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Abstract -- This paper proposes the utilization of modal analysis
for allocation of PMUs (Phasor Measurement Units) in a large
power system. The intention is use the measurements obtained
of PMUs for monitoring in real time the VSM (Voltage Stability
Margin) and at the same time reduce the number of installed
PMUs, with this purpose, was use a technique of identification
dynamic system know how NARX (Nonlinear Auto Regressive
Exogenous Inputs) for create a math model relates to the
measurements of voltage in module and phase in the buses with
a PMU, with the VSM of power system, considering each case of
a load curve. The methodology proposes was testing in IEEE 118
bus system, and the results show a grate viability to monitor the
VSM in real time.

Index Terms — Phasor Measurement Units (PMUs), Monitoring
in real time, Nonlinear Auto Regressive Exogenous Inputs
(NARX), Voltage Stability Margin.

I INTRODUCAO

Os sistemas de poténcia tém operado cada vez mais
préximos de seus limites devido as restri¢des econbmicas e
ambientais para sua adequada expansdo, além do constante
crescimento da demanda por energia elétrica. Assim, torna-se
fundamental desenvolver atividades de supervisdo e controle
dos sistemas de poténcia para manter sua operacdo segura e
confiavel.

Neste contexto surgem os Sistemas de Medic¢do Fasorial
Sincronizada (SPMS - Synchronized Phasor Measurement
Systems), constituidos por unidades de medicdo fasorial
(PMUs - Phasor Measurement Units) localizados em pontos
estratégicos do sistema e concentradores de dados fasoriais
(PDCs — Phasor Data Concetrators). As PMUs sédo
equipamentos capazes de medir fasores de tensdo e corrente
de forma sincronizada por um sinal obtido do sistema de GPS
(Global Positioning System) utilizado pelos satélites. J& os
concentradores de dados agrupam, tratam e disponibilizam
tais grandezas. Esta tecnologia permite realizar a medi¢do de
grandezas fasoriais em locais distantes geograficamente, a
uma taxa de até 60 medidas por segundo, podendo ser
utilizadas para 0 monitoramento em tempo real do sistema.
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Pode-se citar como aplicagbes o monitoramento do
carregamento das linhas de transmissdo, 0 monitoramento de
oscilacBes eletromecénicas e 0 monitoramento da estabilidade
de tensdo, sendo este Ultimo o foco deste trabalho [1].

A estabilidade de tensdo € a capacidade do sistema de
manter a tensdo de todas as barras da rede em um nivel
aceitdvel mesmo apds a ocorréncia de um defeito. Apds
alguma perturbacdo, pode ocorrer o decaimento das tensdes
na rede, que pode durar de poucos segundos a varios minutos,
podendo ocasionar o colapso de tensdo [2]. Este problema
acontece devido operagdo do sistema de forma estressada e
com pouco suporte de poténcia reativa [3]. A grandeza que
avalia este nivel de seguranca é a margem de estabilidade de
tensdo (MET).

Alguns  trabalhos foram realizados visando o
monitoramento da estabilidade do sistema utilizando medidas
de PMUs. As referéncias [4] e [5] utilizam uma rede neural
artificial para estimagdo direta da MET usando valores
medidos em tempo real. Em [6] foi proposto uma ferramenta
estatistica que estima as MET de maneira indireta, por meio
de alguns indices matematicos. Ja que o grande compromisso
da técnica proposta é monitorar a estabilidade de tensdo do
sistema em tempo real, entdo, os barramentos candidatos sdo
aqueles que melhor desempenham esta tarefa.

Este trabalho tem como proposta identificar o ndmero
minimo de PMUs e aloca-las nas barras mais adequadas do
sistema de poténcia. A escolha das melhores barras €
realizada por meio de anélise modal. Inicialmente, constroi-se
uma base de dados com diversos cenarios, obtidos do
monitoramento das PMUSs, alocados nas barras indicadas
pelos fatores de participacdo. Utiliza-se entdo a técnica de
identificacdo ndo-linear auto-regressiva de entradas externas
(NARX - Nonlinear Auto Regressive Exogenous Inputs) para
monitoramento em tempo real da margem de estabilidade de
tensdo. O sistema teste considerado foi o IEEE 118 barras.

