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Este trabalho trata da avaliacdo de métodos adaptativos de alivio de carga.
Entendem-se como métodos adaptativos, esquemas de alivio de carga que sdo capazes
de, através da monitoracdo do estado da rede, estimar o desbalanco entre a carga e a
geracdo do sistema e adaptar o montante de carga a ser rejeitado. S&o apresentados
métodos encontrados na literatura para estimacdo do déficit de poténcia, distribuicdo do
corte de carga e as consideracdes assumidas durante a execucdo do esquema de alivio de
carga. As consideracOes apresentadas sdo utilizadas para o desenvolvimento de um novo
método adaptativo. Os requisitos e desafios na implantacdo de uma protecdo adaptativa
centralizada s&o comentados, sobretudo, na utilizagdo dos sistemas de medicdo fasorial
sincronizada. Por fim, o0 método proposto é avaliado em diferentes sistemas benchmark
IEEE, de forma que a importéncia de cada consideracao apresentada seja ilustrada e sua
aplicabilidade em sistemas de diferentes portes seja testada. A simulacéo é realizada no
dominio do tempo, com o0 uso da toolbox do Matlab© para analise de sistema de
poténcia PSAT.
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This work deals with the evaluation of adaptive methods of load shedding. It is
understood as adaptive methods, load shedding schemes that are able, through
monitoring the state of the network, to estimate the unbalance between the load and the
generation of the system and to adapt the amount of load to be rejected. Methods found
in the literature to estimate the power deficit, load cut distribution and the
considerations assumed during the execution of the load shedding scheme are presented.
The considerations presented are used for the development of a new adaptive method.
The requirements and challenges in the implementation of a centralized adaptive
protection are discussed, especially, in the use of synchronized phasor measurement
systems. Finally, the proposed method is evaluated in different IEEE benchmark
systems, so that the importance of each presented consideration is illustrated and its
applicability in systems of different sizes is tested. The simulation is performed in the

time domain, using the power systems analysis toolbox PSAT for Matlab®©.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Como consequéncia do aumento do consumo de energia e da dificuldade de expansao
da rede de transmissdo e da geracao, os sistemas elétricos de poténcia estdo operando
cada vez mais proximos de seus limites de estabilidade [1]. Este fato introduz a
necessidade de revisdo dos esquemas classicos de protecdo, tais quais 0s esquemas
tradicionais de alivio de carga, buscando além de garantir uma operagdo segura, uma

maior exploragdo dos limites da rede elétrica.

A implantacdo dos sistemas de monitoramento em ampla area (do Inglés Wide-Area
Monitoring Systems - WAMS) apresenta-se como uma evolucdo dos sistemas de
aquisicdo de dados da rede. Os WAMS utilizam as unidades de medicdo fasorial
sincronizadas (do Inglés Phasor Measurement Unit - PMU) na obtengéo de informaces
da rede elétrica. As PMUs sdo capazes de medir fasores de corrente e tensdo
sincronizados com alta precisdo, por meio de uma referéncia comum provida por

sistemas de posicionamento global (GPS) [2].



O WAMS é capaz de promover uma monitoracdo dinamica e confiavel da rede elétrica,
possibilitando a implantacdo e melhoria de esquemas de controle e protecdo dos
sistemas de poténcia, resultando nos chamados sistemas de protecdo e controle em
ampla area (do Inglés Wide-Area Monitoring Protection and Control- WAMPAC), em

contraste com os sistemas especiais de protecdo (SEP).

Os SEPs sdo baseados na execuc¢do de acdes de controle e protecdo apés a deteccdo
direta de estagios pré-definidos do sistema (conforme os esquemas tradicionais de corte
de carga). Em contrapartida, os sistemas WAMPAC atribuem medidas de controle e
protecdo adaptativas, baseadas na monitoracdo da reposta das variaveis do sistema a

distdrbios arbitrarios [3].

A principal motivacdo deste trabalho é a elaboracdo de um sistema de protecdo em
ampla area na implantacdo de um esquema adaptativo de alivio de carga, protegendo o

sistema contra subfrequéncia.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é propor um método de alivio de carga que seja capaz de
proteger sistemas de grande porte e sistemas ilhados. O método deve considerar as
variacdes de carga ocasionadas pela mudanca na tensao, a presenca de fontes de geracédo

sem inércia e as variacOes de poténcia durante a sua execucao.

E almejada a reproducéo e avaliacdo de caracteristicas de métodos adaptativos de corte
de carga presentes na literatura, passando pelas diferencas e desafios na estimagdo do
déficit de poténcia, assim como da alocagdo do corte de carga.

1.3 Métodos Adaptativos de Alivio de Carga

A frequéncia de um sistema de energia elétrica é determinada pela velocidade de
rotacdo dos geradores sincronos conectados ao mesmo [4]. Qualquer desbalanco entre a
poténcia mecanica de entrada de um gerador sincrono e sua poténcia elétrica de saida
(excetuando as perdas da maquina) ocasionara variagcdes em sua velocidade, resultando
em variacdes na frequéncia elétrica [4]. Disturbios que acarretam sobregeracdo, por
consequéncia sobrefrequéncia, sdo contornados por meio do redespacho de poténcia dos
geradores [5], ndo possuindo maiores dificuldades em retomar um ponto de equilibrio,

mesmo que seja necessaria a implantacdo de esquemas de alivio de geracdo. Em
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contrapartida, disturbios que causam sobrecarga, ou déeficit de geracdo, por
consequéncia subfrequéncia, sdo mais dificeis de serem resolvidos e podem acarretar

blecautes de grandes proporgoes.

Em condicGes normais de operacdo, as variagdes da carga sdo atendidas por meio dos
reguladores de velocidade dos geradores sincronos [6]. Entretanto, ao ocorrer um déficit
de poténcia significativo, tal qual a perda de um gerador de grande porte, de linha de
interligacdo ou um aumento repentino da carga, a frequéncia do sistema pode decair
rapidamente, impossibilitando a atuacdo dos reguladores de velocidade em tempo habil,
devido a sua operacdo relativamente lenta [7]. Nessas situacGes, para interromper a
queda da frequéncia e trazé-la a faixa de valores aceitaveis de operacéo, € indispensavel
a utilizacdo de um método de alivio de carga, para a manutencdo da integridade do

sistema.

O método de alivio de carga mais comumente utilizado nos sistemas de energia elétrica,
denominado na literatura como método tradicional [8], se baseia na instalagdo de relés
automaticos de subfrequéncia, ajustados para diferentes patamares de frequéncia, nos
alimentadores das subestacGes. O montante de carga a ser cortado e os locais do corte,
por patamar de frequéncia, ja sdo previamente definidos, independentemente do grau do
disturbio que ocasionou o déficit de poténcia [5]. O problema com esse esquema € que 0
montante pré-estabelecido de carga a ser cortado, muitas vezes, pode ndo ser igual ao
déficit de poténcia real do sistema. Portanto, a frequéncia pode continuar caindo, caso o
valor pré-estabelecido para rejeicdo de carga seja menor que o real, ou apresentar um
sobressinal, caso o valor pré-estabelecido seja maior que o real [5].

Para contornar os problemas supracitados do esquema tradicional, garantindo a
manutencdo da estabilidade de frequéncia e visando o minimo de corte de carga
possivel, avangou-se no desenvolvimento dos chamados métodos adaptativos de alivio
de carga. Os métodos adaptativos sdo capazes de, em sua maioria, a partir da
monitoracdo da taxa de variacdo da frequéncia, estimar o deficit de poténcia real do
sistema e adaptar o alivio de carga ao desbalanco determinado, tendendo a minimizar o
montante de carga a ser cortado. Portanto, a elaboracdo de métodos adaptativos de
alivio de carga representa uma evolucdo nos conceitos de protecdo, monitoracdo e

controle da rede elétrica.



Este trabalho trata da avaliacdo destes métodos adaptativos, abordando principalmente
os desafios e requisitos na estimacdo do déficit de poténcia e na distribui¢éo do corte de

carga no sistema.

1.4 Revisao Bibliografica

O conceito de protecdo adaptativa contra subfrequéncia néo é recente na literatura. Uma
concisa revisao bibliografica é apresentada, com algumas importantes publicacdes sobre

0 assunto.

Em [1], TANG et al. apresentam um método adaptativo que leva em consideracdo tanto
a estabilidade de frequéncia quanto a estabilidade de tensdo no corte de carga,
abordando também a distribuicdo do corte de poténcia reativa por meio do método do
rastreamento do fluxo de poténcia. O corte de poténcia reativa pode mostrar-se com
maior dificuldade em relacdo ao corte de poténcia ativa, exigindo a presenca de

dispositivos de compensacéo controlados, dificultando o processo.

Em [5], GIRGIS et al. tratam da estimacdo da frequéncia de um sistema elétrico e de
sua taxa de variagio em sobrecargas instantaneas de poténcia. E proposto um filtro de
Kalman adaptativo, de forma que a frequéncia e a sua taxa de variacdo média possam
ser estimadas na presenca de harmdnicos, distorcdes e oscilacdes de sincronismo nas

amostras da forma de onda da tenséo.

Em [7], KETABI et al. tratam de um método adaptativo de alivio de carga que é
independente da inércia do sistema e variacfes de geracdo durante o corte de carga, na
estimacdo do déficit de poténcia. Entretanto, a dependéncia da carga com a tensao néo é
considerada, podendo acarretar erros considerdveis na estimagdo do desbalanco de
poténcia, especialmente em sistemas que apresentem afundamentos de tensdo durante o

distdrbio que originou o desbalanco.

Em [8], RUDEZ et al. apresentam um método adaptativo que considera a dependéncia
da carga com a tensdo na estimacéo do deficit de poténcia. Um termo que leva em conta
a capacidade de aumento de poténcia pela regulacdo de frequéncia do sistema é
acrescido ao célculo do déficit de carga, levando a diminuicdo do montante rejeitado.
Porém, o método apresentado ndo lida com imprecisfes na estimativa da constante de

inércia do sistema, nem com variagdes de geracdo durante a execucdo do corte de carga.



Em [9], ANDERSON et al. prop6em o ajuste dos relés de subfrequéncia do sistema de
maneira adaptativa ao distarbio. O corte de carga sé é realizado para desbalangos de
poténcia maiores que os distlrbios que ndo causem afundamento critico de frequéncia.
Tais valores de disturbios sdo definidos com base na resposta do sistema com modelo
reduzido, e 0 montante de carga a ser rejeitado é definido com base na taxa de variacao
da frequéncia. Um fator dificultoso para a aplicacdo do método € a definigdo do
distarbio “aceitavel”, que ndo ocasione o afundamento da frequéncia abaixo dos valores
limites de operacdo transitdria, uma vez que o valor deve ser calculado a priori para

diferentes configuracdes de estado da rede.

Em [10], TERZIJA apresenta um método adaptativo baseado na determinacdo do
desbalango de poténcia através de duas etapas: a determinagdo da frequéncia e sua taxa
de variagdo por meio de um algoritmo de Newton néo recursivo e a determinagdo do
desbalanco de poténcia através do modelo linearizado reduzido do sistema. Os
resultados evidenciam que a frequéncia e sua taxa de variacdo podem ser obtidas através
de amostras da forma de onda da tensdo dos geradores e aplicadas na estimagdo do
déficit de poténcia, todavia, uma analise do efeito da distribuicdo do corte de carga no

sistema ndo é realizada.

1.5 Estrutura da Dissertacdo

Essa dissertacdo estd dividida em 6 capitulos. No Capitulo 2, apresentam-se,
sucintamente, os artificios utilizados para o controle de frequéncia elétrica em um
sistema de poténcia. No Capitulo 3, a fundamentacdo tedrica dos métodos adaptativos
de alivio de carga € apresentada. Os conceitos de estimacdo do déficit de poténcia e
alocacdo do corte de carga séo explorados e utilizados na proposta de um novo método
adaptativo. No Capitulo 4 os requisitos e desafios necessarios para a implantacdo do
método proposto sdo discutidos. No Capitulo 5, o método proposto é avaliado
considerando sistemas benchmark IEEE com diferentes caracteristicas. No Capitulo 6,

as conclusdes gerais e trabalhos futuros sdo apresentados.



CAPITULO 2

CONTROLE DE FREQUENCIA EM
SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

2.1 Controle Carga-Frequéncia

O controle da frequéncia de um sistema de energia elétrica é primordial para a sua
manutencdo da operacdo. Os equipamentos presentes em um sistema de poténcia sao
especificados para trabalharem com frequéncia proxima a nominal da rede elétrica (60
Hz, no caso brasileiro). A operacdo fora dos limites aceitdveis (Figura 1), mais
especificamente para casos de subfrequéncia, pode ocasionar danos como: esforcos
torcionais excessivos em turbinas e geradores, aumento da corrente de magnetizagdo em
transformadores e motores de inducdo [11], etc. O controle da frequéncia elétrica do
sistema é essencial, tanto para manter a frequéncia proxima de seu valor nominal,
promovendo adequada qualidade de energia e operacdo da rede, quanto para prevenir
desligamentos em cascata, ocasionados pela atuacdo da protecdo individual dos

equipamentos.



60
57,5 58,5 59,5 60,5 62

Hz

56,5 59,9 60,1 66
55 10s 30s 30s
Condigdo Corte de Desequilibrio Regime Desequilibrio Condi¢do
Inaceitavel Carga Carga-Geragio Permanente Carga-Geragéo Inaceitavel

Figura 1: Faixa de operacéo de frequéncia [12]
A frequéncia do sistema elétrico é estritamente relacionada com o balango entre a carga
e a geracdo, e determinada pela velocidade de rotacdo elétrica dos geradores sincronos.
Quando consideradas em valores por unidade (pu), as grandezas de velocidade de
rotacdo e frequéncia elétrica da méaquina sdo numericamente iguais [11], sendo

consideradas sinbnimos neste texto.

A equacdo de oscilagdo da méaquina sincrona (2.1) descreve o0 seu comportamento
eletromecéanico [11]. Para o equilibrio do sistema, ou seja, para que a frequéncia
mantenha-se constante, com derivada nula, é necessario que a poténcia mecanica seja
igual a poténcia elétrica das cargas. Em outras palavras, é necessario que a geracao seja
igual & carga, mais as eventuais perdas do sistema.

df; (2.1)

2H;—= = Py = Pei

Sendo:

H; — Constante de inércia da maquina i, em s;

af; . N . , . .
% — Taxa de variacao da velocidade da maquina i, em pu/s;

P,,; — Poténcia mecénica da maquina i, em pu;
P,; - Poténcia elétrica da maquina i, em pu.

As cargas de um sistema elétrico de poténcia possuem tanto uma parcela ativa de
poténcia quanto uma parcela reativa. E evidente que o equilibrio entre carga e geracio

deve ser estabelecido para ambas as parcelas, todavia, a frequéncia do sistema é mais



sensivel as variacOes de poténcia ativa das cargas [6]. Entretanto, deve-se destacar que,
devido a dependéncia das cargas com a tensdo, h4 um acoplamento entre as poténcias
ativa e reativa [8].

O balanc¢o entre a geracdo e carga no sistema € denominado um quase equilibrio [5],
pois a demanda elétrica esta continuamente mudando, necessitando que os geradores do
sistema possuam um controle de geracdo, alterando sua poténcia mecéanica, de forma a

manter o equilibrio e controlar a frequéncia elétrica em seu valor nominal.

Este tipo de controle de geracdo pode ser denominado um controle classico de
frequéncia, onde o equilibrio de poténcias da equacdo (2.1) é propiciado pela mudanca
da poténcia mecénica, de acordo com as variaches na poténcia elétrica, ou seja, a
geracdo tende a seguir a carga. Entretanto com o avanco das chamadas redes e cargas
inteligentes, a manutencdo do balangco carga-geracdo pela resposta da demanda surge

como um novo paradigma no controle de frequéncia [13].

Contudo, nesta se¢do sdo abordados, concisamente, os artificios utilizados para o
controle de frequéncia tradicional em um sistema de poténcia, ou seja, o controle
realizado pelas maquinas sincronas. Os conceitos de regulacdo propria, regulacdo

primaria, regulacdo secundaria e alivio de carga sdo apresentados.

2.2 Regulacéo Propria

A regulacdo propria do sistema diz respeito a sua capacidade inerente de alcangar um
novo ponto de equilibrio carga-geracdo, ou seja, a capacidade de se autorregular. Este
fato deve-se a dependéncia da carga com a frequéncia, onde observa-se, em geral, uma
tendéncia natural de diminuicdo da poténcia ativa da carga com o decaimento da

frequéncia [14].

A poténcia elétrica da carga, quando considerada sua dependéncia com a frequéncia, é

dada pela equacgéo (2.2).
Pei = PLi + DAf (22)
Sendo:

P,; — Parcela da carga invariante com a frequéncia, em pu;



D — Constante de amortecimento de carga, em %;
Af — Variacdo de frequéncia, em pu.

Valores tipicos para a constante de amortecimento estdo na faixa de 1% a 2% [14]. Um
valor de 2% significa que, para cada 1% de mudanca na frequéncia, a carga do sistema
ird sofrer uma variacdo de 2%. Portanto, caso o sistema ndo possua um controle de
velocidade ativo, sua resposta a uma mudanca no carregamento dependera apenas de
sua constante de inércia e de sua constante de amortecimento, limitando a manutencéo

da estabilidade de frequéncia as pequenas variacGes de carga.

2.3 Controle Primario de Frequéncia

Para contornar a limitacdo da regulacdo propria do sistema, os geradores contam com
mecanismos automaticos que atuam ao enxergar um desbalanco de poténcia,
conduzindo o sistema a um novo ponto de equilibrio. Tais mecanismos sdo
denominados reguladores de velocidade e compreendem a chamada Regulacdo Priméria
ou Controle Primério de Frequéncia [14].

