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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para

a obtencédo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

COMPARACAO DE DOIS METODOS DE DETECGAO DA INSTABILIDADE DE
TENSAO BASEADOS EM MEDIGAO FASORIAL E EQUIVALENTE DE THEVENIN

Alan de Paula Faria Ferreira

Margo/2017

Orientador: Glauco Nery Taranto

Programa: Engenharia Elétrica

O presente trabalho realiza a comparacdo entre dois métodos de monitoramento da
estabilidade de tensdo em sistemas elétricos: o Método de Monitoramento Topol6égico Duong
(MBT-DUONG) e o Método de Identificacdo Adaptativa Corsi-Taranto (MBM-CT). Ambos
algoritmos possuem a caracteristica de utilizar medidas fasoriais, provenientes de PMUs, para
realizacdo de suas estimac@es, que se baseiam na determinacdo dos equivalentes de Thévenin
das barras de carga a serem analisadas, comparando os valores obtidos com os valores de
impedancia destas cargas, a cada novo ponto de operacdo disponivel. Dessa forma, utilizando
do Teorema de Méaxima Transferéncia de Poténcia, a proximidade da instabilidade de tensdo
sera associada ao momento de casamento entra as impedéncias de carga e Thévenin. O
desempenho dos mesmos € analisado para diferentes modelagens de carga, atuacdo de
limitadores de sobre-excitacdo (OELSs), atuacdo de transformadores de tape variavel (OLTCs),
contingéncia sistémica e limitacdo da geragdo ativa (alcance dos limites de turbinas). As
simulacdes foram realizadas em dois sistemas: Sistema 3 Barras e Sistema WSCC-9 Barras. A
simulacdo é realizada no dominio do tempo, com o uso da toolbox do Matlab© para anélise de

sistema de poténcia PSAT.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

COMPARISON BETWEEN TWO VOLTAGE INSTABILITY DETECTION METHODS
BASED ON PHASOR MEASUREMENT AND THEVENIN’S EQUIVALENT

Alan de Paula Faria Ferreira

March/2017

Advisor: Glauco Nery Taranto

Department: Electrical Engineering

This work carries out the evaluation and comparison of two methods for voltage stability
assessment in power systems. They are the Topological Monitoring Method Duong (MBT-
DUONG) and the Adaptive Identification Method Corsi-Taranto (MBM-CT). Both algorithms
have a characteristic of using phasor measurements from PMUs to make their estimates, which
are based on the determination of the Thevenin equivalents of the load buses to be analyzed,
comparing the values obtained with the impedance values of these ones. Thus, using the
Maximum Power Transfer Theorem, a proximity of the voltage instability will be associated
with the moment of the impedance matching. Their performance is analyzed for different load
modeling, actuation of over-excitation limiters (OELs), actuation of on load tap changers
(OLTCs), systemic contingency and limitation of active generation (turbine limits). The
simulations were performed in two systems: 3-Bus System and WSCC 9-Bus System. The
simulation is performed in the time domain, using the power system analysis toolbox PSAT for
Matlab®©.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A oferta energética como um todo, estd fortemente relacionada ao desenvolvimento
econémico e social de uma nacéo, assim como da qualidade de vida de seus cidadaos segundo
TOLMASQUIM et al [1]. Essa afirmativa reflete que um maior consumo per capta de energia
de um pais, esta relacionado a uma melhor pontuacéo dos indicadores econdémicos e sociais,
como fora citado por [1, 2]. Segundo GOLDEMBERG, J. [2], paises desenvolvidos possuem
consumo de energia comercial per capta acima de 3 Toneladas Equivalentes de Petroleo (TEP)
por ano, enquanto que em paises com baixo desenvolvimento, possuem, em média, consumos
abaixo de 1 TEP per capta. No Brasil, o qual é considerado um pais em desenvolvimento, o

consumo é por volta de 1,44 TEP per capita, ao ano [3].

Na Figura 1 a seguir, sdo mostrados alguns indicadores sociais impactados por este
consumo per capta:
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Figural. Indicadores sociais para diversos paises em funcdo do consumo energético — FONTE:
GOLDEMBERG, J. [2]



Dessa maneira, percebe-se que expandir a oferta energética de maneira sustentavel, é uma
condicdo intrinseca a ser buscada por um pais que anseia por desenvolvimento continuo nas
areas supracitadas [1]. No entanto, em paralelo a necessidade de expanséo da oferta de energia,
atualmente deve-se levar em conta os aspectos de eficiéncia energética [1], assim como as
questdes ambientais na exploracao das fontes primérias, que de acordo com ALVES, L. [4] uma
ndo contabilizacdo das mesmas, por exemplo para a geracdo de energia elétrica, pode levar a
uma alocacéo inadequada dos recursos existentes. Dessa forma, verifica-se que para a existéncia
de um futuro energético sustentavel deve-se buscar o equilibrio entre os beneficios ambientais,

a inclusdo social e o desenvolvimento econdmico [4].

Dentre as formas de consumo final da energia, ficando atrds somente da utilizada através
dos derivados de petroleo, esta a energia elétrica [5], que se tornou fundamental para nossas
atividades diarias como transporte, alimentacdo, seguranca, conforto, comunicacdo, producédo
industrial entre outras aplicacfes [6]. A conveniéncia do emprego da energia elétrica vem do
fato em que a mesma esta apta a ser transformada, de maneira rapida e eficiente, em outros
tipos de energia, tais como: luminosa, térmica, mecanica, quimica e etc. Além disso, também
possui a caracteristica de transporte facilitado entre os consumidores finais, quando comparada

aos demais tipos de energia [6].

Sobre a expansao da capacidade instalada nacional, pode-se dizer que o Brasil possui ainda
o privilégio de contar com fontes de energia primarias de caracter renovavel, como: Energia
Hidraulica, Eolica e Solar, que leva o pais a enfrentar o “problema” do “paradoxo da
abundancia”, que é quando existe uma variedade relativamente grande de solugdes para uma
problemética. No entanto, essa condicdo nacional é diferente da vigente em muitos paises,
principalmente os desenvolvidos, cujas matrizes energéticas possuem grande parcela formada
por termelétricas, as quais tém suas emissdes monitoradas, uma vez que estdo associados a

impactos climaticos negativos [7].

Dentre as fontes renovaveis supracitadas, pode-se destacar o grande potencial hidrico de
empreendimentos do pais, principalmente na Regido Amazonica, a partir de uma oOtica
puramente energética. No entanto, do ponto vista socioambiental, expandir a oferta energética
utilizando esta fonte vem produzindo algumas variaveis complexas quando se leva em conta 0s
impactos associados. Basicamente, o que ocorre € que as Usinas Hidrelétricas precisam alagar

grandes areas nos locais onde sdo implementadas, para que sejam economicamente viaveis, 0



que gera a contraposi¢do do impacto ambiental sobre a fauna e flora, e do ponto de vista social,
pode atingir 0s habitantes que vivem nessas regifes [7]. Dessa forma o processo de
implementacao de grandes blocos de geracdo pode ser muito demorado, até que todas restricdes
levantadas sejam atendidas, e por isso, atualmente, grandes incentivos tem se dado para
expansao de energia via geracao edlica, termelétrica a biomassa, pequenas centrais hidrelétricas
(PCH) e solar [8].

Com grande influéncia das restri¢cbes socioambientais, mas também do mercado de energia,
passa a existir a grande tendéncia de os subsistemas terem a necessidade de operar mais
proximos dos limites fisicos de suas redes, de forma que a crescente demanda seja
continuamente atendida [9], uma vez que a auséncia de suprimento aos centros consumidores

pode desencadear sérias questdes econdmicos, sociais ou até mesmo politicas.

Na mesma direcdo da variacdo do carregamento do sistema, cresce também o impacto de
possiveis defeitos que possam ocorrer. Para acompanhar estas tendéncias, e garantir o
fornecimento continuo de energia, os operadores dos sistemas elétricos de energia, idealmente,
devem buscar investir cada vez mais na seguranca do mesmo, através da melhoria constante
dos sistemas de protecdo, monitoramento e controle, de forma a buscar a atender indices

operacionais definidos pelas agéncias reguladoras [10].