Il. DESCRIGCAO DO PROBLEMA

Uma ferramenta importante para andlise da estabilidade
de tensdo sdo as curvas PV, responsaveis por determinar a



margem de estabilidade de tensdo (MET) de um sistema, esta
variavel é a medida da distancia em MW ou p.u do ponto
base de operagdo do sistema até o ponto de maximo
carregamento [3] onde ocorre o colapso de tensdo, como
indica a Fig. 1.

Figura 1. Curva PV.

O ponto de méximo carregamento (PMC) € definido
como a capacidade maxima de transferéncia de poténcia que
0 sistema pode atender. Para valores superiores a Pmax, ndo
ha convergéncia do fluxo de carga e nem transferéncia de
poténcia [3]. Por este motivo a MET é considerada uma
importante indicagdo da estabilidade de tenséo.

Porém, o calculo da margem de estabilidade de tenséo por
meio de curvas PV demanda elevado esfor¢co computacional e
tempo, ja que se trata de um método iterativo, o que
inviabiliza o monitoramento da estabilidade do sistema em
tempo real. Neste sentido, usar uma ferramenta de
identificacdo de sistemas em detrimento da técnica tradicional
das curvas PV, permite o monitoramento em tempo real da
estabilidade de tensdo, usando as medidas das PMUs.

Nesta técnica de estimacdo de sistemas dindmicos, o
estado presente depende dos estados passados, e torna-se
necessario obter informagdes do estado do sistema em tempo
real em diferentes locais da rede, o que pode ser feito
utilizando as PMUs. A alocacdo destes equipamentos em
todas as barras do sistema seria a condi¢do ideal para a
determinac&o do real estado de operacéo da rede. No entanto,
0 alto custo destes equipamentos inviabiliza esta situacéo [7].

Assim, faz-se necessario alocar as PMUs no sistema
visando o adequado monitoramento da estabilidade de tenséo
da rede utilizando um ndmero minimo de equipamentos [8,9].

1l. DESCRIGAO DA METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho tem dois estéagios,
um estdgio “off-line” e um estagio em tempo real. Para
alocacdo das PMUs foi considerado o critério do Fator de
Participacdo Modal.

Primeiramente, na etapa off-line, construiu-se um grande
banco de dados contendo os valores de médulo e fase das
tensbes de todas as barras do sistema teste e o valor da
margem de estabilidade de tensdo calculada para cada ponto
de operagdo, contido em uma curva de carga diaria. Diversos
cenarios de carregamento foram considerados (Carga leve,
média, pesada e contingéncias simples). Também, para cada
cenario de carregamento, calculou-se o fator de participacéo
ativo (FPA) e reativo (FPR) nas barras do tipo PQ.

De posse do banco de dados passou-se para a etapa de
alocacdo das PMUs. Considerando o critério dos fatores de
participacdo modal, calculou-se a média dos FPAs e FPRs
para cada cenario de carregamento. As barras de carga que

mais frequentemente excediam o valor médio tanto dos FPAs
como dos FPRs foram escolhidas por serem as mais sensiveis
a variagdo de carregamento da rede.

Com as PMUs previamente alocadas nos barramentos
candidatos, iniciou-se a fase de estimacdo do modelo
matematico em tempo real, que consiste em extrair do banco
de dados as tensdes em modulo e fase das barras com maiores
FPAs e FPRs, bem como a MET calculada. Entdo estes
valores alimentaram a estrutura de identificacdo NARX que
foi se adaptando até obter-se um modelo capaz de estimar em
tempo real a MET conforme ilustra a Fig. 2. As equagdes que
descrevem a metodologia utilizada podem ser observadas a
seguir [10].
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Figura 2. Metodologia para estimagdo das METS.
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Onde u é a matriz de entrada com os dados medidos pelas
PMUs em cada instante de amostragem k, b é o nimero de
barras que contem uma PMU, y também é usado como
entrada para o modelo, e contem as MET em cada instante de
amostragem, a resposta do NARX é dada pela Equacao 3.

y(k)est = f(:V(k - 1)! ,J’(k - na)r u(k - 1); [

u(k —ny =y + 1)) ©)
flg(@Qx —1))) 4)

9(x) = Yk=q a8 (B (x = vi) ®)

§(u) = uetosw’ (6)

Onde f(...) é uma funcéo n&o linear de um ndmero finito
de valores de entrada e saida dadas pelas Equaces 4, 5 e 6,
n, € 0 nUmero de termos da predicdo de saida, n, € 0 nimero
de termos da predicéo de entrada, ny é 0 atraso entre a entrada
e a saida em nimero de amostras. Na Equacdo 4, Q é uma
matriz de projecdo para o condicionamento dos dados, r é a
média dos regressores x. O conjunto de dados de g(...)
modifica Q e r para melhorar a resposta do modelo, onde os
coeficientes a,, By € y,que sdo atualizados.

