os testes simulados juntamente
com a analise dos resultados obtidos a cada etapa. Por fim, o capitulo 6, Conclusdes
e Trabalhos Futuros, exibe as principais conclusées obtidas com a realizacdo do

trabalho, bem como a perspectiva da realizag&o de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMAS ELETRICOS DE GRANDE PORTE

Segundo Fuchs (1983) a estrutura basica dos sistemas elétricos de grande

porte é definida em cinco principais niveis, e como pode ser visto na FIGURA 1:

e Geracao;

e Transmisséo;

e Sub transmisséo (Alta tenséo da distribuicéo);
e Distribuicao;

e Consumidores.

FIGURA 1 — EXEMPLO DE SISTEMA ELETRICO DE GRANDE PORTE

SUBESTAGAO DE GERAGAO

Transformador TRANSMISSAO

Geragao Transmissao
12kV-24kv Sub-Transmisséo 138KkV-765KV 7,
23kV-138kV Grandes Consumidores A g

Industrias de Médio Porte

Subestagao

Subestacéo Transmissora

Distribuidora

Distribuicdo e NI 8
4,16kV-34,5kV
Pequenas Industrias e Shoppings

Utilizagado
<1000V
Microempresas/Comercio/ Residéncias

FONTE: Lopes et al. (2012)

O transporte da energia é realizado em todos os niveis do sistema, onde a
diferenca entre eles esta na tensdo que cada um transporta e na quantidade de

energia que € transmitida. Os elementos responsaveis por realizar o transporte sao
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linhas de cabos aéreos, ou subterraneos, designados para cada nivel do sistema
elétrico.

2.1 OPERACAO DO SISTEMA ELETRICO

De acordo com o moédulo dez do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), as func¢des podem ser divididas de forma temporal, no caso, Pré Operacéo,
Operacdo em Tempo Real e Pos Operacgédo. Desta forma os processos realizados no

sistema e as instalac6es que o compdem, sdo facilmente visualizados.

FIGURA 2 — MAPA GEOELETRICO DA REDE DE OPERAGAO
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Fonte: CEMIG (2019)
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Pré Operacéao

Conforme o submddulo 10.1 do ONS, nesta etapa sé&o programadas as rotinas

diarias do sistema elétrico, levando em consideracdo as condicdes elétricas,

energéticas e hidraulicas do sistema e é minuciado os procedimentos operacionais e

atividades que serao realizadas na operacdo em tempo real.

As atividades basicas da pré-operacdo sdo (Submodulo 10.1 do ONS):

2.2.2.

Processamento operacional das solicitacdes de intervencdes, que
consiste na analise das solicitagcdes de intervencédo, tratamento das
intervencdes sem desligamento e nas intervengdes solicitadas no dia
anterior a sua realizacéo;

Processamento operacional das diretrizes elétrica, energéticas e
hidraulicas, que representa a definicdo de quais ac¢bes serdo
executadas em tempo real, com base nas diretrizes elétrica,
energéticas, hidraulicas e nas condi¢cdes operacionais da Rede de
Operacao;

Consolidacédo e elaboracdo da programacédo, onde sdo validados os
processamentos operacionais anteriores e também séo consolidados
o Programa Diario de Producdo (PDP), Programa Diario de
Intervencdes (PDI), Programa Diario de Defluéncias (PDF), que
compdem Programa Diario da Operacéo Eletroenergética (PDE) e
gue também consiste na construcdo do Programa Diario de Carga e
Frequéncia (PDCF).

Operacao em Tempo Real

Baseado no submddulo 10.1 do ONS, a operagcdo em tempo real representa

a coordenacdao, supervisdo e controle de todo o processo operacional dos sistemas

hidraulicos, energético e elétricos. Parte da operacdo em tempo real as deliberacbes

para os agentes de operacao realizarem os comandos, a supervisao e execugao das

operacoOes das instalagoes.

As atividades sao realizadas pelo desenvolvimento de processos no Sistema

Interligado Nacional (SIN), as quais resumem (Submodulo 10.1 do ONS):
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Execucdo de intervencbes que € descrita no submédulo 10.5 do
ONS;

Controle da geracédo que é descrita no submoédulo 10.6 do ONS;
Controle da transmissao que é descrita no submédulo 10.7 do ONS;
Operacao hidraulica de reservatorios que é descrita no submaédulo
10.8 do ONS;

Operacdo em contingéncia que é descrita no submaédulo 10.9 do
ONS;

Gerenciamento da carga que é descrita no submodulo 10.10 do
ONS;

Recomposicdo da Rede de Operacdo apoOs perturbacdo que é
descrita no submdédulo 10.11 do ONS.

Po6s Operacéao

Como é descrito no submddulo 10.1 do ONS, a pds-operacao representa a

averiguacao e triagem dos dados da operacdo em tempo real, no acompanhamento,

analise e divulgacao de informacdes, e no armazenamento das informacdes obtidas

nas operacoes.

As atividades realizadas pela p6s-operacdo sdo o0s Ultimos processos de

operacédo do SIN, que séo descritas (Submddulo 10.1 do ONS):

Apuracao dos dados, que consiste na obtencdo das informacgdes
sobre as operacdes realizadas, através da coleta de dados a partir
das ferramentas disponiveis que posteriormente é selecionado
agueles dados que melhor representam a operacéo realizada;
Triagem de ocorréncias e perturbacdes, onde a partir de critérios preé-
estabelecidos os eventos sao identificados para entdo serem
analisados e posteriormente sdo emitidos relatdrios especificos sobre
eles;

Elaboracdo de relatérios periddicos para divulgar os resultados das
operacOes realizadas e para realimentar os processos da operagao,
onde os resultados sdo comparados com valores esperados ou

programados;
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o Elaboracdo de relatérios de andalise de ocorréncias, de andlise de
perturbacdes, de analise de operacéo e gestao das recomendacdes;

¢ Obtencéo de dados e informacdes para contabilizacéo, juntamente com
a estruturacdo e classificagdo dos dados e informagbes para a
elaboracéo de relatorios especificos;

e Calculo e analise de indicadores, onde estes calculos e analises séo
realizadas a partir dos dados e informacdes coletadas para proporcionar
0 acompanhamento e analise do desempenho do sistema e da

operacao.

2.3 PHASOR MEASUREMENT UNITS

De acordo com o submédulo 11.8 da ONS, a medicéo sincrofasorial foca na
leitura da amplitude das tensdes e das correntes, bem como os respectivos angulos,
com intuito de providenciar uma base de dados confidveis para efetuar analise de
disturbios no sistema, principalmente no regime transitério, onde auxilia no processo
de tomada de decisdo no tempo real. Para realizar este processo, sdo implementados
no sistema as PMUs, que fazem parte do Sistema de Medicdo de Sincrofasores
(SMSF), sincronizadas pelo GPS.
Para os tipos de medicdo o submd6dulo 11.8 da ONS indica que as PMUs
deveréo ser configuradas no tipo M, e que devem conter nos Pacotes Computacionais
de Sincrofasores as seguintes medicoes:
e Medicdo de tensdo, moédulo e angulo de todas as fases dos terminais das
linhas de transmisséo selecionados pelo ONS e que pertencem a Rede de
Operacao. Quanto a medicao de frequéncia e taxa de variacdo da mesma,
€ necessario apenas a medida de uma das fases devendo ser escolhida a
mesma fase que tem a medicdo na barra da subestacéo da saida da linha
de transmissao monitorada (Submaodulo 11.8);

e Medicdo de médulo e angulo de todas as fases das correntes em todos
terminais da linha de transmissao, assim como a de tensao, indicados pelo
ONS e que pertencem a Rede de Operacdo. Com relacdo aos calculos dos

sincrofasores de corrente, as PMU devem utilizar os sinais disponibilizados
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pelos enrolamentos dos transformadores de corrente do Sistema de
Protecao;
e Medicdo da fase da tenséo, médulo, angulo, frequéncia e taxa de variacao

de frequéncia na conexao do terminal da linha de transmissdo com a barra;

Ainda com relagdo das medidas, todas as medi¢cbes de tensdo devem ser
realizadas por equipamentos que apresentem uma exatiddo minima de 1%, e quanto
as correntes, as medicdes devem apresentar uma exatidao minima de 10%, conforme
€ informado pelo ONS. E dentro das exatiddées das medidas, devem estar inclusos
todos os equipamentos utilizados, como por exemplo, transformadores potenciais,
transformadores de correntes, transdutores e os demais equipamentos que compdem
a cadeia. Estas medicfes devem atender os requisitos de desempenho da norma
IEEE C37.118.1-2011 e no seu adendo IEEE C37.118.1a-2014, onde dentro dessa
norma esta indicado que o Total Vector Error deve ser de no maximo 1% para
atender a confiabilidade da medicao.