Nesse contexto, uma preocupacdo inerente a0 maior carregamento do sistema é a
“Instabilidade de Tensdo”, que devido a carga ser grande protagonista do fenémeno, é também
denominada “Instabilidade da Carga” [11]. Este tipo de instabilidade ocorre basicamente
devido a uma limitacdo do conjunto formado pelos sistemas de Transmissdo e Geragdo, no
atendimento a uma carga [11], os quais modificam seus limites em funcdo de variagoes
topoldgicas e atuacdo de controles associados aos geradores. Uma consequéncia que
normalmente esté relacionada ao fendmeno, mas que ndo é condic¢do necessaria, é a diminuicdo
do perfil de tensdo do sistema [12], que promove um impacto negativo aos consumidores, uma
vez que pode proporcionar 0 mau funcionamento de maquinas e equipamentos, ocasionando,

inclusive perdas financeiras.

Por isso existe a real necessidade de dispor de ferramentas confiaveis para realizar o
monitoramento do fendmeno de instabilidade de tensdo, de maneira a dar maior confiabilidade

aos operadores no momento de tomada de decisao sobre medidas para mitigar o problema.



Atualmente, devido ao desenvolvimento da tecnologia de Medicéo Fasorial Sincronizada,
através dos PMUs (Phasor Measurement Units) [12], métodos de monitoramento da
Instabilidade de Tensdo para aplicacfes em tempo real tém sido desenvolvidos, uma vez que
tais medidores possuem a capacidade de obtencdo de altas taxas de amostragem, através da

utilizacdo do sistema GPS (Global Position System), habilitando-os para a referida aplicacéo.

A base destes métodos leva em conta uma barra de carga do sistema em analise,
acompanhado do seu circuito Equivalente de Thévenin, o qual pode ser obtido de duas maneiras
distintas: somente pelos fasores de tenséo e corrente disponibilizados pelos PMUs [12] ou pelo
conhecimento topoldgico da rede, através do sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) [13], adicionado das medidas fasoriais. Uma vez obtido o circuito equivalente de
Thévenin desta barra de carga e sua impedancia, em tempo real, utilizando do Teorema da
Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP), que serd apresentado na se¢do 2.3, a Estabilidade

de Tensdo é monitorada.

Diante dos fatos supracitados o presente trabalho desenvolvido analisa dois métodos
existentes no ambito de monitoramento da Estabilidade de Tensao de Sistemas Elétricos, que
sdo: o Método de Identificacdo Adaptativa (Corsi-Taranto), que é baseado somente em
medicdes fasoriais, e 0 Método de Monitoramento Topoldgico (DUONG et al), que utiliza além

de medicdes fasoriais, também informaces topoldgicas para realizar suas estimacoes.

1.1 Motivacao

Em 2014, DUONG et al desenvolveram um método de monitoramento da estabilidade
de tensdo, baseado na estimacdo da maxima transferéncia de poténcia, cujo foi indicado para
aplicaces em tempo real, de acordo com os autores. Em sua implementagdo, o0 mesmo utiliza
a informagdo disponibilizada pelo sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), com a finalidade de captar informacé&o sobre a topologia da rede, e além disso
medidores de PMU de corrente e tensdo nas barras de carga a serem monitoradas, para

monitoramento da carga em tempo real.

Em 2015, os autores produziram um segundo trabalho [13], comparando o método
desenvolvido no trabalho de 2014, com um algoritmo de credibilidade comprovada no

monitoramento da estabilidade de tensdo, que é o método Corsi-Taranto [14], o qual teve seu
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desempenho aferido levando em conta uma rede real do sistema italiano, onde foi submetido a
diversas condicdes sistémicas, como: atuacdo de limitadores de sobre-excitacdo, atuacdo de
OLTCs, acompanhados do crescimento de carga. Além disso, 0 método Corsi-Taranto também
realizou estimacdes considerando medidas reais de PMU provenientes do sistema elétrico
brasileiro [15].

Como resultado, DUONG et al concluiu em [13] que ambos métodos foram capazes de
estimar corretamente a MTP, mas que, no entanto, o0 método baseado em topologia obteve

melhor desempenho.

Outro fator de motivacao para o trabalho foi a ndo existéncia de muitas informacdes na
literatura sobre 0 novo método, devido principalmente a sua idade, e que nos trabalhos onde o
algoritmo foi desenvolvido [16, 13], 0 desempenho do mesmo ndo levou em conta eventos

sistémicos além do crescimento da carga.

1.2 Objetivo

Diante das motivagOes apresentadas, o presente trabalho pretende:

) Reproduzir o algoritmo desenvolvido por DUONG et al, que sera referenciado
por Método Baseado em Topologia (MBT-DUONG);

i) Analisar o desempenho do novo algoritmo frente a eventos sistémicos aléem do
crescimento da carga, tais como: atuacdo de limitadores de sobre-excitacéo,
atuacdo de OLTCs, variacao topoldgica entre outros;

iii) Diante das anélises de desempenho, compara-lo também ao algoritmo baseado
somente em medicGes fasoriais Corsi-Taranto (MBM-CT), também referenciado

como Algoritmo de Identificacdo Adaptativa.

OBS.: O parametro utilizado para a definicdo dos nomes de referéncia dos metodos foi
a metodologia empregada para o célculo da Impedéancia de Thévenin.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi escolhido o programa MATLAB®2016a,

onde ambos algoritmos foram descritos, além de uma de suas toolboxes (extensdes) para



andlises e simulacgdes de sistemas elétricos de poténcia, que é o Power System Analysis Toolbox,
ou somente PSAT, na versdo 2.1.10, cujo encontra-se disponivel para download em [17].

A grande motivacdo para a escolha desta ferramenta de andlise foi a questdo de total
acesso aos cadigos utilizados pela mesma, uma vez que para implementacdo do algoritmo
proposto por DUONG et al se faz necessario o conhecimento da matriz de Admitancia Nodal
da Rede (Ygarra), 0 que nem sempre é disponibilizado pelos programas de analise de sistemas
de poténcia. Outra motivacéo totalmente relevante, foi a questdo da importagédo das informacdes
necessarias para “alimentar” os algoritmos, pois como se trata de um programa desenvolvido
no proprio ambiente MATLAB®, a comunicagao entre as analises realizadas e os algoritmos se
deu de maneira bem direta e rapida.

Dessa maneira, ao final do trabalho, pretende-se verificar qual dos métodos se mostrou
mais adequado para aplicacdo em tempo real, e se o fato do Algoritmo de Identificacdo
Adaptativa utilizar somente medic6es fasoriais para estimacgdo, faz com que o método baseado
na topologia tenha melhor desempenho.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos, acompanhados das secGes
“Referéncias Bibliograficas” e “Apéndice”. Buscou-se que 0s capitulos ficassem bem
definidos, de forma que tratassem efetivamente de assuntos de interesse distintos do trabalho.

Os mesmos serdo brevemente descritos a seguir:

No Capitulo 1, foi feita uma descri¢cdo do contexto dos sistemas elétricos atuais e a
importancia da busca pelo aperfeicoamento dos métodos que monitoram 0s principais
problemas responsaveis pela interrupcdo de fornecimento de energia para 0s centros
consumidores, cuja Instabilidade de Tensdo estd entre estes. Também foram descritas as

motivacdes e objetivos do presente trabalho.

No Capitulo 2, foi realizado uma breve fundamentag&o teorica dos principais contetdos
abordados ao longo do trabalho, principalmente dos fundamentos utilizados por ambos 0s
métodos para 0 monitoramento da Instabilidade de Tenséo, que sdo o Teorema de Thévenin e 0

Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia para o contexto dos Sistemas de Energia.



No Capitulo 3, foi tratado do assunto especifico sobre os Métodos de Monitoramento
da Estabilidade de tensdo que Utilizam Medic¢des Fasoriais. Nesse contexto, foi feita uma breve
revisao bibliografica sobre o assunto, e também, a descricdo em detalhes dos métodos
implementados no trabalho: Método de Identificacdo Adaptativa [14]e o Método Baseado na

Topologia [16].

