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Abstract: This paper proposes a methodology for the inclusion of FACTS devices in the formulation of
the state estimation problem for electrical power systems. The proposed method addresses the fast
decoupled weighted least-squares formulation of the state estimation problem, modified to process
transmission systems with TCSC FACTS controllers. The control parameter of the TCSC is inserted as a
new state variable, being estimated together with the traditional state variables of the system. The
inclusion of these devices in the decoupled formulation allows exploring it is benefits and low
computational cost, enabling the real-time operation of the proposed tool. The results point to good
applicability of the proposed method, capable of accurately and efficiently estimating the control
parameters of the TCSCs under different operating conditions.

Resumo: Este artigo propde uma metodologia para a inclusdo de dispositivos FACTS na formulacdo do
problema de estimacdo de estado de sistemas elétricos de poténcia. A abordagem proposta diz respeito a
formulacdo desacoplada-rapida do método de minimos quadrados ponderados do problema de estimacéao
de estado, modificado para processar sistemas de transmissdo que contenham controladores FACTS do
tipo TCSC. O parametro de controle do TCSC é inserido como uma nova varidvel de estado, sendo
estimado em conjunto com as variaveis de estado tradicionais do sistema. A inclusdo desses dispositivos
na formulagdo desacoplada permite explorar seus beneficios e baixo custo computacional, viabilizando a
operacdo em tempo real da ferramenta proposta. Os resultados apontam para uma boa aplicabilidade do
método proposto, capaz de estimar com precisdo e eficiéncia os parametros de controle dos TCSCs sob
diferentes condigbes operativas.
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1. INTRODUCAO

Nas dltimas cinco décadas o desenvolvimento e
aprimoramento da tecnologia de semicondutores de poténcia
expandiu o leque de possibilidades para os sistemas de
poténcia. Entre essas estdo os dispositivos FACTS (Flexible
AC Transmission Systems), controladores baseados em
dispositivos eletrénicos de poténcia, capazes de flexibilizar a
operagdo dos sistemas elétricos, oferecendo uma série de
vantagens quando comparados aos dispositivos de controle
tradicionais baseados em mecanismos eletromecénicos (Acha
et al., 2004).

O controle eletrdnico proporcionado pelos controladores
FACTS permite controlar de forma rapida, continua, precisa
e eficiente diversas grandezas dos sistemas elétricos como:
fluxos de corrente e poténcia, magnitudes e angulos de fase
de tensbes, e também paradmetros fisicos como impedéancias
de linhas de transmissdo e compensacdes de reativos
(Tortelli, 2010), surgindo como uma alternativa viavel para
solucionar problemas tradicionalmente superados pela

construgcdo de novas subestacBes, linhas de transmissdo e
centrais geradoras.

Nesse sentido, as ferramentas tradicionalmente utilizadas na
analise, planejamento e operagdo da rede devem ser
constantemente atualizadas para atender a novas exigéncias,
como a incorporagéo dos controladores FACTS. E o caso dos
estimadores de estado, ferramentas presentes na maioria dos
centros de controle e operacdo das redes ao redor mundo
(Monticelli, 1999).

A estimagcdo de estado (EE) fornece uma estimativa do estado
mais provavel de operacdo do sistema, operando como um
filtro entre as medidas obtidas da rede e as a¢Ges de controle
apropriadas, que dependem de dados que reflitam com boa
aproximacdo as condicBes de operacdo do sistema em
determinado instante (Acha et al., 2004).

Entre as diversas técnicas existentes para realizar a estimacdo
de estado em sistemas de poténcia, os estimadores baseados
na formulacdo desacoplado-rapido do método dos minimos
quadrados ponderados (EE-DR) foram objeto de pesquisa em
diversas publicacdes ao longo das uUltimas décadas. Tal
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abordagem propiciou o tipo de estimador de estado mais
popular nos centros de operacdo e controle ao redor do
mundo em func¢do de sua eficiéncia computacional e preciséo
(Monticelli and Garcia, 1990).

A inclusdo de dispositivos FACTS na formulagdo do
problema de EE tem sido alvo de diversas pesquisas, entre as
quais pode-se citar (Xu and Abur, 2004; Gomathi,
Venkateshkumar and Ramachandran, 2010; Rakpenthai et al.,
2010; Li and Vanfretti, 2015; Chitsazan, Fadali and
Trzynadlowski, 2020). No entanto, nenhuma delas explora as
vantagens  computacionais  inerentes a formulagéo
desacoplada do problema de EE.