Os reguladores de velocidade atuam no controle da poténcia mecénica dos geradores.
Ao observarem um desvio na frequéncia do sistema causado por um desbalanco de
poténcia, os reguladores atuam no sentido de contrabalanceéa-lo. Por exemplo, uma
derivada positiva de frequéncia indica que o segundo termo da igualdade da equacéo
(2.1) é positivo, ou seja, a poténcia mecénica € maior que a carga elétrica, ocasionando
0 aumento de velocidade da maquina. Os reguladores de velocidade nesse caso atuariam
no sentido de diminuir a poténcia mecanica nas turbinas, corrigindo o valor da
frequéncia. O mesmo pensamento pode ser estendido para o caso onde a poténcia
elétrica é maior que a mecanica, fazendo com que os reguladores aumentem o despacho

para prevenir que a frequéncia caia.

Para os estudos de estabilidade de frequéncia, pode-se assumir que a taxa de variacao da
frequéncia é diretamente proporcional ao desbalango de poténcia e inversamente
proporcional a constante de inércia da maquina [9]. Para um mesmo valor de
desbalanco, a taxa de variacdo da frequéncia serd& menor quanto maior a constante de
inércia da maquina. A equacdo (2.1) é elaborada para uma Unica maquina, porém

conforme seré descrito na Secdo 3.2.1, esta pode ser aplicada para um equivalente de



todas as maquinas sincronas de um sistema, ficando a analise da influéncia do tamanho

do sistema semelhante & influéncia do tamanho da inércia da maquina.

A Figura 2 apresenta o esquema simplificado dos principais componentes de uma malha

de controle de velocidade de um gerador sincrono.

Af AP, APy AP,
| Reguladorde G . 5 Gerador
Velocidade Turbina
—— T T T~ -~
m _ f -~ - >~ ~
< // N
o\
+ | € T
fre r \ Sistema Elétrico de /
N Poténcia s
~
~ - ull
~ -—

Figura 2: Malha de controle de velocidade

Sendo:

f — Frequéncia elétrica, em pu;

frer — Frequéncia de referéncia, em pu;

AP; — Sinal de variacao de poténcia para a turbina, em pu;
APB,, — Variacdo de poténcia mecanica, em pu;

AP, — Variacgdo de poténcia elétrica, em pu.

Os reguladores de velocidade sdo responsaveis por atuarem ao observarem uma
variacdo entre a velocidade da maquina e a frequéncia ajustada como referéncia,
transformando tal variagdo em um sinal de comando para o sistema de admisséo de agua
ou vapor da turbina, aumentando ou diminuindo o despacho de poténcia mecanica para
o0 gerador, de forma a manter o equilibrio entre poténcias da equacédo (2.1) e corrigir 0s
eventuais desvios de frequéncia. Portanto, apresentam papel importante no desempenho
tanto em regime permanente quanto transitério do controle primario de frequéncia. As

secOes seguintes descrevem sucintamente modelos elementares de tais reguladores.
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2.3.1  Regulador Isécrono

O diagrama de blocos simplificado de um regulador isécrono € apresentado na Figura 3.

Af AP

“| =

Figura 3: Diagrama de blocos do regulador isécrono

Sendo:
K — Ganho do regulador is6crono.

O regulador is6crono é um integrador matematico, portanto, a saida do sinal de controle
do bloco somente sera zero quando a entrada do bloco for nula [14], ou seja, quando o
erro de velocidade da maquina for zero, implicando que a frequéncia retornou ao seu
valor nominal. A Figura 4 ilustra a caracteristica no tempo de um regulador de

velocidade isocrono.

w, T @y

Velocidade do rotor

Poténcia Mecénica

Tempo

Figura 4: Resposta no tempo do regulador isécrono

Apesar de garantir que o erro de regime permanente da frequéncia seja igual a zero

(caso o sistema seja estavel), o regulador isocrono piora a estabilidade transitoria do
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sistema [14]. Sua aplicacdo s6 é viavel no caso particular onde um Unico gerador com

regulacdo supre toda a carga do sistema, conforme ilustrado na Figura 5.

// N

/ \

/ \
/ \
| \
~ ) > |
\ |
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N /

N /

~ ///
P, + AP,

Figura 5: Sistema elétrico com regulacgao isécrona

Um acréscimo de carga AP, no sistema sera acompanhado por um acréscimo de AP, no
despacho do gerador, ou seja, a maquina com regulador isécrono de velocidade tende
assumir toda a variacdo de carga. A reparticdo da variacdo de carga entre os geradores,
em um sistema multimaquina com reguladores isécronos, € indeterminada [14]. Por
consequéncia, os reguladores ndo alcancam um ponto de equilibrio devido a sua
natureza integradora, ocasionando uma instabilidade. Este fato impede a utilizacdo de
reguladores isdcronos em sistemas onde maultiplas maquinas exercem a regulacao de

velocidade.

2.3.2  Regulador Com Queda de Velocidade

Para contornar a limitacdo dos reguladores isocronos em sistemas com mais de uma
unidade geradora exercendo a regulacdo de velocidade, utilizam-se os reguladores com

gueda de velocidade ou estatismo [14].

O diagrama de blocos simplificado de um regulador com estatismo é apresentado na

Figura 6.
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Figura 6: Diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade

Sendo:

R — Estatismo, em %;
T = 1/(R «K) ™ Constante de tempo do regulador com estatismo, em s.

A insercdo do termo R na realimentacdo do regulador isdcrono (Figura 3) permite a
reparticdo estavel da variacdo de carga entre os geradores com regulagdo com estatismo
de um sistema elétrico de poténcia. Em contrapartida, este tipo de regulacéo apresenta

um erro em regime permanente, conforme ilustrado na Figura 7.

[om T Wy Awgg \L

Velocidade do rotor

Poténcia Mecanica

wL

Tempo

Figura 7: Resposta no tempo do regulador com queda de velocidade

Sendo:

Awgs — Erro em regime permanente, em pu.
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Considerando o sistema estavel e aplicando o teorema do valor final a funcdo de

transferéncia da Figura 6, conforme apresentado na equacao (2.3), obtém-se o erro em

regime permanente do bloco de controle, dado pela equagéo (2.4).

AN
i (57) =7

Awgs = Afss = —RAPgg

(2.3)

(2.4)

A equacdo (2.4) pode ser reescrita na forma da equacdo (2.5), que representa o

comportamento em regime permanente do regulador com estatismo. O lugar geométrico

da equacdo (2.5) corresponde a reta da Figura 8.

1
PG_PGO+E(f_fO)=O

0 P GO g mmax

Figura 8: Caracteristica em regime permanente regulador com estatismo

Sendo:

P, — Despacho inicial, em pu;

fo — Frequéncia inicial, em pu;

fn — Frequéncia a plena carga, em pu;
f, — Frequéncia a vazio, em pu;

P max — Despacho maximo, em pu.
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O entendimento do funcionamento em regime permanente do regulador com queda de
velocidade para uma Gnica maquina pode ser expandido para o caso com mais de uma

unidade geradora regulando a frequéncia.
A Figura 9 apresenta a caracteristica em regime permanente de duas unidades geradoras

ao repartir um acréscimo de carga AP;.

R, <R,
APg; > AP,

T~ v

«—>

APgs,

0 Pga P'ey

Figura 9: Diviséo de carga entre duas unidades geradoras

Cada unidade responde individualmente ao aumento de carga segundo suas

caracteristicas, conforme as equacdes (2.6) e (2.7).

_Af (2.6)
AP = R,
Af (2.7)
AP;, = ——
G2 RZ
Sendo:
APG]_ + APGZ = APL (28)

E importante salientar que as relagdes estabelecidas nesta secio foram feitas com base
em valores por unidade das grandezas. O estatismo normalmente é estabelecido em
relagdo a poténcia nominal da maquina associada ao regulador. Portanto, para uma
analise coerente, os valores devem ser colocados em uma mesma base de poténcia

(geralmente a base do sistema).

A parcela que cada gerador assume do aumento de carga € inversamente proporcional

ao seu estatismo, permitindo uma diviséo estavel do incremento de poténcia [14]. O erro
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em regime permanente introduzido pelo regulador é corrigido através de mais uma etapa

de regulacdo, denominada regulacédo secundaria.

2.4 Controle Secundario de Frequéncia

A regulacdo secundaria, ou Controle Automatico da Geragdo (CAG) [14], corrige o erro
de frequéncia deixado pela regulagdo primaria através da insercdo de um sinal de

referéncia no regulador de velocidade da maquina.

Devido a necessidade de anular o erro de frequéncia, um controlador com carater
integrador é utilizado para adicionar o sinal de referéncia na malha de controle primério

de frequéncia [14], conforme ilustrado na Figura 10.
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Regulagdo Secundaria

Figura 10: Malhas de controle primario e secundario de velocidade

Sendo:

K; — Ganho integral do controlador Pl da malha do CAG;

K, — Ganho proporcional do controlador Pl da malha do CAG;
feag — Sinal de referéncia da malha do CAG.

A regulacdo secundaria é denominada de “regulacdo quase-estatica”, devido ao fato do
seu tempo de atuacdo ser na ordem de minutos [11], de forma a assegurar que a

regulacao primaria ja se encontra em regime permanente.
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A Figura 11 representa a relacdo entre a frequéncia e o despacho de uma maquina com

regulacdo primaria e secundaria ao ocorrer um incremento de carga.

Figura 11: Caracteristica em regime permanente da regulacado primaria e secundaria

O sistema incialmente opera em equilibrio no ponto 1. Ao ocorrer um incremento de
carga AP;, a regulacdo primaria atua ocasionando uma queda de velocidade, levando o
sistema para o ponto de equilibrio 2. Em seguida, a regulacdo secundaria atua mudando
a referéncia de velocidade da méaquina, corrigindo o erro e levando o sistema para o
ponto 3, de volta a frequéncia nominal. Nota-se que a regulacao secundéaria nao altera as

caracteristicas de estatismo do gerador (inclinacdo da reta).

A regulacdo secundaria € um controle sistémico, centralizado [11]. Utilizando o
conceito de area de controle, esta é utilizada, além do controle de frequéncia, para
aplicacbes como a regulacdo de intercdmbio entre &reas e despacho econémico,

conceitos que ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

2.5 Esquema de Alivio de Carga

O alivio ou corte de carga é a ultima e mais custosa protecdo do sistema contra a
instabilidade de frequéncia [15]. Seu alto custo remete ao fato de que a principal fungéo
de um sistema de energia elétrica é fornecer energia para as cargas, portanto, a rejeicdo

destas é considerada uma medida drastica.

Como apresentado neste capitulo, os sistemas elétricos sdo providos de reguladores que

atuam para responder as variacdes de carga. Porém, em distdrbios que ocasionam déficit
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significativo de poténcia, tais como a perda de um grande bloco de geracéo, a perda da
interligacdo entre areas ou aumentos subitos de carga, a frequéncia pode cair
rapidamente, de forma que a atuacdo dos reguladores, geralmente com resposta lenta
[7], seja insuficiente para garantir a estabilidade de frequéncia. Outro cenario critico de
decaimento de frequéncia seria a operacdo proxima ao limite de capacidade do sistema,
onde a capacidade de regulacdo é reduzida, possibilitando que simples desbalangos
carga-geracao provoquem instabilidade de frequéncia.

Nestes cendrios, se torna crucial um esquema de alivio de carga (adaptativo ou
tradicional), para impedir que a frequéncia continue a cair, provocando a atuacdo da
protecdo de subfrequéncia de turbinas e geradores e por consequéncia a perda total do

sistema.

No sistema brasileiro, o esquema de corte de carga tradicional é conhecido como ERAC
(Esquema Regional de Alivio de Carga). A sua filosofia é baseada na rejei¢do de cargas
em estdgios graduais, com montantes e locais previamente estabelecidos,
independentemente da magnitude do distirbio causador do déficit de poténcia. A
atuacdo do corte de carga é sensibilizada pelo cruzamento da frequéncia por valores
absolutos pré-estabelecidos e/ou pela sua taxa de variagdo, sendo papel dos agentes de
distribuicdo o levantamento das cargas disponiveis para 0 esquema em relagdo ao

horério e carregamento (leve, média e pesada), assim como, o seu corte isondmico [16].

A Tabela 1 apresenta os ajustes do ERAC, para as regifes Sudeste, Centro-Oeste e Sul

do sistema brasileiro obtidos na referéncia [16].

Tabela 1: Ajustes do ERAC para as regides SE/CO e S.

) Sudeste/CO Sul
Estagio - : .
Ajuste (Hz) Carga Rejeitada (%) Ajuste (Hz) Carga Rejeitada (%)
1° 58,5 7 58,5 7,5
2° 58,2 7 58,2 7,5
3° 57,9 7 57,9 10
40 57,7 7 57,6 15
50 57,5 7 57,3 15
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CAPITULO 3

PROTECAO ADAPTATIVA DE ALIVIO
DE CARGA POR SUBFREQUENCIA

3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta alguns conceitos encontrados na literatura sobre a elaboracéo de
esquemas de protecdo adaptativa de alivio de carga por subfrequéncia. Sdo abordados os

seguintes pontos:

e Avaliacdo do desequilibrio entre a carga e geracdo no sistema, visando aumentar
a robustez da estimativa do déficit de poténcia pelo método adaptativo;

e Distribuicdo do alivio de carga, apresentando diferentes métodos de selecdo de
cargas para a rejeicao;

e Consideragdo do incremento de poténcia proporcionado pela atuacdo dos
reguladores de velocidade, buscando reduzir o montante total rejeitado pelo
esquema adaptativo;

e Proposta de um método adaptativo, englobando os conceitos apresentados e
caracteristicas sugeridas.
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3.2 Avaliacdo do Desequilibrio Carga e

Geracao

Esta secdo trata do cerne dos métodos adaptativos de alivio de carga: a sua capacidade
de estimar o déficit de poténcia real do sistema [9], visando restringir 0 montante de
carga que sera rejeitado ao menor valor possivel, de forma a promover a protecdo do

sistema contra afundamentos criticos de frequéncia.

O modelo do sistema para estudos de estimacdo de déficit de poténcia, assim como a
influéncia da modelagem da carga, da presenca de fontes de geracdo intermitentes e sem

inércia sdo discutidos nas proximas secoes.

3.2.1 Modelo para Estimacdo do Déficit de

Poténcia

Conhecendo-se o problema que deve ser analisado, a parte inicial de qualquer estudo ou
analise é tentar definir o modelo matematico do sistema, restringindo-o aos fenémenos

observaveis, de influéncia e de interesse na janela de tempo do estudo [6].

No estudo de estimacdo do déficit de poténcia, 0 modelo de ordem reduzida para
reposta de frequéncia [17] € utilizado. O modelo é denominado de ordem reduzida, pois

desconsidera os fendmenos eletromagnéticos e de dinamica muito lenta [17].

Portanto, o déficit de poténcia, no momento do distarbio, pode ser estimado pela

equacao (3.1).
dfcor (3.1)
Sendo:
P4. s — Déficit de poténcia no momento do disturbio, em pu;

H,, — Constante de inércia equivalente na base comum, ems;

d : A o :
fcol _ perivada da frequéncia do centro de inércia do sistema no momento do

disturbio, em pul/s.
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A definicdo do “momento do distirbio” deve ser analisada com cuidado, pois a equacao
(3.1) somente é valida na janela de tempo dos fenbmenos eletromecanicos [6].
Imediatamente ap6s a ocorréncia de um disturbio na rede, a poténcia elétrica é fornecida
pelo campo magnético do gerador, em seguida pela inércia das maquinas e por ultimo

pela reacdo dos reguladores [5], conforme ilustrado na Figura 12.

Resposta ao desequilibrio

I
Campo | Energia Cinética | Reguladores
magnético | do Rotor | de
Distlrbio da maquina | Inércia : velocidade
Referencial t=0 !____________ - Tempo
Janela de |
| estimagao |

Figura 12: Janela de tempo da estimativa do déficit de poténcia
A equacdo (3.1) deriva da equacdo de oscilacdo para uma Unica maquina (2.1). Os
geradores do sistema sdo substituidos por um equivalente que agrupa todas as inércias

das maquinas sincronas do sistema, através da equacao (3.2).
N
Heq = z H; (32)
1

Sendo:
N — NUmero de méaquinas sincronas no sistema.

Outro importante conceito diz respeito a frequéncia do centro de inércia definida pela
equacéo (3.3).

P X1 Hifi (3.3)
col 211\] Hi

Em regime permanente a frequéncia é a mesma em todo o sistema elétrico, todavia, ao
ocorrer um distdrbio no balanco entre carga e geracdo, 0s geradores respondem
individualmente de acordo com a equacéo (2.1). Portanto, durante o regime transitdrio
as frequéncias de cada gerador ndo sdo necessariamente as mesmas, ocasionando
oscilagcBes de sincronismo que dependem da inércia de cada maquina e de sua

proximidade elétrica ao local do disturbio [8]. A utilizacdo da frequéncia de centro de
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inércia permite que tais oscilagdes sejam filtradas e representadas através da média

ponderada das frequéncias das maquinas.

Por exemplo, seja o sistema IEEE 9 Barras, apresentado na Figura 13, submetido a um
aumento de carregamento na Barra 3. A Figura 14 mostra a evolugédo das frequéncias de

cada maquina, assim como a frequéncia de centro de inércia.

5 8 9 6

~ -

Figura 13: Sistema IEEE 9 Barras

60
—_— f1
—_— f2
59.9
N —f
—_—
COl
59.7
59.5

59.4

Frequéncia [Hz]

Tempo [s]

Figura 14: Frequéncias do sistema IEEE 9 Barras

A principal vantagem de se filtrar as oscilagcdes de sincronismo reside na estimacao do

déficit de poténcia [8]. Conforme apresentado em (3.1), o déficit é estimado com a
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utilizacdo da taxa de variacdo da frequéncia de centro de inércia, ou seja, sua derivada.
A Figura 15 ilustra o comportamento das derivadas das frequéncias das maquinas e da
derivada da frequéncia de centro de inércia.

0.2

-0.6

0.8 f1

Derivada da Frequéncia [Hz/s]

-1.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo [s]

Figura 15: Derivada das frequéncias do sistema IEEE 9 Barras

Observa-se que as derivadas das frequéncias das maquinas apresentam variacdes
bruscas de sinal e amplitude, ocasionadas pelas oscilagcbes de sincronismo. Tais
variacfes ocasionam estimativas pouco acuradas para o déficit de poténcia do sistema,
diferentemente da estimativa realizada com a taxa de variacdo da frequéncia do centro

de inércia.