Uma vez definidos os métodos a serem implementados, no Capitulo 4 foram feitas as
simulacdes referentes aos mesmos, para 0s casos: “Sistema Didatico” e “Sistema WSCC 9-

Barras™.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes das analises realizadas, assim como
possiveis trabalhos futuros a partir deste.

Finalmente, no ANEXO A, é realizada descricdo dos dados dindmicos do Sistema

WSCC 9-Barras, que um dos sistemas analisados ao longo do trabalho.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, a grande preocupacdo serd abordar de maneira sucinta 0 embasamento
tedrico para compreensdo dos métodos de analise da estabilidade de tensdo centrais do trabalho,

assim como dos contextos analisados nas simulages realizadas.

Dessa forma, inicialmente sera feita uma revisdo dos conceitos relacionados as
medicOes fasoriais sincronizadas, através dos PMUs, uma vez que 0S mesmos carregam
informacdes essenciais para as estimacOes realizadas pelos algoritmos. Apds isso, sera feita
uma revisao dos principais conceitos relacionados a estabilidade em sistemas de poténcia, e

de que maneira a tensdo faz parte da familia de varidveis que podem se instabilizar num sistema.

Compreendido de que maneira a instabilidade de tenséo se desenvolve, sera de interesse
0 entendimento dos conhecimentos basicos associados a previsdo do problema através dos
métodos analisados no trabalho. Dessa maneira sera feita uma revisdo dos conceitos principais
relacionados ao Teorema de Thévenin e ao Teorema de Maxima Transferéncia de Poténcia.
Por fim, serdo descritos a Modelagem de Carga a ser considerada no PSAT, e os Indicadores
de Instabilidade de Tensdo utilizados com a finalidade de analisar o desempenho de cada

algoritmo.

2.1 Medicao Fasorial Sincronizada

O Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada (SMFS) é um sistema de medicdo de
grandezas elétricas, correntes e tensdes, através do qual sdo obtidas as magnitudes e angulos
destas variaveis em tempo real, diferente do que ocorre nos sistemas de medicao convencionais,
formados por voltimetros e amperimetros, que disponibilizam somente as magnitudes destas

grandezas. Esse sistema tem como caracteristica marcante a alta taxa de atualizacdo, que
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atualmente se encontra na faixa de 8 ms a 30 ms [10], uma vez que utilizam tecnologias
associadas ao sistema de GPS (Global Positioning System). O que acontece é que as medicGes
sdo realizadas em locais geograficamente estratégicos de um sistema elétrico, e a partir da
escolha de uma localizacdo de referéncia (medicdo na barra de referéncia) as defasagens

angulares sdo associadas as medi¢fes nas demais localidades.

O sistema de medi¢ao basicamente ¢ formado pelas “Unidades de Medi¢ao Fasorial”,
globalmente conhecidas como PMUs (Phasor Measurement Units); pelo “Concentrador de
Dados Fasoriais”, referenciado por DPC (Phasor Data Concentrator); e pelos “Canais de
Comunicag¢ao”, que permitem que as medigdes realizadas pelos PMUs cheguem ao DPC. Na
Figura 2 ¢ disponibilizada uma visdo geral do SMFS.

”L v
PMU PMU | PMU
¥
"“x\“ - .
a — Canais de comunicagdo

Hardware e Software

l

Sistema de moniforacdo.
controle, protecdo.

Figura2. Visdo geral de um sistema de medicéo fasorial [18]

Os PMUs realizam o papel de medir as grandezas. Eles recebem os sinais analdgicos dos
transformadores de instrumento, localizados nos pontos elétricos de interesse, e realizam a
conversdo analdgico/digital da informagédo da medi¢do, médulo e angulo dos fasores, de acordo
com os pulsos de sincronizagdo recebidos pelo sistema de GPS [10]. Os PMUs associados

realizam medi¢bes em sincronismo, ou seja, ambos recebem simultaneamente os pulsos



fornecidos pelo sistema de GPS. Os fasores medidos por um grupo associado de PMUs, sé&o

denominados “Sincrofasores”.

O PDC e responsavel por receber as medidas fasoriais dos PMUs associados, filtrar
possiveis ruidos decorrentes da transmissdo da informacdo e armazena-las como dados, de
maneira que 0S mesmos possam ser utilizados em aplicagdes de tempo real pela operagéo do
sistema elétrico, auxiliando-os nas tomadas de decisao, ou até mesmo como ferramenta off-line,

analisando perturbac@es no sistema.

Para comunicacdo entre o PMU e o PDC, normalmente a internet e/ou rede corporativa da

empresa e utilizada para transmisséo de dados.

O papel das medicdes fasoriais para o trabalho de interesse é fundamental, uma vez que elas

“alimentarao” os métodos de monitoramento da estabilidade de tensdao propostos.

Sobre a medicdo fasorial no Brasil, existe o projeto MedFasee, uma iniciativa do
Laboratdrio de Planejamento de Engenharia Elétrica (LabPlan) da Universidade Federal de
Santa Catarina, com objetivo de realizar estudos a partir de dados reais provenientes de medicéo

fasorial sincronizada [19]. Para isso, 0 projeto conta com os protétipos de SMFS:

e MedFasee BT: Instalado em redes de baixa tenséo, que conta atualmente 22 unidades
de medicdo alocadas em universidades parceira nacionais [20], proximas a grandes
centros de carga. Nesse caso existem PMUs de tensédo instalados nas unidades, a partir
dos quais foi possivel realizar diversas analises do sistema elétrico brasile'iro [19];

e MedFasee Eletrosul: Através de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
com a Eletrosul, foi feita implementacdo de um SMFS no sistema de transmissao em
525 kV da empresa, que permitiu explorar outras grandezas elétricas, como: corrente e
fluxo de poténcia. Além disso foi possivel verificar a influéncia do nivel de tensao sobre
o0s canais de instrumentacdo das medidas fasoriais, e projetar metodologias para calculo
dos pardmetros dos sistemas de transmisséo e determinar a localizagdes de falta nos
mesmaos [19].

e MedFasee CTEEP: Analogamente ao prototipo MedFasee Eletrosul, se trata de um
SMFS instalado na alta tenséo, no caso no sistema de transmissédo de 440 kV da

Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista (CTEEP). Uma grande
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contribuicdo deste projeto foi o desenvolvimento do Monitor de Dados Fasoriais
(MDF), que permite o monitoramento das medicGes fasoriais em tempo real, que

permite uma verificacdo dindmica do sistema [19].

2.2 Estabilidade em Sistemas de Poténcia

A definicdo mais atual sobre o fendmeno da Estabilidade em Sistemas Elétricos de

Poténcia pode ser encontrada em [21], como:

“Habilidade do sistema de, a partir de uma condi¢do de operagdo inicial, retornar a uma
situacdo de equilibrio apos ter sofrido um distdrbio, de forma que praticamente todo o sistema

permaneca intacto. ”

Esta definicdo nasceu de uma forca-tarefa entre CIGRE e IEEE, que sdo organizagdes
de referéncia no que concerne a estudos em engenharia elétrica, cujas principais motivactes
para a unido de esforcos foram a necessidade vigente na época de uma melhor definicdo sobre
o fenbmeno e as maneiras possiveis de desencadeamento; a promocdo de mecanismos
sistematicos para a classificacdo em diferentes categorias e a definicdo de quais categorias; e
ainda, iniciar uma discussdo sobre os impactos da estabilidade na seguranca e confiabilidade
dos sistemas de energia. O que ocorria é que o CIGRE, de grande influéncia no continente
europeu, e o IEEE, com influéncia principal na América do Norte, possuiam, a priori,
classificacbes e nomenclaturas diferentes para os mesmos fenémenos relacionados a
estabilidade, assim com defini¢cGes pouco precisas [21]. Essa falta de uniformidade causava

grandes confusdes no momento da realizacdo dos estudos.