Quando se trata da confiabilidade das medic¢des, tem que ser levado em
conta as maneiras que sao transmitidos estes dados para tornar ainda mais
fidedignos e ndo ocorrer nenhuma divergéncia. Para isso o submoédulo 11.8 do
ONS indica que as medi¢cbes devem ser sincronizadas pelo GPS e precisam ser
transmitidas a uma taxa de 60 amostras por segundo, com selo de tempo no padréo
Universal Time Coordinate (UTC). E no ambito da entrega de dados, o submddulo
11.8 do ONS descreve que todos dados sédo enviados por meio de rede
telecomunicacdes estabelecidas exclusivamente para esta funcdo, onde o indice de
Service Level Agreement (SLA) da rede deve ser de 99,98% para garantir a maxima
disponibilidade e qualidade na entrega de dados. Uma ressalva pode ser feita na
questao da entrega, os agentes do ONS podem utilizar os dados fasoriais gerados
nas proprias instalacdes, mas o fluxo de dados para o ONS deve ser enviado por uma
porta exclusiva (Submédulo 11.8).

Para realizar as mesmas fun¢gbes que as PMUs, existem os Intelligent
Electronic Device (IED), mas é preciso fazer algumas ressalvas sobre estes
dispositivos. Com descrito no submaodulo 11.8 do ONS, os IEDs devem apresentar
recursos que possibilitem a intervencdo das equipes de manutencdo sem a

necessidade de desligar os componentes do primario. Além deste ponto, os
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materiais e equipamentos a serem utilizados devem atender as revisdes mais
recentes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), nos itens que
relacionados a estes dispositivos, e caso ndo haja uma relacdo na ABNT, os
aparelnos devem atender as revisdbes da International Electrotechnical
Commission (IEC) ou da American National Standards Institute (ANSI), nessa
ordem de preferéncia. Complementado as normas da ABNT, ou IEC ou ANSI, os
IEDs devem atender a norma IEEE C37.118.1 2011 e seu adendo IEEE
C37.118.1a-2014, bem como a norma IEEE C37.118.2-2011. Outro requisito esta
relacionado as compatibilidades eletromagnéticas, todos os equipamentos e
sistemas digitais devem respeitar estas compatibilidades que sdo aplicaveis nos
graus de severidade para instalagdo em subestacdes de extra-alta-tenséo. E por
altimo, os IEDs com funcdo de PMU precisam ser suscetiveis a atualizacao de
firmware que possibilita a correcdo de eventuais bugs, quando solicitados pelo
ONS, e estes IEDs devem ser independentes dos IEDs de protecao (Submodulo
11.8)

2.4 WIDE AREA CONTROL

A. Chakrabortty et al., (2013) descrevem a relacdo direta entre os avangos do
Wide Area Measurement System (WAMS) e o Wide Area Control (WAC), j& que o
avanco em uma destas areas desencadeou avanc¢o na outra area. No caso, o WAMS
envolve o uso da tecnologia de sincrofasores que fornecem dados confidveis do
sistema em tempo real que séo sincronizados através do GPS, esta tecnologia é
referenciada como sistema de medicdo sincrofasorial, e sdo utilizadas realizar o
monitoramento dos grandes sistemas de poténcia pois estao distribuidas em diversos
pontos do sistema. Mas além de possibilitar o monitoramento, os dados fornecidos
pelos sincrofasores possibilitam o controle automatico do sistema, é onde entra o
desenvolvimento do WAC.

Conforme cresce o numero de instalacdo de PMUs, cresce o niumero de dados
obtidos através delas e por isso o controle realizado por humanos tende a ficar mais
preciso. Com um sistema automatico de controle € possivel aperfeicoar o trabalho
utilizando a grande quantidade de dados fornecidos pelo WAMS, mas para isso é

necessario identificar alguns dos principais problemas que afetam o WAC.:
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e Power oscillation damping;
e Estabilidade de tensdo

e Localizacdo de disturbios.

Como A. Chakrabortty et al., (2013) retratam, na questao de power oscilation
damping € necessario o uso de controladores com o Thyristor Controlled Series
Compensator (TCSC) ou Static VAr Compensator (SVC), ou entdo um conjunto de
controladores distribuidos, como Power System Stabilizers (PSS), para realizar o
amortecimento necessario do sistema em um circuito fechado com componentes
de oscilacdo baixa. Quando se trata de estabilidade de tensdo, € um problema
mais critico em sistemas de grande porte que operam com geracdo remota e
suporte limitado de energia reativa que percorrem as linhas de transmisséo. Os
métodos mais tradicionais para lidar com este problema incluem dois extremos:
em uma ponta estdo os modelos detalhados que contém diversos barramentos
gue séo utilizados para calcular as margens de estabilidade de tensdo em casos
e contingéncia, e na outra ponta, estao os modelos mais simples com linhas radias
que estdo conectados a centros de cargas, que sdo conhecidos como voltage
instability predictor (VIP).

Outro ponto critico para o wide area control esta relacionado a localizacdo de
distarbios, que exige a compreensao fundamental de como as perturbacdes afetam o
sistema de grande porte. Juntamente com este entendimento, € necessario analisar
como os efeitos resultantes das perturbacdes se espalham pelas formas elétricas
oscilatérias e as maneiras que a rede de componentes e estrutura da rede auxilia ou

impede a propagacédo da perturbacao, como descrevem A. Chakrabortty et al., (2013).
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2.5 LOCALIZACAO DE FALTAS

A localizagdo dos disturbios no sistema de transmissdo impacta tanto o
controle quanto a seguranca na rede. A operacao depende da informacéo de onde
esta a ocorréncia para que o plano de acéo, de forma manual ou automatizada, possa
ser executado o mais rapido possivel para isolar a contingéncia e reestabelecer o
funcionamento do restante do sistema. Parte do processo consiste em identificar o
tipo de falta: fase-terra, fase-fase, bifasica-terra, trifasica.

A necessidade da informacdo rapida e precisa, insere no estudo da
localizacdo de faltas a aplicacdo de unidades de medicdo sincrofasorial. A
caracteristica das PMUs de retornar uma alta taxa de dados, permite que o
monitoramento do sistema elétrico seja muito mais aprofundado. As unidades podem
ser utilizadas tanto para monitoramento quanto para realizar acfes de protecao no
sistema elétrico. O estado da arte evidencia as vantagens desse tipo de
monitoramento, comprovando a precisao atingida quando se implementa diferentes
métodos de localizacao a partir da andlise dos dados gerados pelas PMUs. Devido ao
maior custo, € importante levar em consideracdo analises que simulam o
monitoramento com um numero otimizado de unidades instaladas, isso permite
mapear o sistema através da utilizacdo de um nimero menor de PMUs, o que tornaria
a aplicacdo mais factivel do ponto de vista de viabilidade econémica.

O aumento da tecnologia da informacéo e da capacidade de processamento
computacional aponta para a possibilidade do monitoramento, controle e protecao
através das PMUs. Sendo capaz de analisar os dados, 0 monitoramento instantaneo
sera preciso para que a Operacado tenha informacdes detalhadas de todas as zonas
do sistema de transmissdo. Esse cenario altera também a resposta no caso de
contingéncia, pois a localizacdo pode ser realizada com algoritmos mais complexos,
aumentando a precisdo e tempo de resposta, além de possibilitar a automatizagéo
das acdes de protecéo elétrica.

A previsao de faltas € um sub-tema que deve ser levado em consideracao
pois é facilitado através do monitoramento da rede com PMUs e do acompanhamento
do seu comportamento de forma instantanea. Tendo como base os estudos da Pds-
operacéo, pode-se entender de que maneira as alteracdes nos parametros do sistema

estao interligadas as subsequentes contingéncias e prevé-las de forma confiavel. Isso
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habilita a operagao a “esperar” pelas faltas na linha e acompanhar a situagéo para agir

caso realmente haja a falta no ponto previsto.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

No contexto geral, quando se trata da operacéo de sistemas de grande porte
€ possivel observar que devido ao seu tamanho, a complexidade para operar cresce
diretamente. Quando se olha para a pos operacao, sdo encontrados alguns pontos
gue precisam de mais atencdo, ja que é neste segmento que sao realizadas as
analises dos resultados gerados pelas a¢des na operacdo. Com estes estudos, sédo
sugeridas maneiras de como aperfeicoar a pré-operacdo, e consequentemente, a
operacéo para atingir os melhores resultados. E um dos pontos que mais precisam de
atencdo envolve os dados gerados pelo sistema, que devido ao tamanho dele a
medicdo, quando assincrona, pode apresentar uma divergéncia tornando o dado
menos confiavel.