3.2.2 Influéncia do Modelo da Carga

Em [8] é apresentado um estudo sobre a exatiddo do desbalanco de poténcia estimado
pela equacédo (3.1). RUDEZ et al. [8] evidenciam que a modelagem da carga é um fator

de fundamental influéncia na estimativa do déficit de poténcia.

Existem na literatura diversas modelagens propostas tanto para a poténcia ativa quanto
para a poténcia reativa da carga. Modelos para motores de indugdo, para cargas
termostéaticas, para elos CC, modelos polinomiais, etc. sdo utilizados de acordo com o
estudo de interesse [11]. A utilizacdo de um modelo matemético que represente o
comportamento fisico das cargas de um sistema elétrico deve estar de acordo com a

analise realizada. Portanto, para estudos de protecdo contra subfrequéncia, o IEEE [18]
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propbe que o modelo utilizado para as poténcias ativa e reativa da carga, seja
dependente tanto da frequéncia quanto da tensdo do sistema, conforme as equacoes (3.4)
e (3.5).

Poi = P(f,V) (3.4)

Qei =Q(f,V) (3.5)

Adaptando-se os modelos ao estudo de estimacdo do desequilibrio de poténcia, 0s
termos dependentes da frequéncia em (3.4) e (3.5) podem ser omitidos [8]. A frequéncia
considerada nas equacdes (3.4) e (3.5) é uma variavel de estado mecénica, apresentando
variacdes lentas e de pequenas amplitudes. O desvio de frequéncia no momento do
distdrbio ndo acarreta grandes variaces de poténcia ativa e reativa. Em contrapartida, a
tensdo € uma varidvel algébrica elétrica, podendo apresentar variacdes rapidas e de
grandes amplitudes na janela de tempo de estimagdo, ocasionando variacdes nas
poténcias ativa e reativa [8]. Portanto, o desvio de poténcia causado pela tensdo deve ser

corrigido na equacéo (3.1).

O déficit de poténcia estimado pela equagdo (3.1) pode ser estendido conforme a

equacao (3.6).
Paef = Pn — Po = (Pmo + APpg) — (Peg + APeg) (3.6)
Sendo:
P,, - Poténcia mecanica no momento da estimacéo, em pu;
P, - Poténcia elétrica ativa no momento da estimacéo, em pu;
P,,, — Poténcia mecénica no momento do distdrbio, em pu;

AP,,, — Variagdo da poténcia mecénica entre 0 momento do disturbio e da

estimacéo, em pu;
P,, —Poténcia elétrica ativa no momento do distdrbio, em pu;

AP,y — Variagdo da poténcia elétrica ativa entre 0 momento do disturbio e da

estimacédo, em pu.
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Assumindo a dindmica lenta dos reguladores de velocidade e dos atuadores das turbinas,

a variagéo da poténcia mecéanica em (3.6) pode ser considerada nula.

A carga pode ter sua dependéncia com a tensdo matematicamente modelada conforme

as equacdes (3.7) e (3.8).

P, = Zn: Peig X (Vu.)ai G0
(3.8)

Sendo:

n — Numero de barras de carga;

Vi — Tensdo da Barra de carga i no momento da estimacao, em pu;

V5.0i — Tensdo da Barra de carga i no momento do distarbio, em pu;

a; — Coeficiente de dependéncia da poténcia ativa com a tensao;

Q. - Poténcia reativa no momento da estimagéo, em pu;

Q.o — Poténcia reativa no momento do distarbio, em pu;

Bi — Coeficiente de dependéncia da poténcia reativa com a tenséo.
Aplicando (3.7) em (3.6), obtém-se (3.9).

@

(3.9)

_ Vi
Pe0+APe0_ PeiO>< v
1 LOi

n
L=

Considerando a poténcia ativa conforme (3.10).
n
Peo = Z Peio (3.10)
i=1

Portanto, o erro na estimacdo do déficit de poténcia ocasionado pela variagdo de tensdo
é dado por (3.11).
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(le) . 1] (3.11)

AP@O_ZPBlOX

E o déficit de poténcia corrigido € dado por (3.12).

fCOI i
Paefcor = Paer + APeo = 2H,gq “dr o+ + Z Peig X (V ) -1 (3.12)
LOi

Uma observagdo importante acerca do modelo da carga é que apesar da equacao (3.1)
levar em consideracdo apenas a poténcia ativa na estimacao do déficit de poténcia, a sua

dependéncia com a tensdo conforme (3.7) acopla as grandezas ativa e reativa [8].

3.2.3 Influéncia das Fontes Alternativas na

Execucédo do Corte de Carga

A equacdo (3.1) é amplamente utilizada na estimacdo do déficit de poténcia em muitos
métodos adaptativos presentes na literatura [1][5][7][8][10]. Um pré-requisito
considerado em sua utilizacdo € que o sistema em andlise possua pelo menos uma
maquina sincrona, de forma que a frequéncia do centro de inércia e a inércia equivalente

possam ser calculadas.

Em [7] é apresentado um método adaptativo que trata da influéncia do aumento da
insercdo de fontes alternativas na execucdo do alivio de carga. Uma dificuldade
significativa na estimacdo do déficit de poténcia nesse cenario € a presenca de fontes de
geracdo sem inércia, especialmente no célculo da inércia equivalente do sistema e das
variacfes de poténcia durante o corte de carga. Esses pontos sdo discutidos nas

proximas segoes.

3.2.3.1 Imprecisdo da Inércia Equivalente

O aumento da insercdo de fontes alternativas no sistema, sobretudo as conectadas a rede
por meio de conversores eletrdnicos, tais como: painéis solares, geradores edlicos (full
converter), células a combustivel, etc. ocasiona uma reducdo da inércia equivalente do
sistema [7]. Hipoteticamente, um sistema alimentado apenas por fontes conectadas a

rede via conversores eletronicos é um sistema sem inércia.
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A reducdo da inércia torna o sistema mais susceptivel as variacdes de frequéncia. Como
mencionado na Secdo 3.2.1, as amplitudes das variacGes de frequéncia sdo inversamente
proporcionais a inércia do mesmo, ocasionando com que sistemas com alta penetracao
de fontes alternativas, conectadas por meio de conversores, sejam mais sensiveis aos

desbalancos no equilibrio carga-geracéo.

Juntamente com a reducdo da inércia, a presenca das fontes alternativas leva a
imprecisdo no célculo da inércia equivalente do sistema, fator determinante na

estimacéo do desvio de poténcia.

Assumindo-se uma impreciséo inicial no valor da inércia do sistema, a equagéo (3.1)
pode ser reescrita conforme (3.13).

dfco (3.13)
Pyer o = 2Heq_o TI leo+

Sendo:
Pqet o — Déficit de poténcia inicial no momento do disturbio, em pu;
H.q o — Constante de inércia equivalente inicial na base comum, em s.

A imprecisdo no valor real da inércia do sistema ocasiona uma estimativa errada para o
déficit de poténcia. Portanto, tanto o valor da inércia quanto do desbalanco precisam ser

corrigidos.

Como dito na Secédo 3.2.1, na janela de determinacdo do desequilibrio carga-geracdo, a
taxa de variacdo da frequéncia é relacionada com o desvio de poténcia que o sistema
apresenta e a sua inércia. Consequentemente, conhecendo-se certo desequilibrio ao qual
0 sistema foi exposto e a taxa de variacdo da frequéncia pode-se determinar o valor da

inércia equivalente do sistema conforme a equacéo (3.14).

APy (3.14)

Heq_new - ZAf/

col

Sendo:
H,q new — Constante de inércia atualizada do sistema, em s;

AP, — Desequilibrio de poténcia no sistema, em pu;
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Af' ., - Variagdo da derivada da frequéncia de centro de inércia antes e apds a

aplicacdo do desequilibrio, em pul/s.

Portanto, para a atualiza¢do da inércia do sistema é necessario o conhecimento de AP, e

Af' ;- O valor de Af' . € obtido através da monitoracdo da taxa de variagdo da

frequéncia do sistema. O valor de AP, é obtido através da prépria atuacdo do método de
alivio de carga sobre o sistema, ou seja, apds a realizacdo de um corte de carga. O
montante rejeitado, assim como a variacdo da derivada da frequéncia sdo medidos e
utilizados para atualizar o valor da constante de inércia, conforme apresentado em
(3.15).

Ho = Psmeai (3.15)
AR 2 g~ )

Sendo:
Pgneq i — Montante de carga rejeitado na etapa i, em pu;

f',. — Derivada da frequéncia de centro de inércia apds a aplicagdo do corte de
l

carga, em pu/s;

f',. - Derivada da frequéncia de centro de inércia antes da aplicagao do corte de

carga, em pu/s.

Com o valor de H,q ne, atualizado, pode-se corrigir o valor de Pg.r o atraves de (3.16).

_ Heq_new X Pdef_O
Pdef_new - H
e

Para a implementacdo de (3.15), o conceito de etapa de corte de carga deve ser

(3.16)

> + AP,
q_0

introduzido. Tal abordagem ¢ realizada na Secédo 3.4.

3.2.3.2 VariacgOes no Deéficit de Poténcia Durante o

Corte de Carga

O caréater intermitente de algumas fontes de energia alternativas, como a geragdo
fotovoltaica e eolica [7], ocasiona uma adversidade nos esquemas adaptativos,
principalmente durante a execucao do corte de carga, apds a estimacéo inicial do deficit

de poténcia.
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A variacdo no despacho de poténcia ocasionada pela intermiténcia da fonte primaria de
energia faz com que haja a necessidade de que o método seja capaz de atualizar o
desbalango de poténcia em ocasifes de déficit de geracdo. Tais variagdes de despacho
sdo observadas como degraus negativos na taxa de variacdo da frequéncia [7], conforme

mostra a Figura 16.

dfcor
dt Tempo

Déficit durante
o corte de carga

Af ’t_de i

+ Corte de Corte de
| Carga
Carga
Estimagao
do déficit

Figura 16: Derivada da frequéncia ao ocorrer um déficit de poténcia adicional

Consequentemente, através da monitoracdo da derivada da frequéncia, podem-se
corrigir desvios adicionais, apds a estimacdo inicial de desequilibrio, utilizando-se a

equacéo (3.17).
Paef ena = Paef new + 2Heq new X Af't_def (3.17)
Sendo:
Pyes ena — DEficit de poténcia corrigido, em pu;

Af', def ~ Variacgdo da derivada da frequéncia de centro de inércia antes e apos

o0 déficit adicional, em pul/s.

O déficit estimado em (3.17) leva em consideracédo a variacdo das cargas com a tenséo,
a imprecisdo da inércia do sistema e possiveis desbalancos de poténcia durante o corte
de carga. Apo6s a determinacdo do montante a ser cortado, a proxima etapa dos metodos

adaptativos diz respeito a distribuicdo da rejeicao de carga.
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3.3 Distribuicao do Alivio de Carga

Apos a determinacdo do déficit de poténcia do sistema, uma importante decisdo a ser
tomada diz respeito ao local onde ocorrera o alivio de carga, em outras palavras, quais

cargas serdo rejeitadas durante o processo de recuperacao da frequéncia.

Na maioria dos sistemas de energia elétrica, as cargas sdo ranqueadas por sua
importancia técnica e/ou econémica [7]. Naturalmente, cargas menos importantes sao

cortadas antes de cargas mais importantes.

Neste trabalho, trés métodos de distribuicdo do alivio de carga no sistema serdo
comparados entre si. Os métodos avaliados podem ser identificados na literatura como:
baseado no afundamento da tensédo (AT) [15], baseado no rastreamento do fluxo de
poténcia (RFP) [19] e baseado na sensibilidade da frequéncia (SF) [20]. Os métodos
utilizados sdo baseados apenas em diretrizes técnicas referentes a operacdo de sistemas

elétricos, portanto, anélises de aspectos econdmicos ndo serdo tratadas neste texto.

Um importante aspecto considerado neste trabalho diz respeito a capacidade de corte de
uma carga especifica. Ou seja, as cargas serdo tratadas como grandezas continuas.
Assim, uma carga de 1pu de poténcia podera ter seu corte atribuido entre qualquer valor
racional entre 0 e 1pu. Tal consideracdo tende afastar os métodos de distribuicdo
empregados da realidade discreta das cargas. Esta idealizacdo pode ser tornar menos
impropria se for considerada uma visdo macroscopica do sistema, como a rede de
transmissdo, onde um barramento de carga pode significar todo um sistema de

distribuicdo, permitindo um corte de carga continuo.

3.3.1 Meétodo de Distribuicio Baseado no

Afundamento de Tensao

Esse método de distribuicdo, apresentado em [15], advoga que o corte de carga deve ser
maior, relativamente, nas barras de carga com maiores afundamentos de tenséo, na

ocorréncia do déficit de poténcia.

Os geradores do sistema usualmente operam fornecendo tanto poténcia ativa quanto
reativa para a rede elétrica. Contingéncias que resultem na perda da geracdo, por

consequéncia, irdo originar déficit de poténcia ativa, acarretando um decaimento da
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frequéncia, e de poténcia reativa, ocorrendo afundamentos de tensdo. Portanto, ao
priorizar o corte de carga nas barras com maiores afundamentos relativos de tenséo,
tende-se a limitar o corte de carga préximo a regido de ocorréncia do distdrbio, evitando
a piora no perfil de tensdes, a sobrecarga de linhas de transmissao e a reducéo do fator

de poténcia [15].

A equacdo (3.18) apresenta o calculo do fator de divisdo do déficit por carga, quando

considerado o método de afundamento da tensao.

AV, (3.18)

Cyi = ————
f Vi ?=1AVL1

Sendo:

fcy; — Fator de distribuicdo de corte de carga, baseado no afundamento da

tenséo;
n — Ndmero de barras de carga do sistema;

AV,; — Diferenga entre os valores de tensdo imediatamente apds e antes do

distdrbio, na Barra de carga i.

3.3.2 Meétodo de Distribuicio Baseado no

Rastreamento do Fluxo de Poténcia

Este método de distribuicdo é baseado no principio do rastreamento do fluxo de
poténcia em um sistema elétrico [21]. Originalmente proposto em [21] para aplicacdes
no mercado de energia, 0 método propde tracar o fluxo de poténcia, tanto ativa quanto
reativa, em um sistema elétrico malhado, de forma a permitir a estimacdo da origem de

poténcia em cada né do sistema.

A eletricidade ¢ indistinguivel no sistema elétrico, ou seja, o fluxo de poténcia se
distribui na rede com base em sua topologia e gradiente de tenséo e, portanto, ndo é
possivel definir com certeza para onde cada pu de poténcia ira fluir. O método apresenta
uma estimativa de como os fluxos se distribuem em um sistema malhado, com base no
principio do compartilhamento proporcional. BIALEK [21] afirma que o principio do
compartilhamento proporcional promove uma suposicdo do tracado do fluxo de

poténcia, ndo podendo ser provado ou refutado matematicamente.
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Este principio € baseado nas leis das correntes de Kirchhoff, atribuindo aos fluxos de
saida proporcionalidade aos fluxos de entrada. Seja o sistema exemplo com cinco nos
da Figura 17.

Figura 17: Principio do compartilhamento proporcional
O nd i é suprido com 10pu de poténcia pelos nos j e k, sendo 40% suprido pelo né j e
60% suprido pelo n6 k. O principio do compartilhamento proporcional diz que os fluxos
de saida irdo carregar as informacfes de proporcionalidade do fluxo de entrada,
consequentemente, os fluxos de saida serdo rastreados conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Rastreamento dos fluxos do sistema da Figura 17.

Interligacdo  Fluxo vindo de j Fluxo vindo de k
i-m 40% de 7pu = 2,8pu  60% de 7pu = 4,2pu
i-l 40% de 3pu =1,2pu 60% de 3pu=1,8pu

A aplicagdo do metodo RFP na distribui¢do do corte de carga no sistema serd descrita
sucintamente a seguir. E importante salientar que as perdas na rede de transmissao néo

sdo consideradas na aplicagdo deste método no trabalho.

A poténcia de entrada em um né “g” genérico pode ser dada pela equagao (3.19).

9= Z |Phg| t Pog (3.19)

Sendo:

(13 2

P, — Poténcia de entrada do n6 “g”, em pu;
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h — N6 de origem “h”;

13 9%

Dy — Conjunto de todos os nos eletricamente conectados com o né “g”;
P4 — Fluxo de poténcia no sentido de “h — g”, em pu;
(13 2

Pg4 — Poténcia gerada no n6 “g”, em pu.

Reajustando os termos, obtém-se (3.20).

P
P, + Z _| hglph = Py (3.20)
Py

Sendo:
P, — Poténcia de entrada do n6 “h”, em pu.
Considerando todos 0s nos do sistema a equacao (3.20) pode ser escrita como (3.21).
[Az] X P = Pg (3.21)
Sendo:
A, — Matriz de distribuicdo, MxM;
P — Vetor com as poténcias de entrada em todos os nés, Mx1, em pu;
P; — Vetor com a geragdo em todos 0s nés, Mx1, em pu;
M — Namero de barras do sistema.
A matriz de distribuigdo é definida para todos os nds do sistema como (3.22).

( 1, seh=g

_ ] |Pagl (3.22)
[Ad]_J_P—h' seh € D,

L 0, sediferente
A contribuicdo de cada n6 que possua geracdo para uma determinada poténcia de saida

de uma barra qualquer do sistema pode ser obtida por (3.23).

P =[A4"" x P; (3.23)
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Especificando a equacéo (3.23) para a poténcia fornecida por um gerador na Barra g a

uma carga presente na Barra i, obtém-se (3.24).

Pg 4Py _ 3.24
PGg,Li = Pg l egTAd 1ei ( )

Sendo:
Pgg4,1i — Poténcia fornecida pelo gerador na Barra g para a carga na Barra i, em

pu;
P,; — Carga da Barra i, em pu;
e, — Vetor onde o elemento referente a Barra g € um e o restante é zero, Mx1,

e; - Vetor onde o elemento referente a Barra i € um e o restante é zero, Mx1.