De acordo com [21], embora a estabilidade sistémica seja um problema essencialmente
unico, o mesmo efetivamente ndo pode ser tratado desta maneira, uma vez que existem
diferentes formas da instabilidade ocorrer, e devido a diferentes fatores. Com isso, para uma
melhor descrigdo do fenémeno, a estabilidade é discriminada em diferentes categorias [22],

cujas bases para as classificagdes sao:

e Natureza fisica do problema, ou seja, qual grandeza promove a instabilidade do

sistema, ou qual grandeza se instabiliza.
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e Tamanho do Disturbio: Grande variacao estrutural em um curto periodo de tempo, tais
como curtos-circuitos e perda intempestiva de elementos sisttémicos (troncos de
transmisséo, grandes unidades geradoras, grandes centros de carga e etc); ou pequenas
perturbacdes, tais como variagdes incrementais de cargas.

e Escala de tempo a ser considerada na analise: esté relacionada aos dispositivos e

processos que possuem dindmicas dentro da faixa temporal de interesse.

Na Figura 3 sdo encontradas as categorias e subcategorias relacionadas a estabilidade

que melhor refletem os fend6menos atrelados aos sistemas de energia [21]:

Estabilidade de
Sistemas de Poténcia

Estabilidade Estabilidade Estabilidade
Angular de Frequéncia de Tensao
Pequenas Estabilidade Pequenas Grandes
Perturbagdes Transitoéria Perturbacgdes Perturbacdes
l

| |
Prazo Prazo Prazo razo razo

Figura3. Classificacdo da Estabilidade em Sistemas de Poténcia em Categorias [21]

Analisando a Figura 3, percebe-se que essencialmente a estabilidade é classificada em
funcdo de trés grandezas sistémicas chave, que sdo os angulos das maquinas sincronas, a
frequéncia e a tensdo de um subsistema, os quais subdividem o problema em trés classes de
estabilidade: Estabilidade Angular, Estabilidade de Frequéncia e Estabilidade de Tenséo,
respectivamente. Dentro de cada uma dessas, exceto aquela relacionada a frequéncia, existe
uma influéncia do tamanho da perturbacéo sobre o subsistema, promovendo as subcategorias
de Grandes e Pequenas Perturbacdes, e por fim as subclassificagdes sobre o tempo necessario
para 0 desencadeamento da instabilidade, que pode ser de Curto Prazo, com duracdo de

segundos, ou de Longo Prazo, com a duragéo de alguns para muitos minutos.
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A seguir entdo, as classes de estabilidade serdo resumidamente descritas: Estabilidade

Angular, Estabilidade de Frequéncia e Estabilidade de Tenséo.
2.2.1 Estabilidade Angular

A Estabilidade Angular esta associada a habilidade de manutencéo do sincronismo entre
as maquinas sincronas de um sistema de poténcia interligado, ap6s 0 mesmo estar sujeito a uma
perturbacdo [21]. Como essa habilidade esta relacionada a manutencdo (restauracdo) do
equilibrio entre os torques eletromagnético e mecanico dos geradores sincronos, entdo muitas
vezes esta € também denominada Estabilidade Eletromecéanica. Como visualizado na Figura 3,
esta classe de estabilidade possui duas divisdes que se diferenciam de acordo com o tamanho

da perturbacdo: Estabilidade Transitéria e Estabilidade de Pequenas Perturbacoes

e Estabilidade Transitoria: Est4 relacionada a sobrevivéncia do sistema a severas
mudancas estruturais, como curtos-circuitos, variacdes de grandes blocos de carga e
geracdo, perda intempestiva de linhas de transmissao e etc. Normalmente nestes tipos
de evento ocorrem grandes excursGes dos angulos dos geradores e a caracteristica
“Poténcia x Angulo” se relaciona de maneira no-linear.

e Estabilidade a Pequenas Perturbagdes: E a capacidade de manter o sincronismo entre
as maquinas sincronas, quando o sistema é exposto a pequenas perturbacdes. Nesse
contexto, uma perturbacdo poderd ser considerada “pequena”, quando o resultado do
impacto dessas sobre o mesmo puder ser descrito, com grande representatividade,
através de equagoes linearizadas do sistema, ou seja, quando a caracteristica ‘“Poténcia

x Angulo” se relaciona de maneira linear.

De uma maneira geral pode-se dizer que os estudos da Estabilidade Angular possuem os

seguintes objetivos:

) Avaliar a dindmica eletromecénica do Sistema Elétrico frente a perturbacdes, a
partir da manutengédo do sincronismo dos geradores;

i) Para que isso seja possivel, os angulos internos dos geradores sincronos sao
monitorados;

iii) Diante disso entéo, buscar um conjunto de medidas para mitigar os problemas;
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Como supracitado, a estabilidade estd relacionada com o equilibrio entre os torques
mecanico e eletromagnético nas maquinas sincronas ap6s uma perturbacdo. Sobre o torque
eletromagnético, segundo a literatura [22, 21], o mesmo pode ser descrito em duas

componentes:

e Torque Sincronizante: em fase com 0s desvios angulares do rotor, ou seja, associado
a capacidade do rotor em se opor a direcdo da variacdo mecanica promovida pela
perturbacdo, promovendo, portanto, um movimento oscilatério do mesmo.

e Torque de Amortecimento: em fase com a variacdo de velocidade, dessa forma
conseguindo frear/acelerar o rotor de maneira que 0 movimento oscilatério do mesmo
desapareca 0 mais rapidamente possivel, levando a maquina a um ponto de operacao

estavel.

Diante das defini¢bes supracitadas, pode-se associar a Instabilidade Angular de um sistema

aos seguintes fatos:

) Falta de Torque Sincronizante, promovendo um crescimento ndo oscilatério do
angulo do rotor, uma vez que o torque eletromagnético ndo consegue “vencer” o
torque mecanico sobre o rotor, mas, no entanto, consegue amortecer as oscilacdes
devido ao torque de amortecimento.

i) Falta de Torque de Amortecimento, promovendo um crescimento oscilatorio do
angulo do rotor, uma vez que o mesmo tem “for¢a” para se opor ao torque mecanico,

porém ndo existe uma “for¢a” de resisténcia para frear a maquina.

Na Figura 4 séo verificadas as ocasides de Instabilidade Angular definidas anteriormente:
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Estado de Regime

T Tempo

Perturbagao

Figura4. Exemplo genérico sobre Instabilidade devido a auséncia de (a) torque de amortecimento e
de (b) torque de sincronismo, respectivamente

2.2.2 Estabilidade de Frequéncia

A Estabilidade de Frequéncia estad relacionada com a habilidade de um sistema de
poténcia em alcancar (atingir) uma frequéncia de operacdo estavel, apds o mesmo ter sido
sujeito a uma grande perturbacdo que teve como resultado um desiquilibrio relativamente
grande entre carga e geracdo. Dessa forma, esta classe de estabilidade esta relacionada com a
capacidade de um sistema conseguir restaurar o equilibrio entre carga e geracdo, cortando o

minimo de cargas possiveis [21].

Quando o equilibrio supracitado ndo € alcangado, € a Instabilidade ocorre, a mesma se
desenvolve através da oscilacdo sustentada na frequéncia do subsistema, o que normalmente
resulta na atuagdo da protecdo de geradores e/ou cargas, desconectando estes elementos do

sistema [21].

Um contexto comum, que promove preocupacdo sobre a Estabilidade de Frequéncia, é
guando ilhas (subsistemas) sdo produzidas dentro de um sistema original apds a ocorréncia de
grandes perturbacfes, uma vez que a potencialidade de desequilibrios entre carga e geracao
aumenta. N&o existindo uma previsdo para sobrevivéncia destas ilhas, através de esquemas de

corte de carga e/ou geracdo, a instabilidade, entdo, pode ser instaurada.
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2.2.3 Estabilidade de Tensao

Por fim, a terceira e Ultima classe que sera descrita é a Estabilidade de Tenséo, protagonista
deste trabalho, que tem o intuito de comparar dois métodos empregados no monitoramento do
fendmeno: Método de Identificacdo Adaptativa (Corsi-Taranto) e o0 Método de Monitoramento
Topoldgico (DUONG et al).

A Estabilidade de Tensao de um sistema de poténcia, pode ser descrita como:

“A capacidade do mesmo de manter um perfil de tenséo estavel em suas barras, apds ser
submetido a uma perturbagcdo. O éxito para esta “sobrevivéncia” ira depender de sua

habilidade em conseguir equilibrar a demanda da carga com o suprimento da carga” [21].