Com o intuito de facilitar e aprimorar o trabalho dos operadores, foi
desenvolvido um sistema que gera dados precisos e confiaveis, no caso, o sistema
de medicao sincrofasorial. Este sistema proporciona dados que estdo sincronizados
por sistemas de localizacdo por satélite, e fornece uma quantidade muito maior de
dados, funcionando como uma lupa no sistema mostrando exatamente o que esta
acontecendo. Com estéa quantidade de informacdes foi desenvolvido o WAC, que seria
um conjunto de acdes para realizar o controle automatico do sistema. E para realizar
este controle, se leva em conta diversos eventos que ocorrem no sistema e um dos
mais complexos seria a localizacdo de distlurbios, que é o foco deste trabalho.

Chama a atencdo a localizacdo de disturbios devido a possibilidade de
propagacao de faltas no sistema, devido alguma perturbacao que atingiu ele, seja uma
falta de fase na linha de transmisséo, um curto-circuito na linha de transmissao ou até
mesmo uma instabilidade no sistema. Devido a isto, € evidenciado o quao critica é a
situacdo quando envolve um distarbio em um sistema de grande porte, onde uma
perturbacao pode ocasionar um efeito em cascata no sistema. Consequentemente a
localizacdo destes disturbios esta diretamente, relacionada as formas de controle do

sistema.
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E para realizar estas deteccbes sao utilizados diversos métodos que séo
descritos no estado da arte, onde cada um possui uma taxa de precisdo. Mas o que

todos tem em comum, € que eles utilizam os dados obtidos das PMUs.
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 PROCESSO DE SELECAO DE PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

Para obter os materiais académicos de base utilizados para elaborar este
trabalho foi empregado um método otimizado de busca de artigos, o qual foi
desenvolvido por pesquisadores do Laboratério de Metodologias de Multicritério em
Apoio a Decisao (LabMCDA) e nomeado como ProKnow-C (Knowledge Development
Process Constructivist). Este instrumento apresenta um processo dividido em etapas
para retornar no final uma base de dados acertada (ENSSLIN et al., 2013), adaptada
e aplicada ao tema proposto.

O ProKnow-C sugere que a primeira etapa do processo seja a definicdo das
Palavras Chaves (PCs) relacionadas ao assunto, para isso, € necessario definir quais
Sao os principais eixos de pesquisa que exercem a funcéo de guiar o foco da pesquisa
para tornar ela mais objetiva, e para isso, € realizado o cruzamento destes eixos. Com
isso, para este trabalho a PC definida no campo de tecnologia foi phasor measurement
units, cruzada com PCs no campo de aplicacdes de wide area control e fault detection.
Com o intuito de avaliar se a escolha das PCs foi correta, é aconselhado realizar a
leitura das palavras chaves dos artigos encontrados na busca. Dessa forma € checado
se as PCs, tanto dos artigos quanto as escolhidas, sdo as mesmas validando a
escolha das palavras chaves.

Apos a definicdo das PCs, foi utilizado o software Publish or Perish, uma
ferramenta capaz de otimizar o processo de busca de portfélio bibliografico, onde
realiza busca nas principais fontes de artigos e possibilita um tratamento dos dados.
Como citado uma das principais, e mais confiaveis, fontes de artigos € o Google
Scholar que apresenta indicadores de procedéncia dos materiais pesquisados, como
0 numero de cita¢des do artigo no total, nUmero de citagdes por ano, indice h e revista
de publicacdo. Para realizar a filtragem dos artigos, foi definido que os principais
indicadores sdo os numeros de citagcdes por ano e a revista de publicacdo. Outra
métrica utilizada para a filtragem, foi a definicdo de artigos publicados na udltima
década com o intuito de apresentar apenas os mais atuais. O resultado da busca é
visto na tabela 1, onde o software Publish or Perish tem por limitacdo padréo o retorno
de 1000 artigos que sé@o os melhores artigos, levando em conta este fato, a busca é

focada na qualidade dos artigos e ndo na quantidade.
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TABELA 1 - RESULTADO DO CRUZAMENTO DAS PCS

Tecnologia
Phasor Measurement Units
Aplicacao
Fault Detection 999
Wide Area Control 326

FONTE: Os autores (2019)

O ato de filtrar é iniciado com a desconsideracao dos materiais cientificos que
nao sao artigos, itens de conferéncias internacionais, mantendo a selecdo das mais
conceituadas revistas publicadoras na area da engenharia elétrica. Apos realizar o
primeiro processo de filtragem, é retornado o nimero de artigos, que contém as PCs,

na tabela 2.

TABELA 2 — RESULTADO APOS FILTRAGEM DE ITENS QUE NAO SAO ARTIGOS, ITENS DE
CONFERENCIA INTERNACIONAL E REVISTAS PUBLICADORAS

Tecnologia
Phasor Measurement Units
Aplicacao
Fault Detection 681
Wide Area Control 208

FONTE: Os autores (2019)

Outro software foi utilizado para filtrar os artigos: Mendeley. Este verifica a
existéncia de artigos duplicados ao realizar a busca nos dois eixos definidos, caso
haja a duplicidade é desconsiderado um dos resultados. No caso, as duas pesquisas
foram unidas em uma para utilizar o Mendeley e verificar a existéncia de duplicatas.
Foram encontradas 52 duplicatas, portanto, foram retirados 26 artigos repetidos. O

namero de artigos pode ser encontrado na tabela 3.

TABELA 3 — RESULTADO DA UNIAO DAS PESQUISAS E CHECAGEM DE DUPLICATAS

Tecnologia
Phasor Measurement Units
Aplicagao
Fault Detection and Wide Area Control 837

FONTE: Os autores (2019)
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A continuidade do processo de filtragem é feita através da leitura do titulo dos
artigos que tenham a maior relacdo possivel com o tema do trabalho, o resultado

desse processo € exibido na tabela 4.

TABELA 4 — RESULTADO DA FILTRAGEM APOS LEITURA DOS TITULOS

Tecnologia
Phasor Measurement Units
Aplicacao
Fault Detection and Wide Area Control 104

FONTE: Os autores (2019)

Do ultimo resultado, é realizado a leitura dos resumos dos artigos para avaliar
0 quao relacionado estdo ao tema, e dessa forma € descartado os artigos que estao
fora do alinhamento. Com esta etapa realizada, o0 nUmero de artigos resultante é visto

na tabela 5.

TABELA 5 — RESULTADO

Tecnologia
Phasor Measurement Units
Aplicagao
Fault Detection and Wide Area Control 26

FONTE: Os autores (2019)

Por ultimo, é feita a leitura da introducao e da conclusao dos artigos da tabela
5 para escolher aqueles que alinham ao tema e apresentam resultados, para entédo
serem lidos por completo e que estdo descritos no proximo capitulo. Portanto o
portfélio ficou definido em 6 artigos, apresentados na tabela 6, que apresentam

indicadores de procedéncia na tabela 7.

