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RESUMO

Com o passar dos anos, o0s sistemas elétricos de poténcia se tornam mais complexos e
interligados, atendendo a demandas cada vez maiores, com restrigdes cada vez mais rigidas,
geram uma tendéncia natural em operar o sistema elétrico cada vez mais proximo aos seus
limites operacionais, potencializando a ocorréncia de blecautes. Diante desses desafios,
diversas novas tecnologias vém sendo propostas visando a melhoria dos atuais sistemas de
supervisdo, controle e protecdo. Dentre essas propostas, destaca-se a tecnologia de medicgéo
fasorial sincronizada, pelo fato de utilizar uma fonte de sincronizacgdo capaz de fornecer dados
de diversas instalacdes geograficamente distantes referentes ao mesmo instante de tempo com
precisdo suficiente para o planejamento, protecdo, controle e operacao dos sistemas elétricos
em tempo real. Essa dissertacdo tem o objetivo de analisar o risco da instabilidade de tensao
em tempo real, através da medicdo dos fasores de corrente e tensdes nodais de seqliencia
positiva e se baseiam num novo método de identificacdo dos pardmetros do equivalente de
Thevenin “vistos” das barras de EAT. A instabilidade de tensdo, apesar de ser na maioria das
vezes, um problema com impactos localizados em regibes criticas do sistema, pode, em
alguns casos, levar a ocorréncia de eventos em cascata, resultando em blecautes de parte
significativa de um sistema de transmissdo, ou até mesmo em um blecaute total. S&o
realizados simulacGes em um sistema elétrico hipotético. Os resultados obtidos demonstram
grande potencial da tecnologia de medicdo fasorial, assim como o bom desempenho do

algoritmo.
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1

INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a operacdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) vem se tornando
uma tarefa cada vez mais complexa, com uma crescente preocupacdo por parte dos

operadores dos sistemas em relacdo a seguranca e confiabilidade do fornecimento de energia.

Os Sistemas Elétricos de Poténcia tém como principal objetivo gerar, transmitir e entregar
energia elétrica aos consumidores de forma a atender a demanda requisitada, segundo critérios

de qualidade, confiabilidade e economia, dentre outros.

Considerando esta crescente complexidade e também o contexto atual dos sistemas elétricos,
em especial o brasileiro (risco de blackouts e cortes de carga, racionamento de energia,
impacto das tarifas em indicadores socioecondmicos), fica evidente que as técnicas atuais de
monitoracdo, controle e protecdo dos sistemas elétricos — baseadas no planejamento de longo,
médio e curto prazo, supondo condicGes pré-determinadas para o sistema e no uso das
medidas oriundas dos sistemas SCADA (“Supervisory Control and Data Acquisition”) atuais
— néo sdo mais suficientes para fornecer o suporte adequado aos operadores para responder,
em tempo real, as conseqiéncias de eventos ndo planejados, como desligamentos nao

programados, contingéncias e outros distarbios em geral.

Diante deste cenario, esforcos tém sido realizados por parte dos diversos segmentos do setor
elétrico (empresas, fabricantes, instituicbes académicas, dentre outros), no sentindo de

levantar solugfes compativeis e eficientes para solucionar os problemas que se apresentam.



Neste contexto se encontram a tecnologia de Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada

(SMFS), que constituem grande avango para operacao dos SEP.

A medicdo fasorial é realizada por meio de uma rede de dispositivos, denominados PMU
(“Phase Measurement Unit”), localizados nos principais pontos a serem monitorados do SEP,
que transmitem remotamente seus dados para as centrais de processamento. As PMU
registram de forma sincronizadas as grandezas elétricas das barras e linhas da rede onde estdo
instaladas. Os dados coletados permitem a monitoracdo de informacdes relativas aos sistemas

de monitoracgdo, controle e de protecdo, inclusive de grandes areas da rede elétrica.

O avanco tecnoldgico dos SMFS, aplicado na monitoracdo, pode trazer ganho significativo
para 0 conhecimento do comportamento real do sistema elétrico. A medicdo dos chamados
sincrofasores, na realidade, permite que o estado do SEP seja “medido” de forma mais exata,
rapida e confiavel. Uma consequiéncia direta desta facilidade é a possibilidade de trilhar a

dindmica do sistema elétrico.

O impacto da disponibilidade dos dados dos sincrofasores nos centros de operagéo reflete nas
andlises elaboradas em todas as etapas de operacdo do SEP, ou seja, nas atividades de
Planejamento da Operacdo, na Operacdo em Tempo Real e na Pds-operacdo. Isto ndo
poderia ser diferente, pois tais atividades compdem, de forma integrada, o processo de deciséo

da operacédo do sistema.

Atualmente, os SMFS ja contam com equipamentos de PMU com taxas de amostragem na
casa de 60 fasores por segundo, o que possibilita o rastreamento de fenbmenos dinamicos na
rede elétrica. Deste modo, os SMFS podem ser utilizados no controle da estabilidade de

sistemas elétricos, em particular na indicacdo do instante de colapso de tens&o.
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A instabilidade de tensdo pode ser caracterizada como sendo o estado de operacao do sistema,
onde a tensdo permanece decaindo de forma brusca ou lenta, e as acdes automaticas de
controle ou dos operadores ndo evitam tal decaimento. A instabilidade de tensdo pode ser
provocada por uma perturbacdo, por um aumento de carga, ou devido a mudanca do ponto de
operacdo do sistema, e o decaimento das tensbes pode durar de poucos segundos a Varios

minutos.

Esta dissertacdo tem como objetivo determinar o instante da maxima transferéncia de
poténcia. A instabilidade de tensdo, embora na maioria dos casos, seja um problema com
conseqiiéncias localizadas em regides criticas do sistema, pode em alguns casos, levar a
ocorréncia de eventos em cascata, resultando em blecautes. O instante da maxima
transferéncia de poténcia é obtido através da monitoracdo dos valores fasoriais de tenséo e
corrente nodais de sequiéncia positiva e num novo método de identificacdo dos parametros do
equivalente de Thevenin “vistos” das barras de Extra Alta Tensdo (EAT). Em termos de
resultados, a dissertacao apresentara simulacdes realizadas num sistema elétrico hipotético de

pequeno porte no programa “DigSILENT Power Factory 13.2”.

Apdbs uma breve introducdo, a dissertacdo segue a seguinte estrutura: no Capitulo 2 € realizada
uma revisdo dos principais conceitos utilizados pela tecnologia de medicdo fasorial
sincronizada, incluindo a descri¢do do funcionamento dos principais componentes dos SMFS.
O Capitulo 3 apresenta uma introducdo em estabilidade de sistemas de poténcia, com enfoque
na estabilidade de tensdo abordando os fundamentos basicos para sua compreensdo e estudo; e
as principais maneiras de prever o ponto de colapso de tensdo. No Capitulo 4 é descrito um

novo método de determinagdo dos pardmetros de Thevenin. Ja o Capitulo 5 apresenta os



resultados obtidos através das simulacGes. Encerrando, no Capitulo 6, encontra-se 0 resumo

das principais conclusdes geradas.
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TECNOLOGIA DE MEDICAO FASORIAL:
ASPECTOS GERAIS

2.1 - Consideragdes Iniciais

A partir do inicio da década de 60, a operacdo dos sistemas elétricos de poténcia evoluiu no
sentido de ser realizada remotamente, através de centros de controle. Estes centros, que
passaram a representar um nivel hierarquico superior na malha de controle do sistema,
agregaram as funcdes de controle automatico de geracdo (CAG) e de controle supervisorio do
sistema. O CAG tem como funcdo controlar a geracdo das principais usinas, de modo a
manter a freqiiéncia aproximadamente constante e dentro de uma faixa proxima ao seu valor
nominal, bem como controlar o fluxo de poténcia nas linhas de interligacio [SIMOES

COSTA, 2002].

Motivado pelo desenvolvimento na area de computacdo e de telecomunicacdes, bem como
pelas crescentes dificuldades em se coordenar informagdes e operar sistemas de poténcia cada
vez mais interligados, a partir do sistema supervisorio desenvolveu-se o sistema de
monitoramento baseados em requisitos de controle e de segurancga. O sistema de monitoracéo
e controle de seguranca engloba atividades como monitoracdo de seguranca, selecdo e analise

de contingéncias, controle preventivo, entre outras [EHRENSPERGER, 2004].

O sistema descrito acima é implementado com base em informagdes provenientes de um
conjunto de telemedidas redundantes, analdgicas e digitais, que compde o sistema SCADA.

Estes dados, obtidos em intervalos regulares de tempo, sdo recebidos e processados atraves de



ferramentas computacionais chamadas Configurador de Rede e Estimador de Estados, para
que se conheca a configuracdo em tempo real do sistema e o perfil das tensbes complexas nas
barras. Porém, o processamento dessas medidas nédo € imediato, fazendo com que 0 processo
ndo seja capaz de fornecer o estado real do sistema, mas sim uma estimativa baseada na
redundancia das medidas do estado do sistema em um instante de tempo proximo, porém

anterior ao tempo real.

Atualmente, o desenvolvimento de um sistema de medicao fasorial baseado em equipamentos
denominados PMUs é uma realidade que se apresenta com forte tendéncia de utilizagdo
futura. Ao contrario do processo de aquisicdo de dados tradicional, todas as medidas sdo
realizadas com base no mesmo instante de tempo, a partir da fonte sincronizacdo fornecida
por um sinal de GPS (“Global Positioning System”). Assim, este sistema realiza medidas de
magnitude e angulo das tensdes nas barras, possibilitando o conhecimento do real estado do

sistema elétrico.

2.2 - Andlise Fasorial — Breve Recordacéo
2.2.1 - DefinicBes Basicas sobre Fasores

Fasor é uma ferramenta béasica de andlise de circuitos de corrente alternada, usualmente
utilizada para representar a forma de onda de um sinal senoidal de uma tensdo ou corrente, na

freqiiéncia fundamental do sistema de poténcia.

Os fasores possuem uma amplitude, geralmente representado em valores rms (“rot mean

square”) e um angulo, geralmente representado em graus.
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Figura 1. Representacdo dos Fasores no plano real imaginario.

A Figura 1 mostra a fungdo exponencial el? representada no plano imaginario, como o

namero complexo que possui parte real igual & cos ¢ e imaginario sen ¢. A equagao a seguir
expressa tal fungdo.
e/® = cos@® +jsin@®

Pode-se dizer que a fungdo cosseno é a parte real de uma funcdo complexa, ou seja, cos ¢ é a
parte real de e/®. De maneira similar, a fungdo sen ¢ é a parte imaginaria da fungéo

complexa.

Um ganho grande com a utilizacdo dos fasores é na resolucdo de equacGes diferenciais de
circuitos elétricos, pois facilitam a resolucdo, permitindo que tais equacBes sejam

transformadas em equacdes algébricas comuns.
A funcdo senoidal de tensdo pode ser representada pela equacgdo abaixo e sua forma de onda
no tempo pela Figura 2.

V(t)=Acos [2ntft+ @]

Onde V(t) é a tensdo senoidal, A a amplitude do sinal, f a freqliéncia e t o tempo.
7
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Figura 2. Representagédo da forma de onda senoidal no tempo.

2.2.2 — Fasores Sincronizados

As tensdes (mddulo e angulo) dos barramentos sdo consideradas as grandezas que
caracterizam a condicdo operativa do sistema elétrico em regime permanente. Assim, o fasor
de tensdo representa o estado de operagdo do SEP. O seu conhecimento permite que se avalie

0 comportamento do mesmo.

Sincrofasor é um fasor medido com relagdo a uma referéncia de tempo absoluta. Com esta
medida, pode se calcular a relacdo de fase absoluta entre outras quantidades de fase em
diferentes localidades dos sistemas de poténcia. Os sincrofasores possibilitam, assim, que
sejam tiradas “fotografias” do estado do sistema elétrico, ou seja, do ponto de operagéo, de

forma rapida e exata.



Portanto, para formas de onda em tempo real, e necessario definir uma referéncia de tempo
para medir angulos de fase de forma sincronizada. A convencdo para medicdo fasorial
sincronizada, conforme a norma IEEE 1344-1995 [IEEE, 2001] diz o seguinte: o angulo é
definido como 0° quando o valor méximo do sinal coincide no mesmo instante da passagem
pelo UTC (“Coordinated Universal Time”, representa a hora do dia no meridiano primal da
terra - 0° de longitude) e -90° quando a passagem do zero positivo do sinal coincide com a do

sinal de UTC.

2.3 — Fontes de Sincronizacgao e o Sistema GPS

Visto a importancia e as novas perspectivas que um sistema de medicdo fasorial traria as
atividades de monitoramento e operacdo do sistema elétrico, muitas pesquisas e tentativas
foram realizadas no sentido de sincronizar os instantes de amostragem dos equipamentos em
subestacdes remotas. Durante esse processo, cogitou-se a utilizacdo de diferentes meios de
comunicacdo para efetuar a distribuicdo dos pulsos de amostragem, tais como sinais AM
(“Amplitude-modulated”), microondas, redes de fibra Otica e mesmo sinais via satélite do
sistema GOES (“Geostationary Operational Environmental Satellite”). No entanto, nenhum
demonstrou ser suficientemente eficaz para sincronizar os instantes de aquisicdo com a

requerida precisdo [PHADKE, 1993].

A partir do inicio da década de 90, por motivo da operacdo americana Tempestade no
Deserto, realizada no Oriente Médio, tomou-se conhecimento do Navstar Global Positioning
System — hoje amplamente conhecido como sistema GPS (“Global Positioning System”). Este
sistema, utilizado inicialmente para fins militares e composto por 24 satélites dispostos em
seis drbitas a uma altura de aproximadamente 16.000 quildmetros, foi inicialmente projetado

com 0 objetivo de fornecer a instrumentos de navegacdo dados relativos a coordenadas de



posicdo. Além disto, os satélites transmitem um sinal de pulso por segundo, com precisdo da
ordem de 1ps, que pode ser recebido por estacdes receptoras na terra [PHADKE, 1993]. A

Figura 3 ilustra o sistema GPS.

g™

Figura 3. Navstar Global Positioning System — GPS.

Surge com isso, a possibilidade de se utilizar este sinal de pulso como fonte de sincronizagéo
para as medidas fasoriais. Considerando a frequéncia de 60 Hz, um erro no pulso de
sincronizacgdo de 1us, implica na existéncia de um erro da ordem de 0,021° elétricos, o que

satisfaz aos requisitos de precisao exigidos por qualquer aplicacdo de medicéo fasorial.

Em um futuro préximo, haverd também a possibilidade do uso dos sistemas INMARSAT
(“International Maritme Satellite System”) quando consolidado, apresentardo uma alternativa
ao uso da fonte GPS, visto que estes sistemas disponibilizardo sinais de pulso que também

preencherdo aos requisitos de precisdo e confiabilidade atualmente requeridos [IEEE, 2001].
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2.4 — O Sistema de Medicéo Fasorial Sincronizada

O elemento base que constitui um sistema de medicdo fasorial é a unidade de medi¢édo
fasorial, chamada PMU. Porém, a arquitetura deste sistema depende de outros equipamentos,
como estagdes de recepcdo do sinal GPS, o concentrador de dados e links de comunicacgéo
entre as PMUs e o concentrador. A estrutura geral do sistema de medicdo fasorial pode ser

representada pela ilustracéo da Figura 4.
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Figura 4. Viséo geral de um Sistema de Medigéo Fasorial.

A recepcdo do sinal de um pulso por segundo, emitido pelo sistema GPS, fornece as PMUs o
instante exato em que deve ser feita a aquisi¢do dos dados de forma sincronizada. De modo
geral, as grandezas amostradas constituem-se das tensdes trifasicas nas barras e correntes

trifasicas nas linhas, transformadores e alimentadores das subestacdes.

A partir dos dados amostrados, as tensfes e correntes complexas de seqiiéncia positiva sdo
calculadas com base no mesmo instante de tempo utilizando-se a Transformada Discreta de

Fourier — DFT (“Discrete Fourier Transform”) [PHADKE, 1993].
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Seguindo o formato determinado pelo padrdo IEEE 1344, os fasores calculados pelas PMUs
sdo enviados, atraves de canais adequados de comunicacdo, ao concentrador de dados. Este
equipamento, por sua vez, reunindo as medidas de magnitude e angulo das tensdes nas barras,

dispde de um ‘retrato’ do sistema, em tempo real.

2.5 — Constituicao dos Sistemas de Medicao Fasorial

Cabe lembrar que a estrutura de um sistema de medicdo fasorial mostrado na Figura 4 ndo é
Unica. Existem outras arquiteturas descentralizadas, porém, considerando que 0s mecanismos
de protecdo requerem um curto tempo de reacdo e um alto grau de confiabilidade, diferentes
estruturas foram testadas segundo requisitos de eficiéncia, confiabilidade e custo. No entanto
foi observado que a estrutura centralizada (em que as medicdes sdo todas enviadas ao

concentrador de dados), como sendo a mais adequada ao atendimento destes requisitos.

A partir deste ponto, surge a necessidade de se abordar em maior detalhe os elementos

principais que constituem um sistema de medicéo fasorial.

2.5.1 — A Unidade de Medic&o Fasorial “PMU”

2.5.1.1 — Estrutura Basica

Essencialmente, a Unidade de Medicdo Fasorial é um dispositivo de medicdo de tensdes e
correntes alternadas, com uma referéncia temporal comum, obtida através de sinais via
satélites (GPS). As medidas de tensbes e de correntes sdo processadas pela PMU e
convertidas em fasores e, entdo enviadas ao concentrador de dados a taxas que variam de 10 a

60 sincrofasores por segundo.
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Figura 5. Estrutura basica da PMU.

A estrutura da PMU pode ser compreendida de modo simplificado pela Figura 5.
Basicamente, este equipamento é composto por um sistema de aquisi¢cdo — a que pertencem 0s
filtros anti-aliasing, o circuito oscilador (phase-locked oscillator) e 0 médulo de conversdo
analogica/digital; e por um microprocessador que realiza o tratamento matematico das
amostras. Cada PMU deve estar acoplada a um equipamento receptor de sinal GPS. Esta
estrutura proposta tem se mantido ao longo dos anos, tendo sido utilizada em

desenvolvimento recentes da tecnologia de medigéo fasorial.

2.5.1.2 — Processo de Medicéo Fasorial

O processo para obtencdo das medidas fasoriais inicia na etapa de filtragem, visando evitar
efeitos de aliasing (criacdo de uma falsa freqtiéncia durante o processo de amostragem, devido
a uma baixa taxa de amostragem. Para se evitar este efeito, a taxa de amostragem — chamada
de taxa de Nyquist, deve ser maior do que o dobro da maior componente de freqliéncia que se
deseja medir). Na etapa posterior, 0s sinais de entrada de tensdo e corrente sdo discretizados

utilizando-se conversores do tipo analdgico-digital. A referéncia temporal de amostragem &
13



dada através do receptor de sinais de GPS, que recebe os sinais do tipo pulsos por segundo

(PPS) que, em conjunto com o oscilador do tipo “Phase-Locked”, fornece os instantes de

amostragem [PHADKE, 1993].

A etapa subseqliente refere-se ao tratamento matematico das amostras através do
microprocessador. Utiliza-se a Transformada Discreta de Fourier na sua forma recursiva, para
converter as amostras de tensdes e correntes em fasores. Todavia, a DFT é a ferramenta
matematica mais utilizada no tratamento das amostras de tensdes e correntes do sistema

[EHRENSPERGER, 2004].

Na prética, a conversdo das amostras em medidas fasoriais através da DFT resume-se a

implementacao da seguinte expressao matematica.
: 12 .
X =1 (X = jXs);
onde:

X. = XR=1%, cosKO; X =YN_ x,sink@;

6=2"2
=N = nfT.

Sendo que x; € o valor da k-ésima amostra da medida fasorial X, com parte real e imaginaria
respectivamente igual a X. e Xs. N representa 0 nimero de amostras realizadas em um

periodo da freqiiéncia nominal do sistema f e t o intervalo de amostragem correspondente.

. .. . ~ : 12 . )
Uma forma mais eficiente de se implementar a expresséo X = 5N (X, —jXs) éasuaforma

recursiva, que evita desperdicio de esforco computacional, embora ainda seja uma forma

muito simples de ser implementada. A forma recursiva ainda evita o defasamento que pode
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ocorrer entre duas medi¢cbes subseqiientes a cada processamento de uma nova série de

amostras [PHADKE, 1994].

Considerando X(r) como sendo a medida fasorial correspondente ao conjunto de amostras
xtk=r,(r+1),...,(N+r—1)} e assumindo a existéncia de um novo conjunto de dados
x{k=@+1),(r+2),..,(N+r)}, o fasor X(r + 1) correspondente sera obtido a partir da

expressao:

. . 12 .
X =X —— - —Jro

Além do ganho computacional, o uso da expressao recursiva confere a medicéo o beneficio de
evitar o defasamento angular entre os fasores obtidos sucessivamente a cada processamento

de uma nova série de amostras [PHADKE, 1994].

Observa-se, entretanto, que uma das particularidades da Transformada Discreta de Fourier, €
o fato de que o uso desta ferramenta matematica fornece como resultado apenas a componente
de freqliéncia fundamental dos sinais amostrados. Portanto, no caso do sistema estar operando
em regime permanente, o calculo da DFT é exato, considerando que as aquisicdes sdo

realizadas a taxas de amostragem razoaveis.

O mesmo ndo se pode afirmar quando da ocorréncia de perturbacfes, que introduzem nas
ondas de tensdes e correntes outras componentes de freqiiéncia. Neste caso, a DFT pode

apenas estimar as medic¢oes outrora obtidas [WILSON, 1994].
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A proxima etapa a ser realizada é o célculo (realizado pelo processador da PMU) das
componentes de sequéncia positiva (ou negativa) das grandezas medidas, fornecendo assim o

estado real do sistema elétrico.

2.5.1.3 — Formatacdo das Medidas Fasoriais

Uma vez que os dados estejam processados pela PMU, eles devem ser enviados ao
concentrador de dados. Para isso, foi criado um padrdo de formatagdo comum para medidas
fasoriais [IEEE, 2000] a fim de facilitar a transmissdo e o intercambio de informacdes entre 0s

diversos equipamentos do sistema.

Desta forma, o padrdo [IEEE, 2001] enumera requisitos para a sincronizacdo de amostragem e
conversdo de dados para fasores, bem como determina formatos especificos para os dados de

etiquetas de tempo e envio das medidas fasoriais por parte das PMUSs.

Ao abordar os aspectos relacionados a transmissdo dos dados, o padrdo [IEEE, 2001]
considera que as PMUs podem enviar ao concentrador trés tipos de informacéo organizadas
em pacotes compostos por uma seqiéncia de bits, chamados “frames”. Obrigatoriamente,
todos os “frames” devem especificar o tempo no qual a informacao se refere e o tipo de dado
que estd sendo enviado. Embora a norma cogite a possibilidade de envio de outros tipos de

informagdes no futuro, atualmente apenas os seguintes “frames” estao definidos:

e “Frame de Dados (Data Frame)”:

Sendo este o0 Unico tipo de dado transmitido pelas PMUs durante o estado de operagdo normal
do sistema de medicdo, este “frame” envia ao concentrador as medidas fasoriais dos canais

monitorados, o desvio de freqiiéncia do sistema e a taxa de varia¢éo desta.
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e “Frame de Cabec¢alho (Header Frame)”:

Embora a norma ndo especifique um formato padrao para este tipo de “frame”, € previsto que
este sera um arquivo ASCII contendo informacgfes relacionadas & PMU, transdutores,

algoritmos e filtros analdgicos utilizados.

e “Frame de Configuracdo (Configuration Frame)”:

Este tipo de “frame” devera ser transmitido por meio de um arquivo binario, contendo
informacBes que possibilitem ao concentrador configurar a PMU no sistema de medicédo
fasorial. Para tanto, as seguintes informacdes deverdo compor este pacote: nome da
subestacdo em que a PMU esté instalada, o nimero de fasores a serem medidos, o nUmero de
canais digitais monitorados, os nomes de cada canal — suas unidades e fatores de conversao no
caso dos canais analogicos, a freqiiéncia nominal do sistema e a taxa de transmissao das

medices [EHRENSPERGER, 2004].

2.5.2 — O Concentrador de Dados - PDC

O Concentrador de dados Fasoriais (PDC — “Phasor Data Concentrator”) tem como
finalidades basicas: receber os sincrofasores coletados pelas PMUs, organizar estes dados de
forma assincrona, correlacionando-os no tempo por meio de etiquetas de tempo, armazenar
estes dados e disponibiliza-los de acordo com as aplicagdes solicitadas. Além disto, ele deve
fazer um tratamento de erros de transmissao, solicitar dados perdidos e, principalmente, ter

operagio continua em tempo real.

Este processo é realizado continuamente, gerando um grande fluxo de dados capaz de
representar o estado do sistema de forma bastante préxima a situagao em tempo real, e que

pode ser armazenado em meméaria ou apresentado graficamente em monitores.
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As principais caracteristicas que um PDC deve ter para garantir um bom desempenho do

SMEFS sao:

e Simultaneidade: aquisitar, processar e disponibilizar os dados fasoriais simultaneamente.

e Robustez: suportar falhas de Hardware e de Software, armazenar de forma segura oS

dados fasoriais e, ainda, suportar falhas nos canais de comunicacéo sem perdas de dados.

e Expansibilidade: suportar o aumento do processamento de dados, devido ao aumento de

PMUs.

e Rapidez: manter o tempo de equilibrio entre o tempo de acesso e a capacidade de

armazenamento.

Segundo o relatério de especificacdo do uso de medidas fasoriais para operacdo e
monitoramento de sistemas elétricos emitido pela CERTS (“Consortium for Electricity
Reliability Technology Solutions™) os concentradores instalados pelo projeto WAMS (“Wide
Area Measurements Systems”, teve inicio em 1989) operam atualmente utilizando as

seguintes rotinas:

e “PMU Data Acquisition Program”

Tem como fungdo receber os arquivos de dados enviados pelas PMUs e por outros
concentradores e relaciona-los, através das etiquetas de tempo para, em seguida, escrevé-los

em um ‘buffer’ circular de memoria.

e “PMU Data Storage Program”

Programa que tem como funcdo verificar as entradas de dados a procura de perturbagdes

sinalizadas por alguma PMU. Ao ser detectado esta situagdo, o concentrador deve criar um
18



arquivo com os dados do sistema referentes aos 55 segundos anteriores a ocorréncia do evento

e a0s 3 minutos decorrentes a este.

e “PMU Data Broadcasting Program”

Trata-se de uma rotina de distribui¢do de dados que faz a leitura de cada linha do ‘buffer’
circular de memoria tdo logo esta € preenchida e transmite os dados recebidos para qualquer

aplicativo implementado ao sistema de medigé&o.

e “PMU Self-Monitoring Program”

Executa as funcdes de monitoramento das fungdes do PDC e das PMUs instaladas, além de
manter um arquivo como o historico das falhas de todas as PMUs, perdas de sincronismo,

erros de transmissdo e falhas nas rotinas do concentrador.

A respeito de sua estrutura fisica, o concentrador é constituido de uma Unidade de
Processamento Central (CPU) com capacidade suficiente para realizar o tratamento dos dados
em tempo real, um disco rigido de memoria para a gravacdo de perturbacdes, entradas seriais
para recepcdo das medidas fasoriais e terminais de saida para envio de dados para outros

processadores.

2.5.3 — Canais de Comunicacéo

Considerando a estrutura e operagdo dos sistemas de medicdo fasorial, os canais de
comunicagdo tém como funcdo claramente definida viabilizar a transferéncia de dados entre

as PMUs e o0 PDC, assim como permitir a troca de informagao entre PDCs de diferentes &reas.
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Atualmente, os canais de comunicacdo considerados para o uso de sistemas de medicédo
fasorial incluem opcGes de estruturas que operam tanto através de meios fisicos especificos

quanto através de tecnologia sem fio, amplamente denominada “wireless”.

Um sistema de medicédo fasorial deve ser suportado por uma infra-estrutura de comunicacéao
com velocidade suficiente para agrupar e alinhar rapidamente os dados medidos pelas PMUs.
Frequentemente, os sistemas de poténcia ndo estdo totalmente equipados com a comunicacdo
adequada. Porém, deve-se considerar que os beneficios trazidos pelas PMUs podem vir a
justificar a instalacdo de uma grande infra-estrutura de comunicagdo. Existem técnicas de
determinacdo da localizacdo de PMU que podem ser utilizadas para minimizar os custos de
investimento, através da reducdo de numero de barras a serem monitoradas

[EHRENSPERGER, 2004].

Os principais requisitos para os sistemas de comunicacéo sao [IEEE, 2000]:

e Envio de dados continuos em tempo real (largura de banda garantida, alta disponibilidade,

baixa laténcia);

e Envio de dados perdidos (disponibilidade esporddica de maior largura de banda e

possibilidade de uso de canais esporadicos);

e Padronizacdo bem definida (suporte aos protocolos de comunicagdo padronizados);

e Expansibilidade;

e Alta imunidade a ruidos;
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e Seguranca,

e Facilidade de integracéo.

O atraso de transferéncia de dados (Delay Communication) € um dos principais aspectos que
diferencia os diversos sistemas de comunicagdo. Esses atrasos tém impacto direto no
desempenho de um SPMS, principalmente para as aplicagOes de controle em tempo real. A
escolha do sistema de comunicacdo a ser utilizada em SPMSs depende da aplicacdo de
interesse, geralmente aplicagcbes de controle e protecdo requerem uma maior rapidez de

comunicacdo em relacdo as demais.

2.6 — AplicagOes da Tecnologia de Medigéo Fasorial

Conforme ja& mencionado, para serem obtidos os avancos esperados com as aplicacdes dos
SMFS, os processos envolvidos na operacdo do SEP devem tratar as novas informacdes de
forma integrada. Neste item, sdo mostradas as principais aplica¢fes que tém sido propostas e

séo discutidos os seus impactos na etapa de Planejamento da Operacao.

2.6.1 — Estimador de Estado Dinamico

Nos sistemas elétricos onde ndo ha a presenca de SMFS, o estado do SEP tem sido
determinado pelo aplicativo Estimador de Estado. Este calcula o estado (modulo e angulo das
tensGes) utilizando diversas informagfes da rede elétrica (medicGes, topologia da rede, etc.),

por meio de uma modelagem estatica.

Com o SMFS, a aquisicdo da grandeza tensdo (modulo e fase) de forma répida, precisa e
sincronizada possibilita 0 conhecimento do comportamento dindmico do SEP, permitindo o

desenvolvimento de inimeras aplicacdes para otimizacao dos processos de operagao.
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Até 0 momento, mesmo nos paises onde os sistemas de medic¢do fasorial ja se encontram
instaladas, nem todas as barras do sistema possuem PMU. Sendo assim, a expectativa € que o
atual processo de estimacéo de estado tradicional seja evoluido para que se possa realizar um

monitoramento dinamico do sistema elétrico.

Esta nova perspectiva ¢ vista nos RTDMS (“Real Time Dynamics Monitoring System”),
caracterizando a chamada monitoracdo dindmica em tempo real. Os principais beneficios

citados sdo:

e Apresentar alarmes de condicOes deterioradas do SEP, de forma antecipada, permitindo

aos operadores a tomada de acgdes preventivas;

e Limitar o efeito cascata provocado por disturbios no SEP, através de melhoria da
visibilidade fornecida pelos sistemas WAMS (“Wide Area Monitoring Systems”),

permitindo agdes corretivas mais eficazes;
e Utilizar, de forma mais efetiva, estratégicas de controle automatico;

e Permitir a aplicacdo de novas ferramentas para diagndstico da condicdo operativa do SEP.

2.6.2 — Predicéo de Instabilidade

Vaérios limites operativos impostos ao SEP sdo baseados nas suas condi¢es de estabilidade

eletromecanica e de tensao.

Os estudos tradicionais de estabilidade eletromecénica utilizam métodos de integracdo das
equacdes dindmicas do sistema que, além de adotarem varias simplifica¢cbes, demandam
elevado tempo de processamento computacional. As analises de estabilidade de tensdo
também ndo sdo triviais e envolvem calculo de maxima transferéncia de poténcia na rede.

Sendo assim, os limites sdo pré-determinados nas analises off-line de planejamento,
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considerando situacOes previstas. No entanto, na operacdo em tempo real, o estado do sistema

pode diferir daquele planejado.

Conforme ja citado, com as medi¢bes dos fasores sincronizados torna-se possivel a
monitoracdo da dinamica do SEP. Sendo assim, os estudos de planejamento poderdo ser
reformulados de tal maneira a gerar instrugbes operativas mais precisas, pois 0
comportamento da rede ser4 mais bem conhecido. Um exemplo de aprimoramento seriam 0s
estudos que definem condi¢cbes do SEP com base na diferenca angular. Observa-se que

estabilidade eletromecanica possui a diferenca angular como importante indicador.

2.6.3 — Sistemas de Controle Especiais

Os Sistemas de Controle Especiais destinam-se a impedir que contingéncias simples e
maltiplas nos principais troncos de transmissdo desencadeiem disturbios de maiores
proporcdes, atuando para manter o equilibrio do SEP, através de acbes como corte de carga ou

geracdo, e separacdo intencional de partes do sistema.

No sistema brasileiro, esta aplicacdo poderia ser incorporada aos diversos Esquemas Especiais
de Emergéncia (ECE), Esquemas de Controle de Seguranca (ECS) e protecdes sistémicas ja
conhecidas. As logicas de controle atuais poderiam ser reavaliadas, considerando o uso dos

dados de medicdo fasorial sincronizados.

2.6.4 — Analise de Perturbacdes

A anélise de perturbacdo é uma atividade executada apos disturbio e tem o objetivo de definir
a sua origem, causas e consequéncias, gerando sugestdes para melhoria continua do

desempenho operativo do SEP.
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Para esta analise, nem sempre os dados necessarios sobre a operacdo do SEP se encontram
disponibilizados. Os dados fasoriais provenientes das PMU adicionariam importantes

informacdes para a Analise de Perturbacao de Longa e de Curta Duragdo [VALE, 2008].

Atualmente, existem apenas dois tipos de equipamentos digitais para registro de dados
relativos a disturbios no sistema elétrico: os RDP — Registradores Digitais de Perturbagdo e as
Remotas — Registradoras de Sequéncias de Eventos. Entretanto, esses sistemas ndo sao

suficientes para indicar a evolucdo da dinamica do sistema, como 0s SMFS.

A andlise de perturbacdo de longa duragcdo pode ser beneficiada com a coleta de dados
provenientes das PMU para realizar as analises de problemas de oscilacdes eletromecénicas
entre areas, o que permitirda a melhoria da monitoracdo do desempenho das protecGes

sistémicas e dos ECS.

A andlise de perturbacdo de curta duracdo pode ser beneficiada com a melhoria da exatidao do
calculo de localizagdo de faltas, devido a possibilidade de estimar os parametros da linha
guando se utilizam dados de medicdo fasorial sincronizados provenientes de PMU instaladas

nos dois terminais da linha de transmissao

2.6.5 — Monitoramento da Temperatura de Linhas de Transmissao

As restricdes térmicas, utilizadas para determinar limites de transferéncia de poténcia de
linhas de transmissdo, na etapa de planejamento, sdo geralmente muito conservativas, pois

consideram altas temperaturas do ambiente e auséncia de vento.

A capacidade de estimar a temperatura da linha de transmissdo pode ser beneficiada com

medicdo de dados provenientes de PMU instaladas em ambas as extremidades da linha,
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possibilitando assim a obtencdo dos parametros. O conhecimento mais exato dos parametros
da rede possibilita o calculo mais preciso do limite de carregamento da rede, favorecendo um

melhor aproveitamento dos recursos do SEP.
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3

ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE POTENCIA

3.1 — Consideracoes Iniciais

A principal funcdo de um SEP é converter as diversas formas de energia presentes na natureza
em energia elétrica e transporta-la até os centros consumidores. Uma das vantagens de utilizar
a energia elétrica é a possibilidade de transporta-la com relativa facilidade e com alto grau de

eficiéncia e confiabilidade [TAYLOR, 1994].

Um sistema elétrico de poténcia adequadamente projetado e operado deve ser capaz de

satisfazer alguns requisitos basicos, dentre os quais se destacam [GUERRA, 2009]:

e Capacidade de atender as continuas mudancas na demanda. A eletricidade ndo pode ser
armazenada de maneira conveniente em grandes quantidades, sendo necessario manter e

controlar uma adequada reserva de poténcia girante o tempo todo;

e Prover energia com o menor custo econdmico possivel e com o minimo impacto

ecoldgico;

e A qualidade no suprimento de energia deve atender um desempenho minimo em relacdo a

variacdo de freqliéncia, a variagdo de tensdo e ao nivel de confiabilidade.

Para que o sistema elétrico de poténcia atenda os requisitos basicos acima descritos foram
desenvolvidos diversos dispositivos de controle que atuam em varios niveis. A funcdo dos

dispositivos de controle depende do estado de operagdo em que se encontra o SEP. Em
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condic¢des normais, os dispositivos de controle devem manter a tensdo e a freqiiéncia proxima
dos valores nominais da forma mais eficiente e econdmica possivel. Quando em condicdes
adversas, novos objetivos devem ser alcancados fazendo com que o SEP retorne para sua

condigé@o normal de operacdo [TAYLOR, 1994].

3.2 — Estabilidades de Sistemas de Poténcia

Estabilidade de um sistema de Poténcia é a propriedade que o sistema tem de permanecer em
um estado de equilibrio em regime permanente ou atingir um estado de equilibrio apds ser
submetido a uma perturbagdo. A preocupacdo do estudo de estabilidade € em relacdo a

resposta dindmica do sistema frente a perturbacao.

Para facilitar o estudo e a implementacdo de métodos de analise de estabilidade, esta é

classificada na literatura em dois tipos:

e Estabilidade de Angular: capacidade de manter sincronismo; equilibrio de torques na

maquina sincrona.

e Estabilidade de Tensdo: capacidade de manter o perfil da tensdo aceitavel em regime

permanente.

Essa dissertacdo estuda especificadamente os fendmenos de estabilidade de tensio.

3.2.1 — Estabilidade de Tensao

Ha varias defini¢des para a condicdo de instabilidade de tensdo no sistema elétrico. Dentre as

definicBes ha a do IEEE, que determina a instabilidade de tensdo como sendo o estado de
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operacdo do sistema, onde a tensdo permanece decaindo de forma brusca ou lenta, e as acdes

automaéticas de controles ou dos operadores ndo impedem tal afundamento.

A possibilidade de ocorréncia de problemas ligada a estabilidade de tensdo vem se tornando,
no passado recente, um assunto de grande preocupacdo nas empresas de energia elétrica do
mundo inteiro. Os fendmenos de estabilidade de tensdo estdo intrinsecamente ligados ao fluxo
de poténcia reativa sobre a rede, ao comportamento das cargas face a variagdes de tensdo, a
acdo de dispositivos automaticos de controle de tensdo e limitagdo de sobre-excitagcdo de

geradores, dentre outros.

Um sistema de poténcia entra no estado de instabilidade de tensdo quando um distdrbio, um
aumento na demanda ou uma mudanca nas condic¢des do sistema provoca um declinio (ou um
aumento) progressivo e descontrolado na tensdo em algumas barras do sistema. O suporte de
poténcia reativa inadequado também conduz a instabilidade de tensdo ou ao colapso de

tenséo.

As analises em relacdo ao fendbmeno de instabilidade de tenséo, em geral, procuram identificar
este ponto de maxima transferéncia de poténcia, como forma de prever situacdes de perda de

estabilidade.

O principal fator que contribui para instabilidade de tensdo é a queda da tensdo que ocorre
durante o fluxo de poténcia através das reatancias indutivas das linhas de transmisséo; o que
acaba limitando a capacidade da linha de transmissdo em transferir a poténcia. Além disso, a
transferéncia de poténcia e a manutencdo da tensdo sdo limitadas quando os geradores
atingem os limites de capacidade de tempo de sobrecarga da corrente de armadura e de

campo. A estabilidade de tensdo é ameacada quando um distarbio aumenta a demanda de
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poténcia reativa além da capacidade sustentavel das fontes de poténcia reativa disponiveis.
Embora a forma mais comum da instabilidade tensdo € a queda progressiva das tensdes dos
barramentos, o risco da instabilidade de sobretensdo também existe; sendo provocada pelo
comportamento capacitivo da rede (linhas de transmissdo de extra-alta tensdo operando
abaixo do surge impedance loading — SIL) e também pela atuacdo dos limitadores de
subexcitacdo, os quais impedem que os geradores e/ou compensadores sincronos absorvam o
excesso de poténcia reativa. Neste caso a instabilidade de tenséo esta associada com a falta de
capacidade de combinar a geracdo e transmissdo, para operar abaixo de determinado nivel de
carga. Na tentativa de restabelecer a poténcia da carga, a mudanca de tapes de

transformadores provoca instabilidade de tensdo de longo prazo [KUNDUR, 1994].

E importante lembrar que por definicdo, a instabilidade de tensdo é diferente do colapso de
tensdo. Ocorre um colapso de tensdo (parcial ou total) no sistema elétrico se, depois de uma
instabilidade de tensdo, o ponto de equilibrio pds-perturbacdo apresenta niveis de tensdo

abaixo dos limites aceitaveis.

Cabe ressaltar que o fendmeno do colapso de tenséo esta relacionado a sequiéncia de eventos
que acompanham a instabilidade de tensdo, causando a queda do perfil de tensdo a niveis
inaceitaveis em uma determinada regido do sistema, enquanto a instabilidade de tensdo podera

provocar uma queda ou mesmo uma elevacédo no perfil da tensdo [TAYLOR, 1994].

Como visto na secdo anterior, 0 colapso de tensdo pode ser causado por pequenos aumentos
graduais de carga ou por grandes perturbagdes, sendo os sistemas mais sujeitos ao colapso de

tensdo, aqueles incapazes de equilibrar suas demandas de poténcia reativa [GUERRA, 2009].
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Apesar da grande diversidade de fatores que podem conduzir o sistema ao colapso de tenséo,
é possivel concluir que, estdo mais sujeitos ao fendmeno, os sistemas que apresentam grandes
distancias dos geradores aos centros de carga; a existéncia de transformadores com comutacgéo
automatica sobre carga durante condicdes de baixa tensdo; cargas com caracteristicas
desfavoraveis; ma coordenacdo entre os sistemas de controle e protecdo; alto carregamento

etc. [SILVA, 2006].

A estabilidade de tensdo pode ser classificada quanto ao tipo de perturbacdo causador da

instabilidade:

e Grandes perturbagdes: curto-circuito, variagcdo brusca de carga, perda de geradores, perda

de linha;

e Pequenas perturbagdes: variagdes normais de carga.

A estabilidade pode ser também classificada quanto a janela de tempo a ser analisada:

e Curto Prazo;

e Longo Prazo.

3.2.1.1 — Estabilidade de Tensdo a Grandes Perturbacdes

A estabilidade de tensdo a grandes perturbacGes esta ligada com a capacidade que o sistema
tem de manter tensdes de regime ap0ds a ocorréncia de um grande distarbio, como uma falta,
perda de geracdo ou de circuitos. Esta capacidade é determinada pelas caracteristicas do
sistema e da carga, e também pelas interacdes dos diversos controles (discretos e continuos) e

protecdes [KUNDUR, 1994].
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A andlise da estabilidade de tensdo a uma grande perturbacdo normalmente requer o exame do
comportamento dindmico do sistema em um periodo de tempo suficiente para a captura das
interacdes e acdes de dispositivos como motores, LTCs e limitadores de corrente de campo de
geradores. Isto requer uma analise ndo-linear do sistema em um periodo de tempo de interesse
para o estudo, que pode variar de uns poucos segundos a minutos, e a realizacdo de

simulacBes no dominio do tempo [KUNDUR, 1994].

3.2.1.2 — Estabilidade de Tenséo a Pequenas Perturbacdes

A estabilidade de tensdo a pequenas perturbacOes se refere a capacidade do sistema em
manter tensdes de regime apds uma pequena perturbacdo, como uma pequena variacao de
carga. Esta forma de estabilidade é influenciada pelas caracteristicas da carga, controles
continuos e controles discretos em um dado instante de tempo. Este conceito é til para
determinar, num instante qualquer, como a tensdo ira responder a uma pequena mudanga no
sistema, como, por exemplo, a transi¢do entre periodos de carga. Para pequenos distarbios, as
equacbes do sistema podem ser linearizadas e permitem obter valiosas informacbes de
sensibilidade na identificacdo de fatores que influenciam a estabilidade de tensdo [KRUNDUR,

1994].

3.2.1.3 — Estabilidade de Tensao de Curto Prazo

A estabilidade de tensdo de curta duracdo envolve as dindmicas rapidas de algumas cargas,
por exemplo, motores de inducdo, cargas eletronicamente controladas e conversores de
sistemas de corrente continua. O periodo de interesse de estudo é da ordem de alguns
segundos e a analise requer a solucdo de equacOes diferenciais representativas do sistema,
semelhante a solucdo do problema de estabilidade transitoria. A modelagem dindmica das

cargas € essencial [KRUNDUR, 1994].
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3.2.1.4 — Estabilidade de Tenséo de Longo Prazo

A estabilidade de tensdo de longa duracdo envolve as dindmicas lentas de determinados
equipamentos, por exemplo, LTCs, cargas termo-estaticas e atuacfes de limitadores de
corrente de geradores. O periodo de interesse pode se estender de alguns a muitos minutos e
simulacBes de longo termo séo necessérias para avaliar, o desempenho dindmico do sistema.
A estabilidade é geralmente determinada a partir do estado final, em vez da severidade inicial
do distdrbio. Em muitos casos, analises estaticas podem ser usadas para estimar margens de
estabilidade, identificar fatores de influéncia e examinar diferentes condigdes do sistema e
muitos cendrios. Naquelas situacbes onde o tempo de acdo dos controles é importante, as
andlises estaticas podem ser complementadas por simula¢cbes no dominio do tempo

[KUNDUR, 1994].

As andlises de longa duracdo consideram amortecidas as oscila¢cbes da maquina e a frequéncia

constante e uniforme.

3.2.2 — Indices de Estabilidade de Tensdo

O objetivo dos indices de estabilidade ¢ medir a proximidade do sistema a instabilidade de
tensdo de forma a evitar a ocorréncia de colapsos de tenséo e permitir a execucdo de medidas
com carater preventivo. Os indices de estabilidade de tensdo sdo indices pré-determinados e
tém como objetivo definir um valor escalar que possa ser monitorado a medida que o0s

parametros do sistema elétrico variam.

Qualquer indice de tensdo, para ser util e eficiente, deve possuir as seguintes caracteristicas:

e O indice deve ser relacionado com o0s parametros controlaveis atraves de uma funcéo

simples;
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e Algumas medidas corretivas podem ser derivadas a partir dos indices.

A idéia principal destes indices é determinar uma magnitude escalar que possa oferecer
informagdes suficientes a respeito da seguranca e do estado de operagdo do sistema elétrico e
que possa ser monitorada em tempo real (a medida que os pardmetros do sistema sofram
variacdes). Além disso, devem exigir pouco esfor¢co computacional para que se possam

fornecer informacGes sobre o sistema em tempo real.

A seguir, serdo apresentados os principais métodos de analise de estabilidade de tensdo,

descrevendo suas vantagens e desvantagens.

3.2.2.1 — Determinante da Matriz Jacobiana

Em [Y. Tamura, 1983] foi formulada uma das primeiras propostas de deteccdo da
proximidade do sistema ao colapso de tensdo. O objetivo desse método € detectar o ponto de
colapso de tensdo para qualquer modelo do sistema, monitorando o valor do determinante da

matriz jacobiana, que se torna zero no ponto critico.

A matriz jacobiana geral é a seguinte:

Seja F=[fi fo - fal, X4, %5 .,
o 0 O
ox, 0x, ~ 0x,
BRI
Jnan = ox, 0x,  0x,
[0x, 0x, =~ 0x,]

Como no ponto critico, o Jacobiano do sistema € singular e, portanto possui um valor do

determinante associado igual a zero, demonstra-se que se 0s sinais do determinante da matriz
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Jacobiana para os pontos iniciais e finais forem diferentes, o ponto final de funcionamento é

instavel, supondo, € claro, que o ponto inicial de funcionamento sera estavel.
Assim, foi desenvolvido um indice F(Sk) tal que:

e Se F(Sk) = F(So) implica que o sistema € estavel

e Se F(Sk) # F(So) implica que o sistema é instavel

Onde F(Sk) equivale ao sinal (detJ(F(Sk))) e F(So) equivale ao sinal (detJ(F(So))), Sendo J a
matriz Jacobiana do sistema, com So representando o ponto inicial de funcionamento e Sk 0

ponto de funcionamento em analise.

Como este método é baseado na analise da matriz Jacobiana da rede (portanto é necessario o
conhecimento geral ou de uma parte da rede) este método s6 pode ser utilizado em locais
onde exista informacdo relativa a diversos pontos da rede e/ou se conhega a configuracdo da

rede. Logo este indice é numericamente impraticavel e é altamente ndo linear.

3.2.2.2 — Fatores de Sensibilidade

Os fatores de sensibilidade sdo os mais simples e mais utilizados para o estudo da estabilidade
de tensdo [Cafiizares, 2001]. Sua formulacdo é a mais simples de todos os indices como

definido na equacéo a seguir:

FST, = {dVi}
. = max a0,

onde FST significa Fator de Sensibilidade de Tens&o. O valor de FST varia de acordo com a
tensdo dos geradores. Quanto mais proximo da porcdo inferior da curva QV, maior sera o

valor de FST, trocando se o sinal quando uma condi¢do de instabilidade acontece. Assim,
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pode-se definir para um sistema o indice Fator de Sensibilidade FS, que pode ser representado
pela equacao a seguir:

d,

FS = |2
s=\z

Novamente, quanto maior o valor de FS maior a possibilidade de ocorréncia de um colapso de

tensdo. Quando o sistema esta proximo de um valor maximo para o parametro

d .
A (M - 0) tem-se —% — 400,
dy

Os indices FST e FS requerem muito pouco esforco computacional, mas sé apresentam bom
desempenho em sistemas de poténcia de pequeno porte, onde sdo mais sensiveis as variagcdes
no sistema. Sendo assim, as informacGes obtidas com esses indices ndo sdo confidveis com

relacdo a possibilidade de ocorréncia do colapso de tensao.

3.2.2.3 — Valores Singulares

Esses indices se baseiam na matriz Jacobiano do sistema. Para cada ponto de operacao,
considerando o crescimento da carga, sdo calculados os valores singulares da matriz
Jacobiano do sistema. Os valores singulares diminuem a medida que o sistema aproxima-se

de um ponto de instabilidade de tensdo, tornando-se nulos quando o colapso acontece.

A desvantagem desse método € que ele é bastante dispendioso computacionalmente, pois lida
com matrizes de grande porte. Um ponto positivo é o fato de fornecer informagfes precisas

em sistemas de pequeno e grande porte.
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3.2.2.4 — Autovalores

Os autovalores se baseiam na matriz Jacobiano do sistema, assim como os valores singulares.
A interpretacdo dos autovalores também é a mesma: os autovalores diminuem a medida que o

ponto de colapso de tensdo se aproxima, tornando-se nulos quando o atingem.

Os autovalores fornecem informac6es similares as obtidas com os valores singulares, embora
demandem um esforgo computacional menor [SILVEIRA, 2003]. Além disso, como ocorre
nos com os valores singulares, os autovalores ainda séo capazes de fornecer informacoes
sobre quais barras do sistema sdo mais vulneraveis a variacGes de tensdo ou injecdo de
poténcia [KUNDUR, 1994] (o que é possivel somente com o estudo dos autovetores

associados aos autovalores).

Deve-se observar que, embora, os autovalores indiquem a proximidade do colapso de tenséo,
eles ndo sdo capazes de identificar a area critica, 0 que também pode ser contornado com o

estudo dos autovetores associados.

Outro fato que deve ser observado em relacdo aos autovalores e também aos valores
singulares é que o significado destes sofre alteracbes expressivas de acordo com o modelo
adotado para o sistema. Por exemplo, valores obtidos a partir de um modelo de fluxo de
poténcia ndo fornecem informacGes validas quanto a dindmica do problema. Sendo assim, um
estudo que utilize valores singulares e autovalores como indice de proximidade do

carregamento maximo, para ser valido, deve conter elementos dindmicos [SILVEIRA, 2003].
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3.2.2.5 — Margem de Carregamento

A Margem de Carregamento de um sistema € definida como a quantidade adicional de carga
que causaria um colapso de tensdo para um ponto de operacdo particular. A margem de

carregamento é o mais basico e amplo indice de colapso de tenséo aceito.

A margem de carregamento € um indice que independe do modelo adotado para o estudo e é
altamente preciso, pois considera todas as ndo linearidades do sistema. No entanto, a obtengéo

desse indice exige um alto esfor¢co computacional.

3.2.2.6 — Par de Solucdes do Fluxo de Poténcia

Estes indices se baseiam em solucgdes reais para as equagdes do fluxo de poténcia, onde sdo
observados dois valores diferentes (solugdes de alta e baixa tenséo) para a tensdo em uma
barra. Este par de solucGes baseia-se no estudo de multiplas solu¢Bes do fluxo de poténcia,
onde a solugdo de baixa tensdo é estimada utilizando-se a teoria do multiplicador 6timo

[SILVEIRA, 2003].

O fato de utilizar solucdes do fluxo de poténcia torna esse indice altamente preciso, mas
também altamente dispendioso computacionalmente. Este fato faz com que estes indices
possam ser utilizados somente em aplicagfes que ndo exijam o conhecimento do ponto de

operacdo atual do sistema.

3.2.2.7 — Fasores de Tensdo

Com o avanco da tecnologia de medigéo fasorial permitiu-se estudos com base nos fasores de
tensdo, proporcionando um grande nimero de novos métodos para identificar ou prever o

colapso de tensdo nos sistema elétrico.
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O objetivo principal é que os fasores de corrente e tensdo possuem informacao suficiente para

detectar a margem de instabilidade de tenséo diretamente a partir de suas medicoes.

Alguns métodos utilizando medicéo fasorial sdo descritos a seguir.

3.2.2.7.1 - Método de Milosevié¢ e Begovic

No artigo [MILOSEVIC, 2003] é apresentado um novo conceito para a deteccao e o controle
da instabilidade de tens@o. Um conjunto de pontos de instabilidade de tensdo é determinado a

partir de um indice VSLBI, descrito pela equagdo a seguir:

Vi

VSLBIk = W,
k

onde V, € a tensdo na barra em cada instante k e AV, é a queda de tensdo através da
impedancia da linha de transmissdo, que durante condi¢cdes de maximo carregamento, € igual
a tensdo da barra. Um valor préximo de 1 indica proximidade do colapso de tensdo, atingindo
este valor quando a transferéncia de poténcia através da impedancia de linha se torna instavel
a ponto de um colapso de tensdo. Determinando este indice para cada barra de carga, calcula-

se o indice de estabilidade de tenséo para todo o sistema de acordo com a equagao a seguir:
VSI, = min, e po{VSLBI, ],

onde i denota o indice da barra de carga e aPQ representa 0 conjunto das barras de carga do

sistema. Adicionalmente, os valores individuais para o indice VSLBI encontrados com a

equacdo VSLBI, = AVTR’ fornecem informagdes sobre a vulnerabilidade de cada barra, o que
k

pode ser Util na aplicacdo de agdes corretivas.
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Este método € mais eficiente quando aplicado em sistemas onde uma grande por¢do da carga
total pode ser descrita como sendo dependente da tensdo. Sendo assim, em sistemas onde essa

condicdo ndo é observada, a observacdo dos indices determinados pela equagdo VSLBI, =

AVTk deve ser acompanhada da informacao das reservas de reativo dos geradores.
k

3.2.2.7.2 - Método de Smom, Verbi¢ e Gubina

No artigo [SIMON, 2006], apresentado em 2006, um indice de estabilidade de tensdo €
desenvolvido com base no teorema de Tellegen. Esta abordagem permite determinar os
parametros de Thevenin do sistema a partir de duas medicOes fasoriais consecutivas, ao

contrario das técnicas mais comuns, baseadas em métodos de identificacdo recursivos.

O método identifica a impedancia de Thévenin diretamente, calculando os incrementos de
tensdo e corrente depois que o caso € submetido a um conjunto de perturbacdes no sistema. A
impedancia de carga méxima também é determinada simplesmente pela razdo entre as

medic¢des de tensdo e corrente.

O indice compara a razdo entre as impedancias de Thévenin e da carga para analisar a
estabilidade de tensdo. O método requer apenas medicGes de tensdo e corrente e simplifica a
obtencdo dos parametros de Thevenin através do teorema de Tellegen. Um ponto fraco deste
método é a necessidade de se submeter o sistema a um conjunto de perturbacdes, previamente

ao estudo da estabilidade.

O indice proposto, assim como todos o0s outros listados nessa dissertacdo, apresenta vantagens
e desvantagens, o que faz com que metas sejam definidas quanto & obtencdo de um bom

indice:
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1. Determinacdo precisa dos parametros;

2. Tempo de processamento computacional baixo para processamentos em tempo real;

3. Bom desempenho para sistemas reais de grande porte para qualquer tipo de carga.
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4

ALGORITMO DE IDENTIFICACAO

4.1 — Introducéo

A instabilidade de tensdo em sistemas de transmissao tem sido um fator de grande influéncia
nos grandes blecautes mundiais. A determinacédo da proximidade do colapso de tensdo € vital
para permitir intervengdes, controle e protecdo. Nesse aspecto, tem crescido em todo o
mundo, um interesse em definir indicadores de estabilidade de tensdo em tempo real baseados
em rapidas medicGes de variaveis elétricas do sistema (uso de unidades de medicdo fasorial —
PMU). Medindo os fasores de tensdo e corrente nodais em uma barra de extra-alta tensao, a
analise da instabilidade de tensdo pode ser identificada considerando o classico equivalente
Thévenin “visto” da barra. Como ¢ sabida, a instabilidade de tensdo € relacionada a condicéo
de igualdade entre os valores absolutos da impedancia de carga e a impedancia de Thévenin

(maxima transferéncia de poténcia).

O método apresentado no artigo {[CORSI, 2008] e [CORSI, 2008 2]} é baseado em
medic¢des locais, sendo entdo, adequado para a aplicacdo em tempo real em SEE. Vale
salientar que, embora o método apresentado seja baseado em medicdes locais, ndo fazendo
necessaria a utilizacdo de PMUs, ele pode ser facilmente adaptado para o caso em que
informacdes de diferentes barras sejam utilizadas para computar um indice, necessitando,

neste caso, utilizar a medicéo fasorial sincronizada.

41



No fenémeno instabilidade de tensdo de médio e longo prazo é determinante a atuacdo dos
transformadores com mudanca automatica de tapes e dos limitadores de sobre-excitacdo dos
sistemas de regulacéo de tensao dos grupos geradores. Essas dinamicas, presentes nos fasores
de corrente e tensdo nodais, sdo fundamentais na estimacdo da margem de carregamento do
sistema. O método proposto tem um alto desempenho na rapidez da estimacao dos parametros

guando essas dindmicas se encontram presentes [GUERRA, 2009].

4.2 — Fundamentos do Método

Considerando o circuito elétrico mostrado na Figura 7, o objetivo é estimar os parametros do

equivalente de Thevenin ETh e Zr, com base nos fasores de tensdo e corrente I7L e I_L’ medidos

na barra de carga.

Measured

Figura 6. Circuito equivalente Thévenin com duas barras.
De acordo com a lei de Kirchoff temos:
V, = Erp — Zgpl, onde Zgy = Ryp + jX7p

A equacio V, = Ep, — Zpp1,, tem infinitas solucdes se forem conhecidos somente os fasores

de tensdo e corrente. Porém, duas medicdes subsequentes dos fasores Vel podem ser
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usadas para calcular ETh e Zrp,, Sob a hipdtese que ambos ndo sofrem alteragGes no intervalo
de tempo entre duas medi¢des subsequentes. De acordo com esse procedimento, a equacao
matricial correspondente apresenta uma elevada chance de ser singular, especialmente
considerando 0 necessario curto intervalo de tempo entre medi¢fes subseqlientes. Dessa
forma, métodos de identificacdo baseados nesse procedimento apresentam dificuldades
numericas e necessitam de uma janela de observagdo maior para atingir convergéncia. Apenas
na presenca de variacGes significantes entre o tempo de amostragem, é possivel se atingir um
resultado aceitavel. Isto ocorre quando o sistema esta a beira de um colapso, porém esse
aumento de confiabilidade na identificacdo dos parametros podera chegar um pouco tarde, a
fim que se possam ativar 0s controles preventivos e as protecGes especiais. Por esse motivo,
se desenvolveu um método que acelera o procedimento de identificagdo dos pardmetros de

Thévenin.

Em condicGes normais de operacdo, a impedancia da carga Z, € muito maior que Zrp,
mas diminui a medida que as cargas dos barramentos aumentam. No ponto de instabilidade de
tensdo, a diferenca entre as impedancias se aproxima de zero. O monitoramento desta

diferenca permite implementar acdes preventivas e/ou a¢des corretivas, se necessario.

4.3 — Algoritmo de Identificagéo

A maxima transferéncia de poténcia a carga no circuito da Figura 7 ocorre quando:
Zrn, = Z, (casamento de impedancias)

onde Zyp, = Ryp + jXrneZ, = R, + jX,,

Este circuito representa toda a rede “vista” da barra considerada de um ponto equivalente.
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De acordo com o diagrama fasorial da Figura 8, podemos escrever as seguintes relacoes:

Figura 7. Diagrama fasorial do circuito da Figura 6.
Va = Zry X I, = Ryply, + jXrnl,
ETh = I7L + V)A

Separando Eyy, = V, + V, em partes real e imaginaria, resulta:

Erp cosf = Rppl, + V) cosO

ETh SinB = XThIL + VL sin@

Para a impedancia equivalente de Thévenin “vista” de uma barra de extra-alta tenséo, tem-se
Xrn > Rpp, € asuposicdo de que Ry, = 0 é bem razoavel. Deste modo, uma estimacao inicial
para 3 é dada por:

V, cos 9)

B = cos_1<
Erp

Como V,e 6 séo valores provenientes das PMUs, a estimacéo inicial de g ainda depende de
Erp. O intervalo admissivel de E;,; deve concordar com as leis do circuito elétrico, i.e., no
ponto de méxima transferéncia de poténcia, seu valor minimo (EF:™) corresponde a tensdo na

carga (considerando uma carga indutiva), e seu valor méximo (E7}**) corresponde & tensdo
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quando Z; = Xrp, (com Ry, = 0). Em condigOes normais de operagdo a impedancia de carga
€ muito maior do que a impedancia equivalente de Thevenin. Um bom valor de estimacgéo

inicial para E;, é a média aritmética dos seus valores extremos mostrado a seguir:

E71[}llax _ 7T[lhin
0o _
ETh - 2
. 174 0 . Zp1p+Vpsin@
onde Ein = y,e Emax = —zoc;); , com S8 obtido de: tanf = ZLltVisinb) L‘fL COLSS: )

Dentro do intervalo possivel para E7;, € X1y, 0s seguintes fatos podem ser provados [CORSI,
2008]: no caso de uma sobre estimacdo de Er;,, X;, também serd sobre estimado, e
aumentando a impedancia de carga (i.e., reduzindo o consumo de poténcia na carga) o valor
estimado de X, também aumenta. No caso de uma sub estimacdo de Er,, X7, também seria
sub estimado, e aumentando a impedancia da carga, o valor estimado de X, diminui.
Resultados simétricos sdo obtidos diminuindo-se a impedancia de carga. Entdo, assumindo
que Ep, e Xpp, S80 constantes num pequeno intervalo e suas identificacbes, o proposto
algoritmo reduzira E;,quando a variacdo de X, e a variacdo do valor estimado X, tiverem a
mesma dire¢do, caso contrario, diminuira E7;,. Resultados apresentados em [CORSI, 2006]
mostraram que a simplificagdo considerando E7;, com um valor fixo durante o crescimento da
carga, resultou numa identificacdo de X, criticamente dependente do valor fixado para Erp,.
Considerando gue seja conhecido em que direcdo atualizar Ey,, precisa-se estabelecer o valor

dessa variagao.

Esta quantidade € calculada como segue:
Eg = min(sinf' Esup» €lim)'

— i—-1 i — i-1 mas! — i-1
onde Einf = ETh -V »Esup = |ETh - ETh |:glim - |ETh X kl
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Com k sendo um parametro pré-especificado escolhido de modo a restringir o erro de
identificacdo dentro de limites estreitos, e i sendo o correspondente intervalo de tempo. O
parametro k nas simulagOes realizadas foi ajustado de modo a garantir um melhor
desempenho. Na maioria das vezes &, governa o processo de identificacdo, entdo a sua
especificacdo tem um impacto maior no processo. As quantidades &, € &, €stdo ativas

somente quando a estimacao de E, esta perto dos limites possiveis.

O algoritmo adaptativo que busca o valor correto de E7;, para identificar X, € dado abaixo:

Algoritmo

max min
—Erh

. fe .. ~ E.
Passo 1 — Estimar os valores iniciais de E?, de acordo com a equago EY, = L&

0
> °h

L (VicosOY .. .
de acordo com B = cos™! (LECA) jé considerando E2,,.
Th

Passo 2 — Calcular X2, de acordo com a equacio Ey, sin 8 = Xppl, + V, sin 6.

Passo 3 — Calcular EL,, de acordo com as condigdes:
= Se avariacdo da impedancia de carga for negativa, faca:
Se (X5, — Xip') < Oentdo EL, = ERt — &
Se (X%, — XL5') > Oentdo EL, = Et + &
= Se avariacdo da impedancia da carga for positiva, faca:
Se (X5, — Xip') < Oentdo EL, = ERt + &
Se (X%, — XL') > Oentdo EL, = ERt + &
= Se aimpedéancia de carga é constante:

i _ it
Ern = Erp
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Passo 4 — Calcular fe XL,
Passo 5 — Incrementar i e voltar ao passo 3

OBS: X%, é um valor intermediério de X%, que leva em conta os valores instantaneos dos

fasores de tensao e corrente.

Uma possivel variagdo do algoritmo é em relagdo ao calculo de E,. Para o calculo de St e

XL, no passo 4 ao invés de usar o valor de EL, na iteracdo i, uma média variavel de E
calculada numa janela de tamanho aproximado (n) pode ser utilizada. Essa variante tem a
vantagem de filtra as variaveis identificadas em troca de um processo de identificagdo mais

lento.
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5

SIMULACOES

5.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos, através das simulagdes realizadas
com o programa “DigSILENT Power Factory 13.2”, do sistema elétrico mostrado na Figura 8.
A caracteristica que distingue esse sistema dos sistemas anteriormente analisados em
[CORSI], [GUERRA, 2009], é o fato da regido de carga ser alimentada por dois caminhos de

alimentacao.

BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4

: CIRCUITO 1

GERADOR 2 TRAFO 1 | TRAFO 3

CIRCUITO 4

BARRA 5 BARRA 6 BARRA 7 BARRA 8 BARRA 9

CIRCUITO 2 4@7 [,

CARGA
GERADOR 1 TRAFO 2 CIRCUITO 3 TRAFO 4

TRAFO 5

Figura 8. Sistema Elétrico ndo-radial simulado no “DigSILENT Power Factory 13.2”.

O sistema elétrico hipotético da Figura 8 foi montado no “DigSILENT Power Factory 13.2”,

composto por 9 barras, 5 transformadores, 2 geradores e uma carga.
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A seguir encontra-se a tabela com os parametros do sistema simulado.

DADOS DO SISTEMA ELETRICO SIMULADO NO “DigSILENT Power Factory 13.2”

Gerador 1 370 MVA
Gerador 2 370 MVA
Transformador 1 380 MVA - 400/20 KV
Transformador 2 380 MVA - 400/20 KV
Transformador 3 460 MVA - 400/132 KV
Transformador 4 460 MVA - 400/132 KV
Transformador 5 64 MVA - 132/20 KV
Circuito 1 10 km - R; = 0.029 Q/km, X; = 0.383 Q/km
Circuito 2 100 km-R; = 0.06 Q/km, X; = 0.42 Q/km
Circuito 3 100 km - Ry = 0.029 Q/km, X; = 0.383 Q/km
Circuito 4 05km-R; = 0.6-—,X; = 042 0/km
Carga 100 MW, 10 MVar (Valores Iniciais)

Tabela 1. Parametros do Sistema Elétrico hipotético simulado.

Temos como objetivo determinar o ponto de maxima transferéncia de poténcia, para entéo,
analisar o momento em que o sistema elétrico da Figura 8 entrara em colapso, para isso a
carga vai ser aumentada de forma linear (rampa). Esse procedimento foi utilizado para forcar
a instabilidade de tenséo ao sistema para que se pudesse observar o instante do colapso de
tensdo. Para esta analise é utilizado método de Thevenin, que tem como premissa assumir o
sistema a montante da barra onde séo realizadas as medicGes, podendo ser representado pelo
seu equivalente de Thevenin. Com o aumento de carga, sua impedancia diminui até o ponto

em que se chega sua maxima transferéncia de poténcia, ou seja, quando as impedancias de
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Thevenin e da carga sdo iguais. A partir desse ponto, dependendo do modelo de carga

utilizado, pode-se dizer que o sistema esta perto de um colapso.

As cargas podem ser representadas por um modelo estatico onde suas caracteristicas variam

conforme as equacdes abaixo:

Onde P, e Q, sdo as poténcias ativa e reativa da carga, P, e Q, sd0 as poténcias ativa e reativa

na tensdo nominal V;, e V, é a tensdo na carga.

Em funcdo dos expoentes a e 3, podem-se classificar a variacdo de carga de trés maneiras:

e P constante — quando o expoente é igual a zero, significando que o aumento de carga ndo
estd relacionado a variacdo de tensdo. Neste caso o sistema entra em colapso quando a

impedancia de Thevenin é igual a impedancia da carga.

e | constante — quando o expoente é igual a um, significando que o aumento de carga é
proporcional a variacdo da tensdo. Neste caso o sistema ndo entra em colapso quando as

impedancias de Thevenin e da carga se igualam.

e Z constante — quando o expoente é igual a dois, significando que o aumento de carga é
proporcional ao quadrado da variacdo da tensdo. Neste caso 0 sistema ndo entra em

colapso quando as impedéancias de Thevenin e da carga séo iguais.
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5.2 — Método para obten¢do dos Parametros de Thevenin

O meétodo utilizado para obtencdo da tensdo e impedancia de Thevenin encontra-se descrito na

dissertacdo no Capitulo 4 e seu algoritmo é mostrado abaixo:

Com base na sequinte equacdo: V, = Ep, — Zppl, onde Zpy, = Rpp + Xrn

1° Passo: Estima-se o valor inicial de ES ;
2° Passo: Calcula-se Z3 ;
3° Passo: Calcula-se Ej;

4° Passo: Calcula-se Z1, ;

5° Passo: Incrementar i e retorna ao 3° passo.

Serdo considerados os modelos dindmicos dos limites de sobre excitacdo (Over Excitation
Limits — OEL) e do regulador automatico de tensdo (Automatic Voltage Regulator — AVR)

apenas presentes no gerador 1.

O modelo de carga utilizado, quando estas nao forem constantes, tem o = 0.7, ou seja, a carga
ativa ¢ um pouco I constante e P constante e § = 2, ou Seja, a carga reativa é Z constante. Com
isso, devido a componente Z constante, o aumento linear da carga fara com que o sistema nédo

entre em colapso quando as impedancias da carga e de Thevenin forem iguais.

5.3 — Simulagdes

Foram realizados simulagGes em trés etapas:
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5.3.1 - Etapa |

e A Etapa | - constituiu na medicéo dos valores fasoriais de corrente e tensdo nas barras 3 e
7 do sistema elétrico da Figura 8. A partir do sistema elétrico montado variou-se a
poténcia entregue pelo Gerador 2 ao sistema, aumentando gradativamente sua participacdo
no mesmo; com intuito de verificar a influéncia do Gerador 2 na determinagéo do instante
do colapso de tensdo. Com posse dos valores fasoriais coletados de tenséo e corrente,
foram calculados os parametros de Thevenin a partir do método proposto na dissertagéo.
Foi gerado o gréafico das impedancias a partir de uma rotina criada no Matlab. Também
foram verificados os valores de tenséo terminal e corrente de campo nos geradores e as

tensdes nas respectivas barras de acordo com 0 aumento da carga no sistema.

a) Sem a participacdo do Gerador 2 no sistema elétrico da Figura 8.

5 r
ZTh
ZCarga
4
3

\ X: 521.6

Impedancia [pu]
N

T Y:1086
1 \/IT
0 Y:-0.2577
|
-1 s : : : : :
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Figura 9. Impedéncias com medigdes realizadas na barra 7.
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Figura 12. Tens&o terminal em pu no Gerador 1.
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b) Despacho ajustado para 10MW (Load Flow):
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Figura 13. Impedéancias com medicdes realizadas na barra 7.
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Figura 14. Impedancias com medigdes realizadas na barra 3.
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Figura 17. Tensdo terminal em pu nos Geradores 1 e 2.
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c) Despacho ajustado para 20MW (Load Flow):
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Figura 18. Impedéancias com medicdes realizadas na barra 7.
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Figura 19. Impedancias com medig0es realizadas na barra 7.
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d) Despacho ajustado para 30MW (Load Flow):
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Figura 23. Impedéancias com medicdes realizadas na barra 7.
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Figura 24. Impedancias com medigdes realizadas na barra 3.
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e) Despacho ajustado para 40MW (Load Flow):
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Figura 28. Impedancias com medicdes realizadas na barra 7.

15 r
ZTh
ZCarga
H
Hl\ H\i

10
=)
=
©
(&)
C
«©
©
@
o
E

5

X: 629.5
mewwmwﬂmwww Y:2.216 \
\/ [ |
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo [s]

Figura 29. Impedancias com medigdes realizadas na barra 3.
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f) Despacho ajustado para 50MW (Load Flow):
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Figura 33. Impedéancias com medicdes realizadas na barra 7.
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Figura 34. Impedancias com medigdes realizadas na barra 3.
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Figura 37. Tensdo terminal em pu nos Geradores 1 e 2.
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g) Despacho ajustado para 75MW (Load Flow):

Impedancuia [pu]

Impedancia [pu]

— ZTh
ZCarga

T Y:1079

2 \ X:645.8

1 Lw H“/I Fa—

-1 X: 714.7
Y:-1.948
-2 d u t
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo [s]

Figura 38. Impedancias com medicdes realizadas na barra 7.
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Figura 39. Impedancias com medigdes realizadas na barra 3.
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Figura 41. Corrente de campo em pu nos Geradores 1 e 2.
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Figura 42. Tensdo terminal em pu nos Geradores 1 e 2.
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BARRA 3

BARRA 7

Carga

Dados do Gerador 2
(ZTh = ZCara)
Desligado - - - -
_ P = 256.73MW
P =10 MW 0 = 23.59 MVar 337.4 549.8
_ P =202.96 MW
P =20 MW 0 =19.12 MVar 219.2 577.2
P=30MW - - 604.5 604.5
P =40 MW - - 629.5 629.5
P =50 MW - - 655.1 655.1
P =75 MW - - 714.5 714.5

Tabela 2. Valores referentes as simulagdes realizadas na barra 3.

Carga
Dados do Gerador 2 (Zop = ngr )

Desligado g - 31.30'2%\/11\% 521.6 549.8 28.2
P =10 MW 5 = ;ﬁjﬁ%’r 5157 | 54938 34.1
P =20MW g - 351057,?‘/[";‘;'; 536.8 577.2 40.4
P = 30 MW g = gg%g%w";‘;'; 557.4 | 6046 47.2
P = 40 MW ’; - 3236%'791?4"];’;{ 5778 | 630.0 52.2
P = 50 MW g - ;géﬁw";‘;‘i 597.4 | 6553 57.9
P =75 MW P'=365.75 MW 6458 | 7147 68.9

Q =27.92MVar

Tabela 3. Valores referentes as simulagdes realizadas na barra 7.

Ty — Momento da maxima transferéncia de poténcia.

T — Tempo indicativo do momento do colapso de tenséo no sistema elétrico.
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Nesta primeira etapa, foram gerados os graficos das impedancias de Thevenin e da carga, das
tensdes nas barras, das tensbes terminais e correntes de campo dos geradores, referentes as
barras 3 e 7 em relacdo ao tempo. As tabelas 2 e 3 apresentam os valores |Ty — T¢l, Ty, Tc €
o valor da carga no instante do cruzamento das impedancias (maxima transferéncia de

poténcia) para os diversos valores de poténcia despachada pelo Gerador 2.

A carga do sistema elétrico da Figura 8 foi aumentada de forma linear (rampa) com intencéo
de forcar uma instabilidade de tensdo ao sistema para que se pudesse observar o instante de
colapso de tensdo. Foram medidos os valores fasoriais de tensdo e corrente nas barras 3 e 7,
do sistema elétrico hipotético da Figura 8 e aplicado o método proposto, obtendo assim o

grafico das impedancia Zry € Z¢qrgq €M relagéo ao tempo.

De acordo com os graficos obtidos a partir dos valores fasoriais de tenséo e corrente medidos

na barra 7, todos apresentaram um mesmo comportamento. A Z¢,,4, inicialmente € muito

maior que a Zry, porém a medida que se aumenta a carga do sistema a Z¢q;-4, diminui. Isto se

. . \% . .
deve ao fato da corrente que passa prela barra 7 esta aumentando, pois Z¢qygq = T JaaZpy é

constante a maior parte do tempo, pois 0 a impedancia do sistema ndo estd sofrendo
alteracOes, porém quando a corrente de campo do Gerador 1 chega ao seu limite (2,5 pu), a
Zry sofre um aumento; isso acontece porque a partir desse momento, a impedancia sincrona
do Gerador 1 passa a incorporar o calculo da Z;y. No instante em que as impedancias de
Thevenin e da carga se cruzam, sinaliza-se a maxima transferéncia de poténcia e alguns

segundos mais tarde o sistema entra em colapso, as tensdes afudam.
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No entanto, os graficos obtidos através das medidas fasorias de tensao e corrente referentes a
barra 3 apresentaram um comportamento diferente. A Z¢,, 44 S€ Manteve constante durante o
aumento de carga, isto ocorreu devido ao Gerador 2 ndo apresentar reguladores de tenséo e
velocidade, logo a medida que se aumentava a carga no sistema, a corrente medida na barra 3
se manteve constante, pois a poténcia despachada pelo Gerador 2 ficou fixada durante a
simulagdo dinamica. Em alguns casos simulados, o valor da Z¢, 4, inicialmente foi menor do
que o valor da Z;y e ndo ocorreu 0 cruzamento das mesmas antes do sistema colapsar. Com
isso, ndo foi possivel medir o ponto de méxima transferéncia de poténcia, a partir das medidas

coletadas na barra 3 do sistema elétrico da Figura 8.

A medida que o despacho do Gerador 2 foi aumentado, 0 cruzamento das impedancias
mostrou-se mais “tarde”, conseqlientemente os valores da carga no ponto de méxima
transferéncia de poténcia aumentou, de acordo com o aumento da participacdo do Gerador 2
no sistema estudado. Isto de deve ao fato de que a medida que aumento a poténcia despachada
pelo Gerador 2, o sistema parte de uma condicéo inicial (Fluxo de Poténcia) com um menor
carregamento ja que a rampa de carga é a mesma para todos os casos, logo o tempo (T,,) que

se leva para atingir o carregamento critico (maxima transferéncia de poténcia) é maior.

Para fins complementares, é apresentado o grafico da tensdo nas barras estudadas, durante o
aumento da carga. Nota-se a queda continua da tensdo durante o aumento da carga que
culmina com o inicio da instabilidade numérica (caracterizando o colapso de tensdo) o que

indica a eficacia do método.

E apresentada também através dos graficos, a dinamica das corrente correntes de campo e as

tensdes terminais dos geradores durante as simulag¢fes de acordo com o aumento de carga. Do
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mesmo modo que o grafico da tensdo na barra, a instabilidade numérica se inicia no mesmo

instante.

5.3.2—Etapalll

e Na Etapa Il foram coletados os valores fasoriais de tensdo e corrente nas barras 4, 8 e 9 do
mesmo sistema elétrico da Etapa I,durante um aumento de carga linear (rampa), obtendo
assim os graficos de impedancia a partir do algoritmo proposto, com objetivo de

determinar o ponto de méaxima transferéncia de poténcia.

a) Despacho ajustado para 10MW (Load Flow):

30 r r r
— ZTh
ZCarga
25 ;//\\ 9
20 V/—i e f
H
3
— 15
.g X: 536.4
g Y:10.56
°
2 10 I —
E ] W
5
X: 549.5
Y:-0.675
_5 L L L
0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]

Figura 43. Impedancias com medigdes realizadas na barra 4.
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Impedéancia [pu]

Impedancia [pu]
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4 ZCarga ||
3.5
3
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|
1.5
\ X: 514
l Y:0.8921
1 ( ‘m
[N
X: 549.5
0 Y:0.413
05 L
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Figura 44. Impedancias com medicdes realizadas na barra 8.
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0 100 200 300 400 500 600
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Figura 45. Impedancias com medigdes realizadas na barra 9.
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b) Despacho ajustado para 30MW (Load Flow):

8 r
ZTh
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Figura 46. Impedancias com medicdes realizadas na barra 4.
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Figura 47. Impedancias com medigdes realizadas na barra 8.

71



1.2 r r r

ZCarga |

2
E‘ 0.6
(&}
C
«O
5 0.4
D_ .
£ T X: 570
T Y:0.2011
—_
0.2 /I
0 [ |
X: 604.1
Y:-0.01148
-0.2 L L :
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo [s]

Figura 48. Impedancias com medigdes realizadas na barra 9.

c) Despacho ajustado para 75MW (Load Flow):

— ZTh
3.5 ZCarga

1

2.5

Impedancia [pu]

1.5 u)\

0.5

X:714.3
Y:0.5315

100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo [s]

Figura 49. Impedancias com medigdes realizadas na barra 4.
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Impedancia [pu]
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Figura 50. Impedancias com medigdes realizadas na barra 8.
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Figura 51. Impedancias com medigdes realizadas na barra 9.
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Dados do Gerador 2

BARRA 4

Tabela 4. Valores referentes as simulagdes realizadas na barra 4.

Dados do Gerador 2 Ty T | Ty — T¢l

BARRA 8

Tabela 5. Valores referentes as simulagdes realizadas na barra 8.

Dados do Gerador 2 Ty T | Ty — T¢l

(o))
<
o
04
<
o0

Tabela 6. VValores referentes as simulagdes realizadas na barra 9.
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DADOS DO

GERADOR 2

BARRA 4

T¢

Ty

BARRA 7

T¢

Ty

BARRA 8

T¢

BARRA 9

P =10 MW 536.4 549.5 515.7 549.8 514.0 549.5 515.8 549.5
P =30 MW 17.82 604.0 557.4 604.6 567.1 604.1 570.0 604.1
P =75MW - 714.3 645.8 714.7 686.6 714.7 686.3 714.7

Tabela 7. Valores de T; e T, referentes as barras 4, 7, 8 e 9.

Nesta segunda etapa, foram gerados os graficos das impedancias de Thevenin e da carga,

referentes as barras 4, 8 e 9 do mesmo sistema elétrico da Figura 8. As tabelas 4, 5 e 6

apresentam os valores [Ty — T¢|, Ty, Tc para os valores de poténcia 10, 30 e 75 MW

despachados pelo Gerador 2.

De acordo com os gréficos obtidos a partir dos valores fasoriais de tensdo e corrente medidos

na barra 8 e 9, todos apresentaram um mesmo comportamento que 0s obtidos referentes a

barra 7 na Etapa 1 do trabalho. Foi identificado o instante da méxima transferéncia de

poténcia (T),) e o instante em que ocorre o0 colapso de tensdo no sistema (7).

Ja os gréficos obtidos através dos dados coletados na barra 4, mostraram-se 0 mesmo

comportamento descrito na Etapa 1, referente a barra 3. N& ocorreu 0 cruzamento da

impedancia de Thevenin e da carga logo ndo foi possivel determinar o ponto de maxima

transferéncia de poténcia.
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5.3.3—Etapa Il

Na Etapa Ill, com objetivo de avaliar a robustez do método, simulacfes foram feitas na
presenca de uma grande perturbacdo no sistema elétrico hipotético da Figura 8, no caso
um curto-circuito. Foi aplicado um curto-circuito trifasico franco no Circuito 2 em 200s,
seguido de remogéo da LT. Foram coletados os valores de tensdo e corrente fasoriais de

sequéncia positiva na barra 7, obtendo os graficos das impedancias (Z¢grgq € Z7y) através

do método proposto.

12 r r r r
ZTh
10 ZCarga
8
6
=)
&
© 4
g \h X: 500.4
g 2 —— Y:1.111
= e
£ ST
0
-2
X: 545.1
Y:-4.343
4 5
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Figura 52. Impedancias com medicdes realizadas na barra 7 (Gerador 2 - 30 MW).
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Figura 53. Tensdo em pu na barra 7 durante 0 aumento de carga.
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Figura 54. Corrente de campo em pu no Gerador 1.
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Figura 55. Tensdo terminal em pu no Gerador 1.
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A Figura 52 mostra os resultados obtidos através das simulagdes realizadas no “DigSILENT
Power Factory 13.2”, quando um curto-circuito trifasico franco é aplicado no Circuito 2,
seguido de remocdo da Linha de Transmissdo. O curto-circuito € aplicado em 200s. De acordo
com o grafico das impedancias de Thevenin e da carga, o ponto de maxima transferéncia de
poténcia ocorre em 500,4s, caracterizado pelo cruzamento das Zry € Zcqrgq. Ja 0 COlapso de
tensdo ocorre por volta de 545,3 s, que também pode ser observado pelos graficos de tensédo

terminal do Gerador 1 (Figura 55) e pelo gréafico da tensdo na barra 7 (Figura 53).

Pode-se notar que os resultados gerados pelos graficos se mostraram confiaveis, mesmo na
ocorréncia de uma grande perturbacdo, no caso o curto-circuito no Circuito 2. Com esta

analise, foi constatada através a adi¢do de um curto trifasico franco, a robustez do método.

Uma importante observacao deve ser feita quanto ao grafico da Figura 52 durante a aplicacdo
do curto-circuito. O transitorio deve ser ignorado, pois embora denuncie um defeito em
alguma parte do sistema, acusa erroneamente a instabilidade de tensdo. Nos graficos das

Figuras 53, 54 e 55 é constatado um defeito em alguma parte do sistema em 200s.
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6

Conclusoes

Devido ao atual contexto da operacdo dos sistemas elétricos de poténcia, 0s quais vém se
tornando cada vez mais complexos e interligados, abrangendo maiores areas e com restricdes
mais rigidas, a sua operacdo vem sendo realizada cada vez mais proxima dos limites de
estabilidade, tornando-se menos tolerante a ocorréncia de perturbacGes e a saida de
equipamentos. Com isso a procura por novas tecnologias para monitoracdo dos sistemas

elétricos de poténcia vem se intensificado.

O tema Medicdo Fasorial Sincronizada tem se revelado de grande interesse por parte de
diversos grupos de pesquisas, empresas no ramo energético e operadores independentes do
sistema elétrico. Essa tecnologia permite que a monitoracdo do sistema elétrico possa ser feita
em tempo real através de uma PMU, ou seja, sem que haja atrasos entre o estado observado e
0 estado real do sistema. Porém, até o presente momento, poucos sdo 0s registros no Brasil

acerca deste assunto.

Esta dissertacdo apresentou um novo algoritmo de estimacéo dos parametros de Thevenin do
sistema e tem o objetivo de reconhecer em pouco tempo e de modo confidvel, o fenbmeno de

instabilidade de tenséo visto de uma barra de Extra Alta Tens&o possuidora de uma PMU.

Atraveés do método proposto, foi possivel tracar um gréafico das impedancias de Thevenin e da
carga, identificando o ponto de maxima transferéncia de poténcia fornecido no instante em
gue as impedancias se cruzam. J& o colapso de tensdo (ponto da instabilidade) acontece alguns

segundos ap6s o cruzamento, devido ao modelo de carga utilizado ndo ter sido do tipo P-
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constante. Dessa forma, o monitoramento da diferenca entre Zry € Z¢qrgq pode ser utilizado

na implementacédo de agdes preventivas e/ou corretivas no sistema.

Os resultados foram claros e precisos mostrando-se a eficacia do algoritmo de identificacao
utilizado. Porém, a monitoragéo das barras 3 e 4 revelou-se que ndo foi possivel determinar o
ponto de maximo carregamento devido a auséncia dos reguladores de tensao e velocidade no

Gerador 2.

Os testes realizados referem-se a um aumento continuo da carga em forma de rampa forcando
uma instabilidade de tensdo. Na etapa 3, foi aplicado um curto-circuito trifasico franco na
Circuito 2 com intuito de checar a robustez do método. Os resultados foram coerentes e a
robustez do método utilizado foi confirmada. Entretanto, salienta-se que o comportamento do
algoritmo durante o transitério do curto-circuito deve ser utilizado com cautela, uma vez que
0 cruzamento das impedancias, nesse caso ndo significa que o sistema tenha atingido o seu

limite de m&ximo carregamento.

Apesar de todos os beneficios esperado pelo uso das PMU, cabe lembrar que toda
transformacdo e mudanca para uma melhoria de qualquer processo deve ser encarada com
muita cautela, serenidade e critérios. Nos sistemas elétricos, 0s riscos estdo sempre presentes
e é dever dos profissionais do setor elétrico detecta-los e tentar minimiza-los de acordo com

critérios técnicos estabelecidos.
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