Na definicdo acima, percebe-se que o equilibrio para obtencéo da estabilidade apds uma
perturbacao se refere ao equilibrio da carga com seu “suprimento”, 0 que difere da estabilidade
de frequéncia previamente descrita, que fala do equilibrio “carga-geracdo”. Essa distin¢ao entre
os termos se dd, uma vez que o termo “suprimento” relacionado a estabilidade de tensdo ndo
estd associado somente com o sistema de geracdo, mas sim também ao sistema de transmisséo
(em maior proporcdo, na maioria das vezes). Ou seja, a instabilidade de tenséo esta relacionada
a uma limitacdo do conjunto [Transmissdo + Geragdo] no atendimento a carga, que é a principal
responsavel pela ocorréncia do fenémeno [11]. Com isso, a seguinte definicdo alternativa para
o fendmeno € dada por VAN CUTSEM, T., VOURNAS, C.:

“A Instabilidade de Tensdo de um sistema de poténcia decorre da tentativa da carga de
demandar uma poténcia maior do que a disponibilizada pela combinagdo dos sistemas de
geracao e transmissdo” [11]

Quando a instabilidade de tensdo é instaurada, a barra sujeita as restrigdes citadas, e as
barras adjacentes, experimentam uma progressiva queda dos valores de suas tensdes. No
entanto, embora a diminuicdo dos niveis de tensdo seja 0 mais esperado do fenémeno,
KUNDUR et al citam que existe tambeém a possibilidade de a instabilidade de tenséo estar

relacionada a um crescimento progressivo e desenfreado da tensao.

O termo “Colapso de Tensdao” ¢ corriqueiramente utilizado no ambito da instabilidade de

tensdo, o qual é devido quando agbes sistémicas pos ocorréncia da instabilidade de tensédo
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promovem um blackout ou acarretam niveis baixos de tensdo (ndo-operacionais), em uma parte
significativa do sistema elétrico [21]. Entretanto, o “Colapso de Tensdo” nem sempre ¢ 0
desfecho final de uma instabilidade de tensdo [11], a qual pode limitar a deterioracdo das

tensdes a apenas um subsistema.

Analogamente ao que ocorre para a estabilidade angular, se torna relevante também
relacionar a estabilidade de tensdo de acordo com a intensidade do distdrbio sistémico recebido

em: Grandes e Pequenas Perturbacdes, como descrito na Figura 3.

No caso das Grandes Perturbac6es, a instabilidade acontece devido a grandes mudancas
estruturais no sistema, tais como: curtos-circuitos, perdas de geracao, ou contingéncias de linhas
de transmissdo [21]. Nesse caso, a retomada do sistema ir& depender da caracteristica da carga,
e também da interacdo dos controles continuos e discretos (reguladores de tensdo, limitadores
de sobre-excitacdo, transformadores de tape variavel sob carga (OLTCs) e etc) [21, 12]. Como
as varidveis do sistema sofrem grandes excursdes devido aos eventos supracitados, a
investigacdo ira requerer ferramentas de analise sistémica ndo lineares, que possibilitem
considerar a dinamica de equipamentos como motores de inducdo, OLTCs e reguladores de
tensdo das maquinas sincronas, incluindo seus OELs. PerturbacGes deste porte podem
desenvolver uma instabilidade em alguns segundos (Estabilidade de Curto Prazo), ou levar até
dezenas de minutos (Estabilidade de Longo Prazo) [21].

Quando Pequenas Perturbacdes ocorrem em um sistema de poténcia, como € o caso da
variacdo incremental de suas cargas. Esta forma de estabilidade tem influéncia do tipo de carga
considerada, e também da atuacdo de controles continuos e discretos, como os reguladores de
tensdo e OLTCs, respectivamente. E um tipo de analise que permite verificar o comportamento
do perfil de tenséo do sistema, frente a pequenas mudancas. Neste contexto, a estabilidade pode
ser feita através de ferramentas de analise linear do sistema, complementada por ferramentas
de analise ndo linear para levar em conta os efeitos ndo lineares de limitadores, bandas mortas

dos dispositivos sistémicos [21].

As ultimas duas ramificacdes para a estabilidade de tenséo, vide Figura 3, estdo relacionadas
ao tempo de desenvolvimento da instabilidade dada a ocorréncia de uma perturbagéo (grande

ou pequena), que séo as Estabilidade de Curto Prazo e a Estabilidade de longo Prazo
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A Estabilidade de Curto Prazo envolve cargas com dindmicas rapidas, com constantes de
tempo pequenas, tais como motores de indugdo, cargas controladas eletronicamente e
conversores de HVDC, ou seja, estd basicamente relacionada a dindmicas elétricas e ndo

eletromecénicas. O periodo de analise de interesse esta na ordem de alguns segundos

Ja a Estabilidade de Longo Prazo, envolve dindamicas lentas dos sistemas de transmisséo,
geracdo e carga, como: atuacdo de OLTCs, crescimento de carga e atuagdo de limitadores
associados as maquinas sincronas (armadura e campo). Nesse tipo de instabilidade a janela
temporal de interesse pode ir de alguns a muitos minutos, por isso, para que 0 comportamento
dindmico do sistema seja analisado, um periodo longo de simulacdo é necessario. De acordo
com [21], a perda de equipamentos pos disturbio influencia mais a estabilidade do que a

perturbacao inicial propriamente dita. Dessa forma, a instabilidade pode ocorrer:

i) Devido a perda de equilibrio de longo prazo, quando a carga tenta reestabelecer sua
poténcia, através do reestabelecimento das tensdes que foram degradadas,
demandando dessa forma, valores acima do limite da capacidade do conjunto
[Transmissdo + Geracgdo]. A tentativa de reestabelecimento normalmente € feita por
OLTCs e pelos geradores sincronos.

i) Aumento de carga sustentado, como por exemplo, da migragéo existente entre os

periodos da manha e da tarde de uma curva de carga diaria do sistema.

Nos casos considerados neste trabalho, se analisard a “Estabilidade de Tensao de Longo

prazo, devido a Pequenas Perturbagdes”, dado por um incremento de carga sustentavel.

2.3 Teorema da Méaxima Transferéncia de Poténcia

Como definido na se¢do 2.2.3, a instabilidade de tenséo resulta da tentativa da carga em
drenar uma poténcia maior do que a que pode ser entregue pelo conjunto formado pelos
sistemas Geracdo e Transmissdo. A partir desta definicdo, percebe-se que existe entdo uma

relacdo entre a estabilidade de tenséo e a maxima poténcia transferivel para uma carga [11].

Com base em um teorema derivado da Teoria de Circuitos, denominado “Teorema da
Maxima Transferéncia de Poténcia”, esta se¢do ird descrever de que maneira a relacdo citada

acima ocorre.
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Para isso, sera considerada uma barra de carga do sistema acompanhada de seu
equivalente de Thévenin, que de uma maneira bem direta, descreve todo sistema conectado a
barra de interesse, a partir de uma fonte de tensdo em série com uma impedancia, 0s quais séo
denominados “Tensao de Thévenin” e “Impedancia de Thévenin”, respectivamente. A Figura

5 a seguir, descreve o equivalente de Thévenin visto de uma barra de carga de tenséo V.:

B V. -
Zr,
—

I,
| | —
| — |
ETh Z_'L

Figura5. Barra de carga acompanhada de seu Equivalente de Thévenin

Onde:
Z, =R, +jX,=|Z,|cosO +j|Z,|senB
Z_TH = Ryy + jX7n

Considerando que o fator de poténcia da carga (cos¢) pode ser especificado, a

impedancia da carga pode ser escrita da seguinte forma:

Z_L :RL +jRLtan¢) (1)

A partir da equacdo (1), a poténcia ativa consumida pela carga pode ser descrita da

seguinte maneira:

2 R,E? @)
PL=R " = 2 2
(Rry + R.)* + (Xry + R tan ¢)

De anteméo da funcdo que descreve a poténcia da carga, considerando que os valores
Ry, Xy, E € tan ¢p ndo variam, para que a maxima poténcia entregue a carga seja conhecida

basta derivar a equacédo (2) em funcédo de R;, e igualar a zero:
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oP,
oR,

Ap0s alguns célculos, a equacdo (3) é obtida:

(RTHZ +XTH2) — (RLz +R,? tanqbz) —0 ®)

Que é equivalente a:

_ _ 4)
|ZL| = |ZTH|

Dessa forma, a partir da equacdo (4), pode-se realizar a seguinte declaracéo:

“Considerando o fator de poténcia constante, a poténcia de uma carga € maximizada
quando o valor de sua impedancia se torna igual, em modulo, a impedancia da transmissao

associada, ou nesse caso, igual a impedancia de Thévenin” [11]

Pode-se confirmar que o resultado da equacdo (3) se trata de um ponto de maximo, ao

se obter a derivada de segunda ordem da equacéo da poténcia.