TABELA 6 — ARTIGOS SELECIONADOS

Ano Titulo dos artigos Autores
PMU-based fault location using voltage measurements in large Z. Jiang et al.,
2012 transmission networks
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Ano Titulo dos artigos Autores
An effective fault location technique for transmission grids using Q. JIANG et al.,
2012 phasor measurement units

P Gopakumar et

Transmission line fault detection and localisation methodology using al

2015 PMU measurements

Fault Detection and Faulted Line ldentification in Active Distribution .
A. Ghaderi et al.,

Networks Using Synchrophasors-Based Real-Time State Estimation

2016

High impedance fault detection: A review M. Pignati et al. |
2017
il PMU Analytics for Power Fault Awareness and Prediction M. Wanik et al.,

FONTE: Os autores (2019)

TABELA 7— INDICADORES DE PROCEDENCIA

Indicadores de procedéncia

Citacoes 274
Citacbes por ano 39,14
indice H 5

FONTE: Os autores (2019)

3.2 REVISAO DA LITERATURA

O paper de Z. Jiang et al., (2012) apresenta uma técnica para localizacdo de
disturbios em linhas de transmisséo através de PMUs. O diferencial dos autores é
buscar a implementacao das PMUs de forma 6tima, ao invés de partir da premissa de
gue o sistema terd varias unidades instaladas ao longo das linhas de transmissao. As
simula¢fes que validam o método utilizam-se do software (Power System Computer
Aided Design/Electromagnetic Transients including DC) PSCAD/EMTDC e sé&o
realizadas sob o ponto de vista de andlise de erro, regime permanente, transitério. O
modelo para observar faltas aplicando PMUs na linha é descrito, assim como o
algoritmo utilizado. O modelo para observacdo de faltas, baseado em unidades
sincrofasoriais, procura otimizar a colocacao das unidades na linha, propondo que
haja uma PMU a cada outra barra da LT. Assim, a linha pode ser modelada de forma
simplificada desde faltas fase-terra até faltas trifasicas. Através desse modelo de
observacdo da linha, a técnica proposta para localizacdo de faltas utiliza-se dos
fasores de tenséo e correntes retornados das PMUs. O algoritmo apresentado é

aplicado a um sistema contendo trés barras, dois geradores, 500kV/800 MVA/ 50Hz e
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o resultado é avaliado através de simulacéo no software PSCAD/EMTDC. O método
€ considerado simples, mantendo alta performance por possuir sensibilidade,
estabilidade e robustez.

No trabalho de Q. JIANG et al., (2012), apresenta-se um método geral para
encontrar faltas em grandes redes de transmissédo. MedicOes de tensdo sao feitas
através do calculo da corrente injetada no ponto de falta partindo da variacdo de
tensdo e da impedéancia no local de qualquer ponto de conexao. O principio baseia-se
no conhecimento das tensdes monitoradas pelas PMUs e dos parametros de
sequéncia positiva do sistema. Assim, podem ser calculadas duas matrizes de
impedancia para qualquer ponto: uma em estado normal e outra considerando um
evento na rede. S&8o propostos estagios de identificacdo da regido da falta e
posteriormente de localizagdo do ponto exato da ocorréncia. Para a localizagdo da
regido suspeita, calcula-se o indice do algoritmo (através das medidas de tensdo das
PMUSs) e todas as barras que retornarem indices com graus muito baixos (proximos
de zero) sdo marcadas como barras integrantes da zona da falta, por consequéncia,
as linhas que conectam essas barras constituem a regiao da falta. A localizacao exata
da ocorréncia, segue o0 mesmo algoritmo, mas ao invés de ser aplicado as barras, a
aplicacdo para calculo do indice ocorre em todas as linhas pertencentes a zona
selecionada. O intuito do fluxo proposto é poupar trabalho computacional, dividindo
em dois estagios, a resposta se torna mais rapida do que seria caso houvesse apenas
0 passo de célculo do indice em todas as linhas de uma grande rede de transmissao.
Além disso, um método de implementacéo 6tima dos PMUs ao longo da rede também
€ aprofundado no trabalho, sendo baseado em trés regras para colocacdo das
unidades na rede: deve haver pelo menos duas PMUs na rede; todos os terminais da
linha de transmissdo devem estar direta ou indiretamente ligados a alguma PMU;
restricdo para circuitos em anel (ndo radiais). Ao final do documento, séo relatados
estudos de casos para validacdo do modelo proposto. Foram utilizados trés sistemas
para estudo: o IEEE 39-bus system, o ZJP 76-bus system e o ZJP 543-bus system.
As simulacdes utilizaram-se do software power system analysis software package
(PSASP) e os resultados confirmam a precisao do modelo, afirmando a confiabilidade
para localizac&o de faltas.

Tocando na importancia de redes self healing, e como a localizacdo das
contingéncias dentro do menor intervalo de tempo possivel € parte critica dessa

operacéo, o trabalho de P Gopakumar et al., (2014), aborda a questéo utilizando os
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PMUs para localizar de forma rapida e precisa as faltas em qualquer ponto das linhas
de transmissdo do sistema elétrico de poténcia. Para a deteccdo em tempo real,
utilizam-se os fasores de tensdo monitorados pelas PMUs colocadas nas barras do
sistema utilizado como exemplo (WSCC-9). O método busca encontrar o fasor
equivalente de tensdo em qualquer uma das barras. Através da analise de frequéncia
do fasor equivalente de tensado, pode-se identificar a barra mae do ramo de ocorréncia
(barra conectada diretamente ao local de incidéncia da falta). Apés discriminado o
ramo de ocorréncia, chega-se a etapa final de efetivamente localizar a falta a partir da
barra mae. Para isso, 0 método propde a analise do outro fasor equivalente: corrente.
O sistema de barras IEEE-14 é simulado através do software MATLAB/SIMULINK e
atinge-se o resultado de identificacdo e localizac&o da falta. O sistema foi escolhido
por se assemelhar ao WSCC-9 apresentado anteriormente. E importante notar que o
modelo se baseia na presenca de PMUs em todas as barras do sistema estudado.

O trabalho de A. Ghaderi et al., (2016) trata sobre a localizacdo das faltas de
alta impedancia (do inglés HIF), que sdo as ocorréncias de condutores que se rompem
e tocam galhos de arvores ou o solo, formando um curto-circuito fase-terra. As HIFs
possuem uma caracteristica Unica no que diz respeito a sua localizacéo pelo fato de
nao ocasionarem variacfes nos parametros classicos de medicdo: tensao e corrente.
No entanto, podem ser identificadas da mesma forma, contanto que o processamento
de sinal esteja ajustado paratal. Assim sendo, existem trés principais técnicas a serem
utilizadas na identificagéo das faltas de alta impedancia: impedéancia, traveling wave e
comunicacdo. O artigo classifica as diferentes formas de ocorréncia e suas
especificidades e cita as PMUs como a inser¢cdo da tecnologia na identificacdo e
atuacdo sobre distlrbios para aumento do controle dos sistemas de poténcia. A
utilizagdo das medicdes sincrofasoriais deve melhorar o processo de tomada de
decisdo na ocorréncia de eventos, fornecendo uma alta taxa de dados sobre o
comportamento ao longo de diferentes setores da rede.

O aspecto da protecao dos sistemas elétricos é alinhado com o da localizacéo
de disturbios e controle de sistemas de grande porte. O trabalho de M. Pignati et al.,
(2017) propde um reconhecimento instantaneo utilizando a base de dados alimentada
pelas PMUs distribuidos ao longo da rede, identificando a linha da ocorréncia. O
modelo utiliza as medidas das PMUs para monitorar valores de tensdo e corrente para
os calculos das matrizes do algoritmo. Tendo PMUs em todas as barras e conhecendo

0s parametros da linha pode-se calcular os residuos utilizados para localizacdo da
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falta. O sistema simulado através dos softwares SimPowerSystem e OpalRT RTS é o
caso real de 18 barras, 10 kV, trifasico operado pela Alliander na Holanda. Todas as
18 barras possuem uma PMU equipada medindo corrente e tensdo. Os resultados do
modelo proposto sédo analisados através da simulacdo de uma rede de distribuicéo
ativa real juntamente com um sistema baseado no monitoramento com unidades de
medida sincrofasorial. Sdo levados em conta faltas de alta impedancia, diferentes
simetrias de falta (fase-terra a trifasica), em diferentes pontos da linha, rede operada
com ou sem neutro aterrado, diferentes condi¢des de operacgéo e geragao distribuida.
Através do resultado das simulages, pdde-se concluir que com a comparacao da
estimacdo de estado em tempo real em diferentes pontos é possivel localizar
diferentes tipos de falta de forma precisa e confidvel independente das caracteristicas
de carga/geracdo da rede, o que possibilita o trabalho na presenca de geracéo
distribuida.