Correspondentemente, a poténcia fornecida por uma linha de interligagdo g — h a uma

carga na Barra i pode ser estimada por (3.25).

Pyn|PLi _ 3.25
Pyn.Li _ [PonlPus X e,TA; e, (3.25)
Fy

Sendo:

Py i — Poténcia fornecida pela interligacdog — h para a carga na Barra i, em
pu.

Definindo a poténcia recebida pela carga i pelos geradores e linhas em falha em (3.26).

Prastreioi = Pegri + Pyp i (3.26)

g €{geradores em falha} ghe {linhas em falha}

Sendo:

Prastreio i — POtéNcia fornecida para a Barra i pelos geradores e linhas em falha,
em pu.

Portanto, a equacédo (3.27) apresenta o calculo do fator de divisdo o déficit por carga,

guando considerado o método RFP.

_ Prastreio_i (3.27)
i=1'rastreio_i
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Sendo:

fcri — Fator de distribuicdo de corte de carga, baseado no rastreamento do fluxo

de poténcia.

O método RFP na distribuicdo do corte de carga prop0e a rejeicdo das cargas que eram
alimentadas pelos geradores e/ou linhas que ocasionaram o desbalanco de poténcia, ou
seja, contingéncias que resultem numa reducdo da capacidade de geracdo ou
transmissdao de poténcia [19], ndo sendo possivel sua aplicacdo em casos de aumento

subito de carregamento.

3.3.3 Meétodo de Distribuicio Baseado na

Sensibilidade da Frequéncia

Em [20] é apresentado um método de distribuicdo baseado na sensibilidade da

frequéncia de centro de inércia em relacdo as mudancas nas cargas.

A partir da topologia da rede, dos fasores de tensdo dos geradores e suas caracteristicas
de regulacdo, o método estima a sensibilidade da frequéncia em relacdo a mudanca em
determinada carga, de forma a estabelecer o corte nas cargas que facam com que a

frequéncia se recupere mais rapidamente [20].

O método de distribuicdo é proposto em duas etapas: uma de determinacdo das
mudangas na geracdo devido as variagdes na carga e outra do calculo da sensibilidade
da frequéncia de centro de inércia.

3.3.3.1 Determinacao das Mudancas na Geracao

A metodologia empregada para a determinagdo das mudancas na geracdo € derivada da
apresentada em [22]. WANG et al. apresentam um modelo do sistema denominado
circuito equivalente acoplado de porta simples, originalmente empregado em estudos de

estabilidade de tensao.

Seja o sistema elétrico em estudo representado pela Figura 18, onde as barras de

geracdo e de carga sdo consideradas fora da rede.

35



v

Yba rra

Rede
i Elétrica
|

I
I
I
I
I
I
I
I
=
v

Figura 18: Modelo da rede elétrica com acoplamento mutuo entre as cargas

A rede elétrica da Figura 18 pode ter seu comportamento descrito matematicamente pela
equacao (3.28).

_IL YLL YLT YLG VL

3.28
[0 =[Yn Yo YTG] vy (3.28)
IG YGL YGT YGG VG

Sendo:

I, — Vetor com os fasores de corrente das cargas, nx1, em pu;

I; - Vetor com os fasores de corrente dos geradores, Nx1, em pu;
V;, — Vetor com os fasores de tensdo das cargas, nx1, em pu;

Vr — Vetor com os fasores de tenséo das barras de ligacdo, (M — N — n)x1, em

pu;
V; - Vetor com os fasores de tensdo dos geradores, Nx1, em pu;
Y,.x — Submatriz de admitancias, em pu.

As barras de ligacdo ndo possuem geragdo ou carga, portanto ndo possuem injecéo de
corrente. Aplicando-se a reducéo de Kron de modo a eliminar a linha referente a injecdo

de corrente pelas barras de ligagdo, obtém-se a equacao (3.29).

[_IL] _ lYLL —YirYer Yo Yig - YLTYTT_lyTGl VL] (3.29)
Ig Yor — YGTYTT_lyTL Yee — YGTYTT_lyTG Ve

Definindo-se a impedéancia prépria de carga em (3.30).
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Zy, =Yy — YLTYTT_lyTL)_l
Sendo:
Z;; — Matriz de impedancia propria de carga, nxn, em pu.
Definindo-se a matriz de transformacéo de tensdes em (3.31).
K = ZLL(YLTYTT_IYTG —Yi6)

Sendo:

K — Matriz de combinacdo entre fasores de tensdo dos geradores, nxN.

O vetor de fasores de tensdo nas barras de carga pode ser dado por (3.32).
VL =KVe— 27111,

Para uma carga na Barra i a equacdo (3.32) se apresenta como.

n
Vii = [KVgli = Zypiilii — Z Ziijlij = Eeqi — Zily;

Jj=1,j#i
Sendo:
_ Zypalp + Yo jei Zinijl
L Iy
Eeqi = [KV;];
Sendo:

Z; — Impedancia de Thévenin da rede para a Barra i, em pu;

E.qi — Tensdo de Thévenin vista da Barra i, em pu.

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

A tensdo de Thévenin E,,; representa a contribuigdo de todos os geradores do sistema

para a carga, assim como a impedancia equivalente Z; representa o impacto de todas as

outras cargas na Barra i [23]. Utilizando esses parametros, a representacao da rede vista

como na Figura 18, pode ser substituida pelo circuito equivalente acoplado de porta

simples, conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19: Circuito equivalente acoplado de porta simples

A equacdo (3.35) pode ser estendida conforme (3.36).
Eeqi = Ki1Vg1 + KioVga + -+ + KinVin (3.36)

A equacdo (3.36) representa a contribuicdo de cada tenséo de barra de geracdo na tensédo
equivalente de Thévenin de uma Barra de carga i. A partir de (3.36), REDDY et al. [20]
estabelecem que a razdo do incremento de poténcia gerada por um gerador na Barra g
para uma mudanca na carga da Barra i, sobre a poténcia total que flui para a Barra i

pode ser dada pela equacao (3.37).

| VGgl

| eqll

(3.37)

ig = cosBy;

Sendo:

C;4 — Contribuicéo do gerador g no aumento de poténcia de uma Barra i;

64; — Diferenca angular entre Eg; € K;;Vig.
Portanto, a mudanca no despacho de um gerador g em relacdo & mudanca em uma carga
i é dada pela equacéo (3.38).

(Cig AP

_ (3.38)
g = 5 lg) g

AG AP
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Sendo:
AG;, —Mudanca no despacho de poténcia pelo gerador g, em pu;

AP; — Mudanca de poténcia na carga i, em pu.

3.3.3.2 Calculo dos Fatores de Sensibilidade

Apobs a determinacdo da mudanca de despacho dos geradores para uma variacdo na
carga, € necessario o célculo da sensibilidade da frequéncia em relacdo a devida

variacao.

Seja o desvio de geracdo, ocasionada pela variacdo de carga, dada por (3.38). A
mudanca na velocidade da méaquina pode ser obtida considerando suas caracteristicas de

regulacao priméria de velocidade, conforme a equacéo (3.39).
Afiy = Ry AGy, (3.39)
Sendo:

Afi, — Mudanca na velocidade da maquina g, ocasionada pela mudanca na

geracdo, em pu;
R4 — Estatismo do gerador g, em pu na base comum.

O desvio ocasionado na frequéncia de centro de inércia pode ser obtido pela média dos

desvios individuais de todos os geradores do sistema, conforme (3.40).

Y Hglfig (3.40)
YV Hy

Utilizando (3.38) e (3.39) em (3.40), a sensibilidade da frequéncia de centro de inércia

Af col =

para uma variagdo em uma carga i, pode ser estimada pela equacdo (3.41).

A](:COI _ 211\1 HgRgrig (3.41)
AP YNH,

SifCOI _

Sendo:

S;7cor _ Fator de sensibilidade da frequéncia em relacdo & mudanca na carga i.
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Portanto, a equacéo (3.42) apresenta o calculo do fator de divisdo do déficit por carga,

quando considerado o método da sensibilidade da frequéncia em relacdo ao corte de

carga.
_ sfee (3.42)
fesi= n ¢ fcol
=1%1
Sendo:
fcsi — Fator de distribuicdo de corte de carga, baseado na sensibilidade da
frequéncia.

O método SF € baseado na resposta dos geradores que participam do controle primario
de frequéncia, consequentemente trata das maquinas sincronas, ao responderem a uma
variacdo de carga. Em regime permanente, a divisdo da tomada de cargas é realizada
com base no estatismo de cada maquina, transitoriamente a resposta as variacdes
depende da proximidade elétrica ao distarbio [20]. O método estima essa proximidade
pela utilizacdo da equacdo (3.37) e estima a influéncia de cada maquina na frequéncia
de centro de inércia. Basicamente, o método tende a cortar as cargas eletricamente mais
préximas aos geradores que acarretam a maior mudanca na frequéncia de centro de

inércia.
3.3.4 Exemplo de Avaliacdo dos Métodos de

Rastreamento do Fluxo de Poténcia e da
Sensibilidade

Diferentemente do método baseado no afundamento da tenséo, onde apenas a variacao
da tens&o na barra de carga determina os fatores de distribuigcdo do corte, 0s métodos de
distribuicdo do corte de carga RFP e SF possuem etapas que se propdem a estimar o
quanto da poténcia de determinada carga € suprida ou sera atendida por determinados

geradores. Assim, esta secdo visa exemplificar as diferencas conceituais entres ambos.

A diferenga entre os dois métodos reside no instante de sua consideragdo. O método
RFP estima a origem, por gerador, da poténcia fluindo entre os ramos do sistema em
regime permanente. Em contrapartida, 0 método SF estima a origem da poténcia que ira

atender uma determinada variacdo de carga, em regime transitorio eletromecanico.
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O sistema ilustrado na Figura 20 é utilizado para exemplificar as diferencas entres os
métodos RFP e SF, sobretudo na estimacdo do atendimento da carga, em trés cenarios
distintos, conforme a Tabela 3. A carga do sistema L € igual a 3pu de poténcia ativa,

considerando fator de poténcia unitério e o sistema sem perdas.

Figura 20: Sistema exemplo para avaliacdo dos métodos RFP e SF

Tabela 3: Cenarios para o sistema exemplo da Figura 20.

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3

Poténcia Impedancia Poténcia Impedancia Poténcia Impedéancia
Gy 1lpu Z; 00lpu G; 1lpu Z; 0,0lpu G; 15pu Z; 0,0lpu
G, 1lpu Z, 0,0lpu G, 1pu Z, 0,0lpu G, 1pu Z, 0,0lpu
G; 1lpu Zz 00lpu G; 1lpu Zz 0,02pu Gz 05pu Zz 0,0lpu

A Tabela 4 apresenta os resultados da estimagdo da origem de poténcia segundo o0s
métodos RFP e SF.

Tabela 4: Resultados dos métodos no sistema da Figura 20.

Cenariol Cenario2 Cenério 3
RFP SF RFP SF RFP SF
G; 033 033 033 040 05 0,33
G, 033 0,33 0,33 0,40 0,33 0,33
G; 033 0,33 0,33 0,20 0,17 0,33

A partir dos resultados pode-se afirmar que o método RFP estima a contribuigdo de

cada gerador para a carga baseado no resultado do fluxo de poténcia (regime
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permanente), e 0 método SF estima a contribui¢do de cada gerador para uma variacao

na carga baseada na proximidade elétrica.

3.4 Consideracdo da Atuacdo dos Reguladores
de Velocidade

Um método adaptativo de corte de carga efetivo deve obedecer a duas regras gerais [8]:

e Minimizar o corte de carga no sistema;

e Manter a frequéncia do sistema dentro dos limites aceitaveis de operacao.

Para atender a necessidade de minimizar o corte de carga, 0 método deve ser capaz de
considerar 0 aumento de poténcia dos geradores, devido a atuacdo da regulacdo
primaria, durante a sua execucdo. RUDEZ et al. [4] propdem a realizacdo do corte em
etapas, de maneira que, apos a rejeicdo de carga em cada etapa, a taxa de variacdo da

frequéncia diminua, dando tempo para o incremento de geracdo no sistema.

RUDEZ et al. [4] afirmam que trés fatores principais devem ser estudados na atuagao

do corte de carga no sistema:

e Definigdo do nimero de etapas de corte;
e Definicdo do montante rejeitado por etapa de corte;

e Condicdo de ativacdo para cada etapa de corte.

A definicdo do numero de etapas e as condi¢Bes de corte possuem uma pequena
influéncia na execucdo do método adaptativo [4][9] e sdo determinadas, arbitrariamente,
dentro da faixa de valores aceitaveis de operagéo.

O numero de etapas, usualmente, é compreendido entre 4 a 6 passos [9], ndo sendo
muito reduzido e nem elevado, de maneira a propiciar o incremento de geracdo e tempo
de atuacdo entre etapas consecutivas de corte, respectivamente. Por sua vez, as
condicGes de corte devem estar situadas na faixa de operacdo transitoria da frequéncia
(Figura 1), entre os valores aceitaveis de regime permanente e limite de afundamento de

frequéncia.

Em contrapartida, 0 montante a ser cortado por etapa pode influenciar no total de carga

rejeitada pelo método. Assumindo-se que ocorra um déficit de poténcia que ocasione
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uma grande taxa de variacdo inicial para a frequéncia, concentrar um corte maior nas
primeiras etapas pode reduzir o total rejeitado em comparagdo com esquemas com corte
reduzidos nos primeiros passos, mesmo que para um desbalanco estimado igual. Isto se
deve a uma maior reducdo da derivada da frequéncia ao cortar mais carga,
possibilitando tempo de atuacdo para a regulacdo primaria, evitando a sensibilizacédo
pela proxima condicéo de corte [4]. O contrario € observado na ocorréncia de um déficit
de poténcia reduzido, esquemas que cortem menos cargas podem apresentar um total
rejeitado menor. Em [4], é apresentado um estudo sobre a distribuicdo do montante a ser
cortado por etapa, de forma a minimizar o valor rejeitado total. Tal abordagem néo é

realizada neste trabalho.

Os ajustes, para 0 numero de etapas de corte, 0 montante a ser rejeitado e as condi¢des
de ativacdo, assumidos para a execucdo do método adaptativo de alivio de carga

proposto, sdo oriundos da referéncia [8] e apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Etapas do corte de carga

Etapa Montante a ser cortado Condicdo de corte
1 35% do Déficit Estimado 0,980 pu — 58,80 Hz
2  30% do Déficit Estimado 0,975 pu — 58,50 Hz
3 20% do Déficit Estimado 0,972 pu ~ 58,32 Hz
4  15% do Déficit Estimado 0,968 pu ~ 58,08 Hz

O alivio de carga é realizado em 4 etapas, sendo sensibilizado pelo cruzamento da
frequéncia pelos valores absolutos de condigcdo de corte. O montante a ser rejeitado por
etapa € determinado percentualmente em relagdo ao valor do déficit de poténcia

estimado pela equacgéo (3.17).

Apesar da realizacdo do corte em etapas possibilitar o incremento de geracdo no
sistema, esta por si s6 ndo garante que o montante cortado serd menor que o déficit
estimado. O método deve possuir um termo que considere que o incremento ocasionado
durante a execucdo do alivio de carga € capaz de prevenir a queda de frequéncia e
retorna-la a faixa aceitavel de operacéo, e por consequéncia interromper qualquer corte

de carga programado.

Seja a inequacdo (3.43) a descricdo matematica da condigdo de parada do corte de carga
pelo critério do aumento de geragdo do sistema.
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Paer — Psheax = Paes i (3.43)
Sendo:
Psnea . — SOmatorio da carga rejeitada até a etapa k, em pu;
Py . — Deficit de poténcia na etapa k, em pu.

Se a inequacdo (3.43) for verdadeira, o0 método deve interromper qualquer corte
programado de carga. A inequacdo (3.43) estabelece que, se o déficit em uma etapa
qualquer do corte, for menor que o déficit inicial menos o montante cortado até o
momento da avaliacdo, 0 método deve parar. Isto implica que o aumento de geracdo
proveniente da regulacdo primaria é capaz de levar o sistema para um mesmo estado no

qual o corte de carga levaria.

Reajustando os termos da inequacao (3.43).

Pdef _ Pdef,k
2H _ 2H_ _ Pshear (3.44)
Paes — Paey
ZH
f"f;,f" x 100 > TLS, (3.45)
0

Portanto, para a parada do corte de carga pelo incremento de poténcia do sistema, 0s
critérios da inequacao (3.46) tém que ser atendidos.
fo' —fi'

T*1002TL5k & fi, <0
0

(3.46)

Sendo:

fo' - Derivada da frequéncia no momento do distdrbio, em pu/s;

fi' - Derivada da frequéncia no momento da etapa de corte k, em pu/s;
TLS,, — Total percentual de carga que sera cortado no fim da etapa k, em %.

Por exemplo, seja o sistema IEEE 9 Barras da Figura 13 submetido a um aumento de
carga ativa de 1,1pu. A Figura 21 ilustra o comportamento da frequéncia do centro de

inércia para dois métodos adaptativos de corte de carga distintos: um que leva em
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consideracdo o aumento de poténcia promovido no sistema durante a execucgédo do corte

de carga (atuacéo da regulacéo - AR) e outro que ndo considera (S/AR).

60.2

o0 T~

T~
ao | / -
59.4 \ / /
59.2 \ / /
o /
58.6 \ ’/
NS

\Q_’ _// AR

58.2 : :
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Tempo [s]

Frequéncia [Hz]

Figura 21: Frequéncias do sistema IEEE 9 Barras para dois métodos adaptativos de alivio
de carga

A Tabela 6 apresenta os valores estimados para o déficit de poténcia e 0s respectivos

cortes de carga por etapa.

Tabela 6: Resultados para a aplicagdo dos métodos adaptativos de alivio de carga no
sistema IEEE 9 Barras

Déficit estimado  1° Etapa de corte  2° Etapa de corte  3° Etapa de corte

Esquema
(pu) (pu) (pu) (pu)
S/ AR 1,1278 0,3947 0,3383 0,2256
AR 1,1278 0,3947 0,3383

Observa-se que o0s dois metodos evitaram a 4° etapa de corte devido ao
reestabelecimento da frequéncia. Entretanto o método AR evitou um corte

desnecessério de carga (3° etapa) através da condigéo (3.46).