Cabe ressaltar que, embora a instabilidade de tensdo ndo ocorra sempre no ponto de
méaxima transferéncia de poténcia, pois isso depende do tipo de carga a ser considerada [12,
23], este ponto indica, entretanto, que a instabilidade estd muito proxima de ocorrer, e esse sera
0 parametro a ser utilizado pelos métodos analisados para identificar a proximidade da
instabilidade de um sistema.

2.4 Modelo de Carga Dependente da Tensao

Nesse trabalho, serd considerado o tipo de “Modelagem Exponencial” para a carga, uma
vez que € também o modelo utilizado pela ferramenta computacional empregada (PSAT). Este

modelo de representacdo da carga possui 0 seguinte formato:

- [24
P =P, <M> (5)

Vol
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=\ B

v, (6)
QL =0Qo (M)

[Vl
Onde:

- Po e Qo sdo as poténcias nominais, especificadas no fluxo de poténcia;
- |V0| é a tensdo de referéncia (valor do fluxo de poténcia inicial);

- a e B sdo os coeficientes que definem as caracteristicas das poténcias ativa e reativa

respectivamente;
Através dos seguintes coeficientes os modelos tipicos de carga podem ser obtidos:

e Paracargalcte,a=1ep =1;
e ParacargaZcre,a =2¢ef = 2;

e ParacargaPcre,a=0epf =0;

As seguintes equacdes serdo implementadas para obtencdo do crescimento, como evento de

perturbacao:
P, = (Py + AP,.1) (l:—L|>a 0
Vol
=\ B
%
Q= (Qo +AQ,. 1) <@> ©
Vol
Onde:

- AP, é igual x%P,, onde x% é a proporcao de crescimento escolhida;
- AQ; éigual x%Q,;
- t é referente ao tempo, pois a carga sera modificada em funcéo deste parametro.

Com base nas equacdes (7) e (8), relativas ao crescimento da carga com modelo
exponencial, para que a carga cres¢a com fator de poténcia constante, basta que os coeficientes

a e f sejam iguais [10]. Entdo, a partir da definicdo da proporcédo de crescimento especificada
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(x%) e com o passar do tempo, a carga sera aumentada nos casos a serem analisados, até a

ocorréncia da MTP.

2.5 Indicadores de Estabilidade de Tensao

Os seguintes indicadores serdo utilizados para comparacdo dos métodos em analise, no

monitoramento da estabilidade de tensao:

ZmaTcH: Basicamente esse indicador da instabilidade realiza o monitoramento da
equacao (4), ou seja, dos modulos das impedancias de Thévenin (|Z4|) e da carga
(IZ,]). Entretanto, embora seja efetivo, no sentido de possibilitar uma visualizacdo
da aproximacdo do ponto de MTP, através do casamento destas impedancias, o
mesmo n&o traz muitas informacgdes sobre a velocidade do fendbmeno, o que seria
imprescindivel para operacédo realizar acbes de mitigacdo do problema, como € o
corte de carga, em Ultima instancia;

Smax: E um indicador que estima a maxima poténcia aparente possivel de ser
entregue a uma carga, a cada novo ponto de operacdo, com base no equivalente de

Thévenin (vide Figura 5) em tempo real. Para isso a equacao (9) é utilizada.

- 2
|E4| ©
~ 2|Zyp| + 2Ry cosO;, + 2X 7, sen 6,

>
|SLmax |

A equacéo (9) foi apresentada em WANG et al, e sua deducdo pode ser encontrada em [10].

Dessa forma, a méxima poténcia estimada pode ser calculada em tempo real e comparada com

a poténcia atual da barra de carga em andlise, onde sera possivel verificar a proximidade da

carga do ponto critico.

i)

Smarcin: Esse indicador é baseado no indicador Swax, onde a partir do valor
méaximo estimado e da poténcia atual consumida pela carga, € possivel entdo estimar
uma margem de poténcia em tempo real. Dessa forma, a partir de um equivalente de

Thévenin que transpareca a realidade, a margem de poténcia também transparecera.

-

S _ |§Lmax:i| B |SL:i| (10)
Margin,i — >
Sl
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Ondei=1, 2, 3, ..., n, referente as barras de carga do sistema.

Quando a tensdo de uma barra de carga se instabiliza, o subsistema como um todo é
considerado instavel, e esta barra que possui menor margem de estabilidade é denominada
“Barra Critica”. Dessa forma, com base na equacao (10), a margem de estabilidade de um

subsistema serd a margem da barra critica. Com isso a equacédo (11), a seguir pode ser descrita:

, (11)
SMargin,Sistema = mln(SMargin,l» SMargin,Z' SMargin,S' ] SMargin,n)

Uma vez realizada a revisdo dos fundamentos teoricos relacionados a estabilidade de
tensdo, assim como dos conhecimentos basicos para o entendimento dos principios de cada

método de monitoracdo a sera analisado, 0s mesmos serdo descritos na se¢do posterior.
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Capitulo 3

METODOS DE MONITORAMENTO DA
ESTABILIDADE DE TENSAO QUE
UTILIZAM MEDICAO SINCRONIZADA

3.1 Métodos de Analise da Estabilidade de Tensao

Até o inicio dos anos 80, os projetos dos sistemas de transmissdo tinham suas capacidades
definidas pelas analises de estabilidade angular ou pela limitacéo térmica de carregamento dos
circuitos. Nesse ambito, as instabilidades (blackouts) que atingiam os sistemas eram
comumente associadas a um problema de estabilidade transitéria [24], a partir de grandes

perturbacdes.

No entanto, devido a dificuldades na expanséo dos sistemas de geracdo, as redes elétricas
existentes passaram a operar em condi¢cdes cada vez mais estressantes, o que levou 0s mesmos
a experimentarem um novo tipo de instabilidade, caracterizada pela diminui¢do progressiva
(rdpida ou lenta) dos niveis de tensdo das barras do sistema [11]. Em [24], TAYLOR, C.W.
relata a ocorréncia de eventos com estas caracteristicas em alguns sistemas reais: Blackout no
sul da Flérida em 1985, Colapso de tensdo no Oeste da Franca em 1987 e um Blackout em

Tbquio em 1987.

Diante do contexto, ocorreu a motivagdo para que o assunto fosse estudado de maneira
intensa e profunda por engenheiros de sistema, consultores e pesquisadores académicos, no
sentido de descrever corretamente o fendmeno sistémico relativamente novo [24]. A partir dos

esforgos dispendidos, durante a década de 80 até meados dos anos 90, muitos trabalhados foram
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publicados, € no ano de 1994 o primeiro livro especifico sobre o assunto foi lancado,
denominado Power System Voltage Stability, produzido por Carson W. Taylor. No decorrer do
tempo outros livros sobre o assunto foram langados, através dos quais a compreensdo foi
expandida [22, 11].

Os trabalhos produzidos até entdo, tinham a caracteristica de fortalecer o entendimento do
fendmeno, assim como dos principais fatores de influéncia no desenvolvimento do mesmo,

como a atuacao de dispositivos como OLTCs e limitadores de sobre-excitacdo [12].

Outra contribuicdo importante das publicaces e livros supracitados, foi o desenvolvimento
de métodos de andlise da estabilidade de tensdo utilizando modelos matematicos estaticos,
como Analise da Curva P-V e Andlise da Sensibilidade V-Q, Analise Modal Q-V e o Fluxo de
Poténcia Continuado. De uma maneira geral, estes métodos possibilitam a andlise de
viabilidade operativa do sistema em pontos de operacdo especificos, definindo se a instabilidade

de tensdo ira ocorrer ou nao.

