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Esta dissertacdo aborda o uso de sincrofasorespaoaitoracio e detecgcdo em
tempo real da proximidade de instabilidade de ®mgilongo prazo em Sistemas de
Energia Elétrica (SEE).

E analisado de forma criteriosa um indicador deipriwlade de instabilidade de
tensdo baseado no equivalente de Thévenin “vistabatante da barra em analise. Os
parametros do equivalente de Thévenin sdo estimguws um algoritmo de
identificacdo recursiva baseado na medicao locafaknres de tensao e corrente.

O trabalho apresenta de forma tutorial o0 desempédohagoritmo em circuitos
elétricos simplificados sob diversas situacdespizagao.

A metodologia utilizada € testada em um sistemalr@&lem um sistema néo
radial de médio porte, conhecido como Nordic32ré&3siltados obtidos demonstram a
validade do indicador de proximidade de instabi@ale tensédo, além de apresentar
uma visdo valiosa para a operacdo em tempo reajuacse refere a seguranca e a
confiabilidade dos SEE.

O calculo dos indicadores de proximidade de inbtioie de tensao é realizado
de maneira simultdnea para varios nos do sisteri@antdo medicdo fasorial
sincronizada, com o qual pode ser analisado maianu barra do sistema (barras

piloto), este indicador pode ser implementado mogros de monitoragéo e controle.
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SYNCHROPHASOR MEASUREMENTS
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July /2012
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This thesis evaluates the use of synchrophasorséoritoring and proximity
detection of long-term voltage instability in Elecal Power Systems (EPS).

This work performs a comprehensive analysis of adicator of voltage
instability proximity based on a Thévenin equivaleincuit “seen” from the bus under
analysis. The Thévenin equivalent parameters dirmated by a recursive identification
algorithm, which is based on local measurement®ibddge and current phasors.

The work presents in a tutorial format, the perfance of the algorithm in
simplified electric circuitry under various operggiconditions.

The methodology is tested in a radial system and imedium-size system,
known as Nordic32. The obtained results show thielit)aof the indicator, and give a
valuable view of the real time operation of an ERP&ms of security and reliability.

The computation of the risk indicators is furthealeated in various nodes of
the system using synchronized phasor measuremésat(BMU). Thus can be analyzed
more than one bus of the system, finally this iathc can be implemented in

monitoring and control centers.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Medicao Fasorial Sincronizada e suas Aplicacoes ISEP

Em principio, os sistemas elétricos sdo monitoradssgpervisionados mediante
informacgdes provenientes de equipamentos de telegmedDesta forma, baseado no
sistema supervisério SCADAS(pervisory Control and Data Acquisitipnse
desenvolveu o sistema de monitoracdo e controkedaranca. Este sistema tem uma

taxa de atualizacdo de 2 a5 s.

O uso de fasores levou a expresséo conhecida cesrwlbgia Fasorial, que €
considerada uma das mais importantes tecnologiasedeédo dos sistemas elétricos de
poténcia na atualidade. Com o desenvolvimento skeraa GPSGlobal Positioning
Systeh e com 0S avangos em comunicagcdo e computacdmutse tecnicamente
viavel o monitoramento do sistema como um todofodea online Na operacdo de
sistemas sobrecarregados, a monitoracdo da dinameisi® caso estabilidade de tenséo,
adquiere grande importancia, exigindo elevada @é&ate altas taxas de atualizagéo que

os sistemas SCADA atuais ndo sao capazes de fofig¢ce



Na Fig. 1.1 é observada a arquitetura geral de istensa de medicéo fasorial

sincronizada.

PMU PMU PMU

\ I ‘A; de comunicag?

Hardware e Softwar

)

Sistema de monitoracg
controle protecdo

Fig. 1.1: Visao geral de um sistema de medicaaitso

Os sistemas de medicdo fasorial sincronizada SP8{@chronized Phasor
Measurement Systejrsao compostos pelas unidades de medicdo faBaidl (Phasor
Measurement Unit localizadas em lugares estratégicos, que usanistema de
posicionamento global GPS para sincronizar as aesostligitais de diferentes
subestacdes obtidas pelas PMUs, um concentradodades PDC Fhasor Data

Concentratoy elinks de comunicagao entre PMUs de PDC [6], [14].

O presente trabalho usa o SPMS para estimar o penteaximo carregamento
de um sistema. Para estimar dito ponto € neceassaicos SPMS devido a alta taxa de
amostragem, até 60 fasores por segundo, o qugluérido pelo algoritmo (Capitulo 3)
para estimar a maxima transferéncia de poténcialgOritmo atualiza o parametro
chamado tensdo de Thévenin, esta atualizacdo daeoneeordem de 20 ms, dita

atualizacao ndo pode ser possivel utilizando ereistSCADA.



1.1.1 Unidade de Medicao Fasorial (PMU)

As unidades de medicao fasorial (PMUs) estdo ergrgesenvolvimentos mais
interessantes no campo de monitoramento em tengbaleesistemas de energia. As
PMUs fornecem medicbes em tempo real das grandézatensdo e corrente de
sequéncia positiva nas subestacdes dos sistemastélecia. Geralmente, o marco de
medicdo é de 1 ciclo da frequéncia fundamentamedicdes séo etiquetadas com o
sinal de sincronizagcdo de tempo do GPS [7], [9]-[8s PMUs séo instaladas nos
lugares mais importantes da rede a serem observddoglo ao alto custo, deve-se

minimizar o nimero de PMUs a serem instaladas [14].

1.1.2 Concentrador de Dados (PDC)

O concentrador de dados (PDC) recebe os dados iteesrMUs e os alinha por
meio de etiquetas de tempo para criar um conjuatdadios sincronizados. Ao final, o
PDC envia este conjunto de dados a outro sistemdaenacdo. Um PDC também faz
um tratamento de erros de transmissao esperangeriado de tempo determinado, se

for necessério, para todos os dados que vém amtereim enviados em [11].

1.1.3 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O sistema de posicionamento global (GPS) foi cripdm Departamento de
Defesa dos Estados Unidos. E um sistema de nawegegasatélite que fornece ao
receptor a posi¢do, informagédo horaria a qualquememto e em qualquer lugar na
Terra, desde que o receptor se encontre no camyiedtede quatro satélites GPS.

A sincronizacao dos dados obtidos através das PddlEda pelo sistema GPS.
Esta sincronizacdo de dados se torna possivel @leaadfato de que as estacdes
receptoras das PMUs recebem um sinal de um pulssegoindo emitido pelo sistema
GPS. Este sinal fornece as PMUs o instante exatquenteve ser feita a aquisi¢cdo dos
dados, de forma sincronizada. O erro no pulsomEa@iizacdo é da ordem de 1us, que
ao se considerar a frequéncia de 60 Hz, implicaxisténcia de um erro angular da
ordem de 0.021



1.1.4 Canais de Comunicacao

Os canais de comunicacdo tém como objetivo viaiztransferéncia de dados
entre as PMUs e o PDC, permitindo a troca de indgides entre PDCs. A transmisséo
dos dados pode ser realizada de diversas manewoasy) 0 uso de tecnologias
convencionais tais como linhas telefénicas ou relebaixa e média tensdo. Porém,
sistemas modernos também podem ser usados, poplexertecnologia wireless e a
transmissdo com cabos de fibras oticas [14].

A comunicacdo entre PMUs e os PDCs deve ser auttzm@tapida para agrupar
e alinhar os dados medidos pelas PMUs. Existe urpacriado no ano 1995 pelos
membros do IEEE (IEEE Std 1344-1995 [12]) que @ebrformato de transmissao de
dados das PMUs. A ultima revisdo deste formateioi2005 (IEEE Std C37.118-2005
[13]).

1.2 Motivacao e Objetivos da Dissertacao

Na continua incorporacdo de novas tecnologias dép@mentos, possibilita
uma operacdo melhor do sistema sob critérios dabiédade. Dentre 0s novos
instrumentos para enfrentar este desafio, destaeamgueles relacionados a tecnologia
de Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada, @neanstituidos essencialmente por
unidades de medicéo fasorial conectadas a um cwmadende dados e metodologias de
aplicacdo envolvendo aspectos de monitoracdo erobeneém tempo real. Nestes
sistemas, as PMUs adquirem e enviam fasores d&édatensorrente, disponibilizando-os
para as aplicacées. As aquisicdes sdo realizadderaha sincronizada a partir do
sistema GPS, originando, assim, sincrofasores. €goiesse, desta maneira, observar o
comportamento dindmico dos Sistemas de Energigidadém tempo real, permitindo
que sejam realizadas acdes de controle com basstado atual do sistema, com a

consideracao de sinais remotos.

Para a operacao dos sistemas elétricos sao feitosuatecedéncia, geralmente 1
dia, a programacdo do despacho econémico e estiel@stabilidade. O operador



executa dita programacédo. O operador monitora &atarvariaveis como a tensao e
frequéncia. Entretanto, é dificil saber quao peuddonge do ponto de instabilidade o
sistema esta operando. O motivo da realizacdo desartacdo € poder proporcionar
aos operadoradores dos sistemas elétricos o edtadistema, em tempo real, sob

critérios de estabilidade de tensao.

A presente dissertacdo pretende determinar, emoteegh, o ponto de maximo
carregamento de um sistema elétrico e, dizer caquatia precisdo que tao proximo da
instabilidade de tensdo se opera um sistema Plaohj&ivo é usada as unidades de
medicao fasorial, devido a alta taxa de amostragemal permite determinar o ponto

de méximo carregamento em tempo real. Tendo agsim principais objetivos:

» Descrigao dos conceitos associados ao problematdkeilelade, com maior
énfase na estabilidade de tensao, apresentanaicdes e classificacdes do
fendmeno;

» Predizer, em tempo real, quando um sistema elétjmra préximo da
instabilidade de tensdo. Para determinar esta mprdade € necessario
calcular o ponto de maximo carregamento na barraitorada. Para
determinar este ponto é necessario calcular osngaérds do equivalente de
Thévenin de um sistema,;

* Implementacdo de uma metodologia de solu¢cdo naagdio dos parametros
do sistema equivalente de Thévenin usando PMUSs;

* Aplicar a metodologia de estimacdo dos parametros ®Estemas
simplificados e em sistemas de maior complexidade;

* Analisar o estado do sistema segundo o indicadomprdgimidade de
instabilidade de tensdo proposto;

 Este trabalho apresenta algumas propostas no edtd viabilizar a
implementacéo do indicador de proximidade de inlgtalde de tansao pelos

centros de monitoramento e controle dos sistemast@acia.



1.3 Organizacao da Dissertacéo

Esta dissertacdo foi desenvolvida em seis capjtutchiindo este, referéncias
bibliograficas e apéndices. Apds uma breve intradug uma revisdo dos conceitos de
medicao fasorial no Capitulo 1, os seguintes clagitserdo sucintamente descritos a

sequir:

Capitulo 2 — Apresenta uma revisao bibliografiezsstdcando-se as defini¢des, a
classificacdo de estabilidade de tensdo, algunsettos basicos relacionados ao dito
fendbmeno. Além disso, sdo apresentadas as solj&gpegpostas na literatura sobre uso

de sincrofasores na deteccéo de instabilidadendéade

Capitulo 3 — Apresenta os conceitos e a descrigaagbritmo de identificacado
recursiva baseado em sincrofasores, o dito algoré@stima os parametros de Thévenin
de um sistema elétrico de poténcia, obtendo dgsé¢&metros um indicador de

proximidade de instabilidade de tenséao.

Capitulo 4 — S&o apresentados os resultados ohtig®ssimulagbes em um
circuito simplificado, para distarbios usuais egfrentes para diferentes configuracdes
deste. E analisado o desempenho e funcionamentalgdoitmo na estimagdo dos

parametros e do indicador de proximidade de ingiabie de tensao.

Capitulo 5 — Apresenta as implementacdes realizagtas dois sistemas
complexos, sendo eles um sistema radial e o sistéondic32 implementados nos
programas DIigSILENT e Simulight, respectivament@gd, sdo apresentados o0s
resultados e a analise do algoritmo de identificaggcursiva para 0os cenarios de

estabilidade e instabilidade de tensao.

Capitulo 6 — Séo descritas as principais conclugddsscussoes finais desta
dissertacéo relativas a aplicacdo do algoritmo pr@gostas para os desenvolvimentos

futuros.



Ao término sdo mostradas as referéncias bibliogaafie os apéndices que

contém: os dados e os modelos implementados meonsidtiordic32.

1.4 Publicacdo Gerada por esta Dissertacao

Congresso Nacional

1. C. Oyarce, G. N. Taranto, “Avaliacdo do Desempeeh®obustez de um
Algoritmo de Identificacdo de Instabilidade de Tams baseado em
Sincrofasores”|V - Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos SEB5oiania,
GO, Maio 2012.



CAPITULO 2

Utilizacao de Sincrofasores na Deteccéo da
Instabilidade de Tenséo

A instabilidade de tensado acontece quando ha aiéaéia de fontes de poténcia
reativa para a manutencdo dos niveis de tensdasnotissim, considera-se que o0
sistema € instavel se uma perturbacdo provoca umenuicdo progressiva e
incontrolavel da tensdo. A principal causa de biktlade de tenséo esta relacionada
com a incapacidade do sistema em conseguir acompansua crescente necessidade
de poténcia reativa. Com o0 uso de sincrofasoresouese possivel a monitoracdo do
sistema elétrico como um todo em tempo real, sibérios de margem de estabilidade.
Os fasores da PMU contem informag0es dinamicasiglensa, estas dinamicas néo
podem ser observadas com dados do sistema SCADBpdue a taxa de amostragem
da PMU é da ordem de ms, entanto, do SCADA é de s.

Neste capitulo, inicialmente, se apresenta um resios conceitos dos tipos de
estabilidade de um sistema elétrico, com maiorsénfa estabilidade de tens&o. Ao fim,
sdo apresentados alguns métodos mais utilizadbersura que abordam o problema
de instabilidade de tens&o usando sincrofasores.

Esta dissertacdo esta focada nos problemas delidst#dd de tensdo de longo

termo.



2.1 Estabilidade de Sistemas de Poténcia

A estabilidade de um sistema de poténcia é suaickgoke, para uma condicao
de operacao inicial dada, de recuperar um novalesta equilibrio. Isto, apds ter sido
submetido a perturbacbes fisicas, com a maioriguds variaveis dentro de limites
estabelecidos, de forma que o sistema permanexgadr8].

Segundo [3], a estabilidade de sistemas de pot@odia ser classificada em trés
tipos: estabilidade eletromecénica ou angularbéstade de tensdo e estabilidade de

frequéncia. A Fig. 2.1 mostra a classificacdo gusstde estabilidades.

Estabilidade de
Sistemas de Poténcia

Estabilidade Estabilidade de Estabilidade de
Eletromecanica Frequéncia Tensdo
' |
| [ |
EStaE‘l‘d,ade Estabilidade A Grandes A Pequenas
em Regime e ~ ~
Permanente Transitéria Perturbagdes Perturbagdes
[ [ I [
C ' [ [
urto Curto Longo
Termo Termo Termo
Curto Longo
Termo Termoo

Fig. 2.1: Classificacdo de estabilidade de sistadagsoténcia.

2.1.1 Estabilidade Eletromecanica

A estabilidade eletromecénica ou angular é a cdpdeidas maquinas sincronas
de um sistema de poténcia se manterem em sincrordgpois de o sistema ter sido
submetido a um distarbio ou perturbacdo. Estedgestabilidade engloba a anélise de

estabilidade em regime permanente e transitoria [3]



Estabilidade em Regime Permanenteu estabilidade a pequenas perturbacgdes.
E a habilidade do sistema de poténcia em se maniesincronismo depois de uma
pequena perturbacdo. Geralmente, esta associaggugnas variacdes de carga ou
geracao.

Em geral, sistemas elétricos de médio e grandeep@d sofrerem uma
perturbacéo, produzem oscilacdes pela falta duéodg amortecimento.

Estabilidade transitéria:E a capacidade do sistema de poténcia de se neamter
sincronismo depois de ser submetido a uma pertéiobsgvera. A resposta do sistema
resultante envolve grandes excursdes de angulmtdo do gerador e é influenciado
pela relacdo ndo linear Poténcia-Angulo. A esw@dile transitéria depende tanto do

estado inicial do sistema, quanto da severidagedarbacao.

2.1.2 Estabilidade de Tensao

Segundo [3], a estabilidade de tensdo é definidaoca capacidade de um
sistema elétrico de poténcia manter tensdes estameiodas as barras do sistema, apds
ter sido submetido a uma perturbacéo para umaaadicao de operacao inicial. Isso
depende da capacidade de manutencéo ou restad@eduilibrio entre a demanda da

carga e 0 seu suprimento pelas fontes do sistema.

A instabilidade pode resultar em um progressivolidiec ou elevagdo das
tensdes de algumas barras. Um possivel desdob@rdeste processo € a perda de
carga em determinadas areas, ou o desligamentinlikes le outros elementos por
atuacao de protegdes, levando o sistema a desigasnem cascata. A estabilidade de

tensado pode ser classificada em pequenas e grpededacdes:

Estabilidade de tensdo a grandes perturbacOEsta ligada a capacidade do
sistema em manter as tensdes de regime, depodeada uma grande perturbacao.
Esta capacidade é determinada pelas caracteridticsistema e de cargas, assim como

da interacdo dos controles continuos e discretias @rotecoes.
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A solucdo da estabilidade a grandes perturbac@pgere analise da resposta
nao-linear do sistema ao longo de um periodo d@desnficiente para a captura do
desempenho e as interagdes dos dispositivos taise cootores, OLTCs e limitadores
de corrente de campo de geradores. O periodo ddoepbde variar de uns poucos

segundos a minutos.

Estabilidade de tensédo a pequenas perturbacdes: refere a capacidade do
sistema em manter as tensdes de regime ap0s seetdldh a pequenas perturbagdes,
tais como pequenas mudancas incrementais de cBgge.tipo de estabilidade é
influenciado pela caracteristica das cargas, cl@strmontinuos e controles discretos em
um instante de tempo. Este conceito € til pararaébar, em qualquer instante, como
as tensdes do sistema respondem a uma pequenagauttasistema. Com suposi¢cdes
apropriadas para a analise, as equacfes do sigtefam ser linearizadas de modo que
permitam obter informacdes de sensibilidade na tiiieacdo de fatores que

influenciam a estabilidade de tensao.

A estabilidade de tensdo de curto termo, ou cuidaq envolve dinamicas de
componentes de carga de acao rapida tal como oeremotle inducdes, cargas
controladas eletronicamente e conversores dosemntie HVDC Kigh Voltage Direct
Curren)). A estabilidade de tensdo em longo termo ou lomgyazo envolve
equipamentos de acao lenta bem como as variacdapetede transformadores, cargas

controladas por termostatos e limitadores de cter@® sobre-excitacdo dos geradores.

2.1.3 Estabilidade de Frequéncia

A estabilidade de frequéncia é definida como a @dpde de um sistema de
poténcia em manter a frequéncia estavel apés aéootst de um distlirbio severo,
resultando em um desequilibrio significativo erdrgeracdo e a carga. Depende da
capacidade para manter e/ou restaurar o equilémie geracdo e carga do sistema,
com perda nao intencional minima de carga. A inigdade pode resultar em oscilagdes
de frequéncia continuas, conduzindo ao desligamdataargas e/ou de unidades

geradoras [3].
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2.2 Métodos Propostos para a Deteccao da Instabilidadge
Tensao

Os estudos de estabilidade de tensdo, sob a Ghictorchulacdo estética,
consideram o ponto de maximo carregamento comasambndicdo do SEP, a partir
da qual, para uma variacdo de carga do tipo p@éocnstante, ocorre perda de
estabilidade. As analises relacionadas ao fendnenaeral, procuram identificar este
ponto de maximo carregamento como forma de preueacdes de perda de
estabilidade de tensédo. Conhecendo-se a distamceaceponto de operagao do SEP e o
ponto de maximo carregamento, pode-se identificdraenada margem de estabilidade
de tensao.

A seguir, sdo apresentados 0s métodos mais usadosatise de estabilidade de

tensdo baseados em medi¢des fasoriais.

2.2.1 Métodos Baseados Somente nas Medi¢des de Sincrofaso

Com o desenvolvimento da tecnologia de redes SRM&rsos estudos de
estabilidade de tensdo foram realizados. As grasd&gsoriais de tensdo e corrente,
medidas em uma linha radial ou carga, apresentfmmriacdes suficientes para detectar
a instabilidade de tenséo. As altas taxas de aageastr, sincronizacdo dos dados e a
facilidade de obtencdo dos mesmos em um PDC bessiaebdo centro de operagéo,
fazem com que a andlise de perturbacdes utiliz&RI4S seja uma das aplicacdes mais

promissoras.

Importantes trabalhos foram realizados utilizandste enovo recurso para
calcular a margem de estabilidade de tensédo, mediadices escalares que oferecem
informacdes respeito da seguranca e do estadoatagdp do sistema, que possa ser
monitorada em tempo real. Estes indices sdo delgiateresse de equipes técnicas na
operacao de sistemas de poténcia. Esses indicesgmder utilizados em tempo real,
auxiliando operadores a tomar decisées em momeniague a margem de estabilidade
diminui. A seguir, descrevem-se 0s métodos maiglassacom suas respectivas

vantagens e desvantagens.
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2.2.1.1 Método Corsi — Taranto

O método desenvolvido em [15] e avaliado em [17ppe um indicador de
proximidade de instabilidade de tensdo baseado edicéo fasorial local para barras
em extra-alta tensdo. O critério de proximidadéndtabilidade de tensdo é baseado no
calculo, em tempo real, da impedancia de Thévewinsidtema elétrico radial. A
principal contribuicdo neste artigo é um inovadgoatmo utilizado em tempo real na
identificacdo adaptativa da tensdo e da impedéateidhévenin. A instabilidade de
tensdo acontece quando as curvas das impedancidedenin e da carga apresentam
valores iguais. Em condi¢cdes normais de operacdmpadéancia da carga € muito
maior do que a de Thévenin e, elas se aproximamdgua sistema é conduzido ao
ponto de colapso.

Esta dissertacdo € baseada neste método de s@lag@ia determinacdo de
instabilidade de tensdo. E desenvolvido o algoritomm melhoras e modificacdes.
Além do ponto de colapso, é proposta uma quartdicada proximidade das
impedancias da carga e de Thévenin mediante uncaimoli de proximidade de
instabilidade de tenséq,; .

Trabalhos j& foram desenvolvidos referentes ao dwétGorsi-Taranto, por

exemplo, [18].

2.2.1.2 Método VIP

O conceito desenvolvido em [24] e, posteriormempeantificado em [25],
propde um método preditor de instabilidade de wn¥# (Voltage Instability
Predictor), sendo a proximidade do colapso de tenséo, anstibilidade, representada
em termos de distancia entre duas curvas de teosdentre duas curvas de

impedancias.

Neste artigo, uma nova medida (margem de potér&iantroduzida para
descrever a proximidade do colapso em termos dmgpat O preditor de instabilidade
de tensdo (VIP) é um algoritmo que usa medicad ttasmgrandezas fasoriais de tensao

e corrente para predizer o colapso de tenséao.
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A Fig. 2.2 mostra o conceito do VIP e o sistema\adente de Thévenin. Néo é

feita suposicdo nenhuma da caracteristica da carga.

——————————————————————————————— \VAS.
| LVIP.
Oz
Z
EThev Thev Zapp
Equivalente de Thévenin do Siste Load

Fig. 2.2: Barra local com o sistema equivalentd&laévenin.

Pela teoria de circuitos, a maxima transferéncigpaténcia acontece quando

|Zapp |:|2Thev |, onde a impedéancia aparerig, é a relacdo entre as grandezas fasoriais

de tensddV e de correntd . Em condicOes de operacdo normal, se cumpre garela
| Z app || Zhev |. O cenério da instabilidade de tensdo acontecedgua diferenca entre
as impedancias se aproxima a zero. E a essénciandeito VIP.

O desafio de implementar o conceito VIP esta no dat que| Zme | Nd0 é uma
quantidade fixa, pois ela representa o sistemal@assim, qualquer evento no sistema

pode mudar a configuracéo da rede. Durante a insega iminente de tenséla_ZThevl

cresce e/olZapp | diminui.

No caso simples da Fig. 2.2, o VIP é localizadouemponto radial na topologia
da rede. Esta aplicacdo € util quando existe uara distingéo entre a fonte e a carga.
Entretanto, as redes de transmisséo sao altameti@das, dificultando a localizacao
de um ponto radial.

Este método foi implementado e esta sendo usadofaeticante ABB (Asea

Brown Bovery), como se refere em [30], com apliesidcais.

2.2.1.3 Método de Milosevi e Begowé

O método foi desenvolvido em [20], e apresenta uonceito sobre a

monitoragao e controle da estabilidade de tenséal fzara cada instante de temipo

Baseado em um equivalente de duas barras deperntftetémpo, este método consiste
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em um geradorl_Ek, que subministra poténcia ativa e reativa a carga, R, + jQ_,,
através da linh&x = R« + jX«, como é mostrado na Fig. 2.3. Os parametros da fon
de tensdoEx e da linhaZx modelam o sistema, sendo observado o sistema desde

barra localk no tempot,. Os parametro€E« e Zx sdo estimados pelos fasores de

tensao e corrente nessa barra no dominio do tea@po [
Quando as cargas sao do tipo poténcia constantar®@alculo simples mostra
gue o ponto de instabilidade coincide com o portondxima transferéncia de poténcia

[19], [22], [23], produzindo a relacdo entre a Bde tensdo equivalentg e a tenséo

na barra local, como segue:
E, =2V, cosf, (2.1)

Sob as condicdes de maxima poténcia, a queda déotékV, atraveés da

impedancia de transmiss&p € igual a tenséo na barra de cavga
AV, =V, (2.2)

Por conseguinte, para avaliar o risco de colapgerd#io em presenca de cargas
com poténcia constante é definido um indé8LBI (Voltage-Stability Load Bus
Index). Segundo o indice, 0 sistema sera monitopada o critério de estabilidade de

tensao, e € definido a segquir:

AV,
VSLBI, = ka (2.3)
ED0 7 VD6, =
—_ ek 4
Zload Vk A\7

Rt jQL,k

Fig. 2.3: Barra de carga e o resto do sistemaseptado como uma fonte de tenséo, linha de
transmisséo, e o correspondente diagrama fasorial.
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O valor deVSLB|, préximo de 1 indica proximidade do colapso de dens

Atinge-se este valor quando a transferéncia denp@tétravés da linha alcanca o seu

valor maximo conduzindo o sistema a um colapscedsép. Determinando este indice
para cada barra de carga, calcula-se o indicetdkiletade de tensa¥Sl, (Voltage-

Stability Index) para todo o sistema de acordo ecuacao descrita a seguir:

VS|, =min{VSLBJ,} (2.4)

i0apq

onde i denota o indice da barra de carga,g representa o conjunto das barras de

carga do sistema. Adicionalmente, os valores iddais para o indice VSLBI
encontrados com (2.3) fornecem informacgdes solwdreerabilidade de cada barra, o
que pode ser util na aplicacédo de agdes corretivas.

O ponto de operacao critico € o ponto maximo dsac&V e coincide com o
limite de poténcia maxima do sistema para um tigpocdrga poténcia constante
(100%PQ). O ponto de operacdo critico fica estambs o ponto de maxima
transferéncia de poténcia, quando o tipo das caggdspendente da tensdo (ZIP).
Quando a carga é do tipo corrente ou impedancistaot®, a instabilidade néo

acontece. Nesses casos, 0 ponto de colapso é caddifpor um fator de carda

A desvantagem deste método € que ndo apresentardsuitados para sinais
fasoriais com ruido. Apenas com um nivel de ruie®@ dB o método falha. Além do

ruido, o método usa a inversa da ma@;ﬂzt +HkTPk_1Hk] e 0 método comeca a falhar

quando o determinate desta matriz é zero.

onde:
1 0 -l I
H — Rk Ik
K {0 1 -1, g (2.5)
e =Ta + 1y (2.6)
-1
G, = R—lHk[A I+ Hy Pk—lHk] (2.7)

P = R(—lHk[I _GkHI] Pt
‘< A

(2.8)
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A éum fator escalar;
| : matriz de identidade;
I« : corrente na carga;

2.2.1.4 Método de Smom, Verbé e Gubina

O método, apresentado em [21], propde uma meto@dottsenvolvida a partir
do teorema de Tellegen, e mostra como o teorema pedusado para a solucdo do
problema de estabilidade de tenséo. Este métodibjlita a determinacao simplificada
dos parametros de Thévenin, que sao calculados ateira diferente as técnicas
adaptativas [19], [20], [25]-[27], a partir de duasdi¢cbes fasoriais consecutivas.

O método identifica a impedancia de Thévenin dinetste do calculo dos

incrementos de tensdo e corrente (2.9), depoisoquaso base é submetido a um

conjunto de perturbacbes no sistema. A Fig. 2.4¢ssgmta o modelo usado para este

método. A impedancia da car@a é determinada pela simples razdo entre as medi¢cfes

de tensao e corrente.

N N N

Equivalente de Thévenin do Siste Sk’ |k1 Zk

Fig. 2.4: Representacdo geral da barra de cargaunesistema de poténcia.

Zh :l Zth FlAQk /A_Ik | (29)

ondeAU, e Al, representam aos incrementos de tenséo e cormnEexos.

A determinagcdo da margem de estabilidade de teésdefinida como o ISl

(Impedance-stability index):

ISI = (Ze= Zu) | Zs (2.10)
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O ISI normalizado é:
ISI =1~ LAY, |/ M, AL, (2.11)

A condicdo de operacdo normal dentro das margeresidilidade pode ser

escrita como:
AU, /AL U, I | (2.12)

Segundo este método, o sistema se encontra engéeadiormais de operacao
guando o indice ISI apresenta valores em torno. d¢olponto de colapso de tensdo

(Zk = Zw), 0 ISl é nulo.
A desvantagem deste método é a necessidade de teutonsistema a um
conjunto de perturbagdes, previamente ao estuestdailidade.
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CAPITULO 3

Algoritmo de Identificacao Recursiva

Nos centros de operacdo dos sistemas elétricososdmladas e monitoradas
variaveis como a tensao e a frequéncia. Entreténtlificil saber quao perto ou longe
do ponto de instabilidade o sistema esta operdhdbende-se estimar um indicador de
proximidade de instabilidade de tensdo em tempopgega barras em extra-alta tenséao
(EAT), usando a medicao fasorial local, e assimirttsrmacdo sobre o estado do
sistema para critérios de estabilidade de tensao.

No fendmeno da instabilidade de tensdo de médiongoltermo € determinante
a operacao dos comutadores de tape sob carga ats$otmadores, limitadores de
corrente de sobre-excitacdo dos geradores e inotemnde carga que geralmente séo
funcdes da tensdo. Essas dinamicas, presentesswsed de corrente e tensdao nodais,
sao fundamentais na estimacao da margem de caeat@ado sistema.

O método proposto representa um sistema real paleguivalente de Thévenin
“visto” desde a barra em andlise. Este capitulessgmta o fundamento tedrico e
algumas consideracfes na estimacao dos parametexsut/alente de Thévenin. Estes
parametros sdo produto da estimacéo feito pelaitign de identificacdo recursiva,
que foi proposto em [15] e [16], posteriormenteliada em [17]. Por fim, sdo incluidos
alguns ajustes que melhoram o desempenho e o bocomamento do algoritmo,
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dentre destes, por exemplo, a inclusdo de tolagnéator de atualizagék O6timo,
diminuicdo de rotinas na programacéo e correcacerpessdes de tensdo maxima e

minima.

3.1 Definicao da Proximidade de Instabilidade de Tenséao

A proximidade de instabilidade de tenséo indica @weperto ou tdo longe da
instabilidade se opera um SEP. Para a quantificdedta proximidade se propde um

indicador i,; (Indicador de Proximidade de Instabilidade de &enwisto” da barra

em analiseu). O i, € definido na equacgéo (3.1) como a diferenca @streddulos da
impedancia de Thévenin (impedancia a montante)rgadancia da carga (impedancia

a jusante). Os parametros do equivalente de Thé\(@ﬁ e Zfﬁ) do sistema Fig. 3.1
sao estimados a partir dos fasores de tensdoent®medidos localmente, assim como
a impedancia da carga que é calculada a partiméssnos fasores.

A monitoragdo da “distancia” relativa entre essaasdimpedancias indica a
proximidade do maximo carregamento do sistema anfasda barra monitorada. Em
condicBes normais de operacdo a “distancia” apteseiores positivos. Quando esta
“distancia” diminui e atinge o valor de zero sigeafque o0 sistema alcangou o ponto de
maximo carregamento. Como consequéncia estimaesm, adequada precisdo, o
colapso de tensédo. O indicador ainda nao aprebentaresultados no instante de uma
grande perturbacéo (desligamento de linha ou geradas € corrigido pelo algoritmo

usando alguns fasores apoés deste disturbio.

U 1] _7u
IPIT - anrga Zth (31)
// — MU \\
i \
—u barra
}' En Zin ‘; monit?rada,u
| |
! ( >—<: [
\ / -
S~ s A |'u g}
. o P anrga
equivalente de Thévenin c AT
sistema" vistd da barras o>

Fig. 3.1: Equivalente de Thévenin do sistema “Vidiesde a barrg.
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Vale ressaltar que, apesar do método apresentalaseado em medic¢des locais,
ele pode ser adaptado de modo que informacdesfelerdes barras sejam utilizadas
para computar um indicador de proximidade de ingdalde de tensdo, necessitando,
neste caso, de utilizar a medigéo fasorial sineetd. O indicador quando é utilizado
em diversas barras do sistema, sinaliza, de acoae a proximidade entre as
impedancias, qual é a barra critica do sistema.

Os conceitos que fundamentam o indicador de protede de instabilidade de
tensdo séo descritos nas secdes a seqrir.

3.2 Fundamento Tebdrico do Método

O método foi desenvolvido para barras em EAT corgasaindutivas, devido a
gue as cargas sao indutivas e estao ligadas atiavém transformador. A vantagem
neste nivel de tensao, é que a resisténcia é meitor que a impedancia de Thévenin

e, portanto, as equacdes do modelo séo reduzidegmessdes simples [16].

3.2.1 Maxima Transferéncia de Poténcia

Nesta secédo € apresentado o conceito de maxinsdetr@ncia de poténcia activa

fornecida pela fonteEn a cargaZoas. A andlise é feita usando um sistema de duas

barras, que representa um sistema radial, da Rg. 3

En Z Vi

L

Z load

Fig. 3.2: Sistema de duas barras.

As equacdes de poténcia e tensao, obtidas da.Bjgdd expressas por:

—_ =

S=V. I, (3.2)

\_/L :zload_IL (3.3)
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T _ Eth 2 load

Vi =——7
Zth + Zload (34)

Considerando o angulo da cargh das expressdes anteriores, obtém-se a

seguinte expressao para a poténcia:

= V2 V2 VAR
= = cos@ )+ j—— sin@’
JQ ZloadD 9 Zload 6 ) J ZIoad 6 ‘ (35)

Separando a parte real da equagéao anterior etsirimii (3.4) em (3.5), tem-se:

2
_| Ein Zioad |
‘Zth + Zload

1 cos@) (3.6)

load

Y4

Reescrevendo a equacdo (3.6) obtém-se uma expresséada para a poténcia:

P= Elh load COS@ )

(3.7)
‘Zth + Zload
As impedancias de Thévenin e da carga possuenumsefprma:
Zn = Z, Cos@ )+ jZ, sing | (3.8)
Zload = Zload COS@ )+ jzload Sine ] (39)

2
com as considerac¢des anteriores, tem-

Desenvolvendo a expressﬁxh + Zioad

se:

- — 2
Zin + Zioad

=(2,COS0 )+ Zoy COSE ) +( 7, SIE ¥ Zpy SM)]  (3.10)
Substituindo (3.10) em (3.7), e manipulando algeiniente:

E[h Zioad COS@)
T 2,7 Zyng 22, 2y COSE )OS ¥ i )i )

(3.11)
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Considerando o fator de poténcia da carga e osmetm@s de Thévenin

constantes, observa-se, que a equagéo (3.11) édégpe somente da impedandg,.

E definida a variaveg :
£=cosg)cosd ¥ sing )sif{ 3 cas(-6 (3.12)

Pelo teorema de Perre Ferma, apresenta um valor maximo ou minimo.

Sendo:

al:)(Zload) — 0 E[hZZIoad COS@) =0 313
0Z 0Z, 4\ 22+ 2. f+22, 2§ (3.13)

load load load

E’ €SO Y 2o+ Ziss” + 22 Zoaf )~ Ex Zions COKH § Z ot 2Z€)
(Zth2 + ZIoad2 + 2Zth Zloaof)2

=0 (3.19)

Reduzindo (3.14) tem-se:

Zy* = Zag” =0 (3.15)

A expresséo (3.15) apresenta duas solug¢des. Unsotlgdes &, =74, que
€ uma solugdo matematica e fisica. A outra solégdp =—2,,, que é uma solugéo

matematica, porém, fisicamente impossivel. Corsdui-entdo, que a maxima

transferéncia de poténcia acontece quadge Z, ., -

As equacdes (3.4) e (3.11), no ponto de maximafeeaéncia de poténcia, sdo:

2cos@)
e ~ (3.16)
27, (1+cosg-0)
— Echt e
Vipmay = n
L 7 o+z 06 (3.17)

Operando (3.17) séo obtidas as rela¢des seguintes:
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E, = ‘\_/L(Pméx)

J2(1+ cosg-8) (3.18)

Ey,
2(1+cosg-6)

Vi(pmay = N (3.19)
A Fig. 3.3 apresenta os gréficos de um exemplopdosos de operacdo de um

sistema elétrico desenvolvido em [4]. As variavkejsV, e P mostradas na Fig. 3.3,
sdo uma fungdo da impedancia da carga/(,,,), onde tan( )=10 e cos@ )=0.95.

Para fazer resultados aplicaveis a qualquer vacf, g, os valores dd , V, e P séo
normalizados.

Com o aumento da demanda de cargg,( diminui), inicialmente, a poténcia
aumenta até atingir o valor maximo e, a partir egesito diminui. Sendo assim, existe

um valor maximo de poténcia ativa que pode sesitnitida através de uma impedancia

e uma fonte de tensdo, ambas constantes. A pot&ansmitida € maxima quando a
queda de tensdo na linha é igual ao médulo dadevisd quandoZ,,/Z,=1. A
condicdo correspondente a poténcia maxima quesenta os limites de uma operagéo

satisfatoria. Os valores d¢ e |, correspondentes a maxima poténcia séo referidos
como valores criticos. Para um dado valor de paémregue(P< P, ), podem ser
encontrados dois pontos de operagao correspondenias valores diferentes dé .

Isto é observado na Fig. 3.3, pdPa=0.8. O ponto da esquerda corresponde a um ponto
de operagé@o normal. No ponto de operacgdo da dirfgit& muito maior eV, € muito

menor, em comparagao do ponto da esquerda.

Para uma demanda de carga maior do que a potéroiena) o controle de
poténcia por variacdo de carga seria instavelef@ ama diminui¢cdo da impedancia da
carga poderia reduzir a poténcia. Nessa regidenséid da carga pode ou nao diminuir
progressivamente, de acordo com as caracterisénado-carga. Com o tipo de carga
impedancia constante, o sistema estabiliza a urel mie tensdo que é inferior ao
normal. Por outro lado, se a carga é fornecidaymorOLTC (transformador com
mudanca de tape sob carga), a operacao do tapenteai manter em niveis aceitaveis a

tensdo da carga, com o efeito de reduzir a impea&fg,. Isto reduz ainda mais a

tensdo e conduz a uma diminui¢ao progressiva gaden
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O método mais tradicional de ilustrar o fenbmergrafico da relacéo entre a
tensdoV, e a poténcia da cargd, ., para diferentes valores do fator de poténcia da

carga, e com a tensédo de Thévenin constante, cerabsgrva na Fig. 3.4. O ponto de

operagdo critico (limites de estabilidade de tens@mntece quando a poténcia é
maxima.

08 - =~ ]

0.5

Valor critico
Operacdp anormal

Zth / Z|0ad

Fig. 3.3: Tensao, corrente e poténcia normalizadatuncao da impedancia da carga.

Curva P-V
1.2 I \

fp=0.9
fp =0.95 |
fp=1.0

1.2

Fig. 3.4: Caracteristicas da curva PV do sistenfaigla3.2.
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3.2.2 Instabilidade de Tensao

Problemas de estabilidade de tensédo, do tipo loegmo, normalmente
acontecem em sistemas sobrecarregados. A instat@lidode ser causada por varios
fatores, o problema inicial € uma fraqueza inerantsistema de poténcia. Em adicdo a
sobrecarga na rede de transmissao e niveis decotéansmitida, os principais fatores
gue contribuem para a instabilidade de tensdo sdonites no controle de poténcia
reativa, caracteristicas da carga, caracteristitas equipamentos de compensacao
reativa, e a operacao dos equipamentos de codedknsao descritos em [1], [3], [5].

Nas simulacdes no dominio do tempo é consideradao co instante de
instabilidade quando um sistema qualquer submedidmontingénicas, inicialmente
evoluindo no tempo, deixa de apresentar solu¢cd&uddormulacdo matematica e nédo
converge. Nas simulacdes dinamicas feitas nestealla com o0s programas
DIgSILENT [35] e Simulight [36], o instante de iabilidade é determinado quando a
simulagéo do sistema em analise, apds de uma géntia, ndo converge.

No exempo da sec¢do anterior o modelo da carga édamgia contante, nesse
caso o sistema sempre apresenta solucdo matemétieatavel, a carga foi considerada
desse modelo com fins de ejemplificar o conceitond&ima transferéncia de poténcia.

Mas, em um SEP as cargas sdo do modelo ZIP.

Poténcia constante

11r ‘ _
1 -
09} .
=)
8 08 .
>
Ponto de maximo
0.7 carregamento f 7
06 _ PonFo_ de |
instabilidade
0.5 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
P [pu]
Fig. 3.5: Caracteristica da curva PV para o modeloarga poténcia constante.
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Nesta secdo é reproducido o exemplo da secédo anfsistema da Fig. 3.2)
trocando o modelo de carga de impedancia constar@ os modelos de poténcia
constante e ZIP. Para o modelo de carga poténcgiatarie o ponto de maximo
carregamento coincide com o de instabilidade, ¢ pode ser observado na curva PV
,da barra de carga, mostrado na Fig. 3.5.

A Fig. 3.6 mostra a curva PV, da barra de carges panodelo de carga ZIP
(a=30%, b=20% e c=50%), neste caso 0 ponto debilidtde esta apds do ponto de
méximo carregamento. Observando somente a curvaoRénto de instabilidade se
encontra relativamente distanciada do ponto de m@darregamento, ndo obstante,
quando se observa a tensdo da carga no dominiengmotestes pontos estdo muito
proximos, ou seja, 0 tempo para acontecer a itiskathe apds do maximo
carregamento € muito pequeno. Simulacdes feitasocsistema Nordic32 e um sistema
real radial (no Capitulo 5) indicaram que estes @ointos estdo muito proximos, estes
sistemas sdo submetidos a contingéncias e alcamga@éxima transferéncia de poténcia
apos de 150 a 250 s e, o tempo para alcancar abiiigdde, depois do ponto de
maximo carregamento, € menorals.

Por fim, nesta dissertacdo se considera a zona& entponto de maximo
carregamento e de instabilidade como zona de ihdtate. Na pratica quando um

sistema alcanga o maximo carregamento ja se pdd&iade que o sistema é instavel.

Modelo ZIP
1.1 ‘
l —
0.9+ .
P=P_(a+b.V+c.V?)
0.8 - -
=)
=
> o07h Ponto de maximo |
' carregamento
0.6 .
051 ~ Pontode i
instabilidade
0.4 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
P [pu]

Fig. 3.6: Caracteristica da curva PV para o modeloarga ZIP.
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3.2.3 Equacg0es do Circuito de Thévenin

O objetivo desta secdo é obter expressdes singulidic dos parametrddn e
Zw do circuito equivalente de Thévenin. Estas expesss&o usadas no algoritmo de
identificacdo recursiva. Na Fig. 3.7 as varidveishecidas sdo os fasores de tengso

e correntel ., medidos na barra de carga ou linhas de transmiaséis.

Da lei de Kirchoff:

\_/L =_Eth __Zth_lL (3.20)

Fig. 3.7: Circuito equivalente de Thévenin.

A equacao (3.20) tem infinitas solugéesﬁg e Zm , se for conhecida somente

uma medicaoi de fasores de tensdo e corrente, mas poderi@lterds Unica para
diferentes medicdes. Duas medicGes subsequéntes+1 dos fasores/L e IL sdo

usadas para estimar os paramefmse Z,,, sob hipétese de ambos serem constantes e
nao sofrerem alteracdes no intervalo de tempo edrduas medicbes subsequentes.

N&o obstante, na medigéio+2 pode variar estes parametros. De acordo com essa
premissa, € necessario considerar intervalos depcaterurtos entre medicdes
subsequentes, com a taxa de amostragem da PMU nhes 2@8sa hipotese e razoavel.
Esta taxa de 50 fasores por segundo dos SPMS $aivpba atulizacdo dos parametros
de Thévenin, estes parametros fornecen informadie®micas do sistema, ditas
informacdes ndo € possivel obter utilizando o siats§ CADA.

Os métodos tradicionais da andlise de instabilidednsdo precisam conhecer
grande parte do sistema, por exemplo: configurded®@de, modelos dos equipamentos

do sistema, estado dos interruptores, etc. Em ajuenttida, 0 método desenvolvido &
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capaz de fornecer as informacdes necessarias degwede instabilidade de tenséo
utilizando, somente, sincrofasores. O procedimenteeguir € a identificacdo dos
parametros de Thévenin.

A Fig. 3.8 corresponde ao diagrama fasorial daudivada Fig. 3.7, incluindo as

consideracdes anteriores dos angulos da corrat#e ensoes.

Fig. 3.8: Diagrama fasorial do circuito equivaledéeThévenin.

onde:

En = E, 0B, @ tensdode Thévenin do sistema;
Zn=2Z,0 . impedancia de Thévenin do sistema,;
Zioad = Z,,,110 : impedancia da carga;

V.=V 04, . tensdo da carga;

L=l Ua . corrente da carga.

As seguintes equacdes podem ser obtidas de acomi@ cliagrama fasorial da
Fig. 3.8:

AV =Zn L (3.21)

En=Vi+Znl (3.22)
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Ao considerar (3.22) e os dados do diagrama fdsohg&m-se a seguinte

equacao:
EnUBer =V U, + 2,0 1 O, (3.23)

Pode-se considerar uma nova referéncia angulafadoses da Fig. 3.8 como o

angulo da corrente. A expresséo (3.23) pode sesrzidal considerando o angulé

igual a diferenca entre os angulos das tensdedéeemin e da corrente de carga, e 0
angulo @ é igual a diferenca entre os angulos da tensa@ocerndente de carga:

B=Ber — A (3.24)
0=8, - (3.25)

Substituindo (3.24) e (3.25) em (3.23), tem-se:
E,08=V 06+ 700 | (3.26)

Considerando a impedéancia de Thévenin da folma R, + JX,, e separando

(3.26) em partes real e imaginaria, tem-se:

En COS(IB) =Ry 1. +V cosf (3.27)
E,sin(8) = X, !, +V, sin@) (3.28)

Em barras de EAT a reatancia € muito maior quesstémcia de Thévenin
(X, > R,), entdo é razoavel assuni®, =0. Logo uma estimacéo para o angos

obtido da expresséo (3.27), assim:

M} (3.29)

h

B = cos‘l(

Na equacao anterio¥, e & séo valores conhecidos obtidos pelas PMUs. Entéo,
para poder estimar o valor g&, precisa-se primeiro atribuir um valor pdtg . Para

atribuir um valor ak,, é preciso conhecer um intervalo admissivel entie \Galores
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maximo e minimo encontra-se. Entéo, o valor inidelE,, poderia ser qualquer valor

neste intervalo.

A estimacdo da reaténcia é obtida através da esgwd8.28), sendo conhecidos

a tenséok,, e o angulog, assim:

X, = E,sin(B) -V, sin@)

t

(3.30)

I

3.2.4 Estimacéo Inicial da Tensao de Thévenin

E analisado um intervalo admissivel para valoresedado de Théveniik, .

Para isso consideram-se cargas indutivas. A tehgsdsera expressa em funcdo das
impedancias, com o objetivo de analisar quais séis galores extremos. A partir da
Fig. 3.7 é obtida uma relagdo pdtg em fungéo da tensdo da carga e das impedancias,

como segue.

E _ VL(Zih + Zload)

th
Z load

(3.31)

Na equacdo anterio’ L e Zoas S80 valores conhecidos. Entdo precisa ser

analisada a soma das impedanc&s; Ziad. Desta maneira, define-se o vejor.

ZIZ Zth + Zload — zth +1 3 32
Zload Zload ( ) )

Considerando o vetqr na equacéo (3.31), tem-se:

En=V.u (3.33)

Ey = Ve[ (3.34)
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Portanto, para ter uma faixa de valores permissl@itensédo de Thévenin, sera
analisado o vetory , assim como qual é o valor maximo e minimo do rwdio

mesmo.

Tém-se as consideragdes seguintes:
e Sistemas em EATZw é indutiva;

« Como a poténcia reativa das cargas € indufvag é indutiva;
* Em sistemas radiais, no ponto de medicéo, o flixpaténcia reativa deve

ser indutivo;

e Os angulos das impedancias indutivas e Ziad, SA0 menores ou iguais a

90 .
Reescrevendo (3.32) e incluindo as consideracdes@es:

=2 0(o-6)+1 (3.35)

load

Das consideragdes dos angulbs o < 90 e 0< <90, tem-se:

-90 <(0-6)< 90 (3.36)

A partir do intervalo de variagdo da diferenca amgo—6) da expresséo

(3.35) conclui-se:

Zz—t“D(U‘é’)“‘>1 (3.37)

load

=
Portanto, na expressao (3.34) pode-se considéeasaok,, minima igualV, .

e (3.38)

A tensédo E,, maxima € encontrada considerando a analise da3Fg.que

corresponde aos possiveis valores do vgtor
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Na Fig. 3.9 a seguir, as tensdes de Thévenin magiménima,El* e EI™,

acontecem quanddo-6)=0 e (0-6)=90, respectivamente. Entretanto, para
calcular estes valores, precisa-se conhecer prewi&d, , portanto, estes valores séo

descartados. Em condi¢cdes normais de operacdopedé@ncia da carga € bem maior
que a impedancia equivalente de Thévenin. Ent&a, yra valor maximo da tensdo de

Thévenin E*, pode-se consideraZ, ., = Z,,, que corresponde ao ponto de maxima

transferéncia de poténcia.

vetor uJo

imag(u)

max*

max _
u =>Ey,

Fig. 3.9: Valores maximo e minimo do vetarassociado & e E[' .

Quando a resisténci®®, =0, o angulo da impedancia de Théverin é

proximo a90" . Além disso, considerando as impedandas, = Z,,, de (3.34) e (3.35),

obtém-se uma expressao para a maxima tensao deriiimev

En® =V [10(90 -6)+1 (3.39)
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"=V, j2(1+ sin@) (3.40)

Uma boa estimagao inicial da tens&p é a média aritmética dos valores

extremos considerados:

méx_l_ min
Ep =" ZE‘“ (3.41)

3.3 Programacéao do Algoritmo de Identificagcdo Recursiva

A logica do algoritmo foi desenvolvida em [16]. @nteudo apresenta um
exemplo numeérico simples, que mostra a base datifidagdo adaptativa dos
parametros. No exemplo os valores corretos dadensi@d impedancia de Thévenin sdo
20 V e 1Q, respectivamente. Para explicar a caracteristbcenétodo, assume-se que
estes valores ndo sao conhecidos. Para estimarsgse assumir que os valores da
tensdo E, e da impedanciaZ, permanecem constantes entre duas medicoes
subsequentes considerando uma taxa de amostrag2tnndg, esta hipétese € bastante
razoavel.

A partir da analise com a impedancia da carga i§ua) a corrente é 2 A e a
tensdo na impedancia da carga vale 18 V. No pagparge, a impedancia da carga
diminui para &. Sem alterar a l6gica da analise, pode-se suposgtém as medicdes
de tensdo e corrente e, em seguida, calcula-spedancia da carga. Agora, € possivel
separar a analise em duas formas: uma para o eagdrestimacao do valor da tenséo
do gerador, e a outra para o caso de subestimacao.

* Quando se superestima a tensdBg=21 V, os valores das variaveis do

circuito sdo mostradas na Tabela 3.1, nas colueaB. Deve-se notar que ao

superestimar E,,, um decréscimo deZ_,, é acompanhada por um

decréscimo deZ,, ;
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* Quando se subestimk, =19 V, os valores das variaveis do circuito séo

mostradas na Tabela 3.1, nas colunas 7 e 8. Devetaeque ao subestimar

E,,, um decréscimo dé&,, € acompanhada por um acréscimaZge

Tabela 3.1: Variaveis do circuito super e sub extios deE, .

5 Variaveis conhecidas Variaveis estimadas
asso
Zoa(Q)  1L(A) (V) En(V)  Zup(Q)  En(V)  Zyp(Q)
1 9 2 18 21 15 19 0.5
2 8 2.22 17.76 21 1.46 19 0.56

Em conclusao, quando a impedéancia da carga deales8eara &2, ela pode
ser inferida a partir desta analise simples. Quaaglwariacbes das impedancias da
carga e de Thévenin tém a mesma direcdo, nestedeaSopara &2, e de 1.5 para

1.46Q, respectivamente, o valor da tensdo de Thévenia ger reduzido de 21 para

21-¢. De outra forma, deve ser incrementada, como acentom a impedancia de
Thévenin, de 0.5 para 0.38 e, em consequéncia, a tensdo de Thévenin deve ser
incrementada de 19 pai®+&. Uma analise similar poderia ter sido feita pam@aso
guando a impedancia da carga € incrementada. Nest® as conclusfes seriam
opostas, isto €, quando ambas variacdes das impasigossuirem o mesmo sentido, o
valor da tenséo seria incrementado. Caso contideieria ser reduzida.

O exemplo descrito anteriormente serve para ilustribgica do algoritmo. E

necessario mencionar que € um exemplo muito simples

Dados externos usados pelo algoritmo:

V., - medicdoi da PMU da tens&o no no de carga,;

1. . medicdoi da PMU da corrente da carga.

A Fig. 3.10 apresenta o fluxograma do algoritmo eoldgica detalhada o qual é

resumida nos 5 passos seguintes:
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Passo 1:

Estimar o valor inicial da tensag de acordo com (3.41), as tensd&¥” e

o —0 —0 - . . .
n" sdo calculadas covi. e | que s@o os primeiros valores provenientes da PMU.

Usando a tens&o estimad@# calcular o valor inicial do angul@® de acordo com a
equacao (3.29).
Passo 2:

Usando os valores da tens&o inicid] e do angulo/® estimados no Passo 1,
calcular o valor inicial da impedancié’ de acordo com a equag&o (3.30).
Passo 3:

Calcular E;, de acordo com as condigdes:

« Seal\Z __ <0, fazer:

load
Se aAX| <tol _Ax entdoE, = E;*-£,;
Se aAX| >tol _Ax entdoE, = E;*+ &, ;
Se a-tol _Ax<AX; <tol_Ax entdoE, = E; .

e SealZ . >0, fazer:

load
Se aAX; <tol_Ax entdoE} = E;"+ &,
Se aAX) >tol _Ax entdoE, = E;* - £, ;
Se a-tol _Ax< AX, < tol _Ax entdoE, = E,".

e Seal\Z =0, fazer:

load
E,=E,’
Passo 4:
Com a tensdo de ThéveniB, atualizada no Passo 3, calculgr usando a
equacao (3.45). Estes valores sdo usados na eq@x4&ppara calculaK,, .

Passo 5.
Mostrar em um grafico os valores da tensdo e dadémcia de Thévenin, apés

incremental , e voltar ao Passo 3.

36



Apresenta-se a seguir as descricOes das varidsaias no algoritmo. A maioria
delas séo utilizadas no Passo 4.
A variacdo da impedancia da carga no passoorresponde a diferenca das

impedancias nos passb® i —1:

DZ,ng = Zigag ~ Zioad (3.42)

onde a impedancia da carga é determinada simplésipela razdo ente os fasoké'se
I .
A variagdo da reatancia de ThéveiX,, no passd, corresponde a diferenca

das reaténcias no passb e i —1, sendoi* um passo intermediério:
DXy = X = Xip' (3.43)

Da equacdo (3.30) é obtida uma expresséo paracolad@a reatanciaX;, no

passoi :

X = El‘hsin(,Bi)—V‘L sin@ )

(3.44)

i
I L

Da equac&o (3.29) é obtida uma expresséo par@aado angulof' no passo

[ =cos

-1[VL‘ cos¢ )] (3.45)

h

A reatancia X" em (3.43) no passd-1 é calculada a partir da express&o
(3.44) fazenda =i —1.

A reatanciaX, corresponde a um valor intermediario ¥¢, calculada com a
equacao (3.30) e usando os valore¥/tel, e @' atualizados. Porém, a tensgg"* é

do passo anterior—1. Também é necessario um célculo intermediariordula 5,

assim:
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ih‘lsin(,B"*)—V‘L sin@ )

i
I L

X = (3.46)

Da equacéo (3.29), obtém-#& , que é o valor intermediario do angys:

B =cos' [—VLI C?_Sl@ )J (3.47)

O Passo 3 do algoritmo tem como objetivo atualeaensdo de Thévenin.

Considerando que se conhece em que diregdp, ou —&,, atualizar E,, é
necessario estabelecer o valor desse erro de zaigidi £, . Esta quantidade é

considerada como um percentlkatia tensdo de Thévenin. Assim:
Een = KE,, (3.48)

Onde k é um parametro pré-especificado, o qual deve garantapidez de
atualizacdo da tensdo. Dependendo do valor destenpeal a atualizacdo pode ser
lenta ou rapida, por exemplo, sekdor 5% significa que em cada medicao fasorial
tensdo de Thévenin vai ser atualizada em 5% deaet da mesma forma aconteceria

para ok =1%, entdo quando se atualizakg com 1%k, e 5%k, a preciséo € 1% e

5%, respectivamente. Deve-se notar que quandooo dalk diminui a atualizacao da
tensdo é lenta, mas a precisao € maior. Quandeniecita o valor d& a atualizacdo é
rapida, mas a precisdo é menor. Para determinarcemqtual k 6timo € necessario
procurar um equilibrio entre rapidez e precisdatnalizacao da tensédo de Thévenin. O
processo para determinarko 6timo foi feito testando valores, geralmente aamai
deles na ordem d&0™.

O parametrok nas simulagfes foi ajustado de modo de garanéquilibrio

entre rapidez e precisdo. Deve-se notar que aarirds simulagdes, o parametg,,

€ um valor maior ao ajustado, com o objetivo de aproximar-se rapidamente a um

valor em torno deE,,. O parametrdk,, ., pode ser considerado entre os primeiros 100

ou 200 fasores das PMUs. Deste ponto em dianteréametrok retorna a seu valor

original ajustado.
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Simulacdes feitas em sistemas simplificados e, ecidbs com antecedéncia os

parametros do seu equivalente de Thévenin, indica@e, os valores 6timos estdo na
ordem del0™* a10°. Dependendo do programa usado estes valores poaiésm Na
Tabela 3.2 s&o apresentados os ajustes dos pasarkgty, , k e tol _Ax utilizados

nas simulacdes do circuito de Thévenin desenvoledo Matlab [34], bem como,

também, para as simulacdes nos programas comemg®LENT [35] e Simulight
[36]. Ondetol _Ax é uma tolerancia; para valores &¥; menores que esta tolerancia

nao atua a atualizacdo da tensdo de Thévenin.

Tabela 3.2Valores ajustados dos parametegs,, , K e tol _Ax.

Variaveis Circuito de Thévenin  DigSILENT Simulight

Kinicial 1x107? 1x107? 1x10°°
k 1x10°3 1x10°3 1x10°
tol _Ax 1x10™* 1x10™* 1x10™’

Da Tabela 3.2 podem-se obter duas relagdes entparésnetrosk,..,, kK e

tol _Ax, assim:
Kasat [y 11010l _Ax (3.49)
10 - :

tol _AX<k< K, gy (3.50)

A relacdo (3.49) permite fazer um ajuste rapido gasametros, mas nem

sempre acontece essa relacdo, como exemplo, neacblla Tabela 3.2.

Outros parametros que funcionaram bem para o pragiaigSILENT foram

K. =2X102, k=1x10° e tol_Ax=0.5x10°, para o circuito de Thévenin foram

k.. =0.5x10%, k=1x10° e tol_Ax=0.5x10°, e podem ser obtidos muitos

conjuntos destes valores, ndo obstante, a rel8ca0) (€ mantida, e eles séo calculados

a partir do valor d& que foi ajustado fazendo alguns testes.

39



Estimar: E,5°, X

Inicializar:i =1

_/Dado(i) da PMU

7 \

M TestarAZ,, <0 2

v

sim sim

AX) <tol_Ax

A

Calcular: Calcular: Y Calcular: Caluclar: Y
i P ; P i ; Fazer: i P ! Nt ; Fazer:
E, =B ¢, E, =B +e, B =g | |En=Bte E, =B ¢, E -t
ﬁu. — f(E['hﬂ_,VL) o ,B'i = f(E['ih,H_,V'L) o Xtih - Xih_l ,B" = f(E"_h,H‘,VL) o 'Bli = f(Exl_h-H‘,VL) o X‘ih = Xih_l
X = T(EnB .0 NI | | Xy= 1(Bp 8.6 .V, 1) ‘ X, =f(E,.L.0 NV, 1) | Xy=f(E,B.6 V. 1)
\ \ \ \
Fazer: i= i+1]
Desenho grafic

de: X, ek

sim

i <N° dados

Fig. 3.10: Fluxograma do algoritmo de identificacé@oursiva.



CAPITULO 4

Analise do Comportamento do Algoritmo em
Circuitos Simplificados

Este capitulo apresenta avaliacdes e andliseshdeétal do funcionamento do
algoritmo na estimacdo dos parametros de Théveairurd circuito simplificado
implementado em Matlab [34]. Neste circuito, o nlodda carga e impedancia
constante e, para este modelo de carga, o sist@napnesenta ponto de instabilidade.

O sistema simulado é um circuito simples e semndiiced mostrado na Fig. 4.1.
Os valores das variaveis estdo expressos no siggampor unidade. Além disso, €
mostrada uma analise da influéncia da resisténeialltevenin na estimacdo dos
parametros do equivalente de Thévenin. Por finiranito é simulado com um perfil de
carga real, obtido dos dados armazenados de umal&dalirada na subestacdo Nova
Santa Rita do Sistema Elétrico Brasileiro.

A logica do algoritmo para a estimacéo dos pardasedirbaseada em variacoes
da impedancia da carga. Portanto, nas simulacdeéssario que a impedancia da
carga seja variavel. Os resultados da tensdo eod&znte fasorial,V. e I,
respectivamente, da barra de carga sdo armazeaaitoslam serem dados medidos da
PMU para, posteriormente, serem processados peaoritaio de identificacdo
recursiva. Os resultados deste algoritmo sao maséio dos parametros de Thévenin.
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Os valores dos parametrds,,, . K e tol _Ax, usados pelo algoritmo, s&o ajustados

paral0?, 10° e10™, respectivamente.

Fig. 4.1: Circuito simplificado utilizado como explo.

Caracteristicas do circuito simplificado:

» O gerador é representado pelo conjunto tensao éeehin e reatancia, com

os valores de, respectivameni, =1.000 e X4, =10.2;

« Linhas de transmissdo 100% indutivas com reatadeiX, = j2.0, sem o
efeito capacitivo;
« Carga do tipo impedancia constante e com fatooténpia (fp=cos3);

* t, €oinstante de operagéo do interruptor.

O algoritmo usa como variaveis de entrada as grasdiasoriaid/. e |, que
sdo fornecidas pela simulacdo do circuito. Loga@se como variaveis de saida. e

Zw . E importante usar este sistema conhecido, jgguraite comparar os valores reais

com os estimados pelo algoritmo.

4.1 Operacédo em Regime Permanente

Esta secdo mostra o resultado da estimacdo dome¢tand de Thévenin do
circuito simplificado para o regime permanentedsectonsideradas pequenas variacoes
manuais de carga. Estas variagcbes sao mostradag.na2. O coeficiente angular da
curva é alto, com o objetivo de ter alta concedwage dados, ou seja, 10 s de dados

podem significar 10 min. Nesta secéo, os paramdgddheévenin sdo constantes.
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Este caso ocorre sem operac&o do interruptor, Ears1.0030 e Zn = j1.2.
O circuito da Fig. 4.1 é simulado com o perfil daga Z,,, mostrado na Fig. 4.2. No
intervalo de tempo entre 0 e 5 s, a variagdo dad@pcia é negativeAZ, ., <0), e no
intervalo de tempo entre 5 e 10 s, a variagdo #iym$AZ,_, >0). E uma boa forma de

variacdo para ingressar em todos os processos aidee ldgicas, e poder testar e
verificar a validade do algoritmo.

Variacao da Impedancia da Carga
8 T T T T T T

12,0l PV

tempo (s)

Fig. 4.2: Curva de variagdo da impedancia da carga.

Na Fig. 4.3 apresentam-se a tensédo estimada matalo (curva azul) e as

tensdes de Thévenin, maxima e minima, consideraml@apitulo 3. Deve-se notar que,

ao inicio da simulagéo, a tens&q, apresenta pequenas oscilacdes entre 0 e 1 s. Isto
acontece devido ao erm,, de atualizagdo da tens&g, . Tal erro € considerado neste
periodo inicial como sendo o percentéal., da tensads, . Notempo entre 1 e 10 s, 0

erro de atualizagdo passa a ser o percerkudh tensdoE, . A principio, a tensédo

estimada na etapa final ndo apresenta erros.
Na Fig. 4.4 apresenta-se uma vista amplificada ida 43, onde se percebe
oscilagBes da tensdo de Thévenin em torno do $eureal.
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Tensao de Thévenin

2.2 T T T T
B
max
Ein
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__ 16t B
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Fig. 4.3: Tensao de Thévenin estimada pelo algorégm regime permanente.

Tensédo de Thévenin

1.004 ‘ ! !

St ] koo o |
=
2
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (s)
Fig. 4.4: Vista amplificada da Fig. 4.3.

Na Fig. 4.4 apresenta-se uma vista detalhada dmagéio da tensdo de

Thévenin. Observa-se que a tendgp oscila em torno do seu valor real 1.0, com um

erro ¢, , aproximadamente, constante. A estimacéd-gleapresenta duas etapas, que

sao descritas a sequir:
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« Entre0e1ls, o errode atualizagéo é o perceRfugl. Nesta etapa, &, se

aproxima rapidamente ao seu valor real 1 e depssgaoem torno deste
valor até mudar de erro de atualizacdo. Deve-sar mpte ndo é necessario

simular muitos fasores, ja que a estimagédo cruzeuovalor real em 0.1 s,

aproximadamente. O erro nesta etapgg, &, E;, = 0.01.

« Entre 1 e 10 s, o erro de atualizagdo muda pamreeptualk. A E,, ao

finalizar a primeira etapa, se encontra proximo sgoi valor real. Nao
obstante, oscila com grandes erros, sendo neaessdrizir a amplitude de

oscilagdo. Para isso, o algoritmo muda de errotdalizacdo dek ... B,
para KE,. Da Fig. 4.4 observa-se que o erro é 0.0011, sest® uma

aproximacao d&E, .

Na Fig. 4.5 mostra-se &, = X,, estimada. Deve-se notar que ela apresenta

similares caracteristicas dg, .

Impedancia de Thévenin
8 T T T T

Z|oadﬂ300
Xth

X, [pul

1.2t

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (s)

Fig. 4.5: Impedancia de Thévenin estimada pelordfgo em regime permanente.

45



Impedancia de Thévenin
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Fig. 4.6: Vista amplificada da Fig. 4.5.

A Fig. 4.6 é uma vista amplificada da Fig. 4.5. tddtgura, pode-se observar

que o erro {,,,) na estimagéo dX, néo é constante. En®t5 s, 0 erro alcanca o seu

valor minimo, enquanto que endlD s alcanga o seu valor maximo.

A analise do erro da impedancia € desenvolvidgairse

Considere as variacods, , AX,, e AB da tensdo, a impedancia e o angglo
Podem ser substituidos os novos valores atualizdddens&oE,, + AE,,, do angulo
[ +AB e da impedanciX;, +AX} , na equacdo de impedancia (3.44) do Capitulo 3.
A expressao é a seguinte:

(B, +AE,)sin(B +AB )-V, sin@ )

i
l L

Xin + DX, = (4.2)
Na equagcéo anterior, o angylbapresenta pequenas variacdag (= 0°) entre
dois passos subsequentes. Isto pode ser obser@aéoyn4.7. Portanto, é razoavel

considerar a aproximagé&in( B +AS ) = sin( V44 ) Reescrevendo a expressao anterior

tem-se:
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E,, sin(8 )-V, sin@ ) AE, sin@ )
II II

thh +Axlh (4.2)
Da equagdo anteriodX; € igual ao primeiro fator da soma e, portaX,,, é

igual ao segundo fator:

AE, sin(g )

i
AX, = ;i
L

(4.3)
Na equagdo anteriorAE, é o erro de atualizacdo da tensdo de Thévenin
(6. =KE,), definido em (3.48) do Capitulo 3. A corrente é funcdo da tensag' e da

impedanciaz, ,. Reescrevendo a equacao anterior:

load *

Axtih Ioad Sm(ﬂ ) kEh (4.4)

L

Da equagéo anterior, se conclui que o erro da iagmedAX,, é fungdo do erro

de atualizaco da tens&g,, e & amplificado pelo fatorZ, sin( B ) V).

angulo B
60 ‘ ‘
— [Breal
Lestimado
50+ ) ‘ i
2]
-]
@
)
30 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Fig. 4.7: Angulo 8 estimado pelo algoritmo em regime permanente.
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Na Fig. 4.7 mostra-se o anguj®, que é o angulo entre os fasofes e I
(equacao (3.24)).
O fator de amplificacdo em 5 s € obtido com valatf@smpedancia da carga

Z i

load

=2, tensdoV, = EM"=0.75, e o angulof =52°. Somente com fins ilustrativos,
estes dados foram obtidos dos graficos 4.2, 4.37eregbpectivamente. O erro da

impedancia neste ponto é o erro da tensdo amplifieal vezeqAX;, =2.1kE, ). Em

10 s, os valores sdaz! , = 6, V' =E"™ = 0.85 e § = 39°, onde o fator de

load

amplificacdo vale 4.44 vezes o erro da tengi, (= 4.44kE, ).

4.2 Efeito do Fator de Poténcia da Carga

Nesta secdo o objetivo € avaliar o desempenho gluritaho, considerando
diferentes fatores de poténcia ou angulo da c@gastema da Fig. 4.1 é simulado com
o perfil de variacdo da impedancia da carga dadSéch S&o considerados quatro

fatores de poténciacos(0), cos(30 ), cos(60 ) e cos(90 ). Os parametros de

Thévenin ndo sofrem variacoes.

Tensédo de Thévenin

25 T T T T
gloadﬂ00
gloadﬂsoo
2+ Etm ax gloadD600 T
h @ [P0°
load
15+ 5

Eth [pu]

0.5+ -

tempo (s)

Fig. 4.8: Tensdo de Thévenin estimada em fun¢&atdode poténcia.
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As tensdes maxima e minima de Thévenin sdo fungadandulo 8. Pode-se

observar na Fig. 4.8, que quando o angulo é 03ixa fde valores permissiveis na

estimacéo de&, € mais estreita em comparagcdo com a faixa pargudde 90°. Da

relagéo (3.40) do Capitulo 3,8 é igual aV, multiplicado por o fator\/W).
Em cargas indutivas, o fator € minimo quando o Bnguwale 0°, e maximo quando ele
vale 90°. Da mesma maneira acontece coB{"a que é igual &/, , sendo esta Ultima
dependente do anguld.

Na Fig. 4.9 apresenta-sekg estimada em uma vista amplificada em funcéo dos
fatores de poténcia. Observa-se para o angulo f8e cG@rro absoluto é maximo
G, =0.0011. Como ja mencionado, &, é conhecida a priori e € igual a 1.0 e,

portanto, o percentual do erro relativo é:

%, = 2201 0006= 0.119

h

Para estes casos, o algoritmo estima o valorEgacom um erro relativo

méaximo de 0.11%.

Tensédo de Thévenin

1.004 T \ \ \
‘sfoadﬂ00
76‘0ad5300
6ioadﬂ600
= QOadﬂgoo
’ !
TR U R
r e
0-998 L | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Fig. 4.9: Vista amplificada da Fig. 4.8.
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Impedancia de Thévenin

X, [pu]

k

inicial

tempo (s)

Fig. 4.10: Impedancia de Thévenin estimada em fudgéfator de poténcia.

Na Fig. 4.10 é mostrada &, estimada em funcdo dos &ngulos de carga. No

inicio da simulacdo observa-se que a amplificagdicemo da impedancia € maior
quando o angul@ é 0°.

Impedancia de Thévenin
1.24 ‘ ‘ ‘

X, [pul

1.2 *Mm H = 1o T H HEN L*TH**Hi

{
1.16 Xth
| | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Fig. 4.11: Vista amplificada da Fig. 4.10.
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A Fig. 4.11 mostra aX,, estimada em uma vista amplificada em fungéo do

angulo de carga. O erro maximo paXg € ¢,,, =0.02%, e acontece quando o fator de

poténcia é 1. O percentual relativo maximo do ra®curvas é:

0.025

%CXth -

x100%= 2.5%

th

Das analises anteriores, pode-se concluir que ar f# poténcia da carga
praticamente n&o influencia nos calculos do algurit

4.3 Efeito da Variacdo da Impedéancia de Thévenin

As variacfes da impedancia de Thévenin em um sispardem ser causadas por
mudancga da configuracdo do sistema. Por exempglamkntos e desligamentos de
linhas de transmissao, operacdo de sistemas deeosag#io reativa, mudanca do tape

dos OLTCs, ou atuacao dos limitadores de correntobre-excitacao.

Nesta se¢do € simulada uma variagcdo da impedareialhévenin. A
contingéncia considerada é o desligamento de urha tie transmisséo etn=10sdo
sistema apresentado na Fig. 4.1. O perfil de V@oialg impedancia da carga € mostrado
na Fig. 4.12, com fator de poténaas(30 ). A tensdo de Thévenin do circuito antes
mencionado permanece constante em pré e em pasbhiistA impedancia é quem
varia. Inicialmente, a impedancia vajé.2, valor que corresponde a soma da reatancia
do gerador com a reatancia equivalente das dulaasliem paralelo. Apds a falta, a
impedancia é a soma das reatancias em série ddogexan a de uma linha, sendo seu

o valor igual aj2.2.
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Variagdo da Impedancia da Carga
8 T T T T T T

12,4l U]

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)

Fig. 4.12: Curva de variacdo da impedancia da carga

Na Fig. 4.12 apresenta-se o perfil de variacdo rdpedéncia da carga

considerada nesta secdo, a qual foi desenhadarenteamente para ter o cruzamento

das impedanciag,, e Z,,, aproximadamente em 19 s, depois de acontecialaa f

Tensédo de Thévenin

Tenséo [pu]

[EY

0.5775

0.4
0

tempo (s)

Fig. 4.13: Tens&o de Thévenin estimada com disiiaiX,, no sistema.
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Na Fig. 4.13 é apresentada a estimacéo da tens@loédenin. Observa-se que,
no ponto 1 as tensdek, e EM sdo iguais. Lembrando que™ foi definida, no

Capitulo 3 equacédo (3.40), como a tensdo de Thevapni ponto de maximo
carregamento. Portanto, mpmnto 1deste grafico, ocorre a maxima transferéncia de
poténcia.

O dito no paragrafo anterior € comprovado com @amento das impedancias
da carga e de Thévenin, mostrado punto 1da Fig. 4.14. Em cargas 100%PQ,
poténcia constante, o ponto de maximo carreganmiteide com a instabilidade do
sistema. Nao obstante, em cargas do modelo ZImstabilidade ocorre apdés do
cruzamento de ditas impedancias. Neste caso, a éargodelada como impedancia
constante e, para este modelo de carga, ndo é&g@oashnstabilidade. @onto 1dos
graficos Fig. 4.13 e Fig. 4.14 ocorrem no mesmeaite. Apds este ponto, o sistema
ainda opera.

Impedancia de Thévenin

=)
=
e
X
22— N L
t=10s— ponto 1 —
l.2mmﬂrrwrﬁu ‘77777777777,,,,,,,,,,,,7777:7
| |
| |
| |
O 1 I 1
0 10 194 20
tempo (s)

Fig. 4.14: Impedancia de Thévenin estimada condidiit da X, no sistema.
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Impedancia de Thévenin [pu]
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Fig. 4.15: Vista amplificada da Fig. 4.13 e Fid.4.

Observa-se que os gréficos Fig. 4.15 (a) e Figp &) sdo imagens ampliadas
da impedéancia de Thévenin, em situacdes de préseqgriingéncia, com um erro
méximo de 0.11. A Fig. 4.15 (c) é também uma imagempliada, mas da tenséo de
Thévenin, que apresenta um erro maximo de 0.001.

O percentual do erro da tensao de Thévenin pré&-gliglirbio é:

%C¢.,, = 0'001x100%: 0.1
Eth E[

h

Os percentuais do erro da impedancia de Théveair pos-disturbio séo:

YOG wth pre- fatha = 0011 x100%= 0.92%
th pré- falha

YOG xih pos- faina = _0.0011 x100%-= 0.05%
th pés- falha

As curvas PV do circuito simples sdo apresentaddsq 4.16. Observa-se que

a poténcia maxima na curva pré-contingéncia € ntpiera da curva pos-contingéncia.
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Isto se deve ao fato de que em pré-contingénciaséduas linhas de transmissdo em
paralelo e a poténcia transmitida alcanca valor@snes em comparagcao a apenas uma
linha. Portanto, quanto menor for a impedéanciali&/&nin, maior € a poténcia maxima

transmitida, e quanto maior for a impedancia dev&hi&, menor é a poténcia maxima

transmitida.
Curva P-V
1.1 ! |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
| |
| |
| |
| |
| |
g pés-contingéncia i i
> |
05775 ————mmmmm e E— —
Ponto 1/‘
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
02 | |
0 0.131 0.241 0.27

Fig. 4.16: Curva PV com e sem contingéncia.

Note-se que as tensdes nos pontos de maxima pot&eiiguais. Isto ocorre
porque a tensdo na carga é funcéo da tekgde dos angulosr e @ (equagéo (3.19)
do Capitulo 3), os quais permanecem constantes. fatmes de poténcizos@)
diferentes, os valores de tensjoséo diferentes.

Da equacéo (3.19), tem-se uma expressdo da teaséarghV, no ponto de

maximo carregamento. Além disso, de (3.16) tem4s® wexpressdo da poténcia

maximaP, ., sendo elas:
VL o - E[h
e J2(1+ cosg- )
E, cos@)

I::’méx -
27, (1+cosg-6)
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Substituindo os valores de&g, =1, o0,,=90, e 8=30

anteriores, tem-se 0s resultados seguintes:

) 1
(Pmas = J2(1+ cos(90- 30)

A =0.5774pu

Em pré-contingéncia, ngonto 2da Fig. 4.16,X,, = X4 =1.2:

load —

B 1? cos(30 )
I:)mélx -
2x1.2( 1+ cos(90- 30))

=0.1312 pu

Em pos-contingéncia, qmwnto 1da Fig. 4.16,X,, = X4 =2.2:

3 1? cos(30 )
I:)ma'lx -
2x2.2( 1+ cos(90- 30))

=0.2406 pu

nas equacoes

Das curvas PV na Fig. 4.16, tém-se os valoresrd&iod/, e P, nospontos 1

e 2 que sao ratificados nos célculos anteriores.

O maximo carregamento acontece quando as impedamicacarga e de

Thévenin se cruzam. Este instante correspong®aim 1das Figuras 4.13, 4.14 e 4.16.

4.4 Efeito da Variacdo da Tensao de Thévenin

A tensdo de Thévenin pode variar por ligamentosstighmentos de geradores,

ou atuacédo dos limitadores de corrente de sobriéaedio dos geradores. Nesta secéo €

analisado o efeito de um disturbio da tensédo devéitié sobre a estimagdo dos

parametros de Thévenin. Para isso é aplicado umauete 10 % sobre a tenség .

Em Sistemas Elétricos de Energia, a tensdo de mheéapresenta variacbes pequenas e

€ por isso a razao de fazer as variagbes em urarpieat baixo.

O circuito simulado nesta secéo € ao circuito da&il. O perfil de variacdo da

carga pertence a curva da Fig. 4.12, com fatoradenpia igual a cos(30 ). Nesta

situacao, nao ocorre a operacao do interruptantda.|
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Na Fig. 4.17 observa-se a modificacdo da tensabhdgenin, a nova tensao a

ser considerada € a func&gq .= E(1+ 0.1 04 )-

“ t=10s
E[hnova% — Eth ?O]Eth

Fig. 4.17: Degrau unitario aplicado a tensao de/&hid.

A impedancia de Thévenin do circuito simples amtesicionado permanece
constante pré e pds-disturbio coXy, = j1.2. Entretanto, a tensdo de Thévenin varia,

em pré-falta de 1.0 para 1.1.

Pode-se notar na Fig. 4.18, em 10 s, o efeito dalizacdo da tensdo de
Thévenin. Esta atualizacdo influencia na estimaigionpedancia de Thévenin, o qual
pode ser observado na Fig. 4.19, como uma desodadole na estimagdo da
impedancia de Thévenin. Nesta simulacdo as impease cruzam nponto 1 em

19.7 s, aproximadamente, instante em que ocorré@xama transferéncia de poténcia.

Tensao de Thévenin

Tenséo [pu]

0.5

tempo (s)

Fig. 4.18: Tens&o de Thévenin estimada com disi§réaE, no sistema.
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Impedancia de Théwvenin
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| Zgaq/30°
6+ : Xin
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1.2 frummms l
0
0 10 20
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Fig. 4.19: Impedancia de Thévenin estimada condidigis dak,, no sistema.
Impedancia de Théwenin [pu]
15— —
1.2 ‘
1.15 WL L
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CY
Tensdo de Thévenin [pu]
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co e
15 20
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Fig. 4.20: Vista amplificada da Fig. 4.18 e Fid.$1.
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Observando a amplificagdo dos parametros estim&go® X, na Fig. 4.20,
pode-se concluir que o algoritmo apresenta um beserdpenho frente a variacdes de
tensaok,.

Deve-se notar que na Fig. 4.21, a atualizacaorgaideapresenta um retardo de
0.5 s. O algoritmo faz uso de 50 dados fasoriaia jpgalizar o valor certo d&,, . Este
retardo pode ser reduzido usando percentuais deleratualizacaost = kE, ) maiores

aos ja ajustados na Tabela 3.2.

Resposta ao degrau unitario 1O%Eth

1.12 A
1 1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ i o o o n o o PP
( — Ep(1+0.344q)
| o ! — E, estimado i
T | En(1+10%u 4 ) |
Py 1
zg —> ‘k; 0.5s
: |
= |
1W¥W R
- 3

tempo (s)

Fig. 4.21: Vista amplificada da Fig. 4.18.

4.5 Funcionamento com Cargas Reais

As cargas em um sistema elétrico variam aleatoné&mem maodulo e angulo,
em todo momento. O objetivo desta secdo é avalihmoionamento do algoritmo
submetido a cargas reais no circuito da Fig. 4am&exemplo, foram usados os dados
armazenados das medicOes fasorias da MPU na stdedava Santa Rita do Sistema
Elétrico Brasileiro. Os dados medidos no ano de3Z@tencem a linha de transmissao
de 525 kV, entre as subestacdes Nova Santa Ritaaeatd@i, com uma taxa de

amostragem de 60 fasores por segundo. Apenas duess de dados da fase “a” foram

59



processados devido a alta concentracdo de infoonaeaido este tempo o suficiente
para analisar o desempenho do algoritmo.

A Fig. 4.22 ¢é o gréfico da tenséo, e a Fig. 4.28g¢éfico da corrente, ambos
representados por valores em por unidade e condeptes a fase “a”. Com a relacao

dos fasored/a e I_a, é obtida a impedancia da carzaad-a.

Tensédo da fase a

| | Va(pu)
= 1.09 i
0 0.5 templo o 15 2
Fig. 4.22: Tensdo da fase “a” na subestagédo NowtaFita.
| la(pu)
3 YN al hy
S i M S

tempo (h)

Fig. 4.23: Corrente da fase “a” na subesta¢éo arda Rita.
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A caracteristica da impedancia da ca%ald-a é apresentada nos graficos Fig.
4.24 e Fig. 4.25 que pertencem, respectivamenténgalo e ao modulo da carga.

Deve-se notar que 0 médulo da impedancia e o d&t@oténcia da carga sdo variaveis.

angulo da carga  em graus

25 ‘
(0]
Ha
24 - .
(4]
[en)
23" -
22 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
tempo (h)
Fig. 4.24: Angulo da impedancia da carga na Sub&sthlova Santa Rita.
Impedancia da Carga fase a
2.7 ‘
Z|oad (pu)
2.6+ :
=)
£
= 250 .
8
R
24+ :
23 | | |
0 0.5 1 1.5 2

tempo (h)

Fig. 4.25: Modulo da impedéancia da carga na Sup&stdlova Santa Rita.
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Usando os sincrofasores da fase ‘_’;&,u) e I_a(pu)), da PMU em Nova Santa
Rita, serdo estudados dois casos. No primeiro sasaja-se o circuito simplificado da
Fig. 4.1, considerando como o perfil de variacdocdega os dados da fase “a@”
(Zoad-a :\_/a( pu) /1« n), O objetivo neste caso é estimar os parametrdhéeenin, do
circuito simplificado conhecido, utilizando dadesis de uma PMU, neste caso o dado
real é Zias-a. NO segundo caso, utilizando os sincrofasoresada fa” estimam-se
diretamente os parametros, estes parametros refaese equivalente de Thévenin do
Sistema Elétrico Brasileiro “visto” da barra Novan& Rita. Os casos sao descritos a

sequir.

Caso 1:
Neste caso sao estimados os parametros de Thé&@@miistema da Fig. 4.1, o
qual é conhecido com antecedéncia. O sistema daglmaonsiderando, como variagédo

da carga, o perfil da carga da fase “a”. O perél hriagdo € obtido da relagéo

Vapw ! lapy, estes dados sdo obtidos da PMU na subestacdo Skva Rita. A

impedancia desta carglwas- € mostrada nos graficos Fig. 4.24 e Fig. 4.25 sfie
angulo e médulo, respectivamente. Esta simulacasisiema da Fig. 4.1 ocorre sem

contingéncias.

Parametros de Thévenin

1.4 ‘
—— By, (pu)
kinimal k Xth (pu)
o lyp=0001
2 e v
& JHHMWWW A
Z
LIJE {gn = 0.0001
e !
0.90 015 i 1[5 2
tempo (h)

Fig. 4.26: Parametros de Thévenin do circuito siiicpbo.
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A figura anterior ndo apresenta mudancas signiWastna estimacdo dos

arametros do circuito simples. Os er e ¢, em estado estacionario si0* e
P p Xth

107, respectivamente. Conclui-se que, variaces alaatde médulo e de angulo da
impedancia da carga ndo afetam o desempenho ditralgo

Caso 2:

Como ilustracdo é estimada a tensdo de Thévenimdasas fasored/ a(py ©

lapwy . A tensdo estimada corresponde ao Sistema El@riasileiro “visto” da barra
Nova Santa Rita. Deve ser ter em conta que, naste o0 equivalente estimado néo é
conhecido com antecedéncia.

Na seguinte figura, observa-se a estimagcdo dadetesalrhévenin do Sistema
Elétrico Brasileiro “visto” da subestacdo Nova SaRita.

Tensao de Thévenin

1.3 7777777777777 T - - - - - - -~ T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -~ ]
—— Ey, (pu)
kinicial k
é 1 L || | ky A N S v T UM ey
£
Ll
07 | | |
0 0.5 1 1.5 2
tempo (h)

Fig. 4.27: Tenséo de Thévenin “vista” da barra NBaata Rita no Sistema Brasileiro.

4.6 Influéncia da Resisténcia de Thévenin

Nas secbes anteriores, a impedancia de Théveninofsiderada puramente

indutiva (R, =0), pelo fato da resisténcia ser muito menor do gueatancia de

Thévenin R, < X,,) em sistemas em EAT. N&o obstante, nesta seg@msiderada a

resisténcia diferente de zero. O sistema simulad@sponde ao circuito mostrado na
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Fig. 4.1, sem contingéncias. Como o perfil de @tada carga considera-se a curva da

Fig. 4.12. Apresenta-se uma analise da sensibdidaa estimacdo dos parametros de

Thévenin, em funcdo da resisténcia. A impedancidirda é R + jX , com X,

constante € variavel.

Os parametros de Thévenin s&g =1.0, R, =R /2 e X, = j1.2. Em alta
tenséo, geralmente a resisténBla € menor do que 10% da reatanig. Portanto, as
simulacdes séo feitas considerando uma variacaesiténciaR entre 0% e 10% da

impedanciaX, , com um passo de 2.5%, conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Resisténcias consideradas na impedancia de Timéveni

Percentuais R (pu Rn(PY

0.0%X 0.00 0.000
2.5%X, 0.05 0.025
5.0%X 0.10 0.050
7.5%X 0.15 0.075
10%X, 0.20 0.100

Tens&o de Thévenin em funcao da Ri,

13
~— R =000pu
! R =0025pu
——— R =0.05pu
Ll Rth =0.075 pu
>
3 R =0.10pu
3 th
[N} 1 umwwwwwwnﬁ; — o
09+ |
0.8 |

10 20
tempo (s)

Fig. 4.28: Tenséo de Thévenin em funcdo da resistée Thévenin.
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Depois de simular o circuito considerando R, #0, s&o obtidos os

sincrofasoresV. e I., 0s quais sdo utilizados pelo algoritmo e o resolté a
estimacao dos parametros de Thévenin. A Fig. 4@&rmas tensdes estimadas. Nota-

se que, elas oscilam levemente em torno de 1.0 pu.

A Fig. 4.29 é uma visdo ampliada da Fig. 4.29, mostra os detalhes para uma

melhor analise.

Tensé&o de Thévenin em funcao da Ri

1.02 |
R, =0.00 pu
Rth =0.025 pu
%n” 0.003 en = 0001 R =0.05pu
‘HH Z  =0.0124 1 R, =0.075pu
g ”’MM Eth ' i ZEth = 0-00:62 i - Rth - 010 pu
< I ) |
Rl A T R e
|| Y %‘—m
| L
. :
|
0.985 En”00%
0 10 20
tempo (s)

Fig. 4.29: Vista amplificada da Fig. 4.28.

Na figura anterior sdo observados os erros na agéiomda tensdo. Do grafico

deve-se notar que quand®), =0, o erro ¢, € a diferenga entre os valores maximo e

minimo estimados e, quando a resisténcia é diterdatzero R, #0), o erro é a

diferenca entre o seu valor real (1.0) e o valoimmd estimado.
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Os erros, valor estimado-valor real, na tensdo sao:

Ceth(Rite0) =1.0002-0.9992 =0.001
Cetn(rteo.025) = 1-0.997 =0.003

Cemn(rico0s) = 1-0.9938 =0.0062
Cetn(rteo.075) = 1-0.9905 = 0.0095
CEth(Rth=0.10) =1-0.9876 =0.0124

Com a tenséadc,, igual 1.0 (dado real), os erros relativos¢%e ¢, /valor real) séo:

%CEth( rie00) = 0.1%
Y0Cein(rirr0.025: = 0.3%
Y0Cein(rieo.05) = 0.62%
Y0Cein(rireo.075: = 0.95%
%CEth( rRir0.10) = 1.24%

Impedéancia de Théwenin em fungéo da R

3
R, =0.00 pu
R, =0.025 pu
5| Rth =0.05pu |
R =0.075pu
- th
3 R =0.10 pu
~ th
ey
N~ - e -
0.6+ -
0 |
0 10 20

tempo (s)

Fig. 4.30: Impedancia de Thévenin em funcdo datésiia de Thévenin.

A Fig. 4.30 mostra as impedéancias estimadas. Notguge o0s valores oscilam

levemente em torno d¥, =1.2. A seguinte figura € uma visédo ampliada, qostra 0s

detalhes para uma melhor analise.
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Impedancia de Thévenin em fungéo da Rth

- Rth =0.00 pu
- Rth =0.025 pu
- Rth =0.05pu
(Zth =0.083 Rth =0.075 pu
3 l e Rth =0.10 pu |
£
N

10 20
tempo (s)

Fig. 4.31: Vista amplificada da Fig. 4.30.

Na figura anterior, podem ser observados os emiossiimacao da impedancia.

Similarmente ao calculo dos erros Hg, quando a resisténcig, =0, o erro ¢, da
impedanciaZ,, é a diferenga entre os valores maximo e minimaneadbs e, quando

ocorre R, #0, o errog,,, € a diferencga entre o valor maximo estimado ear vaal do

modulo da impedéncia, para cada valor de resigténci

As impedancias para cada valor de resisténciadsé@ng reais):

Zth(hao.O) =0.0+j1.2 =1.20090
Z(r,-0025) =0.025+ j1.2  =1.2003] 88.8
Znr005) =0.05+j1.2  =1201187.6
Zth(Rh=0.075) =0.075+ 1.z =1.2023] 86.4
Zth(Rh=O.10) =0.1+j1.2 =1.204721 85.2

Os erros, valor estimado-valor real, na variavgledancia sao:

Czth( Rite0) =1.2011-1.2001 =0.01

Can(riro02s) = 1.2308-1.2003 =0.031
Cazin(rieo0sy = 1.2485-1.201 =0.048
Can(riroors) = 1.265-1.2023 =0.063
Cotn(rie0.10) = 1.2869-1.2042 =0.083
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Os erros relativos na impedancia £~ ¢,,,/valor real) séo:

%CZth( Rt=0.0) — 0.01/1.2 =0.83%
%CZth( Rth=0.025) =0.031/1.2003 = 2.58%
%G (rimo0s) = 0.048/1.201  =3.99%

%CZth( Rth=0.075) =0.063/1.2023 =5.24%
%Gy mimot0) = 0.083/1.2042 = 6.89%

Os valores da resisténcig foram percentuais da reatanc§ da linha. No
entanto, estes percentuais sdo muito parecidds, sér comparado conX, , devido

ao fato de queX; € um valor muito menor qu¥, , assim:

R =YX = R= XX

Na Tabela 4.2 é apresentado um resumo dos ermatvosl da tensdo e da

impedancia de Thévenin.

Tabela 4.2Erro relativo da tensé@o e impedéancia de Thévenin.

Erro relativo%¢

R Ri
En Zy,
R =0.0%X_ R,=00%X, 0.1% 0.83%
R =0.5%X_ R,=25%X, 0.3% 2.58%

R =5.0%X, R,=50%X, 0.62% 3.99%
R =7.5%X_ Rn = 7.5%X, 0.95% 5.24%
R =10%X,  R,=10%X,  1.24% 6.89%

As estimagfes da tensdo apresentam erros varidexigo maior quando a
resisténcia de Thévenin € um percentual alto d@nme@. Nao obstante, sdo valores

aceitaveis, ja que o erro relativo maior nas cumsia proximo de 1%. O método
apresenta 6timos resultados quanigp<10%X,,. A medida que a relagaR, / X,

aumenta, o algoritmo vai deteriorando o seu desehge
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4.7 Funcionamento do Algoritmo com Incluséo de Ruido ra
MedicOes da PMU

As unidades de medicdo PMUs s&o sensores que ddditura das grandezas
fasoriais, como a tensdo e a corrente, em lugarastos. Apos a aquisicdo de dados
através das PMUs, as tensdes e correntes complexsexjuéncia positiva sdo enviadas
a um centro de controle e monitoracdo. Mas estasdgrzas tém que seguir uma
trajetéria, desde a localizacdo da PMU até o ced&ocontrole, passando por um
sistema de comunicacdo e, um concentrador de dagos.a medicdo e a transmisséo
dos dados, o sinal recebido é o sinal transmitish@dificado pelas distor¢des
introduzidas na transmissao, além dos sinais ij@#s® que sao inseridos em algum
ponto entre 0 emissor e o0 receptor. Estes ultinm@ssindesejados sdo chamados de

ruidos.

Nesta secdo tenta-se reproduzir este fendbmen@nmrsao introduzidos sinais
indesejaveis, ruido em dB, nas medic¢des fasoraigimsao e de corrente. O algoritmo
foi testado para trés os niveis de ruido 60, 800edB.

A simulacdo do sistema corresponde ao caso da Se8aPara este caso sdo

incluidos ruido nos fasoreg, e .. A parte real da tensdBe{V.} é acrescida do

ruido introduzido SNRSignal to Noise Rat)oneste sinal. O mesmo procedimento é

feito para a parte imaginaria da tensao e da derr&ssim:

+ SNR,

}

+ SNR,

emisor

=R +SNR,,

L

+SNR;

= RV
= Ve
1 R U P
B }

Im{ L

I—H
|

=

[0}

Q

@

©

=

o

=
1

emisor

Na figura a seguir, observa-se o modulo da tensé&o miido, na curva em

vermelho, e o efeito do ruido, na curva em azulkelse notar que o sinal distorcido
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nao apresenta grandes variacfes em relacdo acssematuido. A figura € uma visao

ampliada, apenas para critérios visuais.

Tenséo [pu]

Ruido no sinal de tensdo VL
0.92 ‘

VIoad semruido

0.9 — Vioad 80dB

0.86

0.82 : :

tempo (s)

Fig. 4.32: Ruido introduzido no sinal de tenséo.

A estimacdo dos parametros de Thévenin, para aste € apresentada na Fig.

4.33. Observa-se pouquissima influéncia no caldok parametros. Conclui-se que o

algoritmo de identificacdo apresenta um bom furemoento, quando os sinais contém

ruido.

E,, [pul, Zy, [pul]

Parametros de Théwvenin em fung&o do ruido
3 \

| 60 dB
| 80 dB
| 100 dB

2.2 - e (S

Zth
\ Etn
o AR / ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.5 ‘
0 10 20

tempo (s)

Fig. 4.33: Parametros de Thévenin em funcéo d@niéd medicdes fasoriais.
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4.8 Calculo dos Parametros de Thévenin com Outros
Métodos

A titulo de ilustracdo e com fins comparativos, salzulados os parametros de
Thévenin com o método de Mdevic e Begowt, desenvolvido em [19]. O método
apresenta bons resultados para sistemas simptifcadmo acontece neste caso. Os

dados fasoriai¥. e | . pertencem ao caso da Secéo 4.3.

Na Fig. 4.34 é apresentado o célculo dos paramdadEhévenin pelo método
de Milosevic e Begowt (Capitulo 2, Secao 2.2.1.3). Observa-se que etesapta
otimos resultados. Deve-se ter presente que arassanulado ndo apresenta modelos

dindmicos e, portando, a solucdo do sistema é idallem expressdes algébricas
simples.

Parametros de Thévenin

6 T T T
Ethvip
Zth
=
=
<
F
=
=
£
w 22 ‘
05 1 1 1 1 P 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)

Fig. 4.34: ParAmetros de Thévenin calculados pétodo de Mibsevic e Begowt

A desvantagem deste método é que ele apresentdosagrroneos quando o0s
fasores de tensdo e de corrente contém ruido. Nasbe os testes foram realizados nos
trés niveis de ruido, 60, 80 e 100 dB, da mesmaim@aque na Secao 4.7. Os célculos

da tensdo e da impedéancia de Thévenin sdo mostramagyraficos 4.35 e 4.36,
respectivamente.
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O método falha quando os sistemas envolvem dingneca seus modelos,

fazendo com que o sistema apresente equacdesnditese Este meétodo inclui a
inversa da matri{/]l +H/P_H k] (Secéo 2.2.1.3), sendo o determinante desta gégual

zero em muitos passos. Sendo assim, ndo existegsada mesma e 0 método comeca

a falhar.

Comparando os resultados obtidos a partir do métdedMilosevic e Begowt
com os resultados obtidos do método de identifcag&ursiva, conclui-se que este
altimo apresenta melhores resultados. Isto podameciado comparando os resultados
da Fig. 4.33 e com os das figuras 4.35 e 4.36.

Tensé&o de Théwvenin em funcéo do ruido

1.5 ‘
\
il "I‘M‘ Ay lw”‘ i "' i 'w v"' |""

_ i IV iH\ | \‘W'

o

= |

LIJE | (

0.5 [ (AR ||
- E;60dB
—— E4;,80dB
7Eth100dB

00 10 20

tempo (s)

Fig. 4.35: Tenséo de Thévenin em funcéo do ruidamedi¢cdes fasoriais.

Na Fig. 4.35 e na Fig. 4.36 observa-se que o mépdesenta um desempenho
aceitavel, quando os ruidos no sinal sdo maiore4.@ dB. Deve-se notar que quando
0 ruido esta sobre o nivel de 100 dB, os sinatemisfo e da corrente praticamente néo
contém erros. Quando o nivel de ruido € de 60 dBresultados sao totalmente

errbneos.
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Impedancia de Thévenin em fung&o do ruido

6
- Z,600B
| -~ Z,,80dB
| ~——Z,,100dB
El ‘ |
’ \‘r |
| IJ \I il 'IHml' J'l i Hil r| ‘ | it
H!W W ! ‘!H IHI ‘“ L \W Ml H! M i H’W W |H il M\\H | \H ! H\’ |
1.2 Il h | “ I ’ ‘I ' ‘ |
O ‘ |
0 10 20

tempo (s)

Fig. 4.36: Impedancia de Thévenin em funcéo doorneis medig¢des fasoriais.
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CAPITULO 5

Resultados e Simulacoes

Neste capitulo sdo estudados dois sistemas, semimero um sistema radial e
0 segundo um sistema malhado, chamado Nordic32s Estemas sdo submetidos a
algumas contingéncias. Os resultados das variéeessio e corrente fasoriais da barra
em analise sdo armazenados e simulam ser dadosdamedia PMU para,
posteriormente, serem processados pelo algoritmadeetificacdo recursiva. Os
resultados deste algoritmo séo a estimacéo dompards de Thévenin e o indicador de
proximidade de instabilidade de tenséao.

5.1 Sistema Radial

Esta secdo apresenta os resultados obtidos emstemairadial desenvolvido
em [16]. O sistema € implementado no programa GST [35] que, apos calcular o
fluxo de poténcia, fornece a resposta do sistemdonainio do tempo. Os estudos de
estabilidade de tenséo sé&o feitos para verificalesempenho dindmico do sistema,
quando é submetido a grandes perturbacgdes.
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O sistema € submetido a variacfes de carga e aamtiagéncia em uma linha

de transmisséo, sendo estudados 0s seguintes casos:

*« Caso 1: Cenario de estabilidade de tensao;

* Caso 2: Cenario de instabilidade de tensao.

Finalmente, apds serem estudados os casos 1rd 2nsdisada a estabilidade ou

instabilidade segundo o indicador de proximidadendibilidade de tensao.

5.1.1 Caracteristicas do Sistema Radial

O sistema utilizado é apresentado na Fig. 5.1afgatde um sistema com um
gerador que fornece poténcia a carga 1 que esidaliga barra 5 através de 2 linhas de
transmissdo. O sistema radial de 5 barras possupaygentos de um sistema real e

apresenta as seguintes caracteristicas:

Foi utilizada uma maquina sincrona de poélos sagenie 370 MVA, com

frequéncia de 50 Hz;

» Transformadores 1, 2 e 3 com valores 20/400 kV8eNMVA, 400/132 kV
de 400 MVA e 6x132/20 kV de 64 MVA, respectivamente

e Duas linhas com impedancia de 2.9+j3Q;3

e Acarga 1l é modelo ZIP e é altamente resistivaD@eMW+10 Mvar;

* A carga 2 néo foi ligada durante as simulagdes.

A andlise é realizada na barra #3, cuja tensdao49d&V. Tal escolha se deve
ao fato da mesma ser uma barra de EAT. O n0 da Bafornece energia a carga
através dos transformadores 2 e 3. Observa-se qiabHi o resultado do fluxo de

poténcia (ponto de operacéo inicial)
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Line 2

’ Line 1 ‘
50.28 50.28 50.23 -50.23
-39.39 -39.39 -10.95 -10.95
8.75 8.75 8.75 8.75

Barra 2 * Barra 3 L
421.58 42254 —
1.05 1.06 V.o
L8179 | 10056 0.00 -32.42 100.47 '
78.77 0.00 21.91
| 31.89 barra e | 21.16
S L1 S
g analise i
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‘B Carga 2 B
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[ ©
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~[100.63 ~[-100.43
73.15 -17.57
31.89 21.16
Barra 1 Barra 4
20.60 138.58
1.03 1.05
L 000 | 100.63 -4.08 100.43
73.15 1757
33.62 ™| 25.29
s
o
e}
©
£
._g %
(=]
A7)
c
o
Synchrono.. -100.00
-10.00
25.29
Barra 5
20.81
1.04 100.00
22.85 10.00
Carga 1l

Fig. 5.1: Sistema radial.

5.1.2 Estudos de Estabilidade de Tensao para o SistemadRal

O sistema radial é submetido a contingéncias padsedestudado dois tipos de
cenarios, sendo eles estabilidade e instabilidaders&o. O distarbio considerado € o
desligamento de uma linha de transmissao nos sesiextremos, no tempo de 350 s,
além de variagfes de carga.

5.1.2.1 Caso 1: Cenario de Estabilidade de Tensao no SistarRadial

A Fig. 5.2 mostra a variagdo da poténcia ativaatgacdurante a simulacdo. A
poténcia reativa apresenta similares caractersstiea Fig. 5.3. No intervalo de tempo
entre 350 e 362 s ndo ha variacdo de carga, portamequena variacdo observada no
grafico nesse intervalo pertence ao estado traiséppos do desligamento da linha. O
pico de variacdo maxima total da carga € 17 MWdsema faixa relativamente curta
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em comparacdo aos 100 MW de poténcia inicial dgacaCom estas pequenas

variacdes o sistema se mantém estavel ao longamdéasao.

102.00

100.00

98.00

96.00

94.00

92.00

0.00 125.00 250.00 375.00 500.00 [s] 625.00
Carga 1: Active Power in MW

Fig. 5.2: Variacdo da poténcia ativa da carga (&3so

110 b————— - — - — — - T - — -

000 -——————F——— —— — > —— ——

900 - ————— A =1 dm e =

8.00 ‘ x ‘ x ‘ x ‘ x ‘ x
0.00 125.00 250.00 375.00 500.00 [s] 625.00

Carga 1: Reactive Power in Mvar

Fig. 5.3: Variacdo da poténcia reativa da cargso(da.

Nos graficos Fig. 5.4 e Fig. 5.5 sdo mostradospeds/amente, a tensao
terminal e corrente de campo do gerador. A operaltABdRAT é manifestada em
variagbes da corrente de campo, tentando restabetetenséo terminal dentro de

valores permissiveis. O sistema atinge o0 regimenaeente em 362 s, isto €,
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aproximadamente 12 s ap0s o instante em que oaaroatingéncia. Este caso, com
pequenas variacdes de carga, pode ser consideradtagp de regime permanente,

desconsiderando a fase transitoria.

1.0290

1.0285

1.0280

1.0275

1.0270
0.00 125.00 250.00 375.00 500.00 [s] 625.00

Synchronous Machine: Terminal Voltage in p.u.

Fig. 5.4: Tensao terminal do gerador (caso 1).

0.00 125.00 250.00 375.00 500.00 [s] 625.00

Synchronous Machine: Excitation Current in p.u.

Fig. 5.5: Corrente de campo do gerador (caso 1).

A evolucado da tensdo na barra #3 € observada n&.BigApos o desligamento
da linha, a tensdo € mantida em valores aceitd@uaclui-se que o sistema nao

apresenta maiores dificuldades em controlar a ¢egpaiéa uma falta deste tipo.
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108 \ \ \ \ \
\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

102 - ———— t————— - 4 ———— p———— ﬂ

1.01

0.00 125.00 250.00 375.00 500.00 [s] 625.00
Station5\Barra 3: Voltage, Magnitude in p.u.

Fig. 5.6: Tenséo na barra #3 de 400 kV (caso 1).

5.1.2.2 Caso 2: Cenario de Instabilidade de Tenséo no Sista Radial

Semelhante ao caso 1, as variagfes de carga siie @@ o desligamento da
linha. Depois disso, a carga € incrementada, iieaknente, até o sistema entrar em
colapso. As variacdes sdo mostradas nos grafigpsbH e Fig. 5.8, que representam,
respectivamente, as poténcias ativa e reativamga da Da mesma maneira que 0 caso
anterior, no intervalo de tempo entre 350 e 362csh@ variagdo manual de carga.

300.00
250.00
200.00

150.00

100.00

50.00

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 [s] 1000.00
Carga 1: Active Power in MW

Fig. 5.7: Variacdo da poténcia ativa da carga (23so
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1500 f-————— - F-—F = A-———— Fr———- .

2000 rm—————— ———— L — — — — —

500 [~ — ——— — tm e 4 e B =

0.00 L | L |
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 [s] 1000.00

Carga 1: Reactive Power in Mvar

Fig. 5.8: Variac&o da poténcia reativa da cargso(@a.

O RAT controla a tensao terminal até, aproximadaejeos 800 s. Neste
instante, atua a protecao de corrente de sobré&e#oi deixando de controlar a tensao
terminal ponto 1da Fig. 5.9). Observa-se a corrente de campo @abHi0, o sistema
ainda opera por, aproximadamente, 50 s. Ndo podersiabelecer as tensdes, como

consequéncia, o sistema se torna instavel.

10 b————— - - — — — — Lt E e -

1.00 »,,,,,T,,,,l 77777777777777777777

090 ————— R b _—

080 - ————— T e -

0.70 : L

[s]  1000.00

Synchronous Machine: Terminal Voltage in p.u.

Fig. 5.9: Tensao terminal do gerador (caso 2).
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0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 [s] 1000.00

Synchronous Machine: Excitation Current in p.u.

Fig. 5.10: Corrente de campo do gerador (caso 2).

Na Fig. 5.11 é apresentada a curva de tensdo ma #ar Observa-se que
inicialmente a tenséo praticamente é constartra 1) Apds a contingéncia, a tensao
evolui, sempre caind¢zona 2) Finalmente com a operacdo do OEL do gerador, a
queda é descontrolada tornando o sistema instZweh 3)e caracterizando, assim, um

exemplo de instabilidade de tensao de longo termo.

1.125

1.000

0.875

0.750

0.625

0.500
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 [s] 1000.00

Station5\Barra 3: Voltage, Magnitude in p.u.

Fig. 5.11: Tensao na barra #3 de 400 kV (caso 2).
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5.1.3 Estimacdo dos Parametros de Thévenin e do Indicadode

Proximidade de Instabilidade de Tensao

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dagdstirdos parametros de
Thévenin do sistema, mediante o algoritmo de ifleatido recursiva para os casos 1 e
2 da Secao 5.1.2. Os parametros estimados pertemceBistema Radial “visto” da
barra #3. Finalmente sera apresentado o indicaglgrakimidade de instabilidade de
tensdo. Este indicador, como definido no CapityloeBresenta a diferenca entre as
impedancias da carga e de Thévenin.

Os dados fasoriais de tenséo e corrente da barohtitl®s na Secdo 5.1.2, sédo

as variaveis de entrada do algoritmo, e simulamgrasdezas fasoriais medidas pela

PMU nesta barra. Os valores dos parametkns,, Kk e tol _Ax, usados pelo

algoritmo, sdo ajustados pdra?, 102 e10™, respectivamente.

5.1.3.1 Indicador de Proximidade de Instabilidade de Tens&opara o

Cenario de Estabilidade de Tenséo (Caso 1)

Os parametros de Thévenin estimados pelo algoueniolentificacdo recursiva
pertencem ao caso 1, que € um cenario de estal@lida tensdo estudado na Secao
5.1.2. Este cenério € uma aproximacdo de um casegitee permanente (excluindo a
etapa transitoria, grande perturbacédo, entre 382es), devido ao fato de que o sistema
€ submetido a pequenas perturbacbes ou pequenascoear de carga.
Consequentemente, a tensédo e a impedancia de Tiémrsentam variacbes pouco
significativas. As variacdes de carga para estéraeforam mostradas nos gréficos Fig.
5.2 e Fig. 5.3.

A seguir, sdo apresentados o0s resultados de si@ouldp algoritmo de
identificacdo. Na Fig. 5.12 é apresentada a eséiméde tensdo de Thévenin. No grafico
se observa uma queda de tens&o, por consequénfath@ana linha O valor da tenséao
em regime permanente cai de 1.067 para 1.05 peng&b de Thévenin inicial 1.067 pu
€ maior a do gerador 1.0282 pu (Fig. 5.4) devidefeito capacitivo da linha. Além

disso, sdo mostradas as tensdes de Thévenin, mgnimdxima, definidas no Capito
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Tensédo de Thévenin
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Fig. 5.12: Estimacéo da tensdo de Thévenin na Barf(aaso 1).
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Fig. 5.13: Estimacao da impedéancia de Théveniranai#3 (caso 1).

A soma das impedéancias em série desde o gerader lzdéra #3, do sistema
radial, representa a impedéancia de Thévenin “vide’barra #3. Antes do disturbio, a

impedancia de Thévenin € a soma das impedanciaeeendos transformadores e das
duas linhas, cujo valor Eo+27.12. Apé6s do desligamento da linha, a impedancia de

Thévenin muda para o valdo+7Z. . A mudanca de impedancias é observada na Fig.

5.13. A figura representa a impedancia estimada ggbritmo, que aumenta de 0.2554
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para 0.3213 pu, dados em regime permanente. Cesa@stios numéricos se pode dizer
que Zo+Z. /2=0.255¢pu e Zo + Z. =0.321% pu.

Neste cenario de estabilidade de tensdo ou de egggmmanente, a analise da
estabilidade segundo o indicador de proximidadendebilidade de tensdo néo tem
maior importancia, apresentando, portanto, aper@scteristicas qualitativas. O
indicador ainda n&o apresenta bons resultadosstante de uma grande perturbacgao
(desligamento de linha), mas € corrigido pelo aligmr alguns depois deste disturbio

(neste caso 20s), este tempo se reduce no casialeas robustos.

indicador de proximidade de instabilidade de tensao

6 T T T T
ibarra3
PIT
i 7&“‘\,—’ N
regime permanente ——> < regime permanente—>
4 _

etapa transitéria }<—]

[pu]
N w
;

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600
tempo(s)

Fig. 5.14: Indicador de proximidade de instabilielad tensao para a barra #3 (caso 1).

5.1.3.2 Indicador de Proximidade de Instabilidade de Tensaopara o

Cenario de Instabilidade de Tensédo (Caso 2)

A estimacdo dos parametros de Thévenin pertenocasm2, que € um cenario
de instabilidade de tensdo estudado na Secao A4.2ariacbes de carga para este
cenario foram mostradas nos graficos Fig. 5.7 eF8&) apresentam pequenas variacdes
no inicio e incrementos sustentaveis no fim da au# insercdo intencional de tais
incrementos no fim da simulacéo é justificada mdetivo de conduzir o sistema até o

ponto de instabilidade.
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Tensédo de Théwenin
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Fig. 5.15: Estimacao da tensé@o de Thévenin na B&rfaaso 2).

A tensao de Thévenin é mostrada na Fig. 5.15. Dbservar-se que, rzna 1
o gerador controla a tensdo terminal, sendo estiasao de Thévenin (curva azul). Apos
o desligamento da linha, o gerador ainda contrdlenado por um longo periodo, que
pode ser observado @na 2 instante final em que atua o limitador de coeethé
sobre-excitacdo. Nesse momento, o gerador deixzonleolar a tensédo terminal e a

tensdo de Thévenin passa a ser o valor da tenséinardo geradorzfna3.

Impedancia de Thévenin

6 T T T
- anrga barra 3
2,
4 L -
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=
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Fig. 5.16: Impedéancia da carga e impedancia dedriégestimada na barra #3 (caso 2).
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A impedancia de Thévenin mostrada na Fig. 5.16 sapta um efeito
secundario. Naona 1 a impedéancia de Thévenin é dada pela soma daslanpias em
série das linhas e do transformador do sistemalrada zona 2e nazona 3 ela é
incrementada, respectivamente, pelo desligamentinda e pela operacdo do OEL.
Neste Ultimo evento, a reatancia sincrona do gegzaksa a formar parte da impedancia
de Thévenin.

Neste cenario, as variagfes da impedancia foraomidas em 3 zonas. Nao
obstante, os parametros de Thévenin em um sister@mido sdo variaveis. Na mesma
figura, a impedancia da carga é representada pela aezul. Inicialmente, ela apresenta
variacbes pequenas, sendo o produto das variagbgsot@ncia. Na parte final, a
poténcia é incremental, pelo qual a impedanciacéedeente. Com o decremento da
impedancia da carga e o incremento da impedanci@hégenin, a margem destas
“distancias” se reduz. Logo, em 823.5 s, as impeaédanse igualam com o valor de
1.36pu, acontecendo, neste instante, a maximafdérénsia de poténcia. Depois, em
850 s, o sistema se torna instavel.

N&o é possivel prever o instante em que vai ocormto de instabilidade. No
entanto, pode-se afirmar que este ponto de ingtatld se encontra logo apos o ponto
de cruzamento das impedancias da carga e de Théwmi praticidade, pode-se dizer
gue a instabilidade de tensdo ocorre quando tgiedancias se cruzam.

Apds o cruzamento das impedancias (Fig. 5.16),gégeentre o ponto de
maximo carregamento e o ponto de instabilidade psele chamada de zona de

instabilidade.

1.2

/pré-distl]rbio

Ponto de méximo/

= carregamento
2 08} .
>
Ponto de
0.6 instabilidade
04 | | | | |
50 100 150 200 250 300 340

P [MW]
Fig. 5.17 Curva PV da barra #3 (caso 2).
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Os pontos de maximo carregamento e de instabilidadem ser observados na
curva PV ponto 1e 2 respeitivamente, mostrada na Fig. 5.17. Deversenteconta que
existem muitas curvas PV. Por exemplo, uma dela ger a curva PV quando o
sistema esta operando com apenas uma linha, autrawgas linhas. Outra curva podria
ser quando opera o OEL do gerador. Em todas estamsc PV sdo alteradas as
impedancias de Thévenin, de modo que a curva P\sistema radial seja uma
combinagao das curvas antes mencionadas.

O indicador de proximidade de instabilidade de&enis mostrado na Fig. 5.18.
Qualitativamente fornece as seguintes informacoes:

 Entre 0 e 350 s o indicador é da ordem 4.8 pu apalamente;

» Entre 350 e 749.6 s o indicador vai diminuindoo sgnifica que o sistema

esta se aproximando ao ponto de maximo carregamento

e A partir de 749.6 s, as impedancias se aproximapidaenente até

apresentarem o mesmo valor, em 823.5@to 1 (ponto de maximo
carregamenta,r = 0). Em seguidgonto 2 ocorre a instabilidade.

Em dltimas palavras, o indicador de proximidadendéabilidade de tenséo diz
qgue: o sistema opera numa zona segura (o valégdé 4.8 pu aproximadamente).
Apoés do desligamento da linha e com o incrementoaslga, a zona segura comeca a
diminuir (ip;r diminui). Finalmente, apos do cruzamento das irpeids o sistema se

encontra em uma zona instavel (o valoigieé negativo).

indicador de proximidade de instabilidade de tenséo

6 T T T T
ibarra3
M\"‘ PIT

3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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=
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0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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tempo(s)

Fig. 5.18: Indicador de proximidade de instabilidak tenséo para a barra #3 (caso 2).
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5.2 Sistema Nordic32

7

O sistema estudado nesta secdo é uma variante ashoadb “Sistema Teste
Nordic32”, que é um sistema ficticio, porém, simé@ sistema Nordico europeu e é
detalhado em [29] e [32]. E implementado e simuladgrograma Simulight [36], a
programacao dos modelos encontram-se no apéndice B.

Inicialmente, o sistema é submetido as pequenamcdas de carga e,
finalmente, a uma contingéncia em uma linha destragssédo, sendo estudados os

seguintes Ccasos:

* Caso 3: Cenario de instabilidade de tensao;

e Caso 4: Cenario de tensao criticamente estavel.

Apébs serem estudados os casos 3 e 4, sera anaisstabilidade segundo o
indicador de proximidade de instabilidade de tenséao

5.2.1 Caracteristicas do Sistema Nordic32

O diagrama unifilar do sistema Nordic32 é ilustra@oFig. 5.19. A topologia
geral do sistema € longitudinal, com duas grandg®es que sao ligadas através de 5
linhas de transmissao consideravelmente fracasinfepa regido é formada pelas areas
“North” e “Equiv.”, localizada na parte superior dilagrama, enquanto a segunda
regido é formada por as areas “Central” e “SoulbCalizada na parte inferior do

diagrama.
As areas apresentam as seguintes caracteristicas:
« Area “North” : Possui 10 geradores hidraulicos e pouca concgéutrde
carga;

« Area “Central” : Possui 5 geradores térmicos e 1 compensadorosmcr

esta area concentra a maior parte da carga;
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« Area “Equiv.” : Possui 2 geradores hidraulicos e esta ligadaa ‘&torth”.

A éarea “Equiv.” simula ser um equivalente muito gies de um sistema

externo;

« Area “South”: Possui 2 geradores térmicos e baixa carga.

gwg : g9 %gz
4071 | 4011 1011 1013
} i | i
EQUIV. 4012 101;:75 1014
4072 i %
i g10 g1 g3
: g5 g11
g20 : NORTH 400 KV
----- 1- 6-2-:]““""-"“1-022 T 4022 4@ : 220 kv
I_I _?_ |_@_| 912 —_ 130 kV
4 synchronous
g 2032 2031 4031 % 4032 @ condenser
HIE N —

g8

4041

CENTRAL

178

g7 4044

it ot ] i
4061_\: T+ 1043 =
%‘7 E | 104
417
L ,ll041 1045 A\ g15
Hiod T ] e
4062 4045 ﬂé, 4047
T 4063 4051 an
%918 ﬁi SOUTH ™.

Fig. 5.19: Diagrama unifilar do sistema Nordic32.

O sistema tem linhas de transmissao longas, cosddemominal de 400 kV. A

Fig. 5.20 mostra a estrutura com este nivel dedtensonsiderando a localizacéo

geografica das subestacoes.
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(4051)

Fig. 5.20: Estrutura de transmissao em 400 kV.

A frequéncia nominal é de 60 Hz, sendo controlada/és dos reguladores de
velocidade dos geradores apenas na area “NorttEgeiv.”. O g20 é um gerador

equivalente com alta participacdo no controle prionéda frequéncia. As unidades
térmicas das areas “Central” e “South” ndo paricipmeste controle.

s

O sistema €é altamente carregado com grandes transi@s de carga
essencialmente da area “North” a area “Central’opgeracdo segura do sistema é
limitada pela instabilidade de tensdo de longo @&por instabilidade transitoria ou

angular. As contingéncias susceptiveis de prodn=tabilidade de tensdo sao:

Desligamento de uma linha de interconexdo nas anash” e “Central”,

forcando o fluxo da poténcia da area “North” pa@ea “South” nas linhas
restantes;
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* Interrupcdo da operacdo de um gerador, localizaaoamrea “Central”,
compensado por geradores hidraulicos da area “Noathavés dos
reguladores de velocidade, causando, assim, umsfdréncia de poténcia

adicional da area “North” para a area “Central”.

A maxima poténcia que pode ser fornecida as cadgasirea “Central” é
fortemente influenciada pela capacidade de potéreasiva dos geradores da area
“Central” e alguns da area “North”. Os limites datgncia reativa dos geradores sao
forcados pelos limitadores de corrente de sobréaméo (OELs). Por outro lado,
transformadores com mudanca de tape sob carga (§UE@ por objetivo restabelecer
tensdes de distribuicédo e, portanto, a poténciaaams. Depois do disturbio, tal como
uma contingéncia em um gerador ou linha, a maxiaresteréncia de poténcia que pode
ser transmitida pelo sistema geracao-transmissaareta “North” a area “Central” é
menor que a poténcia demandada das cargas daCeetdl”’. Desta forma, os OLTCs
operam para restabelecer a tenséo e a carga. l@desg, finalmente, a instabilidade de
tensdo. Esta ultima é do tipo instabilidade de&erde longo termo. Isto € conduzido
pelos OELs e OLTCs, em um ou dois minutos aposndmoi do evento. Um caso

semelhante deste tipo de instabilidade ocorreiparamentos de carga.

5.2.2 Modelos do Sistema Nordic32

Os modelos dos componentes principais estaticasaenttos sao:

* Dados do fluxo de poténcidinhas de transmissao, transformadores, barra
slack, geradores PV, poténcia da carga (PQ), etadomashunt

* Maquinas méaquinas sincronas de polos salientes e lisos;

e Controles regulador de velocidade, regulador automatico tdeséo,
estabilizadores de sistemas de poténcia, limitaddee corrente de sobre-

excitacao e OLTCs.
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5.2.2.1 Modelo da Rede de Transmissao

As linhas de transmissdo sdo modalpconforme mostrado na Fig. 5.21 e os

parametros das linhas séo dados nas Tabelas 2 & A3, no apéndice A.

lin R+ JX | out

Fig. 5.21: Modelorr da linha de transmisséo.

Os valores no sistema em por unidade sdo obtidesgiante equacao:

Zpu= Z(Q)(%J

base

onde:
V.

base

Tenséo de base de 130, 220, e 400 kV para linhasesmo nivel
de tensao, respectivamente;

S.. - Poténcia base de 100 MVA.

Os dados dos transformadores sdo encontrados TAbdlano apéndice A. A
susceptancia magnetizante e as resisténcias ocomcksmtes as perdas no cobre e no
ferro sdo desprezados. A orientacdo do transformédmostrada na Fig. 5.22. A
reatanciax esta expressa em por unidade na b¥se (.., S,y), ondeV, éa

B-origem
tensdo base da rede na “barra origemSg, é a poténcia aparente nominal do

), ondeV, €a

B-destinc

transformador. O valon esta empu/ pu na base\_gesine Vi

B-origem
tensado base da rede na “barra destino”.

Os dados dos equipamensisuntde compensacéao reativa sdo dados na Tabela
A. 6 do apéndice AQ,,, é a poténcia reativa produzida pelo elemesfitontcom a

tensao de 1 pu. Valores negativos se referem aeatesiindutivos.
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barra barra
origem destino

Fig. 5.22: Representacado do transformador.

5.2.2.2 Modelo da Maquina Sincrona

S&o usados dois modelos padronizados de maquircasrsds desenvolvidos em
[4]. Estes modelos possuem trés enrolamentos oo das maquinas de polos salientes
pertencentes as usinas hidroelétricas, e com qeatr@lamentos para maquinas de
polos lisos, pertencentes as usinas térmicas, @éom compensador sincrono g13. Os
efeitos de saturagdo em todas as maquinas saeradps. Para simular estes tipos de
maquinas sdo utilizados os modelos MD02 e MDO03 idhoteca do Simulight para

polos salientes e lisos, respectivamente.
A poténcia nominal aparent8 . e a poténcia nominal da turbina para cada

gerador sdo dadas na Tabela A. 8 do apéndice Apa@@Bnetros das maquinas séo

dados na Tabela A. 9 do apéndice A. As reataneid@® em por unidade na basg (

S.), ondeV; é atensdo de base da rede na qual esta ligadquana de 15 kV.

Para inicializar as variaveis pode-se usar o teardmvalor final de Laplace,

neste caso a variaveltende para zero, assim:

x(o0) = lim sX( 9

s-0
Deve-se ter em conta que a variavel de entradablbo®s integradores nos
modelos dindmicos é uma variavel derivada com iEspe tempo, %). No estado

estaciondrio, todas as variagdes com respeitongootsdo iguais a 0. Isso significa que

as variaveis no estado estacionario nao sofreragéwuie, consequentemen%%,: 0.

Na maquina sincrona séo inicializadas, por exenglooténcia mecanid¢,, o

angulo J, tensdes e correntes nos eixos direto e quadréityra,, E,, E,, E;, E}),
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velocidade angularw, etc. No ponto de operacédo inicial, por exemplgo#&ncia

mecéanicaP, e igual a elétriceb, .

5.2.2.3 Modelo do Regulador de Velocidade

O diagrama de blocos do modelo do regulador decmklde para todas as
turbinas hidraulicas é mostrado na Fig. 5.23. Aparsavalores de queda permanente de
velocidadeo variam entre maquinas, conforme indicado na TabdlaNo modeloz
€ a abertura do servomotorce € a velocidade angular do rotor, ambos em pu. O
servomotor € representado por um sistema de pdanoedtem com uma constante de
tempo de 0.2 s, um limitador e um bloco equivalel@aim integrador com limites. O
controle Pl é usado para regular a abertura doosertor, ou seja, a velocidade do

rotor. P, € a poténcia de referéncia.

Tabela 5.1 Queda permanente de velocidade dos reguladonesda®dade.

Gerador ag
g19, g20 0.08
os demais 0.04
1 controle PI 0.1 1 ,
+ + 1 - .
1+s0.05 ’ ’ / - s l /
-0.1 . 0
l -
a S servomotol
0. —

Fig. 5.23: Modelo do regulador de velocidade.

Para inicializar as variaveis do regulador de \idbme, considera-se»=1 e as
variaveis de entrada dos integradores igual zeomm @stas consideragfes e alguns
calculos e reducdes do diagrama de blocos, findbn@mbtido o valor da poténcia de

referéncia P, , que é igual az. A abertura do servomotoz sera inicializada na

seguinte secéo.
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5.2.2.4 Modelo da Turbina

No sistema Nordic32, a regulacéo de frequénciakzegla pelos geradores das

usinas hidraulicas. Por esta razéo, o torque mezdlus geradores nas usinas térmicas
é mantido constante. Nas turbinas hidraulicas énp@ ativa nominaP,, € dada na
Tabela A. 8. Todas séo representadas pelo modefdes sem perdas, conforme a Fig.
5.24, com a constante de tempo da afjade 1 s. Neste modelg, € a abertura do

sevomotor,Q € o fluxo de dguaH é o nivel de carga €, é a poténcia mecénica,

todos em pu na badeé  da Tabela A. 8.

P
z—Q,|H| - ~a_m,
(;) > >

HS Q

Fig. 5.24: Modelo da turbina hidraulica.

-

Para inicializar as variaveis da turbina, consigeranula a de entrada do bloco
integrador e, portanto, isto faz com gbleseja igualH, eiguala 1. Comdd =1, a
aberturaz do servomotor € igual ao fluxQ da agua na turbina. A poténcia mecanica é
igual ao produto das variavei@ e H , logo, conclui-se que a abertuzado servomotor

é inicializada com o valor da poténcia mecarft;a

5.2.2.5 Modelos da Excitatriz, RAT e OEL

A Fig. 5.25 apresenta, em conjunto, os modelos assgzhra representar a
excitatriz, o regulador automatico de tensdo (RA limitador de corrente de sobre-
excitacdo (OEL). Este modelo foi utilizado em todssgeradores, mas com diferentes
parametros, os quais sdo dados na Tabela A. 16ng€d e a corrente de campo sao

dadas porgE,, e i, respectivamente. Ambos estdo em por unidade,reenhase tal
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que E,=1 pu ei, =1 pu, quando o gerador esta operando sem cargalcpu de

tensdo terminal e sem saturaggoé a tensdo em terminal do gerador, em pu.

A excitatriz é representada por um sistema de [manoedem, cuja constante de
tempo é de 0.1 s, e 0 equivalente de um integ@aarlimites. O RAT inclui um ganho

de reducéo transitoria.

A operacédo do OEL é descrito a seguir. Em condigdesiais de operacao,

é muito menor do qui, e a saida dbloco 16 -1. Isto mantém o integrador bioco 2

no valor limite inferiorL, , que é negativo e, portanty, € igual L, . Este resultado faz

que o interruptor ddloco 3se mantenha na posicéo inferior e o sinal de dmtd®
RAT seja o erro/,; —V, + Vpqs.

Quandoi,, € muito maior do quétl’, a saida ddloco 1se converte para um
valor positivo e, consequentemente, a sgid#o bloco 2¢€ incrementada. Quando se
converte para um valor positivo, o interruptor lmoco 3troca de posi¢édo e o sinal
negativo i}y =i, é enviado para o selecionador de sinal minimoe Eitmo sinal

proveniente do OEL é enviado ao RAT. Assim, o garawuda de controle por tenséo

para controle por corrente. Em estado estacionarganho G for¢a,, para um valor

menor do queiﬁfj“. Quando a diferengéy, —i';(T esta no intervalo [-0.1 0], a saida do

bloco 1é 0. Isto evita voltar ao controle por tensao.
O bloco 2 opera como um temporizador, adicionando um athasmcional
correspondente a capacidade de sobrecarga térmieardlamento de campo. Quando

f =1 er=0, no caso dos geradores g6 e g7, a comutaca@aqmys um tempo que, por

sua vez, ndo depende da sobrecdrgai'y. Por outro lado, quandé =0 e r=1, no

caso dos outros geradores, quanto maior for a Gamig@ menor € o tempo para limitar
a corrente de campo. Isto proporciona uma caratiteride tempo inverso que mais
compativel melhor com a capacidade de sobrecargardtamento de campo.

Quando a corrente de campo é limitada, mas as @@gloperativas requerem
menor excitacdo, o modelo é restabelecido sobaente tenséo. Isto € feito mudando

a posicao do interruptor para sinal de tenséao.
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RAT

G(1+ s'|;) + . 1 L, Eqy
1+sT, ‘ E} ‘ s E g

excitatriz

Fig. 5.25: Modelo da excitatriz, RAT e OEL.

Para inicializar as variaveis do sistema de coatdd tenséo. A variavel de
Laplace tende para zero, no regime permanente.egGoastemente, o sinal de saida do

s

PSS V.4 € igual a zero e a entrada da excitatriz é igudt,@a Conclui-se que a
diferenca da tenséo de referéndlg e a tensdo terminal, é igual aG.E,,. Sendo
assim, a inicializagéo da tenséo de referé¥igjaé igual av, + G.E .

Neste modelo se teve problemas de inicilizacdorogramacao no Simulight,
devido a que o limitador do bloco 2, em regime p@aremte, esta ativo e a saigaé
igual a L. O Simuight para inicilizar precisa que os limdegs de sinais estejam

inativos, por este motivo se teve que esperar atadaveis do sistema voltar ao seu
estado inicial, este proceso atrasou as simulagdez00 s.

5.2.2.6 Modelo do Estabilizador de Sistemas de Poténcia

Somente trés geradores sao equipados com estdoikza de sistema de
poténcia usando, como sinal de entrada&m pu. Cada PSS inclui um filtveashoute
dois filtros lead-lag em cascata. Os PSSs foram sintonizados para @erworteodos
instaveis pouco amortecidos, com uma frequéncidaoeno de 0.4 Hz. O diagrama de
blocos do PSS é observado na Fig. 5.26 e os padasto dados na Tabela A. 11 do

apéndice A.
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Fig. 5.26: Modelo do PSS.

5.2.2.7 Modelos das Cargas e Transformadores de Distribuica

As cargas séo ligadas nas barras de distribuicamétka tensdo, alimentadas
através de transformadores de distribuicdo Figl.ERistem 22 transformadores deste
tipo e, portanto, 22 barras de distribuicdo. A poi& das cargas € mostrada na Tabela
A.7 do apéndice A.

Pto. 1

s,

tap
Tensdo

trolad.
controla a\ Pro. 2

Carga

Fig. 5.27: Nodelo do OLTC.

1.2
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+ AV FxOpr| Sste — 0.01
Vref A_? ' I L ——Tl —>tap *
—FxOpr To i _
V, 2001 tapmin | tap= Sstep |
' 0.88

Fig. 5.28: Diagrama de blocos do OLTC.
Na Tabela A. 5 é dada a poténcia nominal apareBie, para cada
transformador de distribuicdo. Todas as barrasisteéldiicdo tém tensdo nominal de
20kV. A Fig. 5.22 mostra o modelo do transformadi®distribuicdo, cuja bar@igem

€ a barra de distribuicdo de 20 kV e a baeatinoé a barra da rede de transmisséao.
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Todos os transformadores tém uma reatarni@0.10 pu na base de 20 kV&,,,,.

Todos os transformadores de distribuicdo sdo edogpaom tapes e mantém a tenséo
de distribuicdo na faixa de [0.99 1.01] pu. Os OkT@daptam a relacdo de
transformacdo na faixa de [0.88 1.20] com 33 pesic@ujo passo é de 0.01 de uma
posicdo para a outra seguinte. Na Fig. 5.28 maestiadiagrama de blocos do OLTC.

Os OLTCs apresentam, intencionalmente, retardosan@u a tensao de

distribuicdo sai da faixa [0.99 1.01] pu &ns e se mantém por fora s, o OLTC
opera mudando a posi¢do do tape £m7, s. Se a tensdo continuar fora da faixa, o
tape muda novamente emy+r7,+kr,(k= 1, 2,..). Quando as tensdes ja foram
restabelecidas, encontrando-se na faixa, o retarddefinido ao valor dg . Os valores

de 7, e 7, sdo dados na Tabela A. 5 do apéndice A e variaumd&ansformador para

outro, a fim de garantir uma operacéo sincronizada.

As cargas apresentam o seguinte modelo exponencial:

a B
(v (Vv
P= '%(\7] Q= Q’(V] (4.5)

(o] (o]

onde @ e B sao iguais a 1.2 e 2, respectivamente. Nas Fighu2® e 5.30 sdo

mostradas o diagrama de blocos de P e Q.

P

)

V,

o

Fig. 5.29: Modelo da carga - poténcia ativa.

i ) Rl

V.

(o]

Fig. 5.30: Modelo da carga - poténcia reativa.
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O valor inicial da relagdo de transformachp é calculado de maneira que a
tensdo da barra de distribuicdo seja igual ao pmétio da faixa, ou seja, 1.0 pu. Este

ualtimo é usado como o valor d4. O valor da relacéo do transformador é mudado, na
faixa de [0.88 1.2], de modo que coincida com uma das posi¢oes do tape.

As variaveis da cargd), Q, e\, sdo inicializadas com os valores iniciais

obtidas do fluxo de poténcia.

5.2.3 Estudos de Estabilidade de Tenséo para o Sistemanfdw32

Nesta secao, é apresentado na primeira parte kadesalo ponto de operagéo,
fluxo de poténcia, do sistema Nordic32, que € otgonicial para as simulacdes
dindmicas. Na segunda parte, sdo apresentadosutmdes das simulagcdes no dominio
de tempo para um disturbio no sistema, que seldapsligamento da linha LT#4032 -
#4031 em 400 s. Além do disturbio, sdo ensaiadéasgdes manuais da poténcia ativa e
reativa da carga #1041-1. Estas variacOes saas fit@s do desligamento da linha, e o
objetivo delas é a obtencdo, em regime permandestéasores de tensdo e corrente
variaveis na carga #1041-1, que sédo usados paraesis parametros de Thévenin.

S&o estudados um cenério de instabilidade de tenado 3, e um cenério de

tensao criticamente estavel, caso 4.

5.2.3.1 Ponto de Operacéao do Sistema

O resultado do fluxo de poténcia é considerado cpomio de operacao inicial
do sistema. Na formulacéo do fluxo de poténciaas@omciadas quatro variaveis a cada

barra da rede [33], sendo que duas delas entrara dados e duas como incognitas, as
variaveis sao:

magnitude de tenséo nodal (bakya

angulo da tenséo nodal;

geracdo liquida (geragdo menos carga) de potétivga a
injecdo de poténcia reativa.

OO0 > <
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Dependendo de quais variaveis nodais entram condosda quais sejam

consideradas como incognitas, definem-se trés tipdsmrras:

PQ : sdodado®, eQ, e calculado¥, e §,;
PV : s&odadod, eV,, e calculado$), e g, ;
V6 : sdodadod/, e §,, e calculadoP, e Q.

As barras dos tipo®Q e PV sdao utilizadas para representar, respectivamente,

barras de carga e barras de geracdo. A b&ftaou barra slack, apresenta uma dupla
funcdo, uma delas € fornecer a referéncia angolarstema (a referéncia de magnitude
de tensd@o € o proprio no de terra); além dissajtea duncdo é fechar o balango de
poténcia do sistema, levando em contra as perd&smEmissdo ndo conhecidas antes
de se ter a solucao final do problema.

No sistema Nordic32 a barra de referénvi@ foi considerada a barra do

gerador 9, as barras restantes dos geradores smodBV , e as barra®®Q sdo as

barras das cargas. Nas colunas 5 e 6 da Tabetd® @ ostradas as tensdes inicias, em
modulo e angulo, das barras dos geradores. Asa®Rie 4 mostram a poténcia gerada.
A tensdo da barra slack do gerador 9 apresentaloes 0.9988 e -2.391e médulo e
angulo, respectivamente. Nas colunas 4 e 6 sasapeslos as poténcias reativas e os
angulos das tensfes nas barras PV. O nivel deotelasébarras dos geradores € 15 kV.
Deve-se observar que a poténcia ativa do geradérOlBIW, representando, assim, um

compensador sincrono.

Tabela 5.2Ponto de operacdo dos geradores.

Tensao Poténcia gerada Tensao inicial
Barra base ativa reativa modulo angulo
(kV) (MW)  (Mvar) (pu)  (graus)
gl 15.0 600.0 52.43 1.0684 1.889
g2 15.0 300.0 14.33 1.0565 4,351
g3 15.0 550.0 17.65 1.0595 9.383
g4 15.0 400.0 25.89 1.0339 7.214
g5 15.0 200.0 51.64 1.0294 -13.102
g6 15.0 360.0 139.56 1.0084 -58.396
g7 15.0 180.0 73.37 1.0141 -68.011
g8 15.0 750.0 216.73 1.0498 -17.271
g9 15.0 667.9 188.19 0.9988 -2.391
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g10 15.0 600.0 24530 1.0157 0.304

gl1 15.0 250.0 47.89 1.0211 -29.347
gl2 15.0 310.0 137.79 1.0463 -32.564
913 15.0 0.0 38.72 1.0170 -53.225
g14 15.0 630.0 282.07 1.0454 -49.385
g15 15.0 1080.0 368.40 1.0455 -51.058
g16 15.0 600.0 226.62 1.0531 -63.324
gl7 15.0 530.0 49.01 1.0092 -45.822
g18 15.0 1060.0 293.97 1.0307 -41.982
919 15.0 300.0 117.35 1.0300 -0.794

920 15.0 21325 361.26 1.0185 -1.268

A Tabela 5.3 mostra o ponto de operacdo das bderadta tensdo (130, 220 e
400 kV). As poténcias ativa e reativa consumidasasoma da poténcia da carga com
a poténcia da impedancia de dispersdo do seu ObTGgja, a poténcia de entrada no
lado de alta tensdo do OLTC. Observa-se na bah 40e a tensdo é a menor, com 0
valor de 0.9925 pu. Isto acontece porque esta baremcontra distante dos geradores e
das barras fortes. Além disso, ela fornece potéaciana carga alta, apresentando,

assim, uma caracteristica de barra fraca.

Tabela 5.3Ponto de operacéo nas barras de alta tenséo.

Tensdo Poténcia consumida Tensao inicial

Barra base ativa reativa moddulo éangulo
(kV) (MW)  (Mvar) (pu)  (graus)
1011 130 200. 80.0 1.0637  -7.397
1012 130 300 100.0 1.0644  -3.864
1013 130 100. 40.0 1.0555 0.494
1014 130 0. 0.0 1.0616 3.489
1021 130 0. 0.0 1.0322 1.837
1022 130 280. 95.0 1.0564 -19.756
1041 130 600. 180.0 0.9925 -81.081
1042 130 330. 90.0 1.0137 -66.475
1043 130 260. 100.0 1.0175 -75.907
1044 130 840. 300.0 1.0064 -66.807
1045 130 720. 230.0 1.0085 -70.750
2031 220 100. 30.0 1.0373 -37.153
2032 220 200. 50.0 1.0718 -24.509
4011 400 0. 0.0 1.0245  -8.292
4012 400 0. 0.0 1.0251  -6.297
4021 400 0. 0.0 1.0554 -36.343
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4022 400 0. 0.0 1.0006 -21.556
4031 400 0. 0.0 1.0477 -39.900
4032 400 0. 0.0 1.0581 -44.793
4041 400 540. 160.0 1.0547 -53.225
4042 400 400. 149.4 1.0466 -56.679
4043 400 900. 303.2 1.0386 -62.675
4044 400 0. 0.0 1.0406 -63.327

4045 400 0. 0.0 1.0522 -67.951

4046 400 700. 250.0 1.0367 -63.267
4047 400 100. 50.0 1.0591 -58.708
4051 400 800. 302.4 1.0657 -70.094
4061 400 500. 149.0 1.0400 -56.874
4062 400 300. 100.0 1.0560 -53.324
4063 400 590. 300.0 1.0527 -49.645
4071 400 300. 100.0 1.0496  -5.809

4072 400 2000. 500.0 1.0603  -4.834

O resultado do ponto de operacdo nas barras débdigio é mostrado na
Tabela 5.4, o qual prové as tensdes e 0s angugsasibarras. Deve-se indicar que 0s
OLTC foram configurados para controlar a tensdobaasas de carga, no valor de 1 pu.
Observa-se na coluna 7 os valores de tape dos O&Tascoluna 5 a tensdo da carga
em torno de 1 pu. Vale ressaltar que o tape pertancOLTC ligado entre a barra de

alta tenséo e a respectiva barra de carga. Odévelnsdo nas barras de carga é 20 kV.

Tabela 5.4Ponto de operacéo nas barras da carga (fluxotéaga).

Tensdo Poténcia consumida Tensao inicial

Barra : : p x
da carga base ativa reativa modulo angulo tape
(kV) (MW) (Mvar) (pu) (graus)

10111 20.0 200. 68.8 0.9997 -10.213 1.045
1012-1 20.0 300 83.9 1.0000 -6.687 1.048
1013-1 20.0 100. 34.5 1.0000 -2.319 1.036
1022-1 20.0 280. 79.9 0.9990 -22.584 1.041
1041-1 20.0 600. 149.0 0.9980 -83.923 0.981
1042-1 20.0 330. 71.0 0.9995 -69.590 1.001
1043-1 20.0 260. 83.8 0.9984 -79.095 0.999
1044-1 20.0 840. 252.0 0.9984 -69.775 0.991
1045-1 20.0 720. 190.5 0.9985 -73.662 0.995
2031-1 20.0 100. 24.8 0.9988 -39.987 1.025
2032-1 20.0 200. 39.7 1.0001 -27.342 1.060
4041-1 20.0 540. 131.5 0.9990 -56.060 1.042
4042-1 20.0 400. 127.4 0.9989 -59.503 1.030
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4043-1 20.0 900. 254.6 0.9989 -65.506 1.024

4046-1 20.0 700. 211.9 0.9990 -66.091 1.021
4047-1 20.0 100. 44.0 0.9995 -61.512 1.036
4051-1 20.0 800. 258.3 0.9996 -72.913 1.048
4061-1 20.0 500. 122.5 0.9994 -59.705 1.027
4062-1 20.0 300. 83.8 0.9998 -56.149  1.040
4063-1 20.0 590. 233.0 0.9997 -55.057 1.009
4071-1 20.0 300. 83.9 1.0000 -8.632 1.034

4072-1 20.0 2000. 396.2 1.0003  -7.667 1.048

5.2.3.2 Caso 3: Cenario de Instabilidade de Tensao no Sist@ Nordic32

Na secdo anterior foi calculado o ponto de operag&l do sistema, estes
dados sao utilizados para inicializar as variawdgsestado do sistema. Assim, sdo
obtidas as simula¢gbes dinamicas do sistema.

Como j& foi mencionado, o sistema é submetido aligdenento da linha
LT#4032 - #4044, em 400 s. Inicialmente, sdo edsaiaariacbes de poténcia ativa e
reativa da carga #1041-1, no intervalo entre 2000@ s. As ditas variacbes sao
intencionalmente pequenas para nao haver mudangatapes, e encontra-se no
intervalo de [0 20] MW e [0 10] Mvar, para potérscitiva e reativa, respectivamente.
No instante de 400 s, as poténcias retornam agsvadares iniciais, que sao iguais aos
valores em 200 s. De 400 s em diante, as potéesialsiem pelas operacdes dos
equipamentos de controle de tensédo e dos OELsot&s@as iniciais nesta barra sao de
600 MW e 148 Mvar. As poténcias nas demais bawhem pequenas variagcdes que,
por sua vez, sdo produto da variacdo da tensdoaksa é focada no intervalo apés do

desligamento da linha.

Em resposta a perturbacdo em 400 s, as tensOedaness da rede de
transmissao apresentam as curvas mostradas né.%ig.Observa-se que nas barras
#4071 e #4072 da area “Equiv.”, as tensfes ap@iasyspequenas variacdes, devido
ao fato que esta area esta situada em uma zonaagtente distanciada da zona da
falta. Além da barra #4072 estar situada no extrerais distante do sistema, nela esta
ligado o0 g20 que, € o maior gerador do sistemaaPt, pode-se dizer que as barras

desta area séo barras relativamente fortes. Asagquskal tensdo sdo maiores nas barras
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#4061 e #4062, devido ao fato delas estarem paeri@reh “Central”’, que apresenta a

maior concentracao de carga.
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Fig. 5.31: Tensdo nas barras da rede de transnrisséareas “Equiv.”, “North” e “South” (caso 3).

As quedas de tensdo sdo maiores nas barras deVl3a larea “Central”,
mostradas na Fig. 5.32. Observa-se que as cursabareas #1041, #1044 e #1045
apresentam praticamente a mesma forma, por naouipss geradores e,
consequentemente, sem controle de tensé@o locaeSthmnao acontece com as curvas
de tensao das barras #1042 e #1043, que possuadoges controlando a tensao local.
Observa-se, nponto 1 que a tensdo na barra #1042 apresenta uma geec@ansfio
maior em comparacao a queda alguns segundos #sitescorre porque neste exato
instante atua a protecéo de corrente de sobreag&oitdo gerador 6 ligado nesta barra,
deixando o mesmo de controlar tensdo. O mesmoeonarbarra #1043, com a atuacao
do limitador de corrente de sobre-excitacdo dodyerd, ligado nesta barra, ponto 2

Neste caso, a queda de tensdo é em menor proporcao.
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Fig. 5.32: Tensao nas barras da rede de transmissaiea “Central” (caso 3).

Na Fig. 5.33 sédo apresentadas as correntes de acierglguns geradores, onde 0
grafico mostra a atuagdo dos limitadores de caereme sobre-excitacdo. Em
contrapartida, na Fig. 5.34 sdo mostradas as ¢esr@te campo dos geradores, sem
atuacao do OEL.

[pu]

200 300 400 S00 B0 ES0
segundos

Fig. 5.33: Corrente de campo dos geradores comadudo OEL (caso 3).
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Fig. 5.34: Corrente de campo dos geradores serpaatutp OEL (caso 3).

As tensdes terminais de alguns geradores sdo afadas na Fig. 5.35. Deve-se
notar que as tensdes nos geradores 2 e 4 sdo asa@tidniveis aceitaveis pelo controle
do RAT. A diferenca ao observar os geradores 7,ee§td no fato de que o RAT
controla a tensdo até atuar o OEL. O efeito daag@er dos OELs sdo quedas bruscas

de tenséo nos geradores 7 e 14, respectivanpamtts le 2.
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Fig. 5.35: Tensdes terminais dos geradores (caso 3)
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Na Fig. 5.36 pode-se ver as posi¢coes dos tapestrdasformadores de

distribuicdo. Observa-se que atuam na primeira wern um retardo de 30 s,

aproximadamente. Depois, atuam com um retardogeproximadamente. Os valores

dos retardog, e 7, foram mostrados na Tabela A. 5. Estes retardosupas valores

diferentes, com o objetivo de ndo ter uma operag#&sonizada.
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: Posicéo de tape dos OLTCs (caso 3).

Uma visao detalhada da mudanca de tape do OLTkada #1041, barra de
carga, € mostrada na Fig. 5.37. O gréafico mostpesacdo falida do OLTC, tentando
manter a tenséo de distribuicdo na faixa de [0.02]Ipu. Neste caso, o OLTC ainda

tem éxito no controle de tensdo dentro da faixa por periodo de tempo,

aproximadamente, de 180 s. Logo, o tape bate waleu limite fazendo com que as

poténcias e as tensbes nesta e nas outras baogsossam ser restabelecidas. Tal

situacao € um caso tipico de instabilidade de tedsdongo termo e o sistema entra em

colapso 240 s, aproximadamente, apés o disturbio.
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Fig. 5.37: Tensdes nas barras #1041(130 kV), #1040 kV-carga) e o tape do seu OLTC (caso 3).

As tensdes nas barras #1042 e #1042-1 e o tapeudOlsTC sdo apresentados
na Fig. 5.38, o grafico mostra que o tape atua camtardo7; nas quatro primeiras

mudancas, pois cada vez que o tape é alterades@oténgressa na faixa [0.99 1.01] pu.
Em seguida, o OLTC é reconfigurado, novamente, pacéar o controle de tenséao,

com o retardor;. No ponto 1 a barra #1042 apresenta uma queda brusca detensa

motivo pelo qual o OLTC atua a cadasegundos.

11 4 . . . .
105 F- e R T b S
I S —— [ ey L EEEE T [
ossf R L e o
T ooafen b R N A e
085 - S e e SRR
08 F- e b e e NS A

] 1042 : : :
s ] — o4z | . . ] ;

3 tap-1042 . . .

073 A,
200 300 400 500 BOD S0
segundos

Fig. 5.38: Tensdes nas barras #1042 (130 kV), #10&® kV-carga) e o tape do seu OLTC (caso 3).

109



A poténcia da carga na barra de distribuicdo #104é1lmostrada na Fig. 5.39.
Deve-se notar uma pequena variagdo manual de cargatervalo entre 200 e 400 s.
Apbés os 400 s, a carga evolui incrementando sué@&npia, por apresentar uma
caracteristica exponencial em funcdo da tensaom Alisso, neste intervalo, a tensao
cresce devido ao efeito da mudanca do tape, seadtda, dentro da faixa [0.99 1.01]
pu, conforme observado na Fig. 5.37. Nota-se, tambgue a carga na barra de

distribuicdo #1042-1, apresenta o0 mesmo efeit@&mpem menor proporgao.
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Fig. 5.39: Poténcia ativa das cargas #1041-1 e2#20m MW (caso 3).

Na Fig. 5.40 é apresentada a velocidade angulargdosdores 2, 6 e 18.
Observa-se, na regido em destaque, que 0s geramBmiémm. A curva mostra como
varia a velocidade angular em resposta as variad@e®téncia ativa da carga com as
tensBes. A mudanca brusca, positos le 2, corresponde as operacdes dos limitadores
de corrente de sobre-excitagdo, causando quedeshsi@es e, portanto, 0 decremento

da poténcia da carga.
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Fig. 540: Velocidade angular dos geradores (caso 3).

5.2.3.3 Caso 4:Cenario Criticamente Estavelno Sistema Nordic3;

Nesta sec¢do, é apresentado um caso criticameatelego sistema Nordic32.
caso 3 € a baseesta secdo, com modificagcbes somente nos valortape minimo de
alguns OLTCs, com a finalidade de fazer o sistepgar em um ponto muito préxin
da instabilidade. Vale lembrar que os valoretapede todos os OLTCs, no caso
estdo na faixa de vales [0.88 1.1] pu. Para a obtencdo deste novo dasamn
modificados os valores dtape miimo, no caso 3, até conse( que 0 Sistema
apresente estabilidade de tensNa Tabela 5.% observada a mudanca final tape
minimo. Se o tapeninimo do OLTC 1041 muda de 0.86 para 0.85, pomgke, o
sistema, que era estavel, passa a ser instavetodmportamento similar po@acontecer
com a variacao dos outrtepes da tabela.

As contingencias sdo as variagbes de poténcia dga c#104-1 e o

desligamento da linha LT#40:.- #4044, que s&o as mesmas do caso 3.

Tabela5.5: Novos valores de tape minimo.

Tape minimo do OLTC
barra 1041 1042 1043 1044 1045 4042 4043104¢
valor 0.86 0.96 093 093 093 093 0.930.9¢
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Nos seguintes graficos, € mostrada a evolucdo slensa. Vale ressaltar que
nesta secdo nao é realizada uma analise aprofuddadarvas.

Observa-se na Fig. 5.41, que as tensdes na amaideconcentracido de carga
apresentam quedas significativas em seu valor, Embonsigam atingir o regime

permanente apos 740 s, aproximadamente.

14 T T T T T
] e S e = —
J P A AN e

gat--- 04 oo M TN
1 1042 ' '
1 1043 ! ! :
1 4012 ' ' :
085 4--- 4072 f---oreoe oo R R TEE
0.3 - T T T T T T T T T T T T T T T T T
200 300 400 a00 BO0 Foo aao

segundos

Fig. 5.41: Tensao nas barras da rede de transmissaareas “North”, “Central” e “South” (caso 4).

[pu]

200 300 400 S00 GO0 o0 Sa0
segundos

Fig. 5.42: Corrente de campo dos geradores (caso 4)
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Na Fig. 5.42, € mostrada a corrente de campo ca@neoperacdo do OEL.

Observa-se que, ap0s da operacdo do limitador dente de sobre-excitacdo, a

corrente de campo é mantida no seu valor limitelafaas curvas de corrente, no final

do grafico, atingem o ponto de operacédo estavel.
Nos graficos 5.43 e 5.44 sao apresentadas,

e poténcia da carga.

respeeinte,

as tensodes terminais

1 1 T T T T T
1 I:IS E """""" ': """""" """"" AaTETssE s : """""" ':' """"""
F S— R A R o oo
Zoesf - e v T R —
oo} i SRR N S S e
— G2 ' : ' '
1| —5&4 : . : :
0.s5 + | —GF - - Fosmsmssmsm- B e (e e
1 | — 314 : . : :
04 l l : : :
200 300 400 500 BO0 700 500
segundos
Fig. 5.43: Tensdes terminais dos geradores (caso 4)
?SI:I ] T T T T T
BE0 - T LT ERREEEE e S s
550 F---------- T EECETE SEEPREP A Fommmeeenas LR
T oo oo e s o
380 F---------- fmmmm e Fommmmmeen- qmmmmmmmme- Fommmmmenas e
260 4o ennnnnev fommmeeeee beeeeeeees demmee e beneee e nneee e
{1 [— w1041 i i i i
] Py 042 ! ! : :
130 % -- : TToTrTToTmTees 1Tt pToTToes i
: : : : :
200 300 400 00 B00 700 800
segundos
Fig. 5.44: Poténcia ativa das cargas #1041-1 e220m MW (caso 4).
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Os OLTCs controlam as tensdes, nas barras debdigfib, até que os tapes
alcancam os seus valores minimos. Nota-se, por @gemue os OLTCs nas barras
1043, 1045, 4042 e 4043 atingem o seu valor limégape 0.93 pu. Desta maneira,
além deles deixarem de controlar a tensdo, elesnsptomo efeito secundario, uma
queda na poténcia da carga. O tape minimo do OLUDZ1 1foi modificado,
intencionalmente, de 0.88 para 0.86, com o0 objetie#dfazer com que esta barra de

carga seja a barra mais préxima da instabilidade.

14 - :
105 S S S S
1 - .
tap-104
093 4 tap-1042
tap-1043
] tap-1045
1 tap-4041
ood-- tap-4042
1 tap-4043
D-BS- ’ ’ : ’ ’ T M ’ 1 ’ ’ 1 ’ ’ 1 M ’
200 a0a 400 S00 &0 Foo a0

segundos

Fig. 5.45: Posicao de tape dos OLTC (caso 4).

Na Fig. 5.46 observa-se a atuacdo do tape pareol@na tensdo na barra de
carga #1041-1. Apés atingir seu valor minimo, emox@madamente 680 s, as tensdes
ainda evoluem sob o efeito dos outros OLTCs euwacab dos OELs, embora consigam

atingir o regime permanente.
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Fig. 5.46: Tensdes na barra #1041 (130 kV), #1020kV-carga) e o tape do seu OLTC (caso 4).

A velocidade angular € mostrada na Fig. 5.47. Qbsee que esta estabiliza em

1.002 pu, o que significa 60.12 Hz, aproximadamente
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Fig. 5.47: Velocidade angular dos geradores (caso 4
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5.2.4 Estimacdo dos Parametros de Thévenin e do Indicadode

Proximidade de Instabilidade de Tensao

Nesta secdo serdo apresentados os resultadosirdacést dos parametros de
Thévenin do sistema, mediante o algoritmo de ifleatido recursiva para os casos 3 e
4 estudados na Sec¢do 5.2.3. Trata-se de dois @gnpdra 0s quais 0 sistema com
diferentes configuracdes é submetido a um desligionda linha LT #4032 - #4044
que, por sua vez, sera analisado a partir dos pardsnde Thévenin e, finalmente, com
o indicador de proximidade de instabilidade dedengste indicador, como definido no

Capitulo 3, representa a diferenca entre as impeda carga e de Thévenin.

As grandezas fasoriais de tensdo e corrente da Baf41 obtidas na Secao
5.2.3, sao as variaveis de entrada do algoritmasEssmulam serem grandezas fasoriais
medidas pela PMU nesta barra, com taxa de amosirage20 ms. Os parametros

estimados pertencem ao sistema Nordic32 “vistdiatea #1041.

Os parametrosk,,..,» kK € tol _Ax usados no algoritmo para o sistema

Nordic32 sdo, respectivameni&?, 10° e 107 .

5.2.4.1 Indicador de Proximidade de Instabilidade de Tensaopara o

Cenario de Instabilidade de Tenséo (Caso 3)

Inicialmente, sdo apresentados os resultados daagsio dos parametros de
Thévenin, pelo método de identificacdo recursivaa cenario de instabilidade de
tensdo no sistema Nordic32 (caso 3 da Secdo 52I8m disso, € analisada a
instabilidade de tensdo, segundo o indicador de&imprdade, ocorre por causa da
contingéncia na linha LT #4032-#4044. Os paramettesThévenin e o indicador
pertencem ao sistema “visto” da barra #1041.
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Tensao de Thévenin
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Fig. 5.48: Tensdo de Thévenin estimada na barrd#{so 3).

Na Fig. 5.48 é mostrado o resultado da estimacédensdo de Thévenin.
Observa-se que o sistema se torna instavel préaiB@il.6 s, ponto em que as tensdes

E, e E® se cruzam. Isto acontece porque a terB33 foi definida no algoritmo

como sendo a tensdl, no ponto de maximo carregamento que, por suandzai

quando os valores das impedancias da carga e denfihée igualam. Este cruzamento

das impedancias é mostrado na Fig. 5.49.

0.18
016 o anrga1041 |
Zi
=
£
N Kinicial k |
0.105 - - Fm o -
‘ Ponto de Instablidade%f | X 631.7
JJ* Y:0.1048
Operacdo dos OLTCs, e OEL\,*A;;;;)C‘\
Contingéncia——> Wﬁﬂ T
0.046 WW“WWIP *********************************
002 L L L L
200 300 400 500 600 700
tempo(s)

Fig. 5.49: Impedancia da carga e impedancia dedméestimada na barra #1041 (caso 3).
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Do gréafico anterior o valor inicial da impedancie tévenin é 0.046 pu. Apos
400 s, ela cresce, inicialmente, devido ao deskgdmda linha e, progressivamente,
por causa da mudanca de tapes dos OLTCs e da a&petag OELs. Deve-se notar apos
do cruzamento das impedancias que, o sistema ap&ta por um pequeno periodo de
tempo. Conclui-se que: apdés 0 cruzamento, 0 sisj@nrs®e encontra em uma zona

instavel.

Para uma melhor andlise da instabilidade, na Fi0 Sdo apresentadas as
curvas PV da barra #1041, em 130 kV, onde podemolservados os pontos de

maximo carregamento e de instabilidade.

11
caso a
= caso b
1 S
casoc
~_
0.9r ™~ -
Ponto de médximo > ™
carregamento N
0.8+ \ .
| Ponto de instabilidade H |
0.7
06 | | | |
400 500 600 700 800 900

Fig. 5.50: Curvas PV na barra #1041 em 130 kV (&so

As curvas da Fig. 5.50 correspondem aos seguiatesc

» Caso a: sem contingéncias e com bloqueio de tay=®UTCs;

* Caso b: com desligamento da linha LT#4032 - #404%ra bloqueio de
tapes dos OLTCs;

» Caso c: com desligamento de linha LT#4032 - #40ddne atuacéo de tapes

dos OLTCs. Esta curva PV pertence ao cenario adalisesta se¢éo.
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Nos casos “a” e “b”, a curva PV foi obtida variaralpoténcia da carga #1041-1
considerando carga tipo PQ, até o sistema entraioiapso.

O caso “c” pertence ao cenario de instabilidadegetsado (caso 3). Apés do
desligamento da linha a variacdo de poténcia depapdnas da acao dos tapes dos
OLTCs e da atuacéo dos OELs. O sistema se tortévatglevido ao efeito dos tapes e
a operacao dos OELs, e ndo por sobrecarga manyani® de maximo carregamento
pode ou ndo ser o ponto de instabilidade. Esteopdimfluenciado pelo tipo da carga,
neste caso é um modelo exponencial, cuja instabiéicse da ap6s do cruzamento das
impedancias. O ponto de maximo carregamento amqiemndo a tensao € de 0.85 pu e
a poténcia é de, aproximadamente, 670 MW. Ja opmtnstabilidade, ocorre quando
a tensao é de 0.78 pu e poténcia € de 600 MW. Wém@mmte, os pontos de maximo
carregamento e de instabilidade encontram-se rpuiimos e, portanto, pode-se falar
de uma zona de instabilidade. Quando é analisaddi@ador apenas em uma barra se
podem fazer comparacfes quantitativas e qualisgtiveste caso as duas. Segundo as
caracteristicas qualitativas, o indicador vai deemeéo e nesse mesmo sentido a
estabilidade do sistema vai deteriorando.

Finalmente, na Fig. 5.51 € mostrado o indicadgrrdgimidade de instabilidade

de tensao:

indicador de proximidade de instabilidade de tenséo
0.15 I i

[pu]

200 400 631.7 700
tempo(s)

Fig. 5.51 Indicador de proximidade de instabilidddaensdo da barra #1041 (caso 3).
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Segundo as caracteristicas quantitativas, o indicada barra #1041,
inicialmente, apresenta valores positivos aproxanaehte de 0.125 pu, sendo os
maiores valores deste indicadaoifa ) e, portanto, uma boa estabilidade. Apds o
desligamento da linha em 400 s, o sistema evol@saptando uma diminuicdo neste
indicador gona 3. A maxima transferéncia de poténcia acontece dmanvalor do
indicador é nulo. Depois que o indicador troca imh@lso sistema ja se encontra na

chamada zona de instabilidaderia 3.

A seguir, sdo mostradas as impedancias estimadstas® das barras #1041,
#1042, #1043 e #4042. A obtencéo destas impedafmiaessivel fazendo pequenas
variacOes da carga ligadas nestas barras, noafgeatre 200 e 400 s.

0.15 ‘
#1041
#1042
#1043
#4042
04— —-———————-—-—-—---- —
oL- MW —————— o _______________ _
-0.02 l ! ! L L
200 300 400 500 600 650

tempo(s)

Fig. 5.52: Estimacao das impedancias de Théversmaaas #1041, #1042, #1043 e #4042.

A seguir, sdo mostradas as impedancias das pat&uwisumidas nas barras em

130kV. Estas poténcias sdo a soma da carga em 20kdéu respectivo OLTC.
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Fig. 5.53: Impedéancias das cargas #1041, #10423446t4042.

A seguir, sdo mostradas as proximidades individdassimpedancias da carga e
de Thévenin para as barras #1041, #1042, #104842#4

0.2
.......... #1041 Zcarga
..................................................... #1041 zth
0.15] e |
0.1t |

oxxsh'

0
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
tempo(s)

Fig. 5.54: Proximidade das impedancas da cargalééeenin na barra #1041.
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Fig. 5.55: Proximidade das impedancas da cargalééeenin na barra #1042.

650

Fig. 5.56: Proximidade das impedancas da cargalééeenin na barra #1043.

650
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Fig. 5.57: Proximidade das impedancas da cargalééeenin na barra #4042,

Por fim, sdo mostrados os indicadores de proxineiddd instabilidade de
tensdo. Comparando qualitativamente estes indieadalizem que a barra #1043 é
menos sensivel e, a barra #1042 é mais sensiwangibilidade das barras incrementa
segundo a ordem #1043, #1042, #4042 e # 1041.

-0.1 : .
200 400 618 650

tempo(s)

Fig. 5.58: Indicador de proximidade de instabilielad tensdo nas barras #1041, #1042, #1043 e #4042.
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ApOs da contingéncia se observa que os indicadaesrescem com
caracteristicas similares. Mas o indicador na bat@42 apresenta uma caracteristica
diferente, ele tenta de se manter apboto 1da Fig. 5.58; nesse instante atua o OEL do
gerador G6, ligado na barra #1041, conseguintemengerador deixa de controlar a
tensao terminal. Com a atuacédo do OEL a reatanwaosa do gerador passa a formar
parte da impedancia Thévenin do sistema “visto’sddsarra, incrementando o seu
valor (ponto 1da Fig. 5.55). Ap6s do ponto 1 as impedanciasadgace de Thévenin da
barra #1042 se aproximam rapidamente e, como aesuld indicador decresce na
mesma proporcdo. Por fim, o sistema se torna iesfwando o indicador da barra

#1041 é nulo, nesse instante o indicador da ba®aZtambém é nulo.

5.2.4.2 Indicador de Proximidade Instabilidade de Tenséo pa o Cenario

Criticamente Estavel (Caso 4)

Nesta se¢cdo serdao apresentados os resultadosirdacést dos parametros de
Thévenin pelo método de identificacdo recursiva acenario de tenséo criticamente
estavel (caso 4 da Secao 5.2.3). Os resultadogadostpertencem a barra #1041 por

ser a barra mais sensivel.

Tensédo de Thévenin
1.7 ‘

0_ 7 | | | | : |
200 300 400 500 600 665 700 800
tempo(s)

Fig. 5.59: Tensao de Thévenin estimada na barrdl#{daso 4).
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Fig. 5.60: Impedancia da carga e impedancia dedméestimada na barra #1041 (caso 4).

Na Fig. 5.59 é apresentada a estimacao da tensBweglenin, deve-se notar que
as tensdesE,, e EJ** se cruzam no tempo de 665 s, seiifd neste ponto igual a
0.845 pu.

Na Fig. 5.60, observa-se o ponto de cruzamentow@esdanciasZ .04 © Zin

onde ocorre a maxima transferéncia de poténcianAdésso, repare que o0 sistema
atinge certa estabilidade apds do cruzamento dpedamcias. Sendo assim, pode-se
dizer que o sistema opera apds do ponto de maxamegamento. Se o tipo de carga
fosse poténcia constante, a instabilidade acoméeoeste ponto, mas ndo é o caso.
Como o modelo da carga é exponencial, o sistentka @dmite uma margem pequena
de estabilidade apdés o0 maximo carregamento. Tajenapode ser observada, para o
caso “c”, entre 0s pontos de maximo carregamentdtieamente estavel, conforme

mostrado na Fig. 5.61.
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Fig. 5.61: Curva PV na barra #1041 em 130 k (caso 4

Segundo o indicador de proximidade de instabiliddeléensdo apresentado na
Fig. 5.62, o sistema é conduzido até um pontocantente estavel. Isto significa que,
apos do cruzamento das impedancias, o sistema aBtdaoperando e nao atinge o
ponto de instabilidade. Tal situacdo pode ser obdarnazona 3 Repare que apds o

cruzamento com zero o sistema estabiliza no chapadko criticamente estavel.

O indicador de proximidade de instabilidade dederfernece uma informagéo
complementar, com certa precisdo, de quao pertdonge da instabilidade esta
operando o sistema. Contudo, ele ndo fornece mpmx@to da instabilidade. Conclui-
se, entdo, que o ponto de maxima transferénciatmgia se encontra perto do ponto
da instabilidade, apresentando, assim, uma peguamgem de estabilidade. Logo,
pode-se considerar que quando o sistema se encootrgponto de maximo

carregamento, ele é praticamente instavel.
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indicador de proximidade de instabilidade de tenséo
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Fig. 5.62: Indicador de proximidade de instabilida® tenséo da barra #1041 (caso 4).
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CAPITULO 6

Conclusodes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusodes

Esta dissertagdo apresentou um indicador de prdagei de instabilidade de
tensdo em tempo real para barras em EAT baseadquivalente de Thévenin “visto”
dessas barras. O problema da instabilidade deaesggfundo o indicador € estimado
pela proximidade entre a impedancia de Thévenimpddancia a montante) e a
impedancia da carga (impedancia a jusante). Osngdirds do equivalente de Thévenin

(E,e Z,) sado estimados pelo algoritmo a partir dos fasolesensédo e corrente

medidos localmente, assim como a impedancia da écglculada a partir dos mesmos

fasores. A monitoracdo da “distancia” relativa engssas duas impedancias indica a

proximidade do maximo carregamento do sistema anjasda barra monitorada,

consequentemente dando, com adequada precisaximigiade do colapso de tensao.
Os resultados das simula¢gdes em um circuito siivgdib comprovam a eficacia

e objetiva uma andlise fundamental do algoritmoesimacédo dos parametros de

Thévenin, apresentando erros menores que 1%. Qlmttbdesenvolvido com foco de

aplicacdo nas barras em EAT, foi considerada deisjglea resisténcia do equivalente
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de Thévnin R, =0). Essa aproximacado € bastante razoavel em sedeoatie barras

neste nivel de tensdo, j& qU&, < X,). Para uma avaliacdo do alcance dessa
aproximacao, foram feitas simulacdes considera@aodesprezivel a parte resistiva da

impedancia equivalente de Thévenin. Para a condifo< 10%X, o algoritmo

apresenta bons resultados. A medida que a relRz30X,, aumenta, o algoritmo vai

deteriorando seu desempenho. Portanto, as simslagdézadas comprovam que o
algoritmo proposto deve ser utilizado com fasoresehsdes e correntes obtidos de
subestacOes de EAT.

A grande vantagem dos indicadores baseado em fimores € o fato de
apresentarem bons resultados da proximidade dabildade de tensdo sem a
necessidade do conhecimento dos modelos do sigtetlad mudancas topologicas e
estruturais que ocorram eventualmente no sisteoreex@mplo, modelo do RAT, PSS,
turbina, estado dos interruptores, etc., sdo nadesara estudos de estabilidade, mas
em tempo real ndo € possivel saber todos os dadswd@os do sistema, ja sejam por
dados ou sinais errados, para obter simulacfemdiad instaneamente. Devido a estas
desvantagems, o indicador mostra as dinamicas ento ple instabilidade sem ser
necessario nenhum dado dos modelos e estado eimaist

Os resultados das simulagbes dos sistemas radiMdréic32 confirmam a
eficacia do indicador de proximidade de instabdielale tenséo, localizada na barra
critica, na predicao de colapso de tensdo causadmptingéncias.

O fendbmeno de instabilidade de tensdo iminente smiereconhecido pela
notavel diminuicdo do indicador de proximidade destabilidade de tensdo. Em
condicbes normais de operacdo o indicador apresefdees positivos, a medida que
um sistema €é sobrecarregado o indicador diminuan@a o indicador atinge o valor
igual a zero significa que o sistema se encontrgomo de maximo carregamento.
Quando a carga € 100% poténcia-constante, esse pgenmaximo carregamento é
também o ponto de instabilidade de tensdo. Quartdoga € variavel com a tenséo, o
ponto de instabilidade de tensédo ocorre apdés copd@tmaximo carregamento, € 0
indicador apresenta valores negativos. Nao obstanote pontos de maximo
carregamento e o de instabilidade s&o normalmenigo nproximos devido as
caracteristicas usuais das cargas elétricas. Maslagibes, a zona entre estes dois

pontos foi chamada de zona de instabilidade. Nstersas radial e Nordic32 o modelo
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da carga € do tipo ZIP e exponencial, respectivéandtestes casos a instabilidade
ocorre apos do ponto de maximo carregamento, rEmentpor praticidade ja se poderia
falar de instabilidade, em ambos os casos composvemn a curva PV.

O indicador de proximidade de instabilidade de @enquando utilizado em
diversas barras do sistema, sinaliza de acordoacproximidade entre as impedancias,
qual é a barra ou regido critica do sistema. Al&saod estudos de um sistema podem
prover informacgéo para posicionar as PMUs nas dajue mais apresentam baixos

perfis de tensdo, mas que ainda assim apresentstagio R, / X, adequada no

equivalente de Thévenin a jusante.

Cabe mais uma vez salientar que a aplicacdo daitatgo utilizado nessa
Dissertacdo s6 € adequada para os problemas dbilidstde de tensdo de médio e
longo termo, onde as dinamicas que prevalecem s@onattas lentas da ordem de

minutos, tempo suficiente para o operador do sitiemar uma agao corretiva.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

* Inclusdo da resisténcia de Thévenin nas equacdzadas pelo algoritmo
de identificag&o recursiva. Aléem disso, mudar o de atualizacdo da tensédo
de Thévenin de escala\E, por vetorial AE« . Estas mudangas significam
solucdes de equacdes complicadas, que até o mrasemento ndo foram
resolvidas;

* Realizacdo de estudos de avaliacdo da estimacgaopak@snetros de
Thévenin em sistemas reais como 0 SIN;

* Realizacdo de estudos para localizacédo de unidRidés;

» Aprimoramento do algoritmo para sistemas com cargticas ndo radiais,
em particular no caso de grandes areas consumidi@gntadas por
multiplos corredores de transmissdo. Nesses casismbra-se a
necessidade de troca de informacdo dos multiplosradasores, com a
utilizagéo de um concentrador de dados fasoriais;

* Implementacdo do indicador de proximidade de inlgdable de tensédo no

programa Simulight.

130



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

CAPITULO 7

Referéncias Bibliograficas

Klump R., Wilson R. E., Martins K. E., “Visualizingeal-time security threats using
hybrid scada/pmu measurement display”. In: Procepdof the 38th Hawaii

International Conference on Neural Networks. Paealy, USA 1995.

Kundur P., Morison, G. K., “A Review Of Definitior&nd Classification Of Stability
Problems In Today’s Power System&ZEE Pes MeetingNew York, Feb., 1997.

Kundur P.,et.al. “Definition and Classification of Power System I3l&y,” IEEE
Transactions on Power Systenasl.19, pp.1387-1401, May 2004.

P. Kundur. Power System Stability and Control. Ma@Hill, Inc, New York, 1
edition, 1994.

Taylor, C., Power System Voltage Stability. SerREPower System Engineering. New
York: McGraw-Hill, 1994.

Wilson R. E., PMUs (Phasor Measurement UnlBIEE PotentialsNew York, Vol. 13,
N. 2, pp. 26-28, 1994.

131



[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

J. Depablos, V. Centeno, A. G. Phadke, and M. mmgr&dComparative testing of
synchronized phasor measurement units,/JHBEE Power Eng. Soc. General Meeting
2004, pp. 948-958.

Ballance J.W.; Bhargava, B.; et al.; 2003. “MorniitgrPower System Dynamics using
Phasor Measurement Technology for Power Systemmbyndecurity Assessment”. In:

IEEE Bologna Power Tedldun 2003: Bologna, Italia). Proceedings.

A. G. Phadke. Synchronized phasor measurementwempsystemsIEEE Computer
Applications on Power Systen@2):10 — 15, April 1993.

A. G. Phadke and J. S. Thorp, Synchronized Phaseashtement and Their
Applications.New York Springer, 2008.

NERC, Real-Time Application of Synchrophasors for ImpngvReliability In: Final
Report, pp. 1-78, - November 9, 2010.

IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systéais; Std. 1344-1995.

C37.118-2005, “IEEE Standard for SynchrophasorHower Systems”|EEE Power
Systems Relaying Society: Power Engineerppg 1-57, 2006.

CIGRE, “Curso de Medicdo Fasorial: Teoria e préfic@GRE-Brasil, Comité de
Estudos B5-Protecédo e Automag&toriandpolis, SC, 8-9 Nov. 2007.

Corsi S., Taranto G. N., Guerra L. N. A., “New R&ahe Voltage Stability Indicators
Based on Phasor Measurement Unit DEtAGRE, 2008.

S. Corsi and G. N. Taranto, “A Real-Time Voltagstability Identification Algorithm

Based on Local Phasor MeasurementSEE Transactions on Power Systensl. 23,
No. 3, pp. 1271-1278, 2008.

132



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

C. Oyarce, G. N. Taranto, “Avaliacdo do DesempealiRobustez de um Algoritmo de
Identificacdo de Instabilidade de Tens&o baseaddSemrofasores,1V - Simpdésio
Brasileiro de Sistemas Elétricos - SB&®biania, GO, Maio 2012.

Ney A. L., “Indicadores de proximidade de instatalie de tensdo utilizando medicao
fasorial em tempo real,” Dissertacdo de Mestradoivéisidade Federal do Rio de
Janeiro, 2009.

K.Vu, M. M. Begovic, D. Novosel, and M. M. Saha, s& of local measurements to
estimate voltage-stability marginEEE Transactions on Power Systewal. 14, no. 3,
pp. 1029-1035, Aug. 1999.

B. Milosevi and M. Begou, “Voltage-stability protection and control usingnade-
area network of phasor measurementSEE Transactions Power Systerasl. 18, no.
1, pp. 121-127, Feb. 2003.

I. Smon, G. Verbic, and F. Gubina, “Local voltagekdlity index using Tellegen’s
theorem,”IEEE Transactions on Power Sgsts, vol. 21, no. 3, pp.1267-1275, Aug.
2006.

G. Verbié and F. Gubina, “A new concept of protmttagainst voltage collapse based
on local phasors,” ifProc. Int. Conf. Power Syst. Technalol. 2, Dec. 2000, pp. 965—
970.

F. Gubina and B. Strmcnik, “Voltage collapse proxymndex determination using
voltage phasor approacHEEE Trans. Power Systvol.10, pp. 788—793, May 1995.

K. Vu, M.M. Begovic, D. Novosel, and M.M. Saha, ‘®J®f local measurements to

estimate voltage-stability margifEEE Transactions on Power Systewal. 14, no. 3,
pp. 1029-1034, August 1999.

133



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

D. E. Julian, R. P. Schulz, K. T. Vu, W. H. Quairte, N. B. Bhatt, and D. Novosel,
“Quantifying proximity to voltage collapse usingethvoltage instability predictor
(VIP),” in Proc. IEEE Power Eng. Soc. Summer MeetBgattle, WA, Jul. 2000, vol. 2,
pp. 931-936.

W. H. Quaintance, K. Uhlen, D. E. Julian, J. O.r@¢ K. T. Vu, and L. K. Vormedal,
“Raising energy transfer in corridors constraingdsbltage instability-Statnett case,” in
Proc. IEEE Power Eng. Soc. Summer Meetthgattle, WA, Jul. 2000, vol. 4, pp. 16—
20.

M. H. Haque, “On-line monitoring of maximum permids loading of a power system
within voltage stability limits,"Proc. Inst. Elect. Eng., Gen., Transm., Distriml. 150,
no. 1, pp. 107-112, Jan. 2003.

M. Glavic and T. Van Cutsem, “Wide area detectibwvaitage instability from system
states provided by PMUs. Part I: PrincipllEEE Trans. Power Syswol. 24, no. 3, pp.
1408-1416, Aug. 2009.

T. Van Cutsem, “Description, Modelling and SimubatiResults of a Test System for
Voltage Stability Analysis”’JEEE WG on Test Systems for Voltage Stability Asngly

Document Version 2, November 2010.

Price, E. Practical Considerations for Implementigle Area Monitoring, Protection
and Control. ABB ilc., 2006.

M. K. Pal, “Voltage stability conditions considegitoad characteristicsJEEE Trans.
Power Syst vol. 7, pp. 243-249, Feb. 1992.

M. Stubbe (Convener),ong-Term Dynamics - Phase Report of CIGRE Task Force
38.02.08,Jan. 1995.

A. Monticelli, Fluxo de Carga em Redes de Enerdetri€a, Ed. Edgar Blucher Ltda.,
1983.

134



[34] The MathWorks Inc. Homepageww.mathworks.com Matlab “The Language of
Technical Computing”, version 7.6.0.324, Feb. 2008.

[35] DIgSILENT GmbH, “Digital SimulLation and ElectricaNETwork, DIgSILENT

PowerFactory”, version 13.2, Gomaringen, Germaf9,/2

[36] Simulight, “Simulador para Redes Elétricas com G&opaDistribuida”, COPPE/UFRJ,
Versdo Académica 3.00.

135



Apéndice A

Dados do Sistema Nordic32

Neste apéndice sédo apresentados os dados dos reguipa utilizados no
sistema Nordic32. Considerando a poténcia baséM®e frequéncia de 60 Hz.
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Fig. A. 1: Diagrama unifilar do sistema Nordic32.
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O diagrama unifilar do sistema Nordic32 € aprestntaa Fig. A. 1. Os modelos
e diagramas de blocos foram mostrados no CapituloaS alguns serdo apresentados

novamente para uma melhor compreensao.

A.1. Dados da Rede de Transmissao

A.1.1.Dados das Linhas de Transmissao

Os dados das linhas de transmissao sdo dados bakg#.1, A.2 e A.3 com
niveis de tensao de 130, 220 e 400 kV respectiviamen

Tabela A. 1: Dados das linhas de transmisséo coeh dé¢ tensdo de 130 kV.

Nome da Barra  Barra R X aCl?2 Som
linha origem destino  (Q) (Q) 1S (MVA)
1011-1013 1011 1013 1.69 11.83 40.841 350.
1011-1013b 1011 1013 1.69 11.83 40.841 350.
1012-1014 1012 1014 2.37 15.21 53.407 350.
1012-1014b 1012 1014 2.37 15.21  53.407 350.
1013-1014 1013 1014 1.18 8.450 29.845 350.
1013-1014b 1013 1014 1.18 8.450 29.845 350.
1021-1022 1021 1022 5.07 33.80 89.535 350.
1021-1022b 1021 1022 5.07 33.80 89.535 350.
1041-1043 1041 1043 1.69 10.14 36.128 350.
1041-1043b 1041 1043 1.69 10.14 36.128 350.
1041-1045 1041 1045 2.53 20.28 73.827 350.
1041-1045b 1041 1045 2.53 20.28 73.827 350.
1042-1044 1042 1044 6.42 47.32 177.50 350.
1042-1044b 1042 1044 6.42 47.32 177.50 350.
1042-1045 1042 1045 8.45 50.70 177.50 350.
1043-1044 1043 1044 1.69 1352 47.124 350.
1043-1044b 1043 1044 1.69 1352 47.124 350.
2031-2032 2031 2032 5.81 43.56 15.708 500.
2031-2032b 2031 2032 5.81 43.56 15.708 500.
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Tabela A. 2: Dados das linhas de transmisséo coeh dé¢ tensdo de 220 kV.

Nome da Barra  Barra R X aCl?2 S

linha origem destino  (®) (Q) 1S (MVA
2031-2032 2031 2032 5.81 43.56 15.708 500.
2031-2032b 2031 2032 5.81 43,56 15.708 500.

Tabela A. 3: Dados das linhas de transmisséo coeh dé¢ tensdo de 400 kV.

Nome da Barra Barra R X aCl?2 S
linha origem destino (@) (Q) 1S (MVA

4011-4012 4011 4012 1.60 12.80 62.832  1400.
4011-4021 4011 4021 9.60 96.00 562.34  1400.
4011-4022 4011 4022 6.40 64.00 375.42  1400.
4011-4071 4011 4071 8.00 72.00 438.25  1400.
4012-4022 4012 4022 6.40 56.00 328.30  1400.
4012-4071 4012 4071 8.00 80.00 468.10  1400.
4021-4032 4021 4032 6.40 64.00 375.42  1400.
4021-4042 4021 4042 16.0 94.40 937.77  1400.
4022-4031 4022 4031 6.40 57.60 375.42  1400.
4022-4031b 4022 4031 6.40 57.60 37542  1400.
4031-4032 4031 4032 1.60 16.00 94.248 1400.
4031-4041 4031 4041 9.60 64.00 749.27  1400.
4031-4041b 4031 4041 9.60 64.00 749.27  1400.
4032-4042 4032 4042 16.0 62.40 625.18  1400.
4032-4044 4032 4044 9.60 75.20 749.27  1400.
4041-4044 4041 4044 4.80 48.00 281.17  1400.
4041-4061 4041 4061 9.60 72.00 406.84  1400.
4042-4043 4042 4043 3.20 24.00 155,51  1400.
4042-4044 4042 4044 3.20 32.00 186.93  1400.
4043-4044 4043 4044 1.60 16.00 94.248  1400.
4043-4046 4043 4046 1.60 16.00 94.248  1400.
4043-4047 4043 4047 3.20 32.00 186.93 1400.
4044-4045 4044 4045 3.20 32.00 186.93 1400.
4044-4045b 4044 4045 3.20 32.00 186.93  1400.
4045-4051 4045 4051 6.40 64.00 375.42  1400.
4045-4051b 4045 4051 6.40 64.00 375.42 1400.
4045-4062 4045 4062 17.6 128.00 749.27  1400.
4046-4047 4046 4047 1.60 24.00 155,51  1400.
4061-4062 4061 4062 3.20 32.00 186.93 1400.
4062-4063 4062 4063 4.80 48.00 281.17  1400.
4062-4063b 4062 4063 4.80 48.00 281.17  1400.
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A.1.2.Dados dos Transformadores

Os dados dos transformadores sdo mostrados naalkbél

Tabela A. 4: Dados dos transformadores.

Nome do Barra Barra X n Som
transformador  origem destino  (PY) (pu/pu)  (MVA)
gl gl 1012 0.15 1.00 800.0
g2 g2 1013 0.15 1.00 600.0
g3 g3 1014 0.15 1.00 700.0
g4 g4 1021 0.15 1.00 600.0
g5 g5 1022 0.15 1.05 250.0
g6 g6 1042 0.15 1.05 400.0
g7 a7 1043 0.15 1.05 200.0
g8 g8 2032 0.15 1.05 850.0
g9 g9 4011 0.15 1.05 1000.0
g10 g10 4012 0.15 1.05 800.0
gl1 gl1 4021 0.15 1.05 300.0
g12 gl2 4031 0.15 1.05 350.0
g13 gl3 4041 0.10 1.05 300.0
gl4 gla 4042 0.15 1.05 700.0
g15 gl5 4047 0.15 1.05 1200.0
g16 gl6 4051 0.15 1.05 700.0
g17 gl7 4062 0.15 1.05 600.0
918 gl8 4063 0.15 1.05 1200.0
g19 g19 4071 0.15 1.05 500.0
g20 g20 4072 0.15 1.05 4500.0

1011-4011 1011 4011 0.10 0.95 1250.0
1012-4012 1012 4012 0.10 0.95 1250.0
1022-4022 1022 4022 0.10 0.93 833.3
2031-4031 2031 4031 0.10 1.00 833.3
1044-4044 1044 4044 0.10 1.03 1000.0
1044-4044b 1044 4044 0.10 1.03 1000.0
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Os dados dos transformadores de distribuicdo conanga de tape sob carga

sdo mostrados na Tabela A. 5.

Tabela A. 5: Dados dos transformadores de distéuui

Barra de Barra de Som delay
distribuicio transmissdo (MVA 7 (s) 7,(s)
1011-1 1011 400. 30 8
1012-1 1012 600. 30 9
1013-1 1013 200. 30 10
1022-1 1022 560. 30 11
1041-1 1041 1200. 30 12
1042-1 1042 600. 31 8
1043-1 1043 460. 32 9
1044-1 1044 1600. 33 10
1045-1 1045 1400. 34 11
2031-1 2031 200. 30 12
2032-1 2032 400. 30 8
4041-1 4041 1080. 35 9
4042-1 4042 800. 36 10
4043-1 4043 1800. 37 11
4046-1 4046 1400. 38 12
4047-1 4047 200. 39 8
4051-1 4051 1600. 30 9
4061-1 4061 1000. 30 10
4062-1 4062 600. 30 11
4063-1 4063 1180. 30 12
4071-1 4071 600. 30 9
4072-1 4072 4000. 30 11

A.1.3.Dados dos CompensadoreShunt

Os dados dos equipamensisuntde compensacgéo reativa séo dados na Tabela

A. 6. SendoQ

hom

a poténcia reativa produzida pelo elemestiantcom tenséo 1 pu.

Valores negativos e positivos se referem, resp@ti@nte, a reatores e capacitores.
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Tabela A. 6: Dados da compensa&uint

Barra (N?\;‘;“r)
1022 50.
1041 250.
1043 200.
1044 200.
1045 200.
4012 -100.
4041 200.
4043 200.
4046 100.
4051 100.
4071 -400.

A.2. Dados das Cargas

Os dados das cargas sdo mostrados na
Tabela A. 7.

Tabela A. 7: Dados da poténcia da carga.

Tensido Poténcia consumida

Barra base ativa reativa
(kV) (MW)  (Mvar)
1011 130.0 200. 68.8
1012 130.0 300 83.9
1013 130.0 100. 34.5
1022 130.0 280. 79.9
1041 130.0 600. 149.0
1042 130.0 330. 71.0
1043 130.0 260. 83.8
1044 130.0 840. 252.0
1045 130.0 720. 190.5
2031 220.0 100. 24.8
2032 220.0 200. 39.7
4041 400.0 540. 131.5
4042 400.0 400. 127.4
4043 400.0 900. 254.6
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4046 400.0 700. 211.9

4047 400.0 100. 44.0
4051 400.0 800. 258.3
4061 400.0 500. 122.5
4062 400.0 300. 83.8
4063 400.0 590. 233.0
4071 400.0 300. 83.9

4072 400.0 2000. 396.2

A.3. Dados da Maquina Sincrona

Os parametros das maquinas sincronas usados gdadabldo Simulight MD02

e MDO03 séo apresentados na Tabela A. 8 e na TAb8la

Tabela A. 8: Poténcia nominal da maquina sincromat&ncia nominal da turbina.

P
Gerador (I\/SI\%) (,\A”‘\’,’Q,)

gl 800. 760.0
g2 600. 570.0
g3 700. 665.0
g4 600. 570.0
g5 250. 237.5
g6 400. 360.0
g7 200. 180.0
g8 850. 807.5
09 1000. 950.0
gl10 800. 760.0
gll 300. 285.0
gl2 350. 3325
913 300. -
gl4a 700. 630.0
gl5 1200. 1080.0
gl6 700. 630.0
gl7 600. 540.0
gl8 1200. 1080.0
919 500. 475.0
g20 4500. 4275.0
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Tabela A. 9: Dados da maquina sincrona.

5 | Rotor liso Pdlos salientes Pdlos salientes

arametros da

m,équina g6, 97, g4, g15, glé 929, 931’094'1915’ 13

sincrona 916, g17, g18 gglg, g%g ggo , g
Xq(pu) 2.20 1.10 1.55
X4 (pu) 2.00 0.70 1.00
X4(pu) 0.30 0.25 0.30
X,(pu 0.40
X4 (pu) 0.20 0.20 0.20
X;(pu) 0.20 0.20 0.20
Tao(9 7.0 5.0 7.0
To(9 1.5
Tao(9) 0.05 0.05 0.05
Tq'(',(s) 0.05 0.10 0.10
H(s) 6.0 3.0 2.0

A.4. Dados da Excitatriz, Regulador Automatico de Tensgo

Limitador de Corrente de Sobre-excitacao e PSS.

Os dados dos equipamentos de controlo dos geras@oedados na Tabela A.
10 e Tabela A. 11.

Tabela A. 10: Dados da excitatriz, RAT, OEL.

jim T, T
Gerador (' f)du) f r L G (Sa) (Sb) (lgu)
01, 92,93 1.8087 0. 1. -10.1 50. 4, 20. 4,
g4 1.8087 0. 1. -10.1 50. 4, 20. 4,
g5 2.0688 0. 1. -11.4 50. 4, 20. 4,
g6 2.9159 1. 0. -30 120. 5. 50. 5.
g7 3.2130 1. 0. -30 120. 5. 50. 5.

98,99, g10,g11 1.8087 0. 1. -101 50. 4. 20. 4.

gl12 1.9499 0. 1. -108 50. 4. 20. 4.

913 28170 0. 1. -153 50. 4. 20. 4.

gl4 29781 0. 1. -17 120.5. 50. 5.
g15, g16 29159 0. 1. -17 120.5. 50. 5.
917, g18 29159 0. 1. -17 120.5. 50. .
g19, g20 1.8087 0. 1. -101 50. 4. 20. 4.
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Tabela A. 11: Dados do PSS.

Gerador

g4
gl7, 918

T T, T, C
K 2 1 2
’ (s) (s) (s) (pu)
15. 5. 0.45220.0100 0.1
40. 5. 0.323 0.0138 0.1
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Apéndice B

Modelos Implementados do Sistema Nordic32

Neste apéndice sao apresentados a implementacdo namelos dos
equipamentos utilizados no sistema Nordic32. Esteslelos foram programados

segundo a sintaxe do programa Simulight [36].

B.1 Modelo da Turbina e do Regulador de Velocidade

<MODEL id="CtrlVeloc#Turbina+Reg.Vel"
"PARAMETER"
"PARAMETER" v
="REFERENCE" v

"USERS">
1™ unids="seg" print="8" />
0.04" unids="" print="8" />
unids="pu" print="s" />

<INPT 1>
<QUTP />
<GANH inp="W" out="rtwl" stt="NO" K="1/376.99" />
<CONS i out="1" wval Ll I
<SOMD i out="rtdw" stt="NO">
<ADD sgnl="+">1</ADD>
<ADD sgnl="-">rtwl</ADD>
</SOMD>
<SOMD id="" out="rtx1l" stt="NO">
<ADD sgnl="+">rtdw</ADD>
<ADD sgnl="-">rtx5</ADD>
</SOMD>
<LDLG id inp="rtxl" out="rtx2" stt="0" Pl " g T2="
<INTG inp="rtx2" out="rtx3" stt="0" K=" L
<SOMD i out="rtx4" stt="NO">
<ADD sgnl="+">rtx3</ADD>
<ADD sgnl="-">Pref</ADD>
</SOMD>
<GANH i ' inp="rtx4" out="rtx5" stt="NO" K="sig" />
<SOMD id="" out="rtx6" stt="NO">
<ADD sgnl="+">rtx3</ADD>
<ADD sgnl="-">rtx11</ADD>
</S0OMD>
<GANH i inp="rtx6" out="rtx7" stt="NO" K="5.0" />

<LIMT i inp="rtx7" out="rtx8" Ilmin="-0.1" lmax="0.1" />
<SOMD id="" out="rtx9%" stt="NO">

<ADD sgnl="+">rtx8</ADD>

<ADD sgnl="-">rtx12</ADD>

</SOMD>
<INTG id="" inp="rtx9%" out="rtx1l0" stt="0" K="1.0" />
<LIMT "o inp="rtx10" out="rtx1ll" Imin="0.0" lmax="1.0" />

<SOMD id out="rtx12" stt="NO">
<ADD sgnl="+">rtx10</ADD>
<ADD sgnl="-">rtx11</ADD>

</S0OMD>

<DIVS id="" num="rtxlée" den="rtxll" out="rtxl3" stt="NO" />
<8SOR i " inp="rtx13" out="rtxl4" stt="NO" />

<SOMD ="" out="rtx15" stt="NO">

<ADD sgnl="+">1</ADD>

<ADD sgnl="-">rtx14</ADD>
</SOMD>
<INTG i ' inp="rtx15" out="rtxl6" stt="0" K="1/tw" />
<MULT out="Pm" stt="NO">

<ADD>rtx16</ADD>

<ADD>rtx14</ADD>

</MULT>

<CINI i vars="W" cis="376.99" cfs="" />

<CINI vars="Pref" cis="[Pm]" cfs="" />

<CINI vars="rtxl0" cis="[Pm]" cfs="" />

<CINI vars="rtx3" cis="[Pm]" cfs="" />

<CINI vars="rtxlé" cis="[Pm]" cfs="" />
</MCODEL>
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B.2 Modelos da Excitatriz, RAT e OEL

<MODEL id="RegTensac#Exc.AVR.OEL" source="USERS">

<PARM id="f" type="PARAMETER" value="0" unids=" " print="S§" />
<PARM id="r" type="PARAMETER" wvalue="1" unids=" " print="3S" />
<PARM id="L1" type="PARAMETER" value="-10.1" unids=" " print="S§" />
<PARM id="G" type="PARAMETER" wvalue="50" unids=" " print="3" />
<PARM id="Ta" type="PARAMETER" value="4" unids="seg" print="8" />
<PARM id="Tb" type="PARAMETER" value="20" unids="seg" print="8" />
<PARM id="12" type="PARAMETER" value="4" unids="pu" print="Ss" />
<PARM id="Ifdlim" type="PARAMETER" value="1.8087" unids="pu" print="8" />
<PARM id="Vref" type="REFERENCE" value="0" unids="pu" print="§" />
<INPT id="Ifd" />
<INPT id="Vpss" />
<QUTP id="Efd" />
<TENS id="" type="POLAR" term="1" mdl="1" outl="Vt" out2="Vang" />
<SOMD id="" out="eaxl" stt="NO">

<ADD sgnl="+">Ifd</ADD>

<ADD sgnl="-">Ifdlim</ADD>
</SOMD>
<CONS id="" out="-0.1" value="-0.1" />
<LT id="" opl="eaxl" op2="-0.1" out="eax2" />
<CONS id="" out="-1" wvalue="-1" />
<MULT id="" out="eax4" stt="NO">

<ADD>eax2</ADD>

<ADD>-1</ADD>
</MULT>
<CONS id="" out="0" value="0" />
<GT id="" opl="eaxl" op2="0" out="eax3" />
<MULT id="" out="eax5" stt="NO">

<ADD>eax3</ADD>

<ADD>eax7</ADD>
</MULT>
<TANG id="" inp="r" out="eaxxl" stt="NO" />
<MULT id="" out="eax6" stt="NO">

<ADD>eax1</ADD>

<ADD>eaxx1</ADD>
</MULT>
<SOMD id="" out="eax7" stt="NO">

<ADD sgnl="+">eax6</ADD>

<ADD sgnl="+">f</ADD>
</SOMD>
<SOMD id="" out="eax8" stt="NO">

<ADD sgnl="+">eax4</ADD>
<ADD sgnl="+">eax5</ADD>

</SOMD>
<SOMD id="" out="eax9" stt="NO">
<ADD sgnl="+">eax8</ADD>
<ADD sgnl="-">eax12</ADD>
</SOMD>
<INTG id="" inp="eax9" out="eaxl1l0" stt="0" K="1.0" />
<LIMT id="" inp="eaxl0" out="eax1ll" 1lmin="L1" lmax="10000.0" />
<SOMD id="" out="eaxl2" stt="NO">
<ADD sgnl="+">eax10</ADD>
<ADD sgnl="-">eaxll1</ADD>
</SOMD>
<GE id="" opl="eaxll" op2="0" out="eaxxl2" />
<GANH id="" inp="eax1l" out="eax13" stt="NO" K="-1.0" />
<MULT id="" out="eaxl4" stt="NO">
<ADD>eaxx12</ADD>
<ADD>eax13</ADD>
</MULT>
<NOT id="" inp="eaxxl2" out="eaxl5" />
<GANH id="" inp="Vref" out="Vrefx" stt="NO" K="1.0" />
<SOMD id="" out="eaxlé" stt="NO">
<ADD sgnl="+">Vrefx</ADD>
<ADD sgnl="-">Vt</ADD>
<ADD sgnl="+">Vpss</ADD>
</S0MD>
<MULT id="" out="eaxl7" stt="NO">
<ADD>eax15</ADD>
<ADD>eax16</ADD>
</MULT>
<SOMD id="" out="eaxl18" stt="NO">

<ADD sgnl="+">eax14</ADD>
<ADD sgnl="+">eax17</ADD>

</SOMD>
<MINM id="" out="eaxl9">
<ADD>eax18</ADD>
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<ADD>eax16</ADD>

</MINM>
<GANH id="" inp="eaxl9" out="eaxl9%a" stt="NO" K
<LDLG id="" inp="eaxl9a" out="eax20" stt="0" Pl
<SOMD id="" out="eax2l" stt="NO">

<ADD sgnl="+">eax20</ADD>

<ADD sgnl="-">Efd</ADD>
</SOMD>
<GANH id="" inp="eax2l" out="eax22" stt="NO" K=
<SOMD id="" out="eax23" stt="NO">

<ADD sgnl="+">eax22</ADD>

<ADD sgnl="-">eax25</ADD>
</SOMD>
<INTG id="" inp="eax23" out="eax24" stt="0" K="
<LIMT id="" inp="eax24" out="Efd" 1lmin="0.0"
<SOMD id="" out="eax25" stt="NO">

<ADD sgnl="+">eax24</ADD>

<ADD sgnl="-">Efd</ADD>
</SOMD>
<CINI id="" vars="eaxl1l0" cis="L1-0.99" cfs="" /
<CINI id="" vars="eax24" cis="[Efd]" cfs="" />
<CINI id="" vars="Vref" cis="[Efd]/G+sqgrt (sqr ([
<CINI id="" vars="Vpss" cis="0.0" cfs="" />

</MODEL>

B.3 Modelo do Estabilizador de Sistemas de Poténcia

<MODEL id="PSS#Mdl-2blocos:w" source="USERS">

<PARM id="Kp" type="PARAMETER" value="15" unids="

="G" />
="1.0" T1="Ta" P2="1.0" T2="Tb"
"10" />
1.0 />

lmax="L2" />

>

Vrel])+sqgr ([Vim]))" cfs="" />

" print="s" />

<PARM id="Twpss" type="PARAMETER" value="5" unids="seg" print="S" />
© yp

/>

<PARM id="T1" type="PARAMETER" value="0.4522" unids="seg" print="S" />
<PARM 1d="T2" type="PARAMETER" value="0.01" unids="seg" print="Ss" />
<PARM id="T3" type="PARAMETER" value="0.4522" unids="seg" print="S8" />
<PARM id="T4" type="PARAMETER" value="0.01" unids="seg" print="s" />
<PARM id="C" type="PARAMETER" value="0.1" unids="pu " print="S" />
<INPT id="w" />
<OUTP id="Vpss" />
<GANH id="" inp="W" out="psxl" stt="NO" K="1.0/376.99" />
<WSHT id="" inp="psx1l" out="psx2" stt="0" K="Kp" P="1.0" T="Twpss" />
<LDLG id="" inp="psx2" out="psx3" stt="0" P1="1.0" T1="T1" P2="1.0" T2="T2" />
<LDLG id="" inp="psx3" out="psx4" stt="0" P1="1.0" T1="T3" P2="1.0" T2="T4" />
<LIMT id="" inp="psx4" out="Vpss" lmin="-C" lmax="C" />
<CINI id="" vars="W" cis="376.99" cfs="" />
</MODEL>
B.4 Modelos dos Transformadores de Distribuicao
<OLTC name="OLTC-1011" noOl="1" no02="2" cir="7" mdl="1" cnx01="Yg" cnx02="Yg" at="1" bt="1"
Snom="0" Smax="0" empr="#EMP" pk="2">
<STT tap="0.88" />
<MODEL id="OLTC#Mdl:Pix" source="USERS" group="LFLOW" default="N">
<PARM id="R" type="PARAMETER" value="0" unids="%pu" print="3s" />
<PARM id="X" type="PARAMETER" value="0.025" unids="%pu" print="Ss" />
<PARM id="tapmn" type="PARAMETER" value="0.88" unids=" " print="8" />
<PARM id="tapmx" type="PARAMETER" value="1.2" unids=" " print="S" />
<PARM id="Vref" type="PARAMETER" value="1" unids="pu" print="s" />
<PARM id="CTAP" type="PARAMETER" value="1" unids="L/D" print="N" />
<PARM id="LTAP" type="PARAMETER" value="1" unids="L/D" print="S" />
<PARM id="INVRS" type="PARAMETER" value="-1" unids=" " print="S" />
<PARM id="To" type="PARAMETER" value="30" unids="seg" print="Ss" />
<PARM id="T" type="PARAMETER" value="8" unids="seg" print="8" />
<PARM id="K" type="PARAMETER" value="0.01" unids=" " print="s" />
<PARM id="FxOpr" type="PARAMETER" value="0.01" unids="%" print="S" />
<TENS id="VOLT" type="POLAR" term="2" mdl="1" outl="Vt" out2="Vang" />
<TENS id="VOLT" type="POLAR" term="1" mdl="1" outl="Vbusl" out2="Vangl" />
<SOMD id="" out="Verro" stt="NO">
<ADD sgnl="+">Vref</ADD>
<ADD sgnl="-">Vt</ADD>
</SOMD>
<GANH id="" inp="Verro" out="Sctrl" stt="NO" K="and (CTAP,LTAP)" />
<DEAD id="" inp="Sctrl" out="Sstep" umin="-FxOpr" umax="FxOpr" />

<zINT id="TAP" inp="Sstep" out="tap" ampl="CTE" K="K*INVRS" T="T" To="To"
P p P P

Imin="tapmn" lmax="tapmx" />

<INVS id="" inp="tap" out="itap" stt="99" /
<CONS id="" out="Go" value="R/ (R*R+X*X)" />
<CONS id="" out="Bo" value="-X/ (R*R+X*X)" /

>

>
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<MULT id="" out="Gser" stt="NO">
<ADD>Go</ADD>
<ADD>itap</ADD>

</MULT>

<MULT id="" out="Bser" stt="NO">
<ADD>Bo</ADD>
<ADD>itap</ADD>

</MULT>

<CCONS id="" out="1" wvalue="1.0" />

<SOMD id="" out="(tp-1)}" stt="NO">
<ADD sgnl="+">itap</ADD>

<ADD sgnl="-">1</ADD>

</S0OMD>

<MULT id="" out="tp(tp-1)" stt="NO">
<ADD>itap</ADD>
<ADD> (tp-1)</ADD>

</MULT>

<MULT id="" out="Gshl" stt="NO">
<ADD>Go</ADD>
<ADD>tp (tp-1) </ADD>

</MULT>

<MULT id="" out="Bshl" stt="NO">
<ADD>Bo</ADD>
<ADD>tp (tp-1) </ADD>

</MULT>

<NEGV id="" inp="(tp-1)" out="(l-tp)" stt="NO" />

<MULT id= out="Gsh2" stt="NO">
<ADD>Go</ADD>
<ADD> (1-tp) </ADD>

</MULT>

<MULT id="" out="Bsh2" stt="NO">
<ADD>Bo</ADD>
<ADD> (1-tp) </ADD>

</MULT>

<SQR id ' inp="Vbusl" out="Vbusl2" stt="NO" />

<MULT id="" out="P1" stt="NO">
<ADD>Vbusl12</ADD>
<ADD>Gsh1</ADD>

</MULT>

<CONS id="" out="-1" value="-1" />

<MULT id="" out="Q1" stt="NO">
<ADD>Vbusl2</ADD>
<ADD>Bsh1</ADD>
<ADD>-1</ADD>

</MULT>

<SQR id="" inp="Vt" out="Vt2" stt="NO" />

<KMULT id="" out="P2" stt="NO">
<ADD>Vt2</RADD>
<ADD>Gsh2</ADD>

</MULT>

<MULT id="" out="Q2" stt="NO">
<ADD>Vt2</ADD>
<ADD>Bsh2</ADD>
<ADD>-1</ADD>

</MULT>

<0SER id="" itype="POTENCIA" otype="CORRENTE" mdl="1">

<SER G="Gser" B="Bser" />
<SHT1 INJre="P1" INJim="Q1l" G="Gshlx" B="Bshlx" />
<SHT2 INJre="P2" INJim="Q2" G="Gsh2x" B="Bsh2x" />
</OSER>
<CINI 2d="" vars="tap" cis="1:0" cfs="" /5>

</MODEL>
<DATA />

</OLTC>
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B.5 Modelos das Cargas

<CARG name="CR1" no="2" cir="1" mdl="1" cnx="Yg" Vnom="1" Snom="100" empr="#EMP" pk="32">

<STT P="200" Q="68.8" />

<MODEL id="CARGA#pcte" source="BUILT" group="LFLOW" default="S">

<SET parm="P" value="2" />
<SET parm="Q" value="0.688" />
<SET parm="Vo" value="1" />
<SET parm="Vc" value="0" />

</MODEL>

<MODEL id="CARGA#Mdl:expo" source="USERS" group="DYNAMIC" default="N">
<PARM id="P" type="PARAMETER" value="2" unids="MW" print="§"
<PARM id="Q" type="PARAMETER" value="0.688" unids="Mvar" print="3S"
<PARM id="alfa" type="PARAMETER" value="1.2" unids="%" print="S"

<PARM id="beta" type="PARAMETER" value="2" unids="%" print="S" />
<PARM id="Vo" type="PARAMETER" value="0" unids="pu" print="S" />

<TENS id="VOLT" type="POLAR" term="1" mdl="1" outl="V" out2="Vang"

<GANH id="" inp="Vo" out="Vol" stt="NO" K="1" />
<GANH id="" inp="P" out="Px" stt="NO" K="1" />
<GANH id="" inp="Q" out="Qx" stt="NO" K="1" />
<GANH id="" inp="V" out="V1" stt="NO" K="1/(Vo)" />

<POW id="" bas="V1" exp="alfa" out="#P" stt="NO" />
<MULT id="PCRG" out="Po" stt="NO">
<ADD>P</ADD>
<ADD>#P</ADD>
</MULT>
<POW id="" bas="V1" exp="beta" out="#Q" stt="NO" />
<MULT id="QCRG" out="Qo" stt="NO">
<ADD>Q</ADD>
<ADD>#Q</ADD>
</MULT>
<OSHT id="" itype="POTENCIA" otype="POTENCIA" mdl="1">
<SHT INJre="Po" INJim="Qo" G="G" B="B" />
</OSHT>

<CINI id="" vars="Vo" cis="sgrt (sqgr ([Vre])+sqgr ([Vim]))" cfs="" />

</MODEL>
<DATA />

</CARG>

149