A Figura 22 mostra a evolucdo da derivada da frequéncia do centro de inércia para o

caso com método AR.
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Figura 22: Derivada da frequéncia para o sistema IEEE 9 Barras com método AR

A condicdo (3.46) pode ser interpretada visualmente pelos limites estabelecidos na
Figura 22. Antes da realizacdo do corte em cada etapa, é verificado se a derivada da
frequéncia ja se encontra em uma posicdo igual ou inferior a que se encontraria em uma
eventual etapa posterior do corte de carga. Em caso afirmativo, o corte de carga é

interrompido, conforme observado na Figura 22, com a 3? etapa.

3.5 Método Proposto

Apbs a introducdo dos conceitos de estimacdo do déficit de poténcia, de distribuicdo do
corte de carga no sistema e da avaliacdo da atuagédo dos reguladores de velocidade, esta
secdo vai tratar das consideracdes assumidas no método adaptativo de alivio de carga

proposto e empregado nas analises deste trabalho.

O método desenvolvido neste trabalho trata da juncdo dos metodos propostos em [7] e
[8], no tocante a estimacgdo do déficit de poténcia, dos métodos propostos em [15], [19]
e [20], no que diz respeito a distribuigdo do corte de carga no sistema e da consideragédo
do aumento de poténcia introduzido pela regulacdo priméaria durante a execugdo do
alivio de carga, visando diminuir o montante de carga que sera rejeitado, conforme

apresentado em [8].

46



Além disso, algumas consideracGes adicionais ao método sdo inseridas, destacando-se a
consideracdo de um termo que visa a monitorar o limite fisico de corte por barra de
carga e um termo que avalia o tempo de retorno da frequéncia a sua faixa aceitavel de

operacdo. Tais consideracdes adicionais sdo discutidas nas proximas secoes.

3.5.1 Monitoracdo do Limite de Corte por Barra

de Carga

Os métodos de distribuicdo AT e SF possuem o empecilho de ndo considerarem o limite
de corte na barra de carga. Basicamente, os fatores de distribuicéo (3.18) e (3.42) podem

alocar um corte de carga maior do que o carregamento existente na barra.

Seja o sistema exemplo da Figura 23.

: Dj - 01

Z I z z
G o I
: Ly Ly Ly
Gz

Ly > (Ly+L3)

Figura 23: Sistema exemplo para limitacdo do corte de carga

Supondo a abertura do disjuntor Dj - 01 e que o gerador G, ndo tenha a capacidade de
assumir todo o carregamento, um método de alivio de carga é necessario para
manutencdo da estabilidade de frequéncia. O meétodo do afundamento da tensdo ird
tender a concentrar o corte na carga L5 (considerando-se a “radialidade” do sistema, a
passividade das cargas e fator de poténcia unitario) sem considerar o seu carregamento
inicial. Por sua vez, o método da sensibilidade ird tender a concentrar o corte na carga
L,, devido a proximidade elétrica ao gerador G,, novamente sem considerar o limite

permitido de corte.

Para corrigir o problema supramencionado o método desenvolvido nesse trabalho conta
com um termo que considera o limite fisico permitido por corte em determinada barra,

seguindo a légica descrita no fluxograma da Figura 24.
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Distribui e realiza
o corte

h 4

(5)

Figura 24: Fluxograma para o limitador de corte por barra de carga

3.5.2 Consideracdo do Tempo de Recuperacéo da

Frequéncia

Os métodos adaptativos reproduzidos e encontrados na literatura [1][5][7][8][10]
objetivam impedir o decaimento da frequéncia e retorna-la aos limites aceitaveis de
regime permanente, buscando realizar o menor corte de carga possivel. Porém, estes
métodos ndo consideram o tempo de retorno da frequéncia a sua faixa aceitavel de

operacao.

A aplicacdo dos métodos adaptativos em sistemas ilhados e/ou com alta penetracdo de
fontes alternativas conectadas por conversores eletrénicos (sem inércia) ndo apresenta
lentiddo na recuperacdo da frequéncia apds o corte de carga. Todavia a aplicacdo em
sistemas de grande porte (alta inércia equivalente) e/ou em sistemas com alto
carregamento, quase sem capacidade de regulacdo, pode apresentar uma lentidéo

consideravel no retorno da frequéncia ao valor nominal.

A Tabela 7 foi construida com base nas faixas aceitaveis de frequéncia de operacdo das

unidades geradoras no sistema [12] [24].
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Tabela 7: Desligamento das unidades geradoras por subfrequéncia [12] [24]

Tipo de Geracéo Frequéncia (Hz) Desligamento por subfrequéncia

58,5 Acima de 10s

Hidrelétrica/ Térmica 57,5 Acima de 5s
57,0 Instantaneo

Edlica 58,5 Acima de 10s
56,5 Instantaneo

58,5 Acima de 10s

Geracdo Distribuida 57,5 Acima de 5s
56,5 Instantaneo

Observa-se que a frequéncia ndo pode se manter abaixo de determinados valores
durante um intervalo definido de tempo. A ndo consideracdo destes valores no corte de
carga resultaria no desligamento destes geradores e por consequéncia em uma falha

sistémica.

Conforme apresentado na Tabela 7, a frequéncia apresenta um intervalo de tempo
permitido para valores abaixo de 58,5Hz e 57,5Hz. Todavia, como apresentado na
Tabela 5, o valor limite de ativacdo de uma etapa do corte de carga é 58,08Hz,
consequentemente, 0 método implementado deve possuir um termo que monitore,

apenas, o intervalo de tempo que a frequéncia se encontra abaixo de 58,5Hz.

O pseudocodigo apresentado na Figura 25 é implementado na execucdo do método
adaptativo de alivio de carga proposto para impedir que a frequéncia se encontre abaixo
do valor de 58,5 Hz (0,975 pu) durante 10s.

D) Se fror <0975 e int; =9s

@ desviofreq = 0975 — fi

3) Se derivy < desviogreq € I+ 2

©)) Paef adic = 2Heq new * (desviopreq — derivy)
) fim

(6) fim

Figura 25: Pseudocddigo para impedir o retorno lento da frequéncia

Sendo:
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int, — Intervalo de tempo no qual a frequéncia se encontra abaixo de 58,5Hz
(0,975 pu), em s;

f: — Frequéncia do sistema quando o intervalo abaixo de 58,5Hz é de 9s, em pu;
desviog,.q — Desvio de frequéncia entre 58,5Hz e f;, em pu;

deriv, — Derivada da frequéncia no instante de medicdo de f;, em pu/s;

i — Etapa do corte de carga;

Paet aaic — Corte adicional de carga para que a frequéncia ndo se encontre
abaixo de 58,5Hz durante 10s, em pu.

A Figura 26 apresenta a filosofia utilizada na formulacdo do pseudocodigo da Figura
25.

f lpu]

0,975

fe

0 to tg+9 to+10 t [s]

Figura 26: Filosofia do corte adicional de carga para acelerar a recuperacao de frequéncia

Sendo:
to — Instante que a frequéncia cruza o valor de 0,975pu, em s;

to +9 — Instante que a frequéncia sensibiliza a possivel atuagdo de um corte
adicional de carga, em s;

to + 10 — Instante idealizado para o cruzamento da frequéncia para que as

protecdes de subfrequéncia dos geradores ndo atuem, em s.
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Se a frequéncia de centro de inércia for menor que 58,5Hz (0,975 em pu) durante um
intervalo de tempo igual a 9s, um corte de carga adicional para acelerar o crescimento
da frequéncia pode ser executado. O cruzamento da frequéncia no instante desejado
para que as protecdes de subfrequéncia dos equipamentos ndo atuem é aproximado
linearmente, ou seja, o sistema deve apresentar uma derivada que possibilite a
eliminacdo do desvio de frequéncia (desviog,,) em 1s. O corte adicional de carga sé €
realizado se a derivada observada (deriv,) for menor que o desvio de frequéncia
(desvioseq) € Se a segunda etapa de corte ja foi realizada (ajuste de 58,5Hz), evitando
rejeicGes desnecessarias de carga e uma ordem prioritaria de atuacdo. Portanto, o corte
adicional de carga é utilizado para mudar a derivada da frequéncia e acelerar sua

recuperacdo, sendo desnecessario para impedir que a frequéncia continue a cair.

3.5.3 Fluxograma Completo do Método Proposto

As consideracgdes apresentadas ao longo deste capitulo foram utilizadas para a proposta
de um novo método adaptativo de alivio de carga.

O método proposto assume, simultaneamente, diferentes consideracdes apresentadas na
literatura na elaboracdo de métodos adaptativos de alivio de carga, além de apresentar
dois novos termos na execucao do esquema, como a monitoracdo do limite de corte por
barra de carga, assim como, a consideracdo do tempo de recuperacdo da frequéncia a

sua faixa aceitavel de operacéo.

A Figura 27 apresenta o fluxograma do método adaptativo de alivio de carga proposto
com todas as consideragOes discutidas nas se¢Ges anteriores.
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Figura 27: Fluxograma completo do método proposto
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CAPITULO 4

REQUISITOS E DESAFIOS NA
IMPLANTACAO DOS  METODOS
ADAPTATIVOS DE ALIVIO DE CARGA

4.1 Introducéo

Este capitulo trata dos requisitos necessarios para a aplicacdo do método adaptativo de

alivio de carga apresentado na Secéo 3.5.3.

A utilizacdo do conceito de sistema de monitoramento em ampla area (WAMS) é
fundamental na implementacdo de esquemas de controle adaptativos, tais como os de

alivio de carga. A Figura 28 apresenta uma estrutura basica de um WAMS.
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Concentrador
de Dados

Centro de
Controle

Figura 28: Estrutura béasica de um WAMS

As unidades de medicdo fasorial (PMUs) sdo capazes de fornecer a magnitude e o
angulo de fase das correntes e tensdo (de sequéncia positiva), em um referencial de
tempo comum, no ponto de instalagdo. Os PMUs possibilitam a realizacdo da

monitoracao da dinamica da rede elétrica [2].

O concentrador de dados (do inglés Phasor Data Concentrator - PDC) é responsavel
por recolher as informacdes provenientes das PMUs, rejeitar dados incorretos, alinhar a
aquisicdo com o tempo e criar um registro coerente de dados do sistema de poténcia
[25]. Os PDCs, através do processamento e do gerenciamento das informacdes, criam
uma laténcia na comunicacao. O intervalo de tempo entre a aquisicdo de medidas pelas
PMUs, a comunicacdo e o processamento de dados pelos PDCs é da ordem de 30ms —
80ms [26].

Por fim, a aquisicdo dos dados pelo centro de controle permite a execugdo dos esquemas

centralizados adaptativos de alivio de carga.

As PMUs devem promover a observabilidade total do sistema. Isto significa a
possibilidade de estimacdo do médulo e do angulo de fase das tensbes e correntes em
todas as barras e ramos da rede elétrica, respectivamente. A alocagdo das PMUs em
todas as barras do sistema resultaria hum custo elevado e em uma redundéncia de
medicdo, portanto, prople-se a utilizacdo de técnicas de minimizacdo associadas com

estimacdo de estados, onde, simplificadamente, a funcdo a ser minimizada € o numero
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de PMUs instaladas e a funcdo restricdo é que o sistema se mantenha totalmente

observavel [25].

O método adaptativo de corte de carga € uma protecdo centralizada, sendo o desbalango
de poténcia e o local de corte calculados por meio dos dados de entrada do sistema de
monitoracdo. Por outro lado, a rejeicdo de carga € realizada nos alimentadores das
subestacdes, de forma que o controle centralizado deve possuir a capacidade de enviar o
sinal de rejei¢do das cargas para os relés presentes nas subestagdes, exigindo um sistema

de automagdo e comunicacao, rapido, robusto e eficiente.

Os requisitos na utilizagdo do WAMS na estimacdo do déficit de poténcia e dos
métodos de distribuicdo do corte de carga sdo apresentados e analisados nas se¢des

seguintes.

4.2 Requisitos na Estimacdo do Deficit de

Poténcia

Os requisitos para a estimacdo do desbalanco de poténcia, segundo a equacao (3.17),
compreendem a monitoracdo da frequéncia de centro de massa, sua taxa de variagdo, a

inércia das méaquinas e a modelagem da carga.

O desbalanco estimado considera a taxa de variacdo da frequéncia de centro de inércia.
Segundo as equacdes (3.2) e (3.3), € necessario saber quais maquinas sincronas estdo
em funcionamento, suas constantes de inércia, possibilitando o calculo tanto da inércia

equivalente quanto da frequéncia de centro de massa.

A estimativa das maquinas sincronas em operacao, e as suas respectivas constantes de
inércia, pode se dar por um sistema de monitoracdo, como o sistema de supervisao e
aquisicdo de dados (do inglés Supervisory Control and Data Acquisition - SCADA),
ndo necessitando de medicdo sincronizada. O sistema SCADA é utilizado somente na
estimativa inicial dos valores, sua laténcia na comunicacdo, na ordem de 2s - 4s [27],

inviabiliza a sua utilizagdo durante a execucdo do esquema de alivio de carga.

A frequéncia utilizada na equagdo (3.3) corresponde a velocidade de rotacdo das
maquinas sincronas, medidas individualmente e sincronizadas, portanto o sistema
WANMS é utilizado.
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Os PMUs sdo capazes de estimar a frequéncia e a sua taxa de variacdo (do inglés Rate
of Change of Frequency - ROCOF) na barra em que estdo instalados, porém, um fator
complicador é que quando considerado o sistema de medigdo fasorial, a frequéncia é
definida como a velocidade de rotacdo dos fasores, sendo calculada como a derivada
primeira do angulo da barra [2]. Por consequéncia, a ROCOF ¢é calculada como a
derivada segunda. As medicGes sdo sensiveis a presenca de contelldo harménico e ruido
na forma de onda da tensdo, e de descontinuidades provocadas pelas mudancas de
estado na rede, como curtos-circuitos, abertura de linhas, acGes de controle e protecédo
[26]. Existem na literatura [25] técnicas capazes de filtrar os sinais indesejados e de
lidar com as descontinuidades na estimacdo da frequéncia e da ROCOF pelas PMUs,
n&o sendo objetos de estudo neste texto.

As PMUs nas barras de carga podem ser utilizadas para monitorar as correntes e tensoes
no barramento, de forma a promover a modelagem da carga de acordo com a variacao
da tensdo [8], permitindo a defini¢do dos coeficientes «; e B; das equacdes (3.7) e (3.8)
respectivamente, e monitorar a variacdo de tensdo para a correcdo do desbalanco

estimado.

A Figura 29 ilustra simplificadamente a aquisicdo de dados para a estimacao do déficit

de poténcia.

PMUs das
Barras de
Carga

Variacdo de
Tensdo

PMUs das

Barras de SCADA
Geracao

W
Inércia e

Frequéncia Namero de
Maquinas

W
Frequénciado
Centro de Inércia

e Derivada

Estimativa do
Desbalanco

Figura 29: Aquisicdo de dados para a estimativa do desbalanco de poténcia
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4.3 Requisitos na Distribuicao do Corte de
Carga

Nesta secdo 0s requisitos da aquisi¢do de dados para a implementacdo dos métodos de
distribuicdo de alivio de carga, apresentados na Secao 3.3, sdo descritos.

A Figura 30 ilustra o esquema simplificado da aquisi¢do de dados para a execucdo do
método de distribuicdo AT.

PMUs das

Barras de
Carga

W
Variacdo da
Tensdo
Terminal

L 4
Calculo dos

Fatores de
Distribuicio

Figura 30: Aquisi¢cdo de dados para a execugdo do método AT
A implantacdo do método AT é relativamente simples, quando comparada com 0s
métodos RFP e SF. Para o calculo dos fatores de distribuicdo do corte de carga é
necessario o conhecimento da variagdo da tensdo, antes e pds-disturbio, nos terminais

dos barramentos de carga, sendo tal informacao provida pelas PMUS.

A Figura 31 apresenta a sequéncia esquematica para aquisicdo de dados para a
implementacdo do método de distribuicdo RFP.
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Figura 31: Aquisicéo de dados para a execu¢do do método RFP

O sistema SCADA é utilizado em conjunto com 0 WAMS. O SCADA fornece os dados
da topologia da rede, basicamente, as interligagcdes existentes e o fluxo de poténcia. As
PMUs das barras de geracgdo e das barras de carga fornecem o despacho e o consumo de
poténcia, respectivamente, por meio da monitoracdo dos fasores de tensdo e corrente. O
processamento dos dados permite a elaboracdo da matriz de distribuicdo de fluxos. As
PMUS das barras de geracdo fornecem o estado da rede, informando a possivel perda de
geracdo (ou linha de interligacdo). Por fim, os fatores de distribuicdo podem ser

calculados.

A Figura 32 apresenta a topologia do esquema de aquisicao de dados para elaboracéo do

método de distribuicdo SF.
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Figura 32: Aquisicdo de dados para a execugdo do método SF

O sistema SCADA fornece a topologia da rede para o célculo da impedancia prépria
Z;; e da matriz de transformacdo K, além das maquinas em operacdo, juntamente com
suas caracteristicas de regulacdo e inércia. As PMUs sédo utilizadas para aquisicdo da
tensdo nos terminais dos geradores. Com os dados obtidos é possivel o célculo dos

fatores de sensibilidade e de distribuicéo do alivio de carga.

Uma importante analise a ser realizada diz respeito ao instante de obtencdo de cada
informacdo, em relacdo ao instante de ocorréncia do distdrbio t,, na execucdo dos

métodos de distribuicdo, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Instante de aquisi¢do de informacdes por método de distribuicéo

Método Instante de Aquisicdo de Informacdes

AT to ety
RFP to~
SF to"

O metodo AT necessita das informacdes da rede elétrica pre e pds-distarbio para a sua
execucdo. O metodo RFP necessita das informagdes da rede em um instante anterior ao
evento que ocasionou desbalanco de poténcia. O método SF € utilizado apds o distarbio

de poténcia, com a configuragéo da rede no momento do corte de carga.
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Com relacdo a aquisicdo de dados, 0 metodo AT se mostra como 0 de mais simples
execucdo, pois os métodos RFP e SF necessitam de informacgBes em conjunto entre o
sistema SCADA e WAMS, lidando com um processamento de dados maior e operacgoes

matematicas mais custosas computacionalmente.

Com relacdo ao instante de aquisi¢do de dados, 0 método SF se mostra com vantagem
sobre os demais, necessitando de armazenamento menor de informacdes. O método AT
e, principalmente, o RFP precisam armazenar dados da rede elétrica constantemente,

para serem empregados no caso de um possivel distdrbio.
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CAPITULO 5

SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 Introducao

A implementacdo do método apresentado na Figura 27 foi realizada na toolbox para
analises de sistemas de poténcia — PSAT (do inglés Power System Analysis Toolbox) do
Matlab©. O PSAT é um software gratuito e open source, com ampla utilizacdo
académica em diversos paises [28], contando com rotinas de fluxo de poténcia, analise
de bifurcacdo, fluxo de poténcia 6timo, analise a pequenas perturbacdes, simulacdo no

dominio do tempo, entre outras [28].

A justificativa pela escolha do PSAT deve-se a sua possibilidade de permitir ao usuario
que reproduza uma légica de programacao, baseada em “condigdes e agdes” no dominio

do tempo, através do um carregamento de um arquivo de perturbacéo.

A Figura 33 ilustra o fluxograma simplificado do bloco de integracdo no dominio do
tempo do PSAT.
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Figura 33: Fluxograma do bloco de integracdo no dominio do tempo

Sendo:

t — Instante de tempo, em s;

h — Passo de integracdo, em s;

tr — Instante de tempo final da simulagdo, em s;

i — Interacdo do processo de resolucdo do sistema;
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imax — NUmero maximo de interacdes do processo de resolucéo do sistema.

Como observado na Figura 33, o arquivo de perturbacdo é avaliado a cada passo de
integracdo, permitindo ao usuario a aquisicao das variaveis da rede elétrica e a liberdade
de elaboracdo de diversas légicas de atuacao, dentre elas, métodos adaptativos de alivio

de carga.

Como mencionado na Sec¢do 3.5, 0 método adaptativo de alivio de carga proposto nesta
dissertacdo compreende uma juncdo de métodos existentes na literatura e com algumas
novas consideracdes. A importancia de cada consideracdo apresentada no Capitulo 3, e
assumida no fluxograma da Figura 27, sera avaliada em trés diferentes sistemas, sendo

eles:

e Microrrede, baseada no sistema modificado IEEE 13 Node Test Feeder
[71;

e Sistema modificado IEEE 39 Barras New England [29];

e Sistema modificado IEEE 118 Barras [29].

5.2 Aplicacao no Sistema Modificado IEEE 13
Node Test Feeder

O diagrama unifilar do sistema modificado IEEE 13 Node Test Feeder é apresentado na

Figura 34.
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Figura 34: Sistema Modificado IEEE 13 Node Test Feeder

O objetivo da utilizacdo deste sistema na analise dos métodos adaptativos de alivio de
carga € demonstrar os desafios encontrados na manutencéo da frequéncia em sistemas

com geracdo distribuida (GD), apés um possivel ilhamento da rede principal.

Sistemas de distribuicdo ilhados, geralmente apresentam baixa inércia devido ao
possivel ndmero reduzido de maquinas sincronas e do tipo de geracdo dos
empreendimentos de GD. Conforme mencionado na Segdo 3.2, sistemas com baixa
inércia sdo mais sensiveis as variagdes de poténcia na rede elétrica, fator complicador
guando associado a intermiténcia da geracdo das fontes alternativas empregadas em GD,
sobretudo a geracdo fotovoltaica e eolica. Portanto, neste cenario de alta sensibilidade as
variacOes de frequéncia, a aplicacdo de um método de alivio de carga rapido, robusto e
confidvel pode ser essencial para a manutencdo da frequéncia frente a distarbios que

ocasionem déficit de geracéo.

A Tabela 9 apresenta o carregamento do sistema em regime permanente.
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Tabela 9: Carregamento do sistema IEEE 13 Node Test Feeder

Resultados do fluxo de carga

Barra Pgen (MW) Qgen (MVAR) Pload (MW) Qload (MVAR)
Cargal - - 0,3 0,17
Carga 2 - - 15 0,6
Carga 3 - - 3,2 1,0
Carga 4 - - 0,7 0,3
Carga 5 - - 1,5 -
Carga 6 - - 4,0 -

Sistema Elétrico 7 3,0 1,24 - -
Gerador Sincrono 8 4,534 1,24 - -
Gerador Edlico 9 2,0 0 - -
Célula Combustivel 10 0,5 0,14 - -
Painel Solar 11 1,5 0 - -

Os parametros da rede elétrica (dados de linhas e transformadores) foram retirados da
referéncia [7]. Os dados dindmicos do gerador sincrono (17,5MVA), seu regulador de
tensdo e de velocidade podem ser encontrados em [6]. Os modelos elétricos para
simulacdo dindmica do gerador e6lico, do painel fotovoltaico e da célula a combustivel
foram retirados da biblioteca de modelos do PSAT [28] e se encontram no Anexo A

desta dissertagéo.

Apenas o gerador sincrono (Barra 8) exerce controle de frequéncia na microrrede. A
turina eolica, o painel fotovoltaico e a célula a combustivel operam com poténcia

constante durante a simulacdo dinamica.

5.2.1 Modelagem da Carga

Para efeitos de simulacgdo, a carga possui suas parcelas, ativa e reativa, modeladas como
impedancia constantes. Implicando que os coeficientes a; e f5;, das equacbes (3.7) e

(3.8) respectivamente, sejam numericamente iguais a dois.

A Figura 35 ilustra o comportamento do déficit estimado pela equacdo (3.1) e o déficit
corrigido pela equacéo (3.12), quando considerada a carga como impedancia constante,

ao ocorrer o ilhamento do sistema. O ilhamento é simulado por meio da abertura do
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disjuntor de acoplamento da microrrede com o sistema equivalente, que liga as Barras 6

e 7 na Figura 34.
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Figura 35: Influéncia do modelo da carga na estimacao do déficit

Sendo:

Ps;s: — Poténcia pré-disturbio, fornecida pelo sistema, em MW,
P4.; — Déficit estimado pela equacéo (3.1), em MW;

Pyefcor — DEficit corrigido pela equagéo (3.12), em MW.

O resultado da Figura 35 foi obtido considerando o aumento do carregamento base (CB)
do sistema com fator de poténcia constante, e intercAmbio de poténcia ativa pré-
ilhamento invariavel (o aumento de poténcia afundamento de tensdo ocasionando ativa
é provido pelo gerador sincrono). Ao ocorrer o ilhamento, o déficit de poténcia reativa
provoca a queda do valor das cargas. Com o carregamento diminuido, a frequéncia
apresenta uma taxa de variacdo menor. Este fato é nocivo a estimacdo do desvio de
poténcia por (3.1), uma vez que o desequilibrio estimado sera menor que o real, e com a
atuacdo do esquema de alivio de carga h& a tendéncia do reestabelecimento das tensdes
pré-distarbio e por consequéncia o aumento do carregamento, podendo tornar a atuagédo

do corte de carga ineficaz.
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A atuacdo do esquema de alivio de carga na microrrede sera realizada para 0s seguintes

casos, descritos em detalhes nas se¢des subsequentes:

e Ilhamento do sistema;

e Ilhamento do sistema seguido pela variacdo de despacho dos geradores
de fontes alternativas;

e Ilhamento do sistema considerando a imprecisdo da inércia equivalente
do sistema;

e |lhamento do sistema considerando atuacdo do método adaptativo de

corte de carga versus método tradicional de alivio de carga.

O método de distribuicdo de corte de carga empregado em todas as simulacdes foi o

método baseado na sensibilidade da frequéncia (SF).

5.2.2  llhamento do Sistema

O método proposto tem sua aplicacdo avaliada quando considerado o ilhamento da
microrrede do sistema principal, ou seja, a abertura do disjuntor entre as Barras 6 e 7.
Originalmente, o ponto de operacdo é caracterizado pela importacdo de 3MW pela

microrrede.

A Figura 36 ilustra o comportamento da frequéncia de centro de inércia apds o

ilhamento no instante t=0,1s.
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Figura 36: Frequéncia do sistema ap6s o ilhamento

A Figura 36 mostra que ap6s o ilhamento, a microrrede ndo possui a capacidade de

manter a frequéncia do sistema sem um esquema de alivio de carga.

A Tabela 10 apresenta os resultados para a atuacdo do método adaptativo de alivio de

carga.
Tabela 10: Resultados do alivio de carga para o caso da Figura 36

o Montante de
Déficit Erro 1°Etapa 2°Etapa 3°Etapa 4°Etapa

. . carga

estimado  Relativo decorte decorte decorte decorte o
Mw) W) W) W) )l
0
(MW)

2,977 0,7667 1,042 0,912 0,576 0,447 2,977

A Figura 37 ilustra o fator de distribuicdo de rejei¢cdo de carga na microrrede, quando

considerado o método SF.
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Figura 37: Alocagdo do corte por carga quando considerado método SF.

Praticamente todo o corte (99,52%) tende a ser alocado na carga presente na Barra 6,
devido a sua proximidade elétrica ao Unico gerador (Barra 8) responsavel pelo controle

de frequéncia no sistema.

A resposta da frequéncia na Figura 36, para o caso com alivio de carga, apresenta um
pequeno sobressinal. Esse fato mostra que o corte de carga foi maior que 0 necessario
para manter a frequéncia dentro da faixa aceitavel da Figura 1. O método proposto
possui uma consideracdo do aumento de poténcia ocasionado pela geracdo do sistema,
portanto, este sobressinal ndo deveria acontecer. Esta divergéncia é explicada pela
inércia do sistema, que é drasticamente reduzida ap6s a desconexao da microrrede com
0 sistema principal. Assim, ocorre o rapido decaimento da frequéncia e por
consequéncia a atuacdo do método de alivio de carga. A atuagdo rapida do método de
alivio de carga (~1,2s —Figura 36) ndo consegue observar o incremento de poténcia do
regulador de velocidade do gerador sincrono, devido a sua atuacdo lenta, conforme

apresentado na Figura 38.
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Figura 38: Frequéncia e despacho mecénico para o caso da Figura 36

Ao final da quarta etapa de corte (t=1,19s) do método adaptativo de alivio de carga, o
regulador de velocidade do gerador sincrono aumentou, aproximadamente, 8% o valor
da poténcia mecanica em relacdo ao despacho no momento do disturbio, sendo incapaz

de interromper o alivio de carga.

5.2.3  Variag0Oes do Despacho Durante o Corte de

Carga

As consideracbes assumidas na Secdo 3.2.3.2 com relacdo as variacbes do despacho
ocasionadas pelas fontes alternativas de energia com fonte primaria de poténcia

intermitente s@o avaliadas nessa secao.

O distarbio de inicializacdo do esquema de alivio de carga continuara sendo
representado pelo ilhamento do sistema no instante t=0,1s. S&0 representadas as
variacOes de poténcia dos geradores edlico e solar, sem simultaneidade, durante a

execucao do método no instante t=0,45s.

Para ilustrar a importancia da atualizagdo do déficit de poténcia durante a execucdo do

esquema de alivio de carga, dois métodos serdo reproduzidos:
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e Método similar ao apresentado em [8], ou seja, ndo considera variagcdes
do déficit estimado durante o corte de carga e nem sequer imprecisdes no
valor da inércia equivalente, denominado nas simulagdes LS1;

e Meétodo proposto no fluxograma da Figura 27, denominado nas

simulagdes como LS2.

5.2.3.1 Variacao da Geracao Solar

A Figura 39 ilustra o comportamento da frequéncia do centro de inércia da microrrede,
quando utilizado dois métodos adaptativos distintos de corte de carga. No instante

t=0,45s ocorre a perda de 0,75MW de geracéo solar na Barra 11.
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Figura 39: Frequéncia do sistema ap6s o ilhamento e perda de geracao solar
Conforme observado na Figura 39, o método LS1, que ndo considera variagdes do
déficit estimado, é incapaz de proteger o sistema contra o afundamento da frequéncia.
Em contrapartida o método LS2, atraveés da monitoracdo da derivada da frequéncia,
consegue observar, estimar e atualizar o valor de novos desequilibrios durante a

execucéo do corte de carga.

A Figura 40 apresenta a derivada da frequéncia para o caso da Figura 39. Observa-se a

existéncia de um degrau negativo no instante t=0,45s devido a redugéo da geracdo solar.
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Figura 40: Derivada da frequéncia do sistema apds o ilhamento e perda de geragéo solar

A Tabela 11 apresenta o resultado de execucdo do corte de carga para o caso da Figura
39.

Tabela 11: Resultados do alivio de carga para o caso da Figura 39

Déficit Déficit
) ) 1°Etapa 2°Etapa 3°Etapa  4° Etapa
estimado estimado
Esquema o ) decorte decorte decorte  de corte
inicial atualizado
(MW) (MW) (MW) (MW)
(MW) (MW)
LS1 2,977 1,042 0,893 0,595 0,447
LS2 2,977 3,834 1,042 0,912 1,2685 0,6105

Como observado pela Figura 40 e pela Tabela 11 o déficit de poténcia ocasionado pela
reducdo da geracdo solar ocorre entre a segunda e a terceira etapa do corte de carga. Até
0 instante de aplicacdo do evento de mudanca da geracdo solar os métodos sdo

relativamente iguais.

5.2.3.2 Variagdo da Geragao Eolica

A Figura 41 apresenta o comportamento da frequéncia da microrrede ao ocorrer a perda
total da geracdo edlica presente na Barra 9 (2MW) no instante t=0,45s, apds o ilhamento

do sistema.
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Figura 41: Frequéncia do sistema ap6s o ilhamento e perda de geracao eélica

Observa-se que o método adaptativo de alivio de carga LS2 ¢é capaz de proteger o

sistema contra o afundamento critico de frequéncia.

A Tabela 12 apresenta o resultado de execucdo do corte de carga para o caso da Figura
41.

Tabela 12: Resultados do alivio de carga para o caso da Figura 41

Déficit Déficit
] ) 1°Etapa 2°Etapa 3°Etapa  4° Etapa
estimado estimado
Esquema o ) decorte  decorte decorte decorte
inicial atualizado
(MW) (MW) (MW) (MW)
(MW) (MW)
LS1 2,977 1,042 0,893 0,595 0,447
LS2 2,977 5,133 1,042 0,912 2,356 0,823

Conforme apresentado na Figura 37, utilizando-se o método de distribuicdo SF,
praticamente todo o corte deveria ser realizado na carga da Barra 6. Para 0 caso da
Figura 41, o déficit estimado (5,133MW) é maior que a carga presente na barra (4MW),
portanto, a utilizagdo do limitador proposto na Secdo 3.5.1 é essencial. A Figura 42

apresenta a alocagdo do corte de carga por etapa para o caso da Figura 41.
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Figura 42: Alocacéo do corte de carga por etapa para o caso da Figura 41

5.2.4  Imprecisdo na Inércia Equivalente do

Sistema

O parametro do sistema elétrico com maior influéncia sobre a estimacdo do déficit de
poténcia € a inércia equivalente das maquinas [7]. Portanto, € avaliada a consequéncia
de uma consideracdo pouco acurada para o valor da inércia equivalente na estimativa do

déficit de poténcia. Novamente, os métodos LS1 e LS2 serdo comparados.

O comportamento da frequéncia de centro de inércia, quando considerada uma
estimativa inicial para a inércia equivalente do sistema de metade do valor real, pode ser

observado na Figura 43.
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Figura 43: Frequéncia do sistema com imprecisao da inércia equivalente

O método LS1 ndo prevé a atualizacdo e correcdo, tanto do valor da inércia do sistema
quanto do déficit estimado. Por outro lado, 0 método LS2 é capaz de corrigir o valor da
inércia apos a aplicacdo de uma etapa de corte de carga, através de (3.15), e atualizar o

valor do desvio de poténcia, através de (3.16).

A Tabela 13 apresenta o resultado de execucdo do corte de carga para o caso da Figura
43.

Tabela 13: Resultados do alivio de carga para o caso da Figura 43

Déficit Déficit
) ) 1°Etapa 2°Etapa 3°Etapa 4°Etapa
estimado estimado

Esquema o ) decorte  decorte decorte decorte
inicial atualizado
(MW) (MW) (MW) (MW)

(MW) (MW)
LS1 1,489 - 0,521 0,446 0,298 0,224
LS2 1,489 2,953 0,521 1,392 0,594 0,446

Conforme observado na Tabela 13, ao considerar o valor da inércia equivalente a
metade do valor real, o déficit estimado pelo esquema LS1 também sera 50% menor,
propagando o erro para as etapas seguintes do corte, invalidando a utilizagdo do
esquema. O método LS2 utiliza o valor inicial para uma primeira estimagdo do

desequilibrio e, apds o primeiro corte, o valor € corrigido. As etapas seguintes sdo
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corrigidas de modo a obedecer ao critério estabelecido pela Tabela 5, onde a primeira
etapa deve eliminar 35% do déficit estimado, a segunda 65%, a terceira 85% e por

ultimo todo o déficit estimado.

A Figura 44 apresenta 0 comportamento da frequéncia do sistema quando o método
adaptativo de corte de carga LS2 é empregado considerando-se diferentes estimativas

iniciais para a inércia do sistema.
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Figura 44: Frequéncia do sistema para diferentes estimativas de inércia equivalente

Pode-se afirmar, através da observagdo da Figura 44, que a eficacia do método LS2 é

independente das variacdes da inércia do sistema.

A Tabela 14 apresenta os valores dados como estimativa inicial para a constante de
inércia equivalente do sistema, para o caso da Figura 44, os valores atualizados pelo
método adaptativo durante a execucdo do alivio de carga e o erro relativo em relacéo ao

valor real da constante de inércia equivalente.
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Tabela 14: Valores da constante de inércia equivalente para o caso da Figura 44

Estimativa para Constante de Correcdo da Constante de Inércia  Erro Relativo
Inércia Equivalente (s) Equivalente (s) (%)
0,3H 1,26 2,5014 0,7395
0,5H 1,7639 2,5039 0,6373
H 2,52 2,5061 0,5531
1,3H 3,2761 2,5085 0,457
1,5H 3,78 2,51 0,3968

Os resultados apresentados na Tabela 14 ilustram a robustez do método em relacdo as

variagOes da constante de inércia equivalente.

O corte de carga por etapa para o caso da Figura 44 é ilustrado na Figura 45.
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Figura 45: Etapas de corte por valor inicial da inércia equivalente

Observa-se que 0 método tende a manter a soma do montante das duas primeiras etapas
de corte fixa (65% do déficit estimado). Valores de inércia menores que o real levam a
um corte menor que 0 necessario na primeira etapa (deficit estimado menor). Em
contrapartida, superestimar o valor da inércia acarreta um corte maior na primeira etapa.
Uma estimativa relativamente excessiva para a inércia inicial pode levar a eliminagdo
das etapas sucessivas de corte de carga e, em um caso mais extremo, a rejeicdo

desnecessaria de carga, conforme apresentado na Figura 46.
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Figura 46: Frequéncia do sistema com inércia superestimada

A Tabela 15 apresenta o resultado de execucdo do corte de carga para o caso da Figura
46.

Tabela 15: Resultados do alivio de carga para o caso da Figura 46

Déficit estimado (MW) 1° etapa de corte (MW)
8,976 3,145

O método LS2 estima um déficit de poténcia aproximadamente trés vezes maior que o
real. Por consequéncia, na primeira etapa, é realizado um corte de carga maior que o

necessario e a frequéncia do sistema apresenta um sobressinal.

525 Meétodo Adaptativo Versus Meétodo

Tradicional de Alivio de Carga

O método adaptativo proposto nessa dissertacdo (Figura 27) foi comparado com um
método tradicional de alivio de carga baseado nos ajustes do ERAC para as regides
Sudeste, Centro Oeste e Sul do sistema brasileiro, conforme a Tabela 16.
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Tabela 16: Ajustes para o método tradicional

Etapa Ajuste (Hz) Carga Rejeitada (%)

1° 58,5 14,5
2° 58,2 14,5
3° 57,9 17
40 57,7 22
50 57,5 22

A Figura 47 ilustra o comportamento da frequéncia do sistema quando aplicados os

métodos de alivio de carga, ap0s o ilhamento da microrrede, no instante t=0,1s.
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Figura 47 Método adaptativo versus método tradicional ap6s o ilhamento

Ambos 0s métodos sdo capazes de proteger o sistema contra o afundamento da

frequéncia. A Tabela 17 apresenta 0 montante de carga rejeitado nos dois esquemas.

Tabela 17: Montante cortado por método para o caso da Figura 47

Esquema  Montante Cortado (MW)
Tradicional 3,013
Adaptativo 3,086

Os dois métodos apresentaram pouca diferenca entre os totais de carga rejeitados, sem

significar que o método tradicional possua alguma capacidade de estimar o desbalango
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de poténcia. Este fato deve-se a proximidade de valores entre o déficit causador do
afundamento de frequéncia e da carga cortada pelo método tradicional. O método
adaptativo apresenta um maior afundamento de frequéncia, devido ao fato do montante
estimado ser cortado em etapas, de forma a permitir que a regulagdo primaria atue
(impossibilitada na microrrede, ver Figura 38), ou seja, busca-se reduzir a atuacdo sobre

0 sistema.

A Figura 48 apresenta a comparacao entre os métodos, adaptativo e tradicional, quando
considerado o caso do ilhamento da microrrede seguido da perda de 0,75MW de

geracdo solar na Barra 11, no instante t=0,45s.
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Figura 48: Método adaptativo versus método tradicional apds o ilhamento e perda de
geracao solar

Observa-se novamente a capacidade de ambos os métodos de prevenirem o colapso de
frequéncia. Entretanto, conforme apresentado na Tabela 18, o método adaptativo
apresenta um corte de carga cerca de 13% menor sobre o sistema, diminuindo o

sobressinal da frequéncia.

Tabela 18: Montante cortado por método para o caso da Figura 48

Esquema  Montante Cortado (MW)
Tradicional 4,405
Adaptativo 3,834
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5.3 Aplicacao no Sistema Modificado IEEE 39

Barras

A Figura 49 apresenta o diagrama unifilar do sistema modificado IEEE 39 Barras,
também conhecido como New England. Este sistema é utilizado para a avaliacdo da
aplicabilidade dos métodos adaptativos de corte de carga em um equivalente de rede de

transmisséo [29].

Figura 49: Sistema Modificado IEEE 39 Barras
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A variacdo de frequéncia em um sistema de transmissao é completamente diferente da
observada em sistemas ilhados, como a microrrede da Figura 34. Por trata-se de um
sistema multimaquina, a inércia equivalente do sistema New England é maior do que a
apresentada pelo sistema IEEE 13 Node Test Feeder, provocando excursdes de
frequéncias menores no sistema de transmissdo do que na microrrede, para um mesmo
desbalanco de poténcia. A Figura 50 ilustra o comportamento do desvio de frequéncia
com relacdo ao déficit observado para o sistema New England e para a microrrede.
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Figura 50: Caracteristica % versus déficit observado

A Figura 50 foi obtida considerando-se a equacdo (3.1), ou seja, a dependéncia das
cargas com a tensdo conforme (3.12) é ignorada. Portanto, a relacdo entre o déficit
observado em um sistema e a sua taxa de variacdo da frequéncia apresentada é

proporcional a inércia do mesmo.

Os dados de fluxo de poténcia, parametros da rede elétrica e os dados para simulagéo
dindmica dos geradores, reguladores de tensdo e velocidade foram retirados da
referéncia [29]. O sistema IEEE 39 Barras original foi modificado para a aplicagdo
simplificada do método de distribuicdo SF. A topologia e a numeracdo das barras foram
alteradas, de tal forma que a equacéo da rede se apresente conforme (3.28), ou seja, com
sub-redes de geracdo, carga e barras de interligacdo. Para isto, as barras que
compartilhassem geracdo e carga foram separadas por meio da criagdo de barras

ficticias e conectadas por meio de linhas com reatancia desprezivel, de maneira que o
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resultado do fluxo de carga original nao fosse alterado. Tal modificacdo aumentou o

namero de barras do sistema para 40.

O evento simulado, para ocorréncia de subfrequéncia no sistema, foi a perda do gerador
conectado a Barra 20 (Figura 49) no instante t=0,1s. No ponto de operagdo inicial, o
gerador fornecia 650MW de poténcia ativa, aproximadamente 11% de toda a carga do
sistema. Para que o sistema New England apresente um afundamento critico de
frequéncia, o caso base do fluxo de carga foi alterado de forma que o sistema apresente-
se com carregamento préximo ao nominal do sistema, com capacidade de regulacéo de,

aproximadamente, 316 MW.

O método proposto no fluxograma da Figura 27 é avaliado, sobretudo na utilizacdo dos
diferentes métodos de distribuicdo do alivio de carga no sistema. Em seguida, é
analisada a necessidade de se monitorar o tempo de retorno da frequéncia a sua faixa de

valores aceitaveis para regime transitorio.

5.3.1  Avaliacdo dos Metodos de Distribuicdo de
Corte de Carga

Nesta secdo, almeja-se tracar as influéncias e diferencas, entre os métodos de

distribuicdo do alivio de carga, nas grandezas elétricas do sistema.

A Figura 51 apresenta os fatores de distribuicdo de corte por barra de carga no sistema
New England, quando aplicado os métodos apresentados na Secdo 3.3, para o evento de

perda do gerador da Barra 20.
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Figura 51: Distribuicéo do corte de carga por método

Conforme apresentado, o método de distribui¢do baseado no afundamento de tenséo
(AT) prioriza o corte nas barras com maiores variacdes relativas de tensao, buscando
limitar o corte de carga na regido proxima ao distirbio. O método baseado no
rastreamento do fluxo de poténcia (RFP) tende a concentrar o alivio nas cargas que
eram alimentadas pelo gerador que causou o desbalango de poténcia. Por sua vez, o
método baseado na sensibilidade da frequéncia (SF) procura estabelecer o corte nas
cargas eletricamente mais proximas aos geradores com as maiores capacidade de

regulacao de frequéncia.

Conforme observado na Figura 51, o método AT distribui o corte nas cargas de maneira
quase uniforme, devido a severidade do evento ocasionar variagcbes em todas as barras
de carga. O método RFP concentra o corte somente nas Barras 2, 3, 4 e 5, por serem as
barras alimentadas pelo gerador em falha, motivo pelo qual o corte pelo método AT ser
ligeiramente maior nestas barras de carga. Assim como o método AT, o método SF
distribui o corte de carga de maneira quase uniforme, porém diferentemente do método
AT, isto se deve a similaridade assumida entre os modelos de geradores e reguladores

de velocidade.

A Figura 52 ilustra o comportamento da frequéncia de centro de inércia do sistema

guando o método de alivio de carga da Figura 27 ¢ aplicado.
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Figura 52: Frequéncia do sistema para diferentes distribuicdes de corte de carga
O déficit de poténcia estimado por todos 0os métodos é igual. A diferenca observada na
Figura 52 reside no montante cortado por cada método, conforme apresentado na Tabela
19.

Tabela 19: Desbalango de poténcia e montante cortado por método de distribuicéo de
alivio de carga

Método de Distribuicdo Deficit Estimado (MW) Montante Cortado (MW)

AT 666,24 566,30
RFP 666,24 666,24
SF 666,24 566,30

Os métodos AT e SF ndo necessitam cortar todo o déficit estimado para impedir o
decaimento da frequéncia, devido a recuperacdo da frequéncia pelo incremento de
poténcia do sistema. Pode-se observar que para 0 mesmo montante cortado, a frequéncia
do sistema apresenta uma recuperagdo mais rapida para o caso com método SF,
confirmando as consideragdes assumidas para 0 mesmo. O método RFP além de
necessitar rejeitar todo o montante estimado como desbalanco para impedir o
afundamento da frequéncia, apresenta a recuperacao mais lenta dentre os trés métodos
avaliados. Para entender melhor este fendmeno, é interessante a analise de outras
grandezas elétricas da rede. Por exemplo, a Figura 53 apresenta o fluxo de poténcia

ativa entre as Barras 1 e 2 do sistema New England durante a execucdo dos esquemas de
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alivio de carga. Segundo o método RFP, esta interligacdo é o principal elo de
fornecimento de poténcia dos geradores conectados as Barras 18 e 25 para a carga na
Barra 2.
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Figura 53: Fluxo de poténcia na interligacéo 1-2

Ao ocorrer a perda do gerador da Barra 20, o fluxo de poténcia ativa na interligacao 1-2
tende a aumentar. Com a atuacdo do esquema com método RFP, o fluxo é reduzido pela
rejeicdo da carga conectada & Barra 2. Este raciocinio pode ser estendido as outras

barras de carga que sdo priorizadas na distribui¢do pelo método RFP (Barras 3, 4 € 5).

A reducdo do carregamento das linhas de interligacdo, em associacdo com a rejeicdo
excessiva em algumas barras de carga provoca a elevacdo das tensbes, conforme

demonstrado na Figura 54.
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Figura 54: Tensdo média em todas as barras de carga

A Figura 54 apresenta a tensdo media das barras de carga no sistema New England
quando aplicados o método adaptativo de alivio de carga com diferentes métodos de
distribuicdo de corte. Observa-se que 0 método RFP promove uma elevacdo das tensdes
nas barras de carga. A dependéncia da carga com a tensdo conforme (3.7) e (3.8)
acarreta o crescimento do carregamento do sistema. Com isso, 0 método RFP necessita
de um corte maior de carga para impedir o decaimento da frequéncia e apresenta uma

recuperacdo mais lenta de frequéncia.

O fato da tensdo, apos a execucdo do esquema de alivio de carga com método RFP, se
apresentar mais elevada que nos outros dois métodos de distribuicdo provoca uma
ambiguidade na analise de qual método apresenta menor corte de carga para impedir 0
afundamento da frequéncia. Os valores apresentados na Tabela 19 foram obtidos
somando-se 0s cortes de carga em cada etapa por método. A Tabela 20, por sua vez,

apresenta uma analise por carregamento final.

Tabela 20: Carregamento inicial e final para o caso da Figura 52

Método de Carregamento Inicial Carregamento Final Diferenca

Distribuicéo (MW) (MW) (MW)
AT 6080,4 5480,23 600,17
RFP 6080,4 5559,50 520,90
SF 6080,4 5466,03 614,37
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Como os pontos de operacdo ap0s a execucdo dos métodos ndo sdo 0S mMesmos,
considera-se o resultado apresentado na Tabela 19 como o mais aceitavel para a anélise
de montante cortado por método.

53.2 Analise do Tempo de Recuperacdo da

Frequéncia

Na Figura 52 pode-se observar que o método SF foi o que apresentou melhor resultado
quando comparado o tempo de recuperacdo da frequéncia. A Figura 55 reproduz

novamente o resultado obtido apenas para 0 método mencionado.
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Figura 55: Frequéncia do sistema New England com método SF

Apesar de apresentar o menor tempo de retorno a faixa aceitavel de operacdo (Figura 1)
e impedir que o sistema entre em colapso pelo afundamento da frequéncia, 0 método
adaptativo ndo possui uma consideracdo que aumente a taxa de variacdo da frequéncia
caso esta apresente um retorno lento. Conforme apresentado na Tabela 7, caso a
frequéncia do sistema se mantenha transitoriamente abaixo de 58,5Hz por 10s, as
unidades de geracdo sdo desligadas por meio de suas protecBes de subfrequéncia,
ocasionando uma falha sistémica. Para corrigir o problema supracitado, um corte de

carga adicional é elaborado conforme descrito no pseudocodigo da Figura 25.
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A Figura 56 ilustra o comportamento da derivada da frequéncia para o caso da Figura
55.
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Figura 56: Derivada da frequéncia do sistema New England com método SF

Observa-se que, aproximadamente no instante t=6s, 0 método adaptativo foi capaz de
anular a derivada de frequéncia do sistema e impedir o seu afundamento critico.
Todavia, devido a alta inércia e capacidade de regulacdo reduzida do sistema, o
incremento positivo da taxa de variacdo é demorado, acarretando uma recuperacéo lenta

da frequéncia.

Aplicando-se 0 método adaptativo da Figura 27 com o pseudocodigo da Figura 25

implementado, a derivada da frequéncia apresenta-se conforme ilustrado na Figura 57.
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Figura 57: Derivada da frequéncia do sistema New England com método adaptativo
temporizado

A Figura 58 apresenta a comparacdo da recuperacdo da frequéncia, quando considerada
a perda do gerador da Barra 20, entre os esquemas de alivio de carga adaptativo,

adaptativo temporizado (com consideracdo do tempo de recuperacdo) e tradicional.
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Figura 58: Método adaptativo versus método adaptativo temporizado versus método
tradicional no sistema New England

A Tabela 21 apresenta os resultados do corte de carga para o caso da Figura 58.
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Tabela 21: Resultados do corte de carga para o caso da Figura 58

Esquema Montante Cortado (MW) Sobressinal (%)
Adaptativo 566,30 0
Adaptativo Temp. 615,36 0,5786
Tradicional 821,46 1,3139

O método adaptativo temporizado apresenta-se em um meio termo entre 0 método
adaptativo e o método tradicional. Se a condicdo de tempo de retorno ndo for
sensibilizada, os métodos adaptativos e temporizado sdo iguais, conforme visto na

Figura 58.
O corte de carga proposto € denominado adicional e adaptativo, pois:

e Corte adicional ao esquema de alivio de carga, desnecessario para
impedir o afundamento da frequéncia;

e Adaptativo a qualquer contingéncia ou sistema.

A Tabela 22 apresenta o0s resultados da aplicacdo do método adaptativo com
consideracdo do tempo abaixo de 58,5Hz, quando considerada a perda de cada gerador
do sistema New England (sem simultaneidade), em comparacdo com método adaptativo

sem o pseudocodigo da Figura 25.
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Tabela 22: Resultados para aplicacdo do método adaptativo temporizado no sistema New
England

Perda de geragdo Adaptativo (s) Adap. Temp. (s)

Gerador 2 22,90 10,08
Gerador 3 18,58 9,99
Gerador 4 15,86 9,94
Gerador 5 11,82 10,00
Gerador 6 15,74 10,00
Gerador 7 33,07 9,92
Gerador 8 23,93 9,95
Gerador 9 30,95 9,84

Observa-se a capacidade do corte proposto de preservar o sistema de desligamentos das

unidades geradoras pela atuacdo de suas protecdes de subfrequéncia.

5.4 Aplicacao no Sistema Modificado IEEE
118 Barras

A Figura 59 apresenta o sistema modificado IEEE 118 Barras. Este sistema € utilizado
para ilustrar a robustez e eficiéncia da aplicacdo do método adaptativo de alivio de carga

em um sistema de médio porte [29].
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Figura 59: Sistema Modificado IEEE 118 Barras. Retirado de [29]

O sistema 118 Barras apresenta 19 geradores sincronos. Seus dados de ponto de
operacdo, parametros da rede elétrica e modelos para estudos dindmicos foram retirados
da referéncia [29]. Conforme o sistema New England, o sistema 118 Barras foi

modificado para a simplificacdo da atuacdo do método SF. As mesmas consideragdes
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apresentadas para o caso do sistema 39 Barras foram realizadas, resultando no aumento
do ndmero de barras do sistema para 136, todavia sem alterar o ponto de operagdo

original.

O evento causador do desbalanco de poténcia é a perda dos geradores conectados as
Barras 25 e 26 no instante t=0,1s. O déficit de poténcia causado pelo distarbio é igual a
640,8MW. Os geradores restantes do sistema apresentam uma capacidade de regulacao

de frequéncia igual a 817,1MW.

O comportamento da frequéncia do sistema apds o disturbio é avaliado sem considerar
nenhum método de alivio de carga (S/LS), a atuacdo de um método adaptativo sem o
termo que monitora a regulacdo primaria de frequéncia (S/AR — Secdo 3.4), a atuacao
de um método adaptativo com o termo que monitora a atuacdo da regulacdo (AR) e a

atuacdo do método adaptativo completo (AR & Temp), apresentado na Secédo 3.5.3.

A Figura 60 apresenta os resultados obtidos para a frequéncia do sistema, quando

considerados os métodos mencionados acima.
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Figura 60: Frequéncia do sistema modificado IEEE 118 Barras para diferentes casos
Apesar dos geradores do sistema apresentarem a capacidade de aumentarem 0S seus
despachos e compensarem o desbalango provocado pelo distdrbio, é observado que o
sistema sem um esquema de alivio de carga (S/LS) apresenta um afundamento

transitorio critico de frequéncia (abaixo de 57Hz [12]), ocasionado pela severidade do
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desequilibrio e a resposta lenta dos reguladores de velocidade. A aplicacdo do método
adaptativo, sem as consideracdes de monitoracdo da atuacdo da regulacdo primaria (S/
AR), mostrou-se capaz de proteger o sistema contra o afundamento da frequéncia,
porém o montante cortado pode ser reduzido. O meétodo adaptativo com as
consideracOes realizadas na Secdo 3.4 (AR) mostra-se capaz de proteger o sistema
contra subfrequéncia e reduzir o corte de carga realizado em relagdo ao método anterior
(S/AR), todavia o intervalo de tempo permitido, abaixo dos valores de frequéncia
instituidos em [12] é violado. O método apresentado na Secdo 3.5.3 (AR & Temp)
mostrou-se capaz de impedir o colapso do sistema pela perda da estabilidade de
frequéncia, contudo o valor do montante rejeitado de carga teve que ser aumentado para
contorna-se o empecilho do tempo de retorno. A Tabela 23 apresenta o total da carga

cortada por esquema empregado e o0 desbalanco estimado no caso da Figura 60.

Tabela 23: Montante cortado e desbalanco estimado para o caso da Figura 60

Esquema Montante cortado (MW)
Sem alivio de carga 0
S/ AR 390,39
AR 232,48
AR & Temp 312,93
Déficit “Real” (MW) 640,8
Déficit Estimado (MW) 600,6

5.5 Avaliacdo da Laténcia na Atuacdo do
Meétodo de Alivio de Carga

As simulacdes realizadas nas secOes anteriores consideraram a atuacao instantanea do
método adaptativo de alivio de carga. Conforme o fluxograma da Figura 33, o PSAT
“le” a logica de atuacdo do método adaptativo e resolve o sistema algébrico-diferencial
no mesmo passo de integracdo. Tal procedimento afasta a simulagéo realizada de um
ambiente real de controle, uma vez que a atuacdo do método é sujeita a certa laténcia,
conforme: o atraso de comunicagédo entre as PMUs e o centro de controle, o tempo de
processamento das consideragdes assumidas na execucdo do meétodo, o tempo de
comunicacdo entre o centro de controle e as subestacGes e por ultimo, o tempo de

operacdo dos disjuntores dos alimentadores. Para simular esta laténcia € inserida uma
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I6gica de atuacdo com retardo em relacdo aos passos de integracdo da simulacdo no

dominio do tempo.

A influéncia desse atraso sera avaliada para dois sistemas distintos: a microrrede e o
sistema IEEE 118 Barras.

Os eventos causadores do distdrbio de poténcia, para ambos os sistemas, sS40 0s mesmos

apresentados nas analises em suas respectivas secoes.

A Figura 61 e a Figura 62 ilustram o comportamento da frequéncia da microrrede e do
sistema 118 Barras, respectivamente, quando considerado diferentes valores de atraso

na atuacao do método adaptativo de alivio de carga.
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Figura 61: Frequéncia do sistema da Figura 34 para diferentes valores de atraso
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Figura 62: Frequéncia do sistema da Figura 59 para diferentes valores de atraso
A microrrede mostra-se com maior sensibilidade ao tempo de atuacdo do método de

alivio de carga devido a sua maior sensibilidade as variacdes de frequéncia do que o

sistema 118 Barras, devido a sua inércia reduzida.

A microrrede apresentou um tempo critico (frequéncia acima de 57Hz) de laténcia na

ordem de ~160ms, enquanto o sistema 118 Barras apresentou um tempo critico na

ordem de ~1800ms.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusodes

A protecdo adaptativa de alivio de carga mostra-se como uma possivel melhoria dos
esquemas classicos de corte de carga. A evolucdo dos sistemas de monitoracdo e
aquisicdo de dados da rede elétrica, conforme o WAMS, capazes de acompanhar e
reproduzir informacGes do estado dindmico do sistema elétrico de poténcia, propiciam a

atuacdo de esquemas de alivio de corte que exploram os limites de estabilidade da rede.

Os resultados obtidos neste trabalho vao de encontro ao objetivo almejado no Capitulo
1. Foi realizada a implementacdo, com sucesso, de um metodo adaptativo de alivio de
carga, baseado em diferentes diretrizes presentes na literatura a respeito do estudo. A
importancia de cada consideragdo assumida na elaboracdo do método foi avaliada,

através da simulacdo no dominio do tempo em diferentes sistemas.

A utilizagdo do sistema modificado IEEE 13 Node Test Feeder, com insergéo de fontes

alternativas, foi essencial para exemplificar a atuacdo do método reproduzido em redes
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com alta sensibilidade de frequéncia. A importancia da correcdo do desbalanco de
poténcia devido a dependéncia da carga com a tensao foi visualizada através da anélise
do célculo do déficit de poténcia para diferentes carregamentos do sistema.

Os efeitos da possivel mudancga no déficit de poténcia durante a execugdo do corte de
carga, exemplificadas pela intermiténcia das fontes alternativas, assim como a
imprecisdo da inércia equivalente puderam ser analisados, evidenciando a necessidade

de o método adaptativo corrigir tais situagdes.

A limitacdo do alivio de poténcia por barra de carga proposta mostrou-se eficiente. A
comparacao entre 0 método adaptativo desenvolvido e um esquema tradicional de alivio
de carga evidenciou o carater mitigatorio do método adaptativo em relacdo ao método
tradicional, sobretudo na atuacdo sobre o sistema (corte de carga). Além de ilustrar a

robustez e eficiéncia do método adaptativo, similar ao esquema tradicional.

O sistema modificado IEEE 39 Barras ou New England foi utilizado para exemplificar a
reproducdo do método adaptativo em um sistema equivalente de transmissdo. Com a
estimacdo do desbalanco de poténcia ja consolidada atraves da aplicacdo do método na
microrrede, o sistema New England foi utilizado para ilustrar as diferencas ocasionadas
pelos métodos de distribuicdo do alivio de carga, apresentados na literatura. A
afirmacdo de qual método de distribuicdo de alivio de carga apresenta o melhor
desempenho técnico depende das grandezas elétricas em estudo. O método baseado no
afundamento da tensdo (AT) mostrou-se eficiente e robusto quando aplicado no sistema,
possuindo um desempenho mediano entre os outros dois métodos simulados. O método
baseado no rastreamento do fluxo de poténcia (RFP) mostrou-se com o pior resultado
quando considerado o tempo de retomada da frequéncia, contudo apresentou o melhor
perfil de tensbes apds a execucdo do esquema de alivio de carga, sendo indicado para
aplicacdes de corte de carga baseado em subfrequéncia e subtensdo. O método baseado
na sensibilidade da frequéncia (SF), em relacdo as mudancas nas cargas, mostrou-se
com o melhor tempo de recuperagdo da frequéncia. Contudo, ao se considerar a
simplicidade de implantag&o, menor esforco computacional e processamento de dados,

0 método AT mostra-se com superioridade em relacdo aos demais métodos.

A andlise do tempo de recuperacdo da frequéncia evidencia a necessidade da existéncia
do corte de carga adicional. A consideracdo proposta mostrou-se adaptativa a diferentes

distdrhios no sistema.
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A aplicacdo do método reproduzido no sistema modificado IEEE 118 Barras ilustrou a
importéncia das considera¢es assumidas de: atuacdo da regulacdo priméria e do tempo

de subida da frequéncia.

Os sistemas IEEE utilizados e a reproducdo no PSAT apresentaram a possivel
aplicabilidade, com sucesso, do método adaptativo de alivio de carga em sistemas de
diferentes portes. Todavia, a analise da filosofia da atuacdo em tempo real evidencia a
necessidade de melhoria nos sistemas de comunicagdo e processamento para a
implementacdo do método, sobretudo em redes com alta sensibilidade de variagéo de

frequéncia.

6.2 Trabalhos Futuros

Alguns pontos e questionamentos, na execucdo e aplicacdo dos métodos adaptativos,
encontrados durante a elaboracdo deste trabalho ndo puderam ser respondidos ou
avaliados, ficando as suas analises para trabalhos posteriores. Assim, propdem-se como

trabalhos futuros os seguintes assuntos:

e Extensdo dos métodos de distribuicdo do alivio de poténcia considerando
a descontinuidade no corte de carga;

e Extensdo dos métodos de distribuicdo do alivio de poténcia considerando
indicadores econémicos e técnicos;

e Avaliacdo e elaboracdo de esquemas adaptativos de protecdo em
conjunto, como subtensdo-subfrequéncia;

e Analise das variacdes transitérias na forma de onda da tensdo na
estimativa da frequéncia pelos PMUs;

e Avaliacdo da aplicacdo do método adaptativo de corte de carga proposto,

em um ambiente de controle e protecdo em tempo real.
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ANEXO A

MODELAGEM MATEMATICA DOS
GERADORES ALTERNATIVOS
EMPREGADOS NAS SIMULACOES

Este anexo trata da modelagem matematica para a simulacdo dinamica das unidades
geradoras, de fontes alternativas, empregadas na dissertacao e presentes na biblioteca de
dados do PSAT. Sdo apresentados os sistemas algébrico-diferenciais utilizados na

modelagem dos seguintes dispositivos:

e Gerador edlico;
e Painel fotovoltaico;
e Célula a combustivel.

A.1 Modelagem para o Gerador Eolico

O modelo utilizado para gerador edlico foi o sincrono conectado a rede por meio de
conversores. Assumindo-se as equacdes elétricas do gerador em regime permanente, a

tensdo pode ser dada no eixo d-q conforme:
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Vgs = —Tslgs + WmXg iqs (A1)

VUgs = _rsiqs — W (Xqlas — l/)p) (A2)

Onde o fluxo de campo permanente 1, € utilizado para representar o circuito do rotor.

As poténcias ativa e reativa no estator podem ser dadas como:
Ps = Vgslas + quiqs (A-3)
qs = vqsids - vdsiqs (A4)

Enquanto, que a poténcia ativa e reativa injetadas na rede dependem somente das

correntes do lado da rede do conversor, conforme:
Pc = Vaclac + vqciqc (A.5)
qc = Uqcidc - vdciqc (A.6)
As tensdes do conversor sao fungbes do modulo e fase das tensGes da rede, conforme:
Vgec = —V senf (A7)
Vgc = V c0sO (A.8)

Assumindo um conversor sem perdas e fator de poténcia unitario, as poténcias de saida

do gerador podem ser dadas por:
Ds = Pc (A.9)
q; =0 (A.10)

A poténcia reativa injetada na rede € controlada pelo conversor por meio da corrente i,

_ ps +vigc senb (A.11)
fac = v cosf
qc = v(igccosO + igcsenb) (A.12)

As equacbes (A.9) - (A.12) sdo as equacdes algebricas do gerador diretamente

conectado, enquanto v, 8, iy € i, S30 as variaveis algébricas.

A equacdo eletromecénica do gerador é dada como:
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Im — Te (A.13)

Te = Yasigs — Pyslas (A.14)

A relacdo entre os fluxos no estator e as correntes no gerador pode ser dada como:
Yas = —Xalgs + Py (A.15)
Ygs = —Xqlgs (A.16)

O torque mecéanico ¢ modelado conforme:

- (A.17)
m (l)m
A poténcia extraida do vento é dada por:
ngp A.18
Pw = ZLSTL Cp 4 Hp)Arvw3 ( )

O coeficiente de poténcia c, & aproximado conforme:

116 125 (A.19)
¢, = 0,22 (/1_1 ~ 0,46, — 5) e

Com:

1 1 0,035 (A.20)

A A+0088, 6,°+1

Devido a sua velocidade em relacdo aos transitrios eletromecénicos, a dinamica do
conversor € simplificada, sendo modelado como uma fonte de corrente ideal, onde i, €
i4c S80 as variaveis de estado e utilizadas para o controle da velocidade do rotor e do

controle de tensdo e poténcia reativa, respectivamente.

As equac0es diferenciais do conversor sdo:

. iqsref - iqs (A.Zl)
lgs = —Tep
_ Ky(Vrer = v) = igc (A.22)
lac = TV

Sendo:
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Pw (W) (A.23)
Wm (l/)p — Xg ids)

Sendo p,*(w,,) a caracteristica poténcia-velocidade que maximiza a captura de

iqsref =

poténcia do vento pelo aerogerador.

Finalmente, o controle do angulo de pitch é realizado pela equacéo diferencial abaixo:

b - K, p(wm — wres) — 6, (A.24)
P T,
P

A Tabela A.1 apresenta os parametros utilizados na modelagem do gerador sincrono

diretamente conectado por meio de conversores.

Tabela A.1: Pardmetros do gerador sincrono diretamente conectado

Parametro Descricéo Unidade
Ty Resisténcia do estator p.u.
Xq Reatancia de eixo direto p.u.
Xq Reatancia de eixo em quadratura p.u.
Yy, Fluxo de campo permanente p.u.
H,, Inércia do rotor kWs/kVA
K, Ganho do controle de pitch -

T, Constante de tempo do controle de pitch S
Ky Ganho do controle de tenséo -
Ty Constante de tempo do controle de tenséo S
Tep Constante de tempo do controle de poténcia ativa S

A.2 Modelagem para o Painel Fotovoltaico

O modelo utilizado para painel fotovoltaico nas simulagfes ndo possui controle da

tensdo terminal. A tensdo na conex@o com a rede é dada por:

vy = —v senf (A.25)

v, = v cosO (A.26)

q

A injecdo de poténcia no sistema é dada por:
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P = Vgiq + V4l (A.27)
q = Vqiq — Vglq (A.28)

O ponto de operacdo das correntes é definido com base nas referencias de poténcia ativa

e reativa, conforme:

i) [vd Vq ]—1 pref (A.29)
l-qref - Vg —Vg qref
As equac0es diferenciais do conversor sao:
R L (A.30)
lg = T—d
. ref o
. g lq (A.31)
lq - T—

q
A Tabela A 2 apresenta os parametros utilizados na modelagem do painel fotovoltaico

sem controle de tensao terminal.

Tabela A 2: Parédmetros do painel fotovoltaico

Parametro Descricao Unidade
pref Poténcia ativa de operacao MW
qref Poténcia reativa de operacdo Mvar

T, Constante de tempo do inversor de eixo d S
T, Constante de tempo do inversor de eixo q S

A.3 Modelagem para a Célula a Combustivel

O funcionamento da célula a combustivel € modelado através das equacfes abaixo:

. qHZ _ZKTIdC (A32)
Py, = (K—HZ — Py, )/ Th,
. 2K, 14 (A.33)
pHZO = (ﬁzoc - pHZ())/THZO
% — K14 (A.34)
Po, = (K—oz_ Po,)/ To,
2K, A35
4, = G —q, )/ T, (A35)
Uopt
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Prz|Po, (A.36)

) RO
Vdc= (_Vdc_Rchdc+N0 EO"’ﬁln - )/Ts
Pu,o

Utilizando a célula a combustivel com controle de poténcia constante, a corrente ;. €

dada por:

. Snp (A.37)
Idc = ( Vdmf - Idc)/ Te
Cc

A conexdao com a rede é assumida ser feita por um conversor ideal e por um
transformador com reatancia xy. A tensdo do lado CA ¢ regulada pela modulacdo de

amplitude m do inversor, conforme:

_ Kpn(Vyep —v) —m (A.38)
= T

As poténcias na rede CA sdo dadas por:

Ry Vil
p = ——sen(6, — ) = 9 (A.39)
xT Pb
Vev v? A.40
q:xt—Tcos(Ht—é?)—E (A.40)
Sendo:
p, = KM Ve (A41)
t Vb
) (A.42)
k= |—
\/;
Portanto:
1,.V,/P
6; = 6 + asin <deC—b/b> (A43)
kmv
Finalmente:
= _v_z LA P (xTIdCVb/Sb)Z (A.44)
1 Xt  Xr kmv

A tensdo de referéncia v, e 0 valor inicial da modulagéo de amplitude do inversor m,

sdo inicializados com base no resultado do fluxo de poténcia, conforme:
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XT
+ 0_|__
Mo = v kaC/Vb \/p )

m

Uref U K

(A.45)

(A.46)

A Tabela A 3 apresenta os parametros utilizados na modelagem da célula a combustivel.

Tabela A 3: Parametros da célula a combustivel

Parametro Descricao Unidade
T, Constante de tempo de resposta elétrica S
Ty, Constante de tempo de resposta do fluxo de hidrogénio S
Ky, Constante molar do hidrogénio -
K, Constante -
Th,0 Constante de tempo de resposta do fluxo de agua S
Ky,o Constante molar da agua -
Ty, Constante de tempo de resposta do fluxo de oxigénio S
Ko, Constante molar do oxigénio -
THo Raz&o entre hidrogénio e oxigénio -
T Constante de tempo do processo de combustivel S
Uopt Utilizacdo 6tima de combustivel -
Ry Resisténcia de perdas 6hmicas Q
Ny NUmero de células em série p.u.
E, Potencial padréo ideal \
R Constante dos gases J/(mol K)
0 Temperatura absoluta do gas K
F Constante de Faraday C/mol
T, Constante de tempo de dindmica da célula S
pref Poténcia de referéncia p.u.
ref Tensdo de referéncia p.u.
P, Poténcia CC base MW
Vy Tensdo CC base kv
X7 Reaténcia do transformador p.u.
m Ganho do controle de tenséo -
T, Constante de tempo do controle de tensdo S
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