No entanto, apds discussdes entre os apoiadores de modelos estaticos e os apoiadores de
modelos dindmicos, sobre qual abordagem melhor representaria o desenvolvimento do
fendmeno, ocorreu um consenso que de que nado seria possivel descrevé-lo integralmente caso
0s aspectos dindmicos nao fossem levados em conta de alguma forma [12]. Essas afirmacdes
foram confirmadas por TARANTO, G.N.; CORSI, S. em [12] onde foi verificado que a “Curva
P-V”, corriqueiramente referenciada por “Curva do Nariz”, se modifica de forma relevante em
funcdo da consideracdo da dindmica de controles locais (atuacdo de OLTCs, atuacdo de OELS)
e também em funcdo do tipo de carga considerado, e que a analise da estabilidade de tensao
utilizando a “Curva do Nariz” estatica promove superestimacgdes das margens de poténcia do
sistema, uma vez que os modelos estaticos tradicionais, ndo representam de forma fidedigna os

modelos dinamicos.

Um grande aliado da andlise dinamica, foi o desenvolvimento de tecnologias
economicamente viaveis para comercializagédo de PMUSs, na década de 90 [25], que promoveu
uma nova perspectiva para os métodos de monitoramento da estabilidade de tensdo, uma vez
que inspiraram a origem de algoritmos para aplicacdes em tempo real, devido suas altas taxas
de amostragem. Cabe ressaltar que antes do advento dos PMUs, o monitoramento da

estabilidade de tensdo era realizado basicamente por analises estaticas (supracitadas), e que as
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andlises dindmicas estavam associadas a aplicaces de coordenacdo de sistemas de protecdo,
sistemas de controle, e também era empregada na analise do impacto de medidas emergenciais

aplicadas aos sistemas de energia [22].

Atualmente, encontra-se na literatura alguns algoritmos que foram desenvolvidos prevendo
a utilizacdo das medicOes fasoriais para realizar o monitoramento da estabilidade de tens&o.
Nesse ambito, os mesmos podem ser divididos em duas classes: os “Métodos Baseados em

Medicoes Fasoriais”, € os “Métodos Baseados em Topologia e Medigdes Fasoriais™.
3.1.1 Métodos Baseados em Medic6es Fasoriais

Sao métodos caracterizados por utilizar somente medi¢des fasoriais, de corrente e tensao,
para realizacdo do monitoramento em tempo real. Isso significa que tanto a estimagdo dos
equivalentes de Thévenin, associados as barras de carga de interesse, como as impedancias das
cargas, sao obtidas com base nas informacgdes contidas nos fasores medidos. Uma vez
determinadas as impedancias de Thévenin e as de carga, 0 casamento de impedancias, em
modulo, é monitorado, o qual estd associado a Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP),

conforme descrito na secao 2.3.

Um dos métodos estudados no presente trabalho pertence a esta categoria, que é o
Algoritmo de Identificacdo Adaptativa [14], que se encontra descrito na se¢do 3.2. Em [26] e
[27] séo descritos métodos que também pertencem a essa categoria, e que na verdade inspiraram
TARANTO, G; CORSI, S. no desenvolvimento do Algoritmo de Identificacdo Adaptativa.

Uma grande vantagem destes métodos é a pequena quantidade de dados de entrada
necessarias, que sdo basicamente os fasores de tenséo e corrente de cada barra de carga. No
entanto, essa dependéncia pode ter o lado negativo de que uma interrupgdo ou interferéncia nas

mesmas podem ocasionar problemas na estimacao.
3.1.2 Métodos Baseados em Topologia e Medic¢des Fasoriais

Nestes métodos, alem das medicOes fasoriais, sdo necessarias informacdes relativas a
topologia da rede em analise, geralmente obtida de um sistema SCADA [10], para que o
monitoramento da estabilidade de tensdo seja realizado. Normalmente, a impedancia

equivalente vista por cada barra analisada € calculada via matriz de admitancia nodal da rede
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(topologia), no entanto o célculo da tensdo equivalente (tensdo de Thévenin) varia de acordo
com cada método, que podem utilizar ou ndo medidas de PMUs localizados nas barras de
geracdo. Sobre as impedancias de carga, as mesmas sao obtidas a partir dos fasores de tenséo e
corrente medidos nestas barras. Em [28], [29] e [30] sdo descritos métodos que pertencem a

essa categoria.

O Algoritmo de Monitoramento Topoldgico [16], que € o segundo método a ser
implementado neste trabalho, pertence também a esta categoria. Para 0 monitoramento do
equivalente da rede (Equivalente de Thévenin), o mesmo se utiliza de uma matriz de admitancia
nodal modificada, que considera a inclusdo das cargas, para obtencdo da impedéncia de
thévenin. Uma vez obtida esta impedéancia vista de uma determinada barra de carga, assim como
do conhecimento da tensdo e corrente na mesma (através de PMUSs), o circuito da Figura 5 €
utilizado para calculo da sua tensdo equivalente. De antemdo das impedancias da carga e de
Thévenin, o casamento pode ser monitorado. Com o valor da tensdo de Thévenin disponivel,

os indicadores relativos a margem de poténcia aparente (sec¢do 2.5), também podem ser obtidos.

Uma vantagem destes métodos € que os dados de entrada s@o provenientes de mais de uma
fonte de informacéo (topologia + medic¢des fasoriais), 0 que associa a0s mesmos uma maior
confiabilidade. Sobre as desvantagens, pode-se levar em conta o fato da necessidade de
modelagem correta dos dispositivos do sistema, uma vez que consideracdes distantes da
realidade podem influenciar na topologia resultante (Sistemas de Geragdo e Transmissao), e

consequentemente na estimacao do momento de MTP.

Embora os métodos supracitados se desenvolvam de maneiras distintas, pode-se verificar
gue 0s mesmos se baseiam no mesmo principio para monitorar a estabilidade de um sistema,
que ¢ o de “enxergar” as barras de carga de interesse em fun¢do de seus equivalentes de
Thévenin, vide Figura 5, atualizar estes valores em tempo real e monitorar 0 casamento entre
as impedancias de carga e de Thévenin, que como descrito na se¢do 2.3 reflete 0 momento de
MTP. Com o equivalente de Thévenin obtido, os indicadores da se¢do 2.5 também podem ser

calculados em tempo real.
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3.2 Algoritmo de Identificacdo Adaptativa

O Algoritmo de Identificacdo Adaptativa, que serd referenciado neste trabalho por
“Método Baseado em Medigdes Fasoriais Corsi-Taranto”, ou simplesmente “MBM-CT”,
pertence a classe dos métodos de Monitoramento da Estabilidade de Tensdo que utilizam
somente medi¢Oes fasoriais (tensdo e corrente) para realizacao da estimacéo da proximidade do
ponto critico de um Sistema de Energia, que é quando uma das barras de carga, na tentativa de
aumentar sua poténcia consumida, experimenta na verdade um decréscimo da mesma, 0 que

ocorre devido a limitacdes dos Sistemas de Transmissao e/ou Geragdo [11].

O método foi introduzido em [14], e desde entdo vem sendo analisado, através de outros
trabalhos, para diversos contextos inerentes a um Sistema de Energia sobre seu desempenho na
tarefa de previsdo da Instabilidade de Tensdo, onde tem sido constatado éxito, até o presente
momento. O MBM-CT, diante da robustez demonstrada, serviu também de inspiracdo para
criacdo de uma Patente [31] para um futuro dispositivo no ambito do Monitoramento da
Estabilidade de Tensdo, de titulo “Monitoring voltage stability of a transmission corridor”,
numero “United States Patent 9.291.655”, inventada por Mevlundin Glavic, Vahid Madani e
Damir Novosel. Em conversa particular entre Mevlundin e Taranto, durante o PSCC de 2016
em Genoa-Italia, Mevlundin disse que foram realizados testes de robustez e desempenho dos
métodos divulgados na literatura até entdo, e que por melhor resultado de avaliacdo, optaram

pelo MBM-CT para base de sua patente.