Face as complexidades e dimensdes cada vez maiores dos
sistemas elétricos de poténcia, a popularizagdo dos
controladores FACTS, a grande importancia atribuida a EE
para a analise e operagdo de sistemas de poténcia e as grandes
vantagens proporcionadas pela abordagem desacoplada-
rapida, o presente trabalho propfe a extensdo da abordagem
linear (de Lima, Lourengo and Tortelli, 2019) para a
formulacdo EE-DR de forma a torna-lo capaz de processar
sistemas de transmissdo portadores de controladores FACTS
TCSC.

2. ESTIMACAO DESACOPLADA-RAPIDA — EE-DR

A estimacdo de estado é proposta como uma ferramenta
capaz de filtrar dados redundantes e eliminar medidas
incorretas a fim de proporcionar estimativas confiaveis das
variaveis de estado do sistema, proporcionando anélises
confiaveis de contingéncias para que manobras de correcéo
apropriadas sejam determinadas para cada cenério
(Monticelli, 1999). Considerando a formulacéo tradicional do
problema de EE, o conjunto de variaveis de estado de um
sistema é dado por:

x=[6, o, 0, V, V, Vi ] @)
onde o indice j corresponde ao nimero de barras,

6,,6,,--6; aos angulos de fase e V,,V,,--V; aos mddulos das
tens@es nas barras.

O estimador de estado processa o conjunto de medidas
transmitido aos centros de controle e operacdo pelo sistema
de supervisdo e aquisicdo de dados SCADA, do inglés
Supervisory Control and Data Acquisition. O vetor Z de
medidas, que agrupa as informagdes analégicas provenientes
do SCADA pode ser expresso por (Kolosok and Tikhonov,
2017):

Z:[Pflow Qflow IDinj Qinj Vmag] (2)
onde:

Poow € Qou sdo os vetores de medidas de fluxos de poténcia
ativa e reativa, respectivamente; p,. e Q,, sao 0s vetores de

medidas de injecbes de poténcia ativa e reativa,
respectivamente; Viag é o vetor de medidas de magnitudes de

tensao.

A abordagem EE-DR explora o acoplamento Pg/Qv

observado em sistemas de transmissdo, permitindo que as
contribuigdes relativas as poténcias ativa e reativa possam ser
processadas de forma independente (Monticelli and Garcia,
1990). Nessa abordagem, o vetor de medidas € particionado
da seguinte forma:

2=[z, z.] @)

O subscrito A se refere as medidas de poténcia ativa
(injecbes de poténcia ativa nas barras e fluxo de poténcia
ativa nos ramos) e R as medidas de poténcia reativa
(injecbes de poténcia reativa nas barras, fluxos de poténcia
reativa nos ramos e magnitudes de tensdo nas barras). A
particdo aplicada ao conjunto de medidas em (3) é aplicada
ao modelo de medicdo da formulacdo EE-DR, que passa a ser
expresso como:

AR e

h, € h, sdo vetores de funcdes ndo lineares que relacionam
as medidas as variaveis de estado; e, € e,sdo vetores de
erros aleatorios.

onde:

Assim, a matriz R de covariancia dos erros das medidas é

definida pelas varidncias atribuidas ao  medidor
correspondente a cada medida, ou seja:
R:diag{af,dzz,...,a;} ®)

’ . , . 2
O indice m em (5) corresponde ao numero de medidas e o,

a variancia produzida pelo m—ésimo medidor. Considerando
0s desacoplamentos realizados em (3) e (4), a matriz de

covariancia dos erros das medidas pode seguir o0
particionamento anterior, de forma que:
R 0
R=l * (6)
0 Ry

Uma solucdo para o problema EE-DR € obtida ao resolver
iterativamente o conjunto de equag¢bes normais, dadas por
(Abur and Expésito, 2004):

[G(x) [ax =T @)

onde G é a chamada matriz ganho e T é o vetor do lado
direito, definidos como segue. A matriz ganho dada por:

G 0
G — AA } (8)
{ 0 Ggy
onde:
Gn=[Ho | RAHS, 9)
T
Grr :[HORR:. R;H(I)?R (10)
O vetor T é definido por:
1| HamRaAz, | [T 1)
HR:AZ', T



onde:

Az, =22 (12)
Az, =22 (13)
Az, =z, —h,(R) (14)
Az, =1z, —h, () (15)

H,, & Hg, sdo as matrizes Jacobianas de medidas dos
subproblemas ativo e reativo, respectivamente. o, € H2

sdo0 as matrizes Jacobianas de medidas computadas no inicio
do processo iterativo em condi¢cBes de partida flat. Tais
aproximacdes ddo origem as matrizes ganho (9) e (10),
constantes e desacopladas, calculadas e decompostas em
fatores triangulares apenas uma Unica vez. As matrizes
Jacobianas de medidas sdo computadas da seguinte forma:

aPinj,flow
0 H RR 0 aQinj,flow
ov

Uma estimativa para o vetor de variaveis de estado, X, é
obtida ao resolver o sistema de equacdes normais, de forma
que os desvios dos angulos e magnitudes das tensdes nas
barras sdo obtidos separadamente a cada meia iteracdo. A
convergéncia do problema é testada em funcdo de uma
tolerancia pré-estabelecida para esses dois vetores (Monticelli
and Garcia, 1990).