Outro enfoque para a problematica da localizacao dos disturbios é a previsao
dos mesmos. M. Wanik et al., (2019) tocam na questdo e reconhecem que além de
serem muito efetivos na deteccdo das ocorréncias em tempo real, a aplicacdo de
modelos adequados pode ndo apenas classifica-las como também prever falhas no
sistema. A utilizacdo do abundante fluxo de dados gerados pelas PMUs instaladas na
rede pode viabilizar a classificacdo e previsdo das faltas tanto monofésicas quanto
trifasicas. O objetivo do modelo é localizar e prever faltas através da analise dos dados
extraidos das PMUs instaladas na rede. O processo atravessa trés etapas: deteccéo
da localizacdo da PMU, detecc¢édo do tipo de falta, previsao do tipo de falta. Através de
simulacdo (OPAL-RT eMegasim PowerGrid Real-Time Digital Simulator) dos
resultados, pode-se inferir que o modelo é aplicavel também a outros tipos de
contingéncia, sendo possivel generalizar a solu¢do apresentada. A alta taxa de dados
fornecida pelas PMUs permite localizar e prever faltas na rede monitorada utilizando
modelos computacionais e algoritmos com base em machine learning. Os resultados
mostram que é confiavel a verificacdo apresentada para localizacdo PMU e deteccao
e previsdo de faltas. Tipos especificos de falta foram trabalhados e podem ser

considerados de forma confiavel (trifasico e fase-terra) na aplicagcdo do método.

3.3  CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO
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O estado da arte no que diz respeito as unidades de medicéo sincrofasoriais
confirma que a tecnologia é algo moderno e presente entre a comunidade cientifica
internacional. Esses dispositivos sdo capazes de gerar uma enorme quantidade de
dados (um a cada ciclo), possibilitando 0 acompanhamento dos sistemas elétricos de
poténcia em tempo real.

O controle de sistemas de grande porte requer 0 monitoramento mais
aprofundado possivel, o que se aplica também ao enfoque deste trabalho: a
localizacdo de disturbios nas linhas de transmissdo de poténcia. O estado da arte
aponta para o aumento da precisao e da eficiéncia utilizando PMUs na rede para
identificar a origem das ocorréncias na linha.

Notou-se também a aplicabilidade do tema em sistemas de distribuicdo, que
fogem do escopo deste trabalho, mas séo pertinentes para estudos futuros. Sabendo
gue a geracao distribuida sera um fator cada vez mais proeminente, os sistemas de
distribuicao terdo fluxo de poténcia bidirecional e as novas formas de monitoramento
e protecéo para o controle dessas redes, poderéo se utilizar do mesmo conceito aqui
apresentado.

Os artigos concentram-se na apresentacdo de diferentes métodos para
classificar e localizar diferentes tipos de falta em diferentes tipos de sistema. As
simulac6es computacionais sempre aparecem como forma de validacdo dos métodos

propostos e é usual utilizar um sistema de barras real para estudo de caso.
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4 ESTADO DA ARTE
4.1 MATERIAIS
4.1.1 New England Power System

O sistema real a ser utilizado é o modelo de New England com 39 barras com
informacdes e resultados ja desenvolvidos que sao disponibilizados pelo IEEE com o
intuito de possibilitar simulacdes de situacdes em sistema elétrico real. A topologia do

sistema esta demonstrada na figura 3.
FIGURA 3 — TOPOLOGIA DO SISTEMA DE 39 BARRA DE NEW ENGLAND
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FONTE: Os autores. (2019)

Por se tratar de um sistema real, ele ja apresenta PMUs instaladas o que torna
ainda mais atrativo para realizar as simulagdes com ele. Outro ponto sobre o sistema
€ que o IEEE fornece todas as caracteristicas de geradores, das linhas e das barras.

O resumo das caracteristicas do sistema esta disposto na tabela 8.
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TABELA 8 — RESUMO DAS CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE 39 BARRAS DE NEW

ENGLAND
39-Bus New England Power System |
Item Quantidade Poténcia Total [MW]
Unidades Geradoras 10 7367(6298)

Cargas 21 6254
Transformadores 12 -
Linhas 46 -
Areas 3 -

Linhas de interconexao 6 720

FONTE: Os autores (2019)

Quanto as caracteristicas especificas dos geradores, dos transformadores,

das linhas, das cargas e das barras o IEEE fornece tabelas com todas as

componentes necessarias para realizar as simulacdes em regime transitério. Estes

valores estdo dispostos nas tabelas 9, 10, 11 e 12.

TABELA 9 — CARACTERISTICAS DOS GERADORES DO SISTEMA DE 39 BARRAS DE NEW

ENGLAND
NUmero
do H R, Xg Vi Xq S Tio Hie x;
gerador
1 500 0 0.006 0.008 0.02 0.019 7 0.7 0.003
2 30.3 0 0.0697 0.17 0.295 0.282 6.56 15 0.035
3 35.8 0 0.0531 | 0.0876 | 0.2495 | 0.237 5.7 15 0.0304
4 28.6 0 0.0436 0.166 0.262 0.258 5.69 15 0.0295
5 26 0 0.132 0.166 0.67 0.62 5.4 0.44 0.054
6 34.8 0 0.05 0.0814 0.254 0.241 7.3 04 0.0224
7 26.4 0 0.049 0.186 0.295 0.292 5.66 15 0.0322
8 24.3 0 0.057 0.0911 0.29 0.28 6.7 0.41 0.028
9 34.5 0 0.057 0.0587 | 0.2106 | 0.205 4.79 1.96 0.0298
10 42 0 0.031 0.008 0.1 0.069 10.2 0 0.0125

FONTE: IEEE (2013)

TABELA 10 — CARACTERISTICAS DAS LINHAS E TRANSFORMADORES DO SISTEMA DE 39
BARRAS DE NEW ENGLAND

Linhas Transformadores
Da barra Ez?rrrz\ Resisténcia |Reatancia| Carga | Magnitude | Angulo
1 2 0.0035 0.0411 0.6987 - -
1 39 0.001 0.025 0.75 - -
2 3 0.0013 0.0151 0.2572 - -
2 25 0.007 0.0086 0.146 - -
3 4 0.0013 0.0213 0.2214 - -




Linhas Transformadores
Da barra klj;frrz Resisténcia |Reatancia| Carga | Magnitude | Angulo
3 18 0.0011 0.0133 0.2138 - -
4 5 0.0008 0.0128 0.1342 - -
4 14 0.0008 0.0129 0.1382 - -
5 0.0002 0.0026 0.0434 - -
5 0.0008 0.0112 0.1476 - -
6 0.0006 0.0092 0.113 - -
6 11 0.0007 0.0082 0.1389 - -
7 8 0.0004 0.0046 0.078 - -
8 9 0.0023 0.0363 0.3804 - -
9 39 0.001 0.025 1.2 - -
10 11 0.0004 0.0043 0.0729 - -
10 13 0.0004 0.0043 0.0729 - -
13 14 0.0009 0.0101 0.1723 - -
14 15 0.0018 0.0217 0.366 - -
15 16 0.0009 0.0094 0.171 - -
16 17 0.0007 0.0089 0.1342 - -
16 19 0.0016 0.0195 0.304 - -
16 21 0.0008 0.0135 0.2548 - -
16 24 0.0003 0.0059 0.068 - -
17 18 0.0007 0.0082 0.1319 - -
17 27 0.0013 0.0173 0.3216 - -
21 22 0.0008 0.014 0.2565 - -
22 23 0.0006 0.0096 0.1846 - -
23 24 0.0022 0.035 0.361 - -
25 26 0.0032 0.0323 0.513 - -
26 27 0.0014 0.0147 0.2396 - -
26 28 0.0043 0.0474 0.7802 - -
26 29 0.0057 0.0625 1.029 - -
28 29 0.0014 0.0151 0.249 - -
12 11 0.0016 0.0435 0 1.006 0
12 13 0.0016 0.0435 0 1.006 0
6 31 0 0.025 0 1.07 0
10 32 0 0.02 0 1.07 0
19 33 0.0007 0.0142 0 1.07 0
20 34 0.0009 0.018 0 1.009 0
22 35 0 0.0143 0 1.025 0
23 36 0.0005 0.0272 0 1 0
25 37 0.0006 0.0232 0 1.025 0
2 30 0 0.0181 0 1.025 0
29 38 0.0008 0.0156 0 1.025 0
19 20 0.0007 0.0138 0 1.06 0

FONTE: IEEE (2013)
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TABELA 11 — CARACTERISTICAS DAS BARRAS DO SISTEMA DE 39 BARRAS DE NEW