A margem de estabilidade de tensdo estimada pelo
modelo é comparada com a margem de estabilidade de tenséo
calculada, obtendo-se o erro de estimagdo e(k) do cenario k



considerado, como indica a Equagdo 7. Este erro é
minimizado até que o modelo descreva o sistema com
preciséo.

e() = ly() — y(K)ese ()

Para a redugdo do ndmero de PMUs utilizou-se a
correlacdo entre os valores das tensdes medidas de cada
barramento com as MET estimadas pelo NARX, de modo
que, as barras que apresentassem menor correlacdo foram
descartadas até que comegasse a se perder precisdo na
estimacdo da MET. Portanto, as unidades foram minimizadas,
sem se perder a observabilidade da margem de estabilidade
de tenséo.

V. ALOCACAO DE PMUs

Este aspecto é muito importante, pois se deseja estimar as
MET com o menor nimero possivel de medidas a fim de se
reduzir os custos com manutencdo e instalacéo.

No que diz respeito os métodos de alocagdo de PMUs, 0s
mais utilizados atualmente sdo os chamados métodos
heuristicos, baseados na estimacdo de estado estatica e na
topologia da rede. Estes métodos seguem as seguintes regras
de alocagéo [11]:

Regra 1: Atribuir uma medida de tensdo para a barra
onde a PMU foi alocada, incluindo uma medida de corrente
em cada ramo ligado a prépria barra, conforme ilustra a Fig.
3(a).

Regra 2: Atribuir uma pseudo-medida de tensdo para
cada nd ligado a outro barramento com uma PMU.

Regra 3: Atribuir uma pseudo-medida de corrente para
cada ramo conectando duas barras onde as tensfes sdo
conhecidas, de acordo com a Fig.3(b). Isto nos permite
conectar regides observadas.

Regra 4: Atribuir uma pseudo-medida de corrente para
cada ramo onde a corrente pode ser indiretamente calculada
pela lei de Kirchhoff, conforme mostra a Fig. 3(c).
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Figura 3. llustracéo das regras para alocacédo de PMUs utilizando Métodos
Heuristicos.

Dentre 0s métodos mais populares pode-se destacar o
Depth First (DF), que utiliza as Regras de 1 a 3, onde a barra
com maior nimero de ramos é escolhida para receber uma
PMU, se houver mais de uma barra com esta caracteristica,
uma sera escolhida aleatoriamente. Este procedimento é
repetido até que se obtenha a observabilidade topoldgica da
rede, isto é, até que todas as medidas de tensdo e corrente da
rede estejam observadas [11]. Existem outros métodos como
0 Graph Theoretic Procedure (GTP), e o (N-1) Spanning Tree
que utilizam basicamente a mesma ideia do DP, porém,
também consideram medidas indiretas de correntes nos ramos
ligados as barras que ndo receberam os equipamentos, como
indica a Regra 4, por meio dos nds de transi¢ao pura.

e Sistema teste

Neste trabalho foi utilizado o sistema IEEE 118 barras
com 186 linhas de transmissdo, 91 barras de carga e 54 barras
de geracdo, como ilustra a Fig. 4. Para solucdo do Fluxo de
carga, calculo da margem de estabilidade de tensdo e dos
fatores de participacdo modais usou-se os algoritmos escritos
em MATLAB. Ja para o tratamento dos dados coletados do
sistema, criou-se um algoritmo para executar a busca pelo
melhor modelo, escolhendo sempre a ordem dos polindmios
regressores que melhor estimam as margens, usando para isso
a SIT (System Identification Toolboxes)[9] , que é uma caixa
de ferramenta do MATLAB.

e Analise Modal

A anélise modal trata-se de uma técnica que através da
matriz jacobiana reduzida, nos permite obter informacGes que
indicam quais s8o as areas criticas do sistema que estdo mais
susceptiveis a instabilidade de tensdo, para que medidas
corretivas sejam tomadas a fim de melhorar a MET do
sistema [10]. Para isso, € necessario incialmente,
desconsiderar o acoplamento existente entre a poténcia ativa
e as tensdes nos barramentos bem como a potencia reativa e
as fases nas equacdes do fluxo de poténcia linearizado.