2.2 Fungbes de Medicéo

As equacdes ndo lineares que relacionam as injecdes de
poténcia ativa e reativa nas barras as variaveis de estado sdo
dadas por:

P =V, Zn:Vm (G €OS 6, + By SEN G,y 17
m=1

Q =V >V, (Gy 5en by, — By, €OS6,,) (18)
=1

onde:
k e m sdo barras comuns do sistema; V, €V, sao 0s

modulos das tensGes nas barras k e m; g e g sdo 0s
angulos das tensdes nas barras k e m, e 0,=6,—-6,: G, ¢
B, sdo elementos das matrizes nodais de condutancias e
suscepténcias, respectivamente.

As funcdes de medicdo generalizadas para os fluxos de
poténcia ativa e reativa nos ramos do sistema sdo dadas por:

P = (8 Vi)’ Gn — (B Vi Vi

[ 94n €08 (B + i) + Dy 5N (G + Py ) |
Qun =~ (2, )2 (bkm +bi ) ~(@nVic )V

[ G 38N (G + B )~ iy €OS (O, + Py ) |

(19)

(20)

onde:

a,, ¢ a relagdo de transformagdo do ramo; g, e b sdo a
condutancia e a susceptancia série do ramo, respectivamente;
@, € a defasagem angular do ramo; blffr‘] € a susceptancia
shunt do ramo. As expressdes para os fluxos de poténcia P
e Q, Sdo obtidas ao inverter os indices k e m em (19) e
(20).

3. O TCSC - THYRISTOR-CONTROLLED SERIES
CAPACITOR

O médulo monofasico basico do TCSC, mostrado na Fig. 1, é
composto por um TCR conectado paralelamente a uma
capacitancia fixa. Um TCSC real pode conter dois ou mais
desses mddulos basicos conectados em série (Acha et al.,
2004).

¥ Linha

Fig. 1: Modelo monoféasico simplificado do TCSC.

onde p_ € a susceptancia do ramo capacitivo fixo; x, €a

reatdncia do ramo indutivo tiristorizado.

Em termos praticos, 0 modelo monofasico do TCSC pode ser
representado como uma reatdncia equivalente variavel
conectada em série & uma linha de transmissdo, cujo valor é
ajustado automaticamente para que se mantenha um fluxo de
poténcia especificado no ramo compensado pelo dispositivo
(Acha et al., 2004). O controle do angulo de disparo do TCR
permite controlar a reatncia equivalente do TCSC, referida
por x/°¢, que pode assumir caracteristica capacitiva ou

indutiva, sendo ajustada a fim de fornecer regulacéo rapida e
confiavel no fluxo de poténcia ativa do ramo compensado
pelo dispositivo (Tortelli, 2010).

3.1 Modelo em Regime Permanente

Considerando que um TCSC seja inserido para controlar o
fluxo de poténcia no ramo k—m, uma barra de conexao
adicional n é inserida no ponto de conexdo entre 0 TCSC e 0
ramo, conforme ilustrado na Fig. 2.

k n m
5 T > >
1 kn l ( AS( kn 1 nk [HIII IJUUY
— 1 - —> —
[ |7| e — —
TCsC
O X Ou| Om O

Fig. 2: TCSC responsavel pelo controle do fluxo de poténcia
ativanoramo k-—m.



A barra adicional n € acrescentada corresponde ao
né/barramento de conexdo entre o TCSC e a linha de
transmissdo em que este estd conectado. As expressdes para
os fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo do controlador
sdo dadas por:

TCSC TCSC
Pa " =V\V,B,,>" seng,, (21)
TCSC 2pTCSC TCSC
rSC = VB —V V. B cos G, (22)
onde:
BkaC = BnTnC € =c T:l-SC (23)
an
BTCSC _ BTCSC . 1 24
kn — “nk - ,TCsc ( )
an

As expressOes para os fluxos de poténcia P;%¢ e QI séo

obtidas ao inverter os indices k e n em (21) e (22). As
parcelas de injecBes de poténcias ativa e reativa nas barras

terminais do controlador, influenciadas pela reatancia
equivalente do dispositivo, sdo dadas por:
RI¢ = RI®C =V B/®“seng,, (25)
TCSC TCSC 2pTCSC TCSC
k =Qu~ =V By~ —VV,B,,"" cosé,, (26)

As expressdes para as parcelas de inje¢des de poténcia ativa e
reativa influenciadas pela reatdncia equivalente do
dispositivo na barra adicional n, séo obtidas ao inverter os
indices k e n em (25) e (26).