ENGLAND
Tensao Carga Gerador
Barra o @
barra Num. Do
[pu] P [MW] Q [Mvar] P [MW] Q [Mvar] gerador
1 PQ - 0 0 0 0 -
2 PQ - 0 0 0 0 -
3 PQ - 322 2,4 0 0 -
4 PQ - 500 184 0 0 -
5 PQ - 0 0 0 0 -
6 PQ - 0 0 0 0 -
7 PQ - 233,8 84 0 0 -
8 PQ - 522 176 0 0 -
9 PQ - 0 0 0 0 -
10 PQ - 0 0 0 0 -
11 PQ - 0 0 0 0 -
12 PQ - 7.5 88 0 0 -
13 PQ - 0 0 0 0 -
14 PQ - 0 0 0 0 -
15 PQ - 320 153 0 0 -
16 PQ - 329 32,3 0 0 -
17 PQ - 0 0 0 0 -
18 PQ - 158 30 0 0 -
19 PQ - 0 0 0 0 -
20 PQ - 628 103 0 0 -
21 PQ - 274 115 0 0 -
22 PQ - 0 0 0 0 -
23 PQ - 2475 84,6 0 0 -
24 PQ - 308,6 -92 0 0 -
25 PQ - 224 47,2 0 0 -
26 PQ - 139 17 0 0 -
27 PQ - 281 75,5 0 0 -
28 PQ - 206 27,6 0 0 -
29 PQ - 283,5 26,9 0 0 -
30 PV 1,0475 0 0 250 - Genl0
31 PV 0,982 9,2 4,6 - - Gen2
32 PV 0,9831 0 0 650 - Gen3
33 PV 0,9972 0 0 632 - Gen4
34 PV 1,0123 0 0 508 - Genb
35 PV 1,0493 0 0 650 - Gen6
36 PV 1,0635 0 0 560 - Gen7
37 PV 1,0278 0 0 540 - Gen8
38 PV 1,0265 0 0 830 - Gen9
39 PV 1,03 1104 250 1000 - Genl

FONTE: IEEE (2013)
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TABELA 12 — CARACTERISTICAS DAS CARGAS DO SISTEMA DE 39 BARRAS DE NEW

ENGLAND
Carga ‘
Barra
P [pu] Q [pu]
1 0.000 0.000
2 0.000 0.000
3 3.220 0.024
4 5.000 1.840
5 0.000 0.000
6 0.000 0.000
7 2.338 0.840
8 5.220 1.760
9 0.000 0.000
10 0.000 0.000
11 0.000 0.000
12 0.075 0.880
13 0.000 0.000
14 0.000 0.000
15 3.200 1.530
16 3.290 0.323
17 0.000 0.000
18 1.580 0.300
19 0.000 0.000
20 6.280 1.030
21 2.740 1.150
22 0.000 0.000
23 2.475 0.846
24 3.086 -0,92
25 2.240 0.472
26 1.390 0.170
27 2.810 0.755
28 2.060 0.276
29 2.835 0.269
31 0.092 0.046
39 11.040 2.500

FONTE: IEEE (2013)

Outro dado fornecido pelo IEEE € a resolucdo do fluxo de carga que é
necessario para realizar a simulagdo em regime transitorio, com isso, os resultados

do fluxo de carga estéo dispostos na tabela 13.



TABELA 13 - RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA

39

NUm. Tens&o | Angulo Barra Carga Gerador
Barra [pu] [graus] >
P[MW] | Q[Mvar] | P[MW] | Q [Mvar] | P[MW] | Q [Mvar] | NOm.
1 1,0474 -8,44 0 0 0 0 - - -
2 1,0487 -5,75 0 0 0 0 - - -
g 1,302 -8,60 -322 -2,4 -322 -2,4 - - -
4 1,0039 -9,61 -500 -184 -500 -184 - - -
5 1,0053 -8,61 0 0 0 0 - - -
6 1,0077 -7,95 0 0 0 0 - - -
7 0,997 -10,12 -233,8 -84 -233,8 -84 - - -
8 0,996 -10,62 -522 -176 -522 -176 - - -
9 1,0282 -10,32 0 0 0 0 - - -
10 1,0172 -5,43 0 0 0 0 - - -
11 1,0127 -6,28 0 0 0 0 - - -
12 1,0002 -6,24 -7,5 -88 -7,5 -88 - - -
13 1,0143 -6,10 0 0 0 0 - - -
14 1,0117 -7,66 0 0 0 0 - - -
15 1,0154 7,74 -320 -153 -320 -153 - - -
16 1,0318 -6,19 -329 -32,3 -329 -32,3 - - -
17 1,0336 -7,30 0 0 0 0 - - -
18 1,0309 -8,22 -158 -30 -158 -30 - - -
19 1,0499 -1,02 0 0 0 0 - - -
20 0,9912 -2,01 -628 -103 -628 -103 - - -
21 1,0318 -3,78 -274 -115 -274 -115 - - -
22 1,0498 0,67 0 0 0 0 - - -
23 1,0448 0,47 -247.5 -84,6 -247,5 -84,6 - - -
24 1,0373 -6,07 -308,6 92,2 -308,6 92,2 - - -
25 1,0576 -4,36 -224 47,2 -224 47,2 - - -
26 1,0521 -5,53 -139 -17 -139 -17 - - -
27 1,0377 -7,50 -281 -75,5 -281 -75,5 - - -
28 1,0501 -2,01 -206 -27,6 -206 -27,6 - - -
29 1,0499 0,74 -283,5 -26,9 -283,5 -26,9 - - -
30 1,0475 -3,33 250 146,16 - - 250 146,16 10
31 0,982 0,00 511,61 193,65 -9,2 -4,6 520,81 198,25 2
32 0,9831 2,57 650 205,14 - - 650 205,14 3
33 0,9972 4,19 632 109,91 - - 632 109,91 4
34 1,0123 3,17 508 165,76 - - 508 165,76 5
35 1,0493 5,63 650 212,41 - - 650 212,41 6
36 1,0635 8,32 560 101,17 - - 560 101,17 7
37 1,0278 2,42 540 0,44 - - 540 0,44 8
38 1,0265 7,81 830 22,84 - - 830 22,84 9
39 1,03 -10,05 -104 -161,7 -1104 -250 1000 88,28 1

FONTE: IEEE (2013)
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Vale ressaltar que os resultados fornecidos pelo IEEE, na resolucéo do fluxo
de carga, ndo apresentam as potencias ativas e reativas em pu, portanto, € necessario
realizar a transformacéo de base para utilizar na simulagdo em regime transitério. No
caso deste projeto a base escolhida foi de 100MVA e a frequéncia base, ou de rede,
foi de 60 Hz.

4.1.2 Matlab

O Matlab é um software focado em célculos numéricos de forma interativa,
onde possui capacidades de manipulacdo de matrizes, plotagem de funcfes e dados,
implementagdo de algoritmos, criagdo de interfaces e interacdes com outras
linguagens de programagdo. Dentro do Matlab, também existe um pacote de
softwares que ampliam as operacfes que podem ser realizadas, bem como scripts
desenvolvidos por outros usuarios que podem ser integrados ao Matlab para
desenvolver fungdes especificas conhecidos como toolbox.

Quando inicializado, o usuario se depara com uma janela dividida em outras
3 janelas, onde a principal é a janela de comando que € usada de forma interativa. A
outra janela seria a Workspace que mostra as variaveis que foram criadas e seus
respectivos valores. E por ultimo a janela da pasta atual indica onde seréo salvos 0s
arquivos lidos e criados pelo Matlab. Vale ressaltar que o usuério pode personalizar
as janelas que serdo exibidas de forma a otimizar a utilizacdo do software, como no
caso do usuario precisa executar um script e altera-lo para é aberta uma janela de
exibicdo deste script.

Além de ser um software, o Matlab é considerado uma linguagem de
programacao voltada para matematica e por ter essa especificidade se torna uma
ferramenta otimizada quando € necessario a resolucao de problemas numéricos. Esta
facilidade estéa relacionada aos nhomes das fun¢des que sédo familiares com as funcées
matematicas, e por ser amplamente utilizada por cientistas e engenheiros, o Matlab
possui uma ampla biblioteca de cédigos que desempenham funcdes que ndo sao

padrdes do programa.
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4.1.3 Power System Toolbox

A Power System Toolbox (PST), € uma ferramenta implementada ao Matlab
que possibilita realizar simulacdes de fluxo de carga e simulagdes dinamicas de
sistemas de poténcia. E de acordo com seu manual, para o fluxo de carga, a PST
necessita que a estrutura do sistema seja especificada junto com as poténcias ativas
e reativas dos geradores, assim como as poténcias ativas e reativas das cargas. Essa
necessidade esta relacionada com os célculos algébricos nédo lineares que para
apresentar as magnitudes e angulos, é indispensavel as especificacdes das cargas.
O fluxo de carga € também o ponto inicial para realizar as simula¢gdes dinamicas.