O MBM-CT realiza basicamente a estimacdo dos parametros do Equivalente de
Thévenin visto de uma barra de carga, selecionada do subsistema em andlise, o qual utiliza de
medigOes fasoriais de tensdo e corrente para realizacdo desta tarefa. Utilizando ainda as
medicdes fasoriais da barra de carga em questdo, a impedancia da carga € calculada, e o
monitoramento da proximidade do ponto critico da mesma ocorre a partir da comparagéo, em
tempo real, do médulo da impedancia da carga |Z, |, com o médulo da impedancia de Thévenin
| Z71,| vista da mesma barra, com base na Teoria da Méaxima Transferéncia de Poténcia para um
Sistema de Energia. O principal interesse do método é o de monitorar a Instabilidade de Tensao
de um Subsistema como um todo, e para que isto o algoritmo devera ser aplicado a cada uma

das barras de carga da rede, ou caso isso ndo seja viavel, a implementagédo devera ocorrer para
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as barras mais relevantes do sistema, o que ir& depender da ocasido. Dessa forma, € prevista a

existéncia de PMUs de corrente e tensdo nas barras a serem monitoradas.

Para entendimento do método, o circuito equivalente visto de uma barra de carga retirada
de um Sistema de Energia sera considerado na Figura 6 a_seguir:
VL
Zrp

= V -
Sy, =P, +jQ,
Figura 6. Equivalente de Thévenin de uma Barra de Carga de um Sistema de Energia

A partir do sistema apresentado, as seguintes definicdes podem ser feitas em relacédo as

grandezas envolvidas:

TL = ILLOO (12)
V)L = VLLB (13)
_ VLLH i 14
L=1L40°=ZL49=RL +]XL ( )
= (15)

Erp = Erpsp
(16)

Zrp = Rep + jX1p

Com a finalidade de se obter uma relacdo entre as varidveis supracitadas, a Lei de

Kirchhoff das tensdes é aplicada ao circuito da Figura 6:
— — — - (17)
Erp =V +Zraly

Expandindo a equagdo (17) em suas variaveis complexas, e separando as partes real e

imaginaria, tem-se:
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Erpcos B = Rypl, +Vp cos@ (18)

(IMAGINARIA)  Epy sen 8 = Xpnl, +V, sen 8 )
Analisando as equagfes (18) e (19), tem-se que as variaveis I, V;, e 6 sdo obtidas via

medicdes de PMU, e sdo portanto conhecidas. Por outro lado, E7y,, S, Ry, € Xrp, S80 varidveis

desconhecidas, e como existem quatro variaveis desconhecidas e apenas duas equacdes, esse

contexto se configura em um sistema indeterminado.

Com o intuito de diminuir uma variavel desconhecida, sera considerado como premissa,
que a barra de carga em analise pertence a um sistema de transmissdo em Extra Alta Tenséo
(EAT), onde normalmente as reatancias das Linhas de Transmissdo (LTs) possuem valores
muito superiores as suas resisténcias. Dessa forma, no sistema da Figura 6, X;;, > Ryy, 0 que

acarretara na desconsideracao de Ry, (R, = 0). Reescrevendo a equacéo (18), tem-se:

ErpcosfB =V, cosf (20)

Dessa forma, o sistema de equac@es, neste momento formado pelas equacdes (20) e (19),
possui trés variaveis desconhecidas: Ery, f € Xrp, 0 que ainda resulta em um sistema

indeterminado, uma vez que ainda existem mais variaveis do que equaces.

Com a finalidade de promover uma solugéo para o sistema formado pelas equagdes (20) e
(19), 0 mddulo da Tensdo de Thévenin (E;,) sera escolhida como variavel livre do problema,
0 que quer dizer que a mesma sera especificada, para entdo determinacdo das demais variaveis

(B, Xry) desconhecidas.

Como Erj, ndo podera fugir dos padrdes fisicos de um sistema elétrico, uma boa estimativa

MAX MIN)

inicial (E;,°) é a média aritmética dos seus valores maximo (Er,"**) e minimo (E;y,
possiveis, cujos sdo dados pelas condigdes limite no sistema equivalente da Figura 6 (Maxima

Transferéncia de Poténcia e Circuito em Vazio):

o E;,MX _ Considerando que a carga tem caracteristica indutiva, E;,"* ocorre no

momento de MTP, quando |Z,| = X7,. Nesse momento, a Tensdo de Thévenin é
maxima, pois é de se esperar que nesse momento as excitagdes dos geradores do Sistema

estejam em seus maiores niveis. Entdo, substituindo essa condicdo na equacéo (19) e
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dividindo as equacdes (19) e (20), obtém-se o angulo BM4% | o qual é referente a ocasido

de maxima Tensdo de Thévenin, em modulo:

BUAX _ a1 (ZLIL + V. sen 9) @1)

V. cos @
Dessa forma, considerando o angulo obtido da equagéo (21), pode-se calcular o valor

maximo possivel para a Tensdo de Thévenin, ao substitui-lo na equacéo (20):

max _ Vicos@

E -
Th cos BMAX

(22)

e E;,™™ _No caso da Tensdo minima de Thévenin, a mesma acontecera na condic&o em
que circuito de Thévenin estiver em vazio, onde as excitacbes das maquinas
normalmente ndo estdo proximas de seus limites. Dessa forma, analisando o circuito da

MIN

Figura 6, percebe-se que nesse momento Ep,"  sera igual a tensdo medida na propria

barra de carga, uma vez que ndo existe queda na impedancia Xrn:

EpMN =y, (23)

A partir destas definicdes, a estimacao inicial para a Tensdo de Thévenin é obtida:

MAX MIN
Erp + Ern

2

Er° = (24)

Uma vez obtida E;,°, a estimaco inicial para o ngulo da Tens&o de Thévenin também

pode ser obtida com base na equagéo (20):

V, cos 9) 5)

0 — ~ac—1
B° = cos <—0

Erp

E consequentemente, de antemao de E;,° e 8°, a estimagéo inicial para Impedancia de
Thévenin (Xr,) também é obtida aplicando estes valores na equagao (19):
3 Erp°senB® —V, senf

Xr® = - (26)
L

Dessa forma, as estimativas inicias de todos parametros do Equivalente de Thévenin séo
obtidas.
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No entanto, dificilmente estes valores iniciais correspondem aos valores fisicos reais, e
por isso outras iteragdes sdo necessarias para obtencdo dos mesmos, com base nas equagdes
(25) e (26). Entao, a partir da estimacéo inicial realizada, Etn precisara ser variado de modo que
0 equivalente a ser calculado nas demais iteracfes, se aproxime cada vez mais da realidade.
Isso significa que nas iteragdes posteriores Eth devera ser incrementado ou decrementado de
modo que Xth convirja para o valor real. Com isso, em funcéo dos valores definidos para E;,,
em cada passo de iteracdo as equacdes (27) e (28) serdo utilizadas para obtencao dos valores

mais atuais dos parametros do Equivalente de Thévenin:

. V) cos O
B = cos™1 <—L - > @7)
Th
i i_
XThi _ Erp sen ' —V, sen@ 28)

I,

Em [14] e [32] os autores se utilizaram de um teorema para dar autonomia ao Algoritmo
de Identificacdo Adaptativa sobre o parecer de quando Etn deve ser incrementado ou
decrementado, para acelerar a convergéncia de Xth. De uma maneira bem direta, 0 método
adaptativo direciona para as seguintes caracteristicas, tendo como premissa que entre duas

iteragdes consecutivas, “i1 — 1” e “i”’, 0s parametros reais de Eth € Xth ndo variam:

i) Os erros de estimagdo de Eth e Xth estdo sempre na mesma direcdo. Isso significa
que se Em estiver superestimado, entdo Xtn também estara e vice-versa.

i) Er, serd decrementado quando Xth e Z, variarem na mesma dire¢do (aumento ou
diminuicdo de ambas), em duas iteracdes subsequentes;

iii) Erp, seréd incrementado quando Xn e Z variarem em direcGes diferentes em duas

iteracOes subsequentes;

Dessa maneira Etn é variado, até que Xt