3.2 Incorporagdo do TCSC na Formula¢do Desacoplada-
Répida do Problema de Estimagdo de Estado

O desenvolvimento de um estimador de estado baseado na
formulagdo de minimos quadrados ponderados desacoplado-
rapido, capaz de processar sistemas de transmissdo que
contém o controlador FACTS TCSC da origem ao algoritmo
designado por TCSC-SE, cuja formulagdo é apresentada a
seguir. As funcbes das medidas tomadas no ramo controlado
pelo TCSC sdo ajustadas em funcdo do controle exercido
pelo dispositivo. Assim, as fungdes de medicéo referentes as
injecBes de poténcia ativa e reativa nas barras terminais do
TCSC passam a ser expressas por:

(@7)
(28)

_ pRede TCSC
P =Pr* 4P

Red TCSC
Qk = ke e+Qk

pRe® e Qf* sdo as parcelas de injegdo de poténcia ativa e

reativa influenciadas pelos elementos passivos vizinhos a k,
calculadas por (17) e (18), respectivamente. As expressdes
para as injecdes de poténcia na barra adicional n séo obtidas
ao substituir o indice k por n em (27) e (28). Por se tratar de
uma barra em que nao ha geragdo ou consumo de poténcias,
tém-se a informagdo de que as injecBes de poténcia ativa e
reativa na barra n séo nulas. Essa caracteristica permite o uso
de medidas virtuais de injecGes de poténcia ativa e reativa
nessa barra.

Levando em consideracdo a injecdo de poténcia ativa (27), a
submatriz Jacobiana de medidas de injecdo de poténcia ativa
pode ser expressa pela soma de duas parcelas:

(29)

Inj _ Inj,Rede Inj,TCSC
Haoa=H o +Ha

A matriz H!lUR«® é computada a partir das funcdes de
medicdo de injecdo de poténcia ativa das barras comuns
vizinhas a barra k correspondente ao ramo do TCSC, da
mesma forma proposta na formulacdo EE-DR tradicional. Ja
a matriz H\»T*¢ é computada a partir da fungdo de medicéo

de injegdo de poténcia ativa nos ramos terminais do TCSC,
dada por:

aPTcsc aPTcsc 8PTCSC_
‘ 0 ‘ chsc
6, 00, i O
HX™=| 0 0 0 : 0 (30)
8PTCSC 8PTCSC aPTcsc
: 0 : nTcsc
| 06, 00, | 0% |

Em fungdo de suas caracteristicas operacionais, a reatancia
equivalente do TCSC é inserida como uma nova variavel de
estado do subproblema ativo do TCSC-SE. Assim, em
HTeSC sdo tomadas as derivadas parciais das funcdes de

medicdo em relacdo a nova varidvel de estado do problema,
x,°¢. O mesmo raciocinio pode ser aplicado a submatriz

Jacobiana de medidas de injecdo de poténcia reativa:
Inj _ pyInj,Rede Inj, TCSC
HRR - HRR + HRR

¢ computada de acordo com a

(31)

Novamente, H';gfede

formulacdo EE-DR tradicional, enquanto que HIi™sc €

computada em funcdo das derivadas parciais da funcdo de
medicdo de injecdo de poténcia reativa influénciada pelo
controle exercido pelo TCSC, dada por:

aQJCSC 0 6Q|'(FCSC
ov, ov,
H'R”F‘;TCSC = 0 0 0 (32)
TCSC TCSC
oQ, 0 oQ,
| ov, ov, ]
Por se tratar de uma variavel de estado inserida no

subproblema ativo, as derivadas parciais em relagdo a x/**¢

ndo participam do problema reativo. As colunas nulas em
(30) e (32) se referem as derivadas parciais das fungdes de
medicdo de injecOes de poténcia em relagdo a g e Vv,
respectivamente, enquanto que as linhas nulas séo referentes
as fungdes de medicdo de injecbes de poténcia em m, nao
nulas em HuRee e ke A mesma divisao feita para as

submatrizes Jacobianas de inje¢des de poténcia se aplica as
submatrizes Jacobianas de medidas de fluxos de poténcia:

HZIXW — Hil'(:\w,Rede + H'IZI;J\W,TCSC (33)
Hl;lgw — Hl;lgw,Rede + H;IEW,TCSC (34)



onde:

aPTCSC aPTCSC f aPTCSC
kn kn H kn
HEwTese —| 3¢, 26, | X (35)
0O 0 0 ! 0
aQTCSC aQTCSC
kn 0 kn
HEEW,TCSC — avk avn (36)
0 0 0

As matrizes HiewRee e HEoRe sdo computadas em funcdo

das derivadas parciais das funcdes de medicdo de fluxos de
poténcia no ramo n-m, conforme feito na formulacdo do
método EE-DR tradicional. Novamente, as colunas nulas em
(35) e (36) se referem as derivadas parciais das fungdes de
medicdo de fluxos de poténcia em relacdo a 6, € V.,

respectivamente, enquanto que as linhas nulas sdo referentes
as funcdes de medicdo dos fluxos de poténcia no ramo n—m
, N30 nulas em HFOwRede @ riowRede - A submatriz Jacobiana

de medidas de magnitude de tensdo é computada conforme a
formulacéo EE-DR tradicional:

N NV
o, o, &, | [1 00

Hpd=| " "= 37
v, v, &, | [0 10
v, oV, oV,

Conforme descrito anteriormente, o método EE-DR se
destaca em termos de custo e eficiéncia computacionais. Essa
vantagem estd associada a utilizacdo de matrizes ganho
desacopladas e constantes, computadas e decompostas em
fatores triangulares apenas uma vez no inicio do processo
iterativo. A inser¢do da reatancia equivalente do TCSC como
uma nova variavel de estado para o problema de EE acarreta
na necessidade de atualizar os elementos das matrizes
jacobianas de medidas referentes as medidas influenciadas
pelo controle desempenhado pelo dispositivo. Por
consequéncia, a utilizacdo de matrizes ganho completamente
constantes acaba por afetar as caracteristicas de convergéncia
do método proposto.

Para contornar esse problema, as matrizes jacobianas
utilizadas no calculo das matrizes ganho do TCSC-SE
passam a ser compostas por duas parcelas: uma constante,
computada apenas uma vez ao inicio do processo iterativo em

condicOes de partida flat (R € HR«) e outra atualizada
a cada iteracdo em funcdo dos valores das reatancias
equivalentes dos controladores (HJS® € HIc¢), da seguinte

forma:
Hou = Han® + HoC (38)
Hi = HEE + HE (39)

onde:
HInj,TCSC
TCsC AA
HAA =|:HF|ow,Tcsc:| (40)
AA
Inj, TCSC
Her
TCSC Flow, TCSC
Her™ = HngW (41)
0
As matrizes ganho dos subproblemas ativo e reativo sdo
entdo calculadas a cada iteracdo por (9) e (10),

respectivamente.

4. SIMULACOES E TESTES

4.1 Sistema Teste e Casos de Simulagéo

A avaliacdo da metodologia proposta € feita ao aplicar o
algoritmo TCSC-SE ao sistema-teste de transmissdo de 118
barras do IEEE, cujos dados estdo dispostos em (Christie,
1999). O conjunto de medidas fornecido ao estimador é
obtido pela solucdo do problema do fluxo de carga para
sistemas com TCSC. A fim de simular os erros intrinsecos ao
processo de medigdo, comuns em sistemas de transmissdo
reais, erros aleatorios classificados como ruido normal s&o
inseridos no conjunto de medidas fornecido ao estimador,
conforme a metodologia apresentada em (Coelho, Portelinha
and Lourengo, 2016). Assim, os valores das variaveis de
estado determinados pelo célculo do fluxo de poténcia séo
usados como referéncia para validagdo dos valores estimados
pelo algoritmo TCSC-SE.

Em funcdo da sua natureza, pressupde-se que o0s TCSCs
sejam instalados em “ramos criticos”, cujas capacidades de
transmissdo de poténcia ativa deseja-se controlar. No
presente trabalho séo considerados criticos os ramos em que
os fluxos de poténcia ativa em condigBes normais de
operacdo mais se aproximam do limite tedrico de transmisséo
de poténcia ativa, dado pelo inverso da reatancia do ramo em
pu. Os ramos criticos do sistema sob andlise sdo identificados
como 3-12, 25-27 € 24-70.

Os casos de simulacdo sdo obtidos ao especificar os fluxos de
poténcia ativa dos ramos criticos em valores inferiores e
superiores aos do caso base, em que ndo ha controladores
FACTS no sistema. Na Tabela 1 sdo apresentados os fluxos
de poténcia ativa especificados nos ramos criticos em cada
cenario de simulagdo do TCSC-SE. Os valores estdo
expressos em pu.

Tabela 1. Fluxos de poténcia ativa especificados em cada
caso de simulacio para o sistema IEEE 118 barras

pes Base Caso Caso Caso Caso

crit I-1 -2 C1 C-=2
P, 11,3007 1,1706 1,1056 1,4308 1,4958
Par, 1,3558 1,2202 1,1524 1,4914 1,5592

Pa, 0,6688 0,6019 0,5685 0,7357 0,7691




Em todos as simulacGes realizadas, considera-se a existéncia
de medidas de magnitude de tensdo e injecBes de poténcia
ativa e reativa em todas as barras de geragdo, bem como nas
barras de carga com maiores quantidades de poténcia
demandada. Além disso, considera-se a existéncia de pelo
menos uma medida de fluxo de poténcia ativa e/ou reativa em
cada um dos ramos do sistema.

Os resultados obtidos para os quatro casos apresentados na
Tabela 1 sdo apresentados nas proximas subsecoes. O nimero
de iteragdes indicado foi obtido considerando uma tolerancia
de 10* Em razdo do porte do sistema, sdo apresentados
apenas os resultados obtidos para as reatancias equivalentes
dos TCSCs e varidveis de estado associadas as suas barras
terminais e barras vizinhas.

4.2 Caso Base

No Caso Base, considera-se que ndo ha controladores FACTS
no sistema. Dessa forma, o algoritmo TCSC-SE fornecera
uma estimativa para as varidveis de estado tradicionais do
sistema. Ambos os valores, de referéncia calculados pelo
fluxo de poténcia e os estimados pelo algoritmo TCSC-SE,
sdo apresentados na Tabela 2. Nesse caso de simulacdo o
TCSC-SE obteve a solugdo convergida em seis meias-
iteracdes ativas e cinco meias-iteracfes reativas.

Tabela 2. Resultados para o caso base do sistema IEEE

118 barras
V. \Y/ 0 0
Barra calc est calc est
(pu)  (pu)  (rad)  (rad)

3 0,99261 0,99269 -0,15700 -0,15699
12 0,99000 0,99008 -0,39020 -0,39016
24 0,99200 0,99208 -0,76627 -0,76614
25 1,05000 1,05006 -0,50646 -0,50637
27 0,96800 0,96807 -0,71296 -0,71285
70 0,98400 0,98408 -1,05487 -1,05467

Os resultados apresentados na Tabela 2 permitem verificar
que o TCSC-SE é capaz de obter uma boa estimativa para as
variaveis de estado do sistema no caso em que ndo ha TCSCs
nos ramos criticos. A comparagdo numérica entre 0S
resultados calculados e estimados permite verificar a
eficiéncia do método para esse caso de simulagéo.

4.3 Caso I-1

No Caso I-1, os fluxos de poténcia ativa especificados nos
ramos criticos sdo 10% inferiores aos obtidos no caso base.
Nesse sentido, espera-se que as reatancias equivalentes dos
TCSCs assumam caracteristica indutiva, elevando o
comprimento elétrico dos ramos controlados a fim de limitar
o fluxo de poténcia ativa que flui nos mesmos. Os resultados
obtidos para o caso 1-1 sdo apresentados na Tabela 3. Nesse
caso de simulacdo o TCSC-SE obteve a solucdo convergida
em oito meias-iteragdes ativas e sete meias-iteragdes reativas.

Tabela 3. Resultados para o caso I-1 do sistema IEEE 118

barras
Vcalc Vest e<:a|c 0est
P Gy (u)  (rad)  (rad)
3 0,99028 0,99014 -0,15344 -0,15349
12 0,99000 0,98990 -0,40390 -0,40405
24 0,99200 0,99191 -0,77140 -0,77164
25 1,05000 1,04994 -0,50859 -0,50880
27 0,96800 0,96792 -0,73641 -0,73664
70 0,98400 0,98390 -1,07628 -1,07659
119 0,99770 0,99760 -0,20398 -0,20406
120 1,04090 1,04082 -0,54852 -0,54874
121 0,98816 0,98807 -0,81892 -0,81915
xTcse xTcse
TCSCcrit calc est
(pu) (pu)
3-12 0,04263 0,04265
25-27 0,03575 0,03576
24-170 0,07735 0,07733

Os resultados apresentados na Tabela 3 demonstram que 0
TCSC-SE é capaz de estimar as varidveis de estado do
sistema com boa precisdo. O mesmo ocorre para as barras de
conexdo associadas aos TCSCs, identificadas pelos nimeros
119, 120 e 121. Verifica-se um aumento de duas meias-
iteracBes ativas e reativas necessarias para a convergéncia do
TCSC-SE quando comparado ao caso base. Isso reflete o
aumento de complexidade inerente a insercdo das reatancias
equivalentes dos TCSCs como novas varidveis de estado na
formulacdo do problema.

4.4 Caso I-2

No Caso 1-2, os fluxos de poténcia ativa especificados nos
ramos criticos sdo 20% inferiores aos obtidos no caso base.
Os resultados obtidos para o caso 1-2 do sistema sdo
apresentados na Tabela 4. Nesse caso de simulagdo o TCSC-
SE obteve a solugdo convergida em oito meias-iteracdes
ativas e sete meias-iteragdes reativas.

Tabela 4. Resultados para o caso 1-2 do sistema IEEE 118

barras
V, 0 0
Barra calc est calc est
(pu) (pu) (rad) (rad)

3 0,98961 0,98956 -0,15228  -0,15232
12 0,99000 0,98997 -0,40919  -0,40928
24 0,99200 0,99197 -0,77304  -0,77317
25 1,05000 1,05000 -0,50855  -0,50868
27 0,96800 0,96799 -0,74705  -0,74718
70 0,98400 0,98401 -1,08530 -1,08541
119 0,99892 0,99890 -0,22091 -0,22099
120 1,03644 1,03641 -0,56864 -0,56877
121 0,98681 0,98680 -0,84216  -0,84230

XTCSC XTCSC
TCSCcrit calc est
(pu) (pu)
3-12 0,06131 0,06132
25-27 0,05671 0,05671
24-70 0,11892 0,11895




A analise dos resultados apresentados na Tabela 4 indica que,
novamente, o TCSC-SE foi capaz de estimar as variaveis de
estado do sistema com boa precisdo. Ao comparar 0S
resultados apresentados na Tabela 4 com os resultados
obtidos para o caso I-1, verifica-se que ndo ha alteragGes
significativas nas caracteristicas de convergéncia do TCSC-
SE. Néo obstante, 0 aumento na complexidade do problema
de EE causado pela insercdo das novas variaveis de estado se
mantém evidente quando 0s nUmeros de meias-iteracbes
necessarias para obtencdo das solucBes nos casos indutivos
sdo comparados aos do caso base.

45 Caso C-1

Com o intento de verificar a aplicabilidade do TCSC-SE para
0s casos em que o0s controladores operam na regido
capacitiva, procede-se com a simulacéo para o caso C-1, em
que os fluxos de poténcia ativa especificados nos ramos
criticos sdo 10% superiores aos do caso base. Espera-se que
as reatancias equivalentes dos controladores se ajustem de
forma a reduzir o comprimento elétrico dos ramos criticos,
elevando as capacidades de transmissdao dos mesmos. Os
resultados obtidos para o caso C-1 sdo apresentados nha
Tabela 5. Para esse caso de simulacdo, o TCSC-SE obteve a
solucdo convergida treze meias-iteragOes ativas e doze meias-
iteracdes reativas.

Tabela 5. Resultados para o caso C-1 do sistema IEEE

118 barras
V. \Y/ 0 0
B rr calc est calc est
™ () (pu) (rad) (rad)
3 0,99394 0,99416 -0,15868 -0,15859
12 0,99000 0,99014 -0,38416 -0,38398
24 0,99200 0,99212 -0,76686 -0,76655
25 1,05000 1,05010 -0,51058 -0,51034
27 0,96800 0,96810 -0,69609 -0,69582
70 0,98400 0,98413 -1,04208 -1,04171
119 0,98937 0,98966 -0,13560 -0,13563
120 1,05915 1,05925 -0,47133 -0,47112
121 0,99597 0,99610 -0,72837 -0,72806
XTCSC XTCSC
TCSCCm calc est
(pu) (pu)
3-12 -0,01586 -0,01580
25-27 -0,02926 -0,02924
24-70 -0,05168 -0,05168

Os resultados apresentados na Tabela 5 permitem verificar
que 0 TCSC-SE é capaz de estimar as variaveis de estado do
sistema com boa precisdo no caso em que os controladores
presentes no sistema operam para elevar moderadamente a
capacidade de transmissdo dos ramos controlados. Em
comparacdo aos casos indutivos, o aumento de cinco meias-
iteracdes ativas e reativas necessarias para a obtencdo da
solugdo convergida no caso C-1 indica que as caracteristicas
de convergéncia do TCSC-SE foram afetadas.

O impacto nas caracteristicas de convergéncia do TCSC-SE
se evidencia pelo aumento de 5 meias-iteragOes ativas e 5
meias-iteracBes reativas se comparado ao caso I-1. 1sso pode
ser justificado pois, ao operar na regido capacitiva, 0 TCSC

reduz (em mddulo) a reatancia equivalente do ramo em que
esta inserido, reduzindo também sua relagdo x /R . Isso acaba

por afetar a caracteristica de convergéncia do TCSC-SE, que
esta sujeito as mesmas limitagdes dos métodos desacoplados
tradicionalmente empregados na analise e operagdo de
sistemas elétricos de poténcia.

4.6 Caso C-2

A fim de verificar a aplicabilidade do TCSC-SE para um caso
de compensagdo capacitiva ainda maior, é realizada a
simulacéo para o caso C-2, em que os controladores devem
elevar a capacidade de transmissdo das linhas controladas em
20%. Os resultados obtidos para o caso C-2 sdo apresentados
na Tabela 6. Para esse caso de simulagdo o TCSC-SE obteve
a solucdo convergida em treze meias-iteracdes ativas e doze
meias-iteracGes reativas.

Tabela 6. Resultados para o caso C-2 do sistema IEEE

118 barras
V, V, 0 0
Barra calc est calc est
(pu) (pu) (rad) (rad)

3 0,99514 0,99539 -0,16014  -0,16008
12 0,99000 0,99017 -0,37959  -0,37946
24 0,99200 0,99215 -0,76622  -0,76596
25 1,05000 1,05014 -0,51153 -0,51136
27 0,96800 0,96815 -0,68658  -0,68634
70 0,98400 0,98416 -1,03401  -1,03367

119 0,98622 0,98659 -0,11819  -0,11832
120 1,06369 1,06383 -0,45282  -0,45265
121 0,99849 0,99863 -0,70642  -0,70619
XTCSC XTCSC
TCSCcrit calc est
(pu) (pu)
3-12 -0,02752 -0,02741
25-27 -0,04203 -0,04204
24-170 -0,07697  -0,07696

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6 pode-se
verificar que o TCSC-SE foi capaz de estimar correta e
precisamente as variaveis de estado do sistema no caso C-2,
com desempenho similar ao obtido no caso C-1, uma vez que
0s nimeros de meias-iteracBes ativas e reativas necessarias
para obtencdo da solugdo convergida manteve-se inalterado.
Apesar disso, 0 impacto nas caracteristicas de convergéncia
do TCSC-SE para 0s casos em que 0s controladores operam
no modo capacitivo ainda é significativo e bem evidente.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo
estimador de estado baseado na formulacédo EE-DR, capaz de
processar sistemas de transmissdo com controladores TCSC.
As caracteristicas operacionais e funcionais do TCSC
favorecem o desacoplamento do problema, de modo que sua
reatancia equivalente é inserida como uma variavel de estado
no problema ativo do método EE-DR, dando origem
formulacédo proposta, designada por TCSC-SE.

A aplicabilidade do TCSC-SE é verificada com base nas
simulacdes conduzidas no sistema IEEE 118 barras. Em



todos os casos simulados, a metodologia proposta foi capaz
de estimar com grande precisdo as magnitudes e angulos das
tensbes nas barras em conjunto com as reatancias
equivalentes dos controladores sob diferentes condicGes
operativas.

Os resultados confirmam que as aproximacdes inseridas no
célculo da matriz ganho do TCSC-SE ndo comprometem a
precisio do método, porém podem desacelerar sua
convergéncia. Ainda assim, a versdo desacoplada proposta se
apresenta como uma alternativa bem mais atrativa do ponto
de vista computacional se comparada a formulacao
tradicional completa.

Assim como o método EE-DR tradicional, as caracteristicas
de convergéncia do TCSC-SE sao fortemente dependentes do
acoplamento pg/Qv e darelagdo X /R dos ramos do sistema,

limitando sua aplicacdo aos sistemas de transmissdo. Essa
limitagdo fica evidente nos casos de simulagio capacitivos
(C-1 e C-2), onde as caracteristicas de convergéncia do
TCSC-SE sofrem impacto significativo em funcdo da
compensagdo série capacitiva fornecida pelos TCSCs.

As varidveis de estado associadas as barras adicionais de
conexdo dos controladores, estimadas pelo TCSC-SE,
fornecem informacdes relevantes ao operador sem que sejam
necessarios calculos adicionais ap6s a obtencdo de uma
solucdo convergida para o problema de EE. Tais informages
sdo Uteis para que seja verificada a queda de tensdo
provocada pelo dispositivo, bem como o nivel de
compensacdo reativa fornecida pelo mesmo, por exemplo.
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