Quando se trata das simulacdes dinamicas a PST fornece modelos de
maquinas e sistemas de controle para realizar a simulacdes de estabilidade transitoria
de um sistema de energia. Estes modelos dinamicos sao fornecidos em cédigos de
Matlab possibilitando realizar as analises em regime transitério sem a necessidade de
adicionar novos modelos. Os cédigos apresentam uma estrutura que segue uma série
de regras, mas que podem ser replicadas para outros modelos, ou seja, o cédigo pode

ser personalizado para rodar outro sistema de poténcia.

4.2 METODOS

Em um primeiro momento para entender como deveria ser realizado o projeto,
foi necessario realizar a simulacdo de um caso base fornecido pela PST, que elucidou
como os dados do sistema de New England devem estar dispostos em um script para
conseguir simular. Além de disponibilizar o caso base, a ferramenta também fornece
0 script para realizar a simulacdo em regime transitorio, com isso, é possivel simular
0 caso base, para estudar e entender como deve ser implementado para o caso de
New England.

No caso base também foi analisado que para reproduzir uma falta é
necessario adicionar uma matriz, fornecida pela propria PST, que gera uma falta no
sistema. Dentro desta matriz é possivel definir o inicio da falta, a duragéo e a causa
da falta. No caso do sistema de New England a barra escolhida para receber a falta
foi a 18 com inicio em 0.1s e com duracao de 0.05s. A descricdo da matriz estd na no
quadro 1.



QUADRO 1 - MATRIZ FORNECIDA PELA PST PARA SIMULAR FALTA

Impedancia T PETHIIE) Intervalo de
Numero da | Numero da P de falha de .
Tempo da de falha de - Tipo de tempo para
barra com barra - sequéncia .
falta (s) ; sequéncia . Falta 0 periodo
falta distante negativa
zero (pu) de falha (s)
(pu)

Tempo de Inicio do
mpc¢ 0 0 0 0 0 intervalo de
inicio

tempo
0 - Falta
Trifasica; 1 -
Falta Fase-
Terra; 2 -
Falta Fase-
Instante de Fase-Terra, Falta no
o Barra com Barra 3 -Falta .
ocorréncia falh di 0 0 .| intervalo de
da falta alha istante Fase-Fase; tempo
4 - Perda de
linha sem
falta; 5 -
Perda de
carga,; 6 -
Sem falta.

Inicio da 0 0 0 0 0 Intervalo de
falta tempo
Fim da Falta 0 0 0 0 0 Intervalo de

tempo
Tempo para
trocar o Intervalo de
intervalo de tempo
tempo
Fim do
tempo

Para realizar a simulacéo da falta, deve-se preencher a matriz com os valores

desejados. Vale ressaltar que através da matriz do quadro 1, € possivel simular o

FONTE: Power System Toolbox (1999)
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sistema de medicao sincrofasorial ja que a matriz apresenta um campo que representa

a taxa de amostragem da simulac&o que seria “Intervalo de tempo para o periodo de

falha”. De modo a emular o formato dos dados de um PMU, considerou-se uma taxa

de amostragem de 10 amostras por ciclo e com frequéncia de rede de 60 Hz. Assim

sendo, tem-se um periodo de amostragem dada pela equacéo 1.

Onde:

Tpomy =

Nsfrede

1

S TPMU = 1,667 ms

Tpyy — Periodo de amostragem da PMU;

(1)
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Ng — Numero de amostras por ciclo;

fredqe — frequéncia da rede;

No segundo momento, para realizar a localizacdo de distarbios, foram
necessarios realizar simulacdes prévias, no regime transitorio, que geram dados que
representam a ocorréncia de uma falta no sistema devido algum curto-circuito,
podendo ser: trifasico, fase-fase, fase-terra, fase-fase-terra, além de uma falta gerada
pela perda de carga. Nas situacfes de curto-circuito, percebe-se que as barras com
faltas apresentam uma queda de tensao proxima de O e ja na situacdo de perda de
carga, nota-se a elevacdo da tensdo. Outra questdo que € analisada e precisa ser
ressaltada, é que todas as barras apresentam leituras, isso significa que na analogia
com o mundo real que todas barras possuem PMUs implementadas para realizar
estas medidas. As simulacdes que possibilitaram realizar as analises estao dispostas

nas figuras 1, 2 ,3,4 e 5.

FIGURA 4 — SIMULACAO EM REGIME TRANSITORIO COM FALTA NA BARRA 18 COM CURTO

TRIFASICO
Voltage Magnitude at 18 datanewengland
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FONTE: Os autores (2019)
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FIGURA 5 — SIMULACAO EM REGIME TRANSITORIO COM FALTA NA BARRA 18 COM CURTO

FASE-TERRA
Voltage Magnitude at 18 datanewengland
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FONTE: Os autores (2019)

FIGURA 6 — SIMULACAO EM REGIME TRANSITORIO COM FALTA NA BARRA 18 COM CURTO

FASE-FASE
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FONTE: Os autores (2019)



FIGURA 7 — SIMULACAO EM REGIME TRANSITORIO COM FALTA NA BARRA 18 COM CURTO

FASE-FASE-TERRA
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FIGURA 8 — SIMULACAO EM REGIME TRANSITORIO COM FALTA NA BARRA 18 COM PERDA
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No terceiro momento, com todos os dados de tensbes a cada instante de
tempo, € possivel desenvolver um algoritmo para realizar a leitura desses dados e
retornar onde ocorreu a falha, quando ocorreu e a sua duragédo. Portanto, cada tipo
de falha apresenta um algoritmo para realizar a localizagédo e como os dados variam
conforme a causa da falha, € necessario adequar a sensibilidade do algoritmo em
relacdo aos dados. Para os casos de curto-circuito os scripts estdo dispostos nos

quadros 1, 2, 3 e 4.

QUADRO 1 - ALGORITMO PARA LOCALIZACAO DE FALTA COM CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

%% SCRIPT PARA AVALIACAO DA LOCALIZACAO DE FALTA EM BARRA
Desenvolvido por Mateus e Ciro

Orientacdo Prof. Aoki

Premissa: Sistema completamente monitorado por PMUs

o o

o\

% CURTO-CIRCUITO TRIFASICO
load ('Result neDataTrifasico.mat')
[linhas,colunas]=size (bus v);
for a=l:colunas
Vmin=min (abs (bus v(l:end-1,a)));
if Vmin<le-5
bus fault=find(abs(bus v(l:end-1,a))==Vmin)
a_ fault=a
end
end

FONTE: Os autores (2019)

QUADRO 2 - ALGORITMO PARA LOCALIZACAO DE FALTA COM CURTO-CIRCUITO FASE-
TERRA

%% SCRIPT PARA AVALIACAO DA LOCALIZACAO DE FALTA EM BARRA
Desenvolvido por Mateus e Ciro

Orientacdo Prof. Aoki

Premissa: Sistema completamente monitorado por PMUs

o° oo

o

% CURTO-CIRCUITO LINE TO GROUND
oad('Result neDataLineGround.mat')
linhas, colunas]=size (bus_v);
or a=l:colunas
Vmin=min (abs (bus v(l:end-1,a)));
if Vmin<le-5
bus fault=find(abs (bus v (l:end-1,a))==Vmin)
a_ fault=a
end
end

1
[
f

FONTE: Os autores (2019)
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QUADRO 3 - ALGORITMO PARA LOCALIZACAO DE FALTA COM CURTO-CIRCUITO FASE-FASE

o

% SCRIPT PARA AVALIACAO DA LOCALIZACAO DE FALTA EM BARRA
Desenvolvido por Mateus e Ciro

Orientacdo Prof. Aoki

Premissa: Sistema completamente monitorado por PMUs

o° oo

o

%% CURTO-CIRCUITO LINE-LINE
load('Result neDatalLineLine.mat')
[linhas,colunas]=size (bus_v);
for a=l:colunas
Vmin=min (abs (bus v(l:end-1,a)));
if Vmin<le-5
bus fault=find(abs (bus v(l:end-1,a))==Vmin)
a_ fault=a
end
end

FONTE: Os autores (2019)

QUADRO 4 - ALGORITMO PARA LOCALIZACAO DE FALTA COM CURTO-CIRCUITO FASE-FASE-
TERRA

%% SCRIPT PARA AVALIACAO DA LOCALIZACAO DE FALTA EM BARRA
% Desenvolvido por Mateus e Ciro

% Orientacdo Prof. Aoki

% Premissa: Sistema completamente monitorado por PMUs

%% CURTO-CIRCUITO LINE-LINE-GROUND
load ('Result neDatalineLineGround.mat')
[linhas,colunas]=size (bus_v);
for a=l:colunas
Vmin=min (abs (bus v(l:end-1,a)));
if Vmin<le-5
bus fault=find(abs(bus v(l:end-1,a))==Vmin)
a_ fault=a
end
end

FONTE: Os autores (2019)

Nos casos de curto-circuito, a sensibilidade de 1x10~° foi definida pela analise
dos dados no momento em que ocorre a falta, onde o valor coincidiu para todos os
casos falta devido ao curto-circuito. Quando se trata de uma falta causada pela perda
de carga, € necessario realizar um ajuste no algoritmo e na sensibilidade, devido a
diferenca gerada pelos dados ja que com uma perda de carga a tensdo tende a
aumentar. Para sensibilidade da perda de carga, foi necessario realizar a razdo entre
o valor em que ocorre a falta com o anterior a ocorréncia da falta, resultando em 1,01.

No qual o algoritmo esta apresentado no quadro 5.
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QUADRO 5 - ALGORITMO PARA LOCALIZACAO DE FALTA COM PERDA DE CARGA

% SCRIPT PARA AVALIACAO DA LOCALIZACAO DE FALTA EM BARRA
Desenvolvido por Mateus e Ciro

Orientacdo Prof. Aoki

Premissa: Sistema completamente monitorado por PMUs

o oe oe

o

%% PERDA DE CARGA
load('Result neDataLossOfLoadVeri.mat')
[linhas,colunas]=size (bus_v);
for t=2:colunas
DeltanaX=maX(abs(bus_v(l:end—l,t))./abs(bus_v(l:end—l,t—l)));
if DeltaVmax>1.01
bus_fault=find(abs(bus_v(l:end—l,t))./abs(bus_v(l:end—l,t—
1) )==DeltaVmax)
t fault=t
end
end

FONTE: Os autores (2019)
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5 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a execucgdo do script nés temos a indicacdo de onde ocorreu a falta
assim como em qual amostra ocorreu a falta. Pelo fato do algoritmo determinar a
apenas a amostra, para saber qual seria o inicio e a duracdo em segundos é
necessario realizar a conversao de amostra para segundos.

A relagcdo é que uma amostra equivale a 0,0017s, que € a emulacédo da PMU,
onde esta converséao foi aplicada em todas as simulacdes para conseguir validar os

resultados obtidos.

TABELA 14 — RESULTADOS OBTIDOS PARA SIMULACAO DO CURTO TRIFASICO

Curto Circuito Trifasico

Inicio em Duragéo em Inicio em Duragéo em
Barra onde ocorreu
amostra amostras segundos segundos
18 60 28 0,10 0,05

FONTE: Os autores (2019)

Na tabela 14 o resultado indica que o algoritmo apresenta a localizacdo da
barra em que sofreu com o curto-circuito trifasico responséavel pela falta no sistema.
Além da localizacéo, também o inicio e duracédo da falta correspondem aos valores
pré-estabelecidos.

TABELA 15 — RESULTADOS OBTIDOS PARA SIMULACAO DO CURTO FASE-TERRA

Curto Circuito Linha-Terra

Inicio na Duragdo em Inicio em Duragdo em
Barra onde ocorreu
amostra amostras segundos segundos
18 60 28 0,10 0,05

FONTE: Os autores (2019)

Os resultados obtidos pelo algoritmo para o curto-circuito entre linha e terra
indicados na tabela 15, mostram-se fidedignos com os valores que foram pré-

estabelecidos.
TABELA 16 — RESULTADOS OBTIDOS PARA SIMULACAO COM CURTO FASE-FASE

Curto Circuito Linha-Linha

Inicio na Duragdo em Inicio em Duragdo em
Barra onde ocorreu
amostra amostras segundos segundos
18 60 28 0,10 0,05

FONTE: Os autores (2019)
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Na tabela 16 os valores obtidos pelo algoritmo para o curto circuito entre linha-
linha apresentaram os resultados esperados ja que os valores estédo de acordo com 0

que foi estabelecido previamente.

TABELA 17— RESULTADOS OBTIDOS PARA SIMULAGAO DO CURTO FASE-FASE-TERRA

Curto Circuito Linha-Linha-Terra

Inicio na Duracao em Inicio em Duracao em
Barra onde ocorreu
amostra amostras segundos segundos
18 60 28 0,10 0,05

FONTE: Os autores (2019)

Assim como nos outros casos, os resultados da tabela 17 que foram obtidos
pelo algoritmo do curto circuito entre linha-linha-terra séo os valores esperados, tanto

para localizacdo da barra quanto para inicio da falta e duracao da falta.

TABELA 18 — RESULTADOS OBTIDOS PARA SIMULACAO COM PERDA DE CARGA
Perda de Carga

Barra onde ocorreu Inicio na amostra | Inicio em segundos

18 60 0,05
FONTE: Os autores (2019)

No caso da perda de carga os resultados da tabela 18 estdo corretos, mas
uma observacao € necessaria, o algoritmo ndo é capaz de indicar a duracdo da falta,
apenas o inicio dela.

Todas as simulacdes realizadas levam em conta que o sistema em questao,
apresenta uma PMU em cada barra, sendo o cenario ideal, mas também um fator
tedrico limitante para os algoritmos que foram utilizados. Esta limitacdo se deve pelo
fato que com a retirada de uma PMU de qualquer barra do sistema significaria a
retirada de uma leitura de dados, dessa forma caso a falta ocorresse nesta barra o
algoritmo ndo seria capaz de realizar a localizacdo do distarbio e muito menos a

mensuragao da duracéo da falta.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho tem o intuito de iniciar o estudo sobre a aplicacdo de métodos
computacionais para realizar simulacdes de localizacao de falta de forma simples e
replicavel.

O objetivo principal foi atingido ao passo que foi possivel rodar um sistema
elétrico de caso real, o New England de 39 barras, tanto para fluxos de poténcia em
um momento inicial para entender a natureza e comportamento do sistema, quanto
para atingir a meta de realizar simulacfes que retornassem qual barra que sofria uma
contingéncia de qualquer tipo.

E importante levar em consideracdo que as simulagdes realizadas no Matlab
devem ser analisadas do ponto de vista elétrico pois o software faz apenas conversées
matematicas para suas simulacdes. Um exemplo é a tentativa de inserir uma falta
tendo retirado uma linha do sistema. Do ponto de vista elétrico, isso € possivel. No
entanto, este € um caso em que o método mateméatico converge sem reconhecer a
insercdo da falta, retornando um resultado fisicamente incorreto. Dito isso, 0s
resultados obtidos e analisados estiveram de acordo com 0 esperado para 0S casos
de interesse, localizacbes de faltas para o sistema completo e monitorado
completamente com PMUs em todas as barras.

As conclusdes levam naturalmente as possibilidades de expansdo deste
trabalha como sugestdes de futuras pesquisas.

Um primeiro trabalho poderia ser a localizacdo de faltas ndo ocorridas em
barras, mas sim nas linhas de transmisséo. O conceito de ondas viajantes poderia ser
aplicado para encontrar a que distancia da barra ocorreu a falta. Assim, saber-se-ia o
ponto exato de uma falta ocorrida ao longo de qualquer uma das linhas do sistema
monitorado.

O préximo passo, seria simular redes com um numero 6timo de PMUs
instaladas nas barras. Dessa maneira, 0 monitoramento seria feito e o0 mesmo
resultado atingido, porém com um numero menor de unidades instaladas,
aumentando a viabilidade econdmica da instalacdo na pratica. Seria indicado localizar
inicialmente faltas somente nas barras, conforme realizado neste trabalho.

O ultimo passo, que concluiria todo o conceito aqui abordado, seria juntar

todas as partes localizando faltas nas barras, ao longo das linhas da transmisséo e
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com um numero 6timo de PMUs instaladas na rede (niumero de PMUs instaladas

menor que numero de barras no sistema).
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