Jeo ]
sol =lree Torl sy ®

O desacoplamento é feito considerando primeiro AP = 0
e resolvendo o sistema da Equagdo 8 mantendo a potencia
reativa em funcdo das tens6es em mddulo. Posteriormente o
procedimento é repetido, considerando agora que AQ =0 e
mantendo a potencia ativa em funcdo das fases das tensdes.
Considerando um novo arranjo para a Equacdo 8 podemos
chegar até a Equacdo 9 que forma a base tedrica do
desenvolvimento de uma metodologia completa para a analise
modal na estabilidade de tens&o.

AQ] 3 Jrpe ~Jrpo ov Qv [AP
AV
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A Equagdo 9 mostra que as duas matrizes jacobianas
reduzidas (Jrpe € Jrev) COntem a mesma informagdo modal
que a matriz completa, com o beneficio das duas matrizes
apresentarem significados fisicos distintos [12]:

Jrpe » Mostra o impacto da variacdo da potencia ativa na
estabilidade de tens&o.

Jrov» Mostra o impacto da variagdo da potencia reativa
na estabilidade de tenséo.

Se 8; € um autovalor de Jrpg OU Jroy, U; € v; S0
autovetores direito e esquerdo associados a &;, o fator de
participacdo das barras k no modo i é definido como:

APFy; = Uj Vg (10)

O fator de participacdo ativo (FPA) estéa associado a Jzpg -,
enquanto que o fator de participagdo reativo (FPR) esta
associado a Jrqy -



Figura 4. Sistema Teste IEEE 118 barras com PMUs Alocadas.

Em suma, para as barras de geracdo, quanto maior o fator
de participagdo, maior serd o aumento da MET do sistema se
a injecdo de potencia ativa deste gerador for aumentada. Para
as barras de carga, os FPAs indicam os melhores locais para a
execucdo eficiente do corte de carga e os FPRs indicam as
melhores barras para a compensacdo de potencia reativa,
visando sempre a melhoria da MET. Apesar da PMU ndo ser
um componente ativo, mas um equipamento de medicéo,
pode-se optar por alocé-las nos barramentos mais sensiveis,
para melhorar a observabilidade da MET [13].

A alocacdo pela analise modal, foi realizada segundo os
graficos da Fig.5 e da Fig.6.
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Figura 5. Média dos Fatores de Participacdo Ativos das barras PQ,
considerando todos os cenarios de carregamento.
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Figura 6. Média dos Fatores de Participagdo Reativos das barras PQ,
considerando todos os cenarios de carregamento.

Os 20 maiores FPAs e os 20 maiores FPRs do sistema
foram obtidos somente para as barras PQ (Algumas barras PQ
também possuem geradores, sendo entdo, barras PQV), como
mostra a parte em vermelho nos graficos da Fig. 5 e da Fig. 6.
Apds combina-las obteve-se 33 barras a receberem uma
PMU, ja que alguns valores do ranking de FPAs coincidiram
com alguns valores do ranking de FPRs.



Tabela I. Combinacédo de Barras com maiores Fatores de Participacdo Modal

Critério Quant. Barras
1,2,3,12,13,14,16,17,28,29,30,31,32,
FPA + FPR 33 33,34,35,36,37,38,39,40,41,46,47,48,
49,50,51,52,53,54,104,106
V. RESULTADOS

Primeiramente o banco de dados foi montado, contendo
900 cenarios, onde 70% foram usados para encontrar o
modelo de estimacdo e 30% para validar o modelo
encontrado. Apo6s aplicacdo do método, obteve-se 0 modelo
NARX que melhor se adaptou ao problema de estimar as
MET.

Com as PMUs alocadas nas barras mais sensiveis a
estabilidade de tensdo, segundo a Tabela I, 0 modelo NARX
que apresentou a melhor resposta consta na Tabela Il, onde
tem-se o erro médio percentual do modelo, a correlagdo entre
as MET calculadas e as MET estimadas pelo modelo
considerando as barras da Tabela I, a ordem do polinémio de
saida (n,), do polindbmio de entrada (ny,) € o ndmero de
regressores do modelo ndo linear (ny).

Tabela 1. Melhor Modelo NARX Encontrado

Erro médio %
3,4579

Correlacdo Na Np Nk
0,9379 18 1 3

IEEE 118

O modelo encontrado apresentou correlagdo de 0,9379,
indicando alta relacdo entre as margens estimadas pelo
modelo e as margens contidas no banco de dados. Além
disso, o erro médio foi de 3,4579% indicando que na maior
parte da simulacéo, o erro manteve-se abaixo de 5% que foi o
valor considerado como satisfatorio segundo a norma
IEEEC37.118.1. Esta caracteristica pode ser observada na
Fig.7.
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Figura 7. Resultados do modelo NARX (a) Margem calculada e estimada em
tempo real e (b) progresséo do erro de estimag&o absoluto percentual

Para minimizar o ndmero de PMUs sem se perder
precisdo do modelo encontrado, se foi reduzindo um a um o
nimero de equipamentos de acordo com os resultados de

correlacdo entre a tensdo na barra considerada e a estimacdo
da margem do modelo. Essa reducdo foi realizada até que o
erro médio percentual do modelo chegasse a 5%. Os
resultados da minimizacdo do nimero de PMUs pela
correlacdo entre a MET estimada pelo modelo e a varia¢do
das tensdes nas barras podem ser observados nas Tabelas Il e
(\VA

Tabela I1l. Combinacéo de Barras considerando a correlagdo

Critério Quant. Barras
1,17,28.29.30,31,32,33,34,35,
Fgﬁ;tEPaR 27 36.37,38,39,40,41 46,47 48,49,
jeito 50,51 52,53,54,104,106
correlacéo)

Tabela IV. Modelo NARX com Minimizacéo de PMUs

Erro médio %
4,4759

Correlagdo Na Np Nk
0,9265 18 1 3

IEEE 118

A Fig.8 apresenta a resposta em tempo real do modelo,
considerando a reducdo do nimero de PMUs.
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Figura 8. Resultado do modelo NARX com o nimero minimo de PMUs (a)

Margem calculada e estimada em tempo real e (b) progressao do erro de
estimagao absoluto percentual

A titulo de comparacdo, considerando apenas a
capacidade de minimizagdo do nimero de PMUs, a Tabela V
mostra 0s resultados dos métodos utilizados atualmente para
alocacdo de PMUs, os chamados métodos heuristicos, cujo
compromisso é manter a observabilidade topol6gica do
sistema. Em comparagdo com a técnica que considera 0s
fatores de participacdo modal, o nimero de equipamentos é
muito menor.

Tabela V. Comparacéo de Critérios de Alocagdo de PMUs

Critério Quantidade
Depth First 41
Graph Theoretic 39
(N-1) Spanning Tree 63
FPM 33
FPM Minimizado 27




Por outro lado, analisando agora a precisdo do modelo,
observou-se que nos casos de carga pesada, quando a MET é
menor devido ao alto carregamento do sistema, as respostas
do modelo sdo bem mais precisas, esta caracteristica é
bastante positiva, pois justamente quando o sistema esta mais
suscetivel a falha, os resultados devem ser mais precisos, ja
gue a intencdo é manter a observabilidade da MET.

Quanto ao esforco computacional, 0 modelo NARX leva
cerca de 180ps para estimar a MET de cada cenario do banco
de dados. Considerando que a taxa de atualizacdo maxima
dos dados das PMUs é 16ms, entdo é possivel utilizar a
ferramenta em coordenacdo com as medic6es das PMUSs.

VI. CONCLUSAO

Este artigo apresenta resultados a respeito da utilizacdo de
uma ferramenta de identificacdo de sistemas dindmicos,
utilizando regressdo néo linear para estimacdo em tempo real
da margem de estabilidade de tensdo, por meio de medidas
obtidas das PMUs, modeladas em ambiente de simulacdo
MATLAB e armazenadas em um banco de dados. Os
resultados mostram que ao utilizando o critério dos fatores de
participacdo modal, é possivel reduzir drasticamente o
nimero de PMUs, sobretudo em comparagdo com os métodos
heuristicos, sem se perder a observabilidade da margem de
estabilidade de tensdo do sistema. Além disso, pode-se
observar que as margens estimadas em tempo real sdo muito
mais precisas nos casos mais criticos, quando o sistema
encontra-se mais estressado e por consequéncia, com uma
margem de seguranca de operacdo bem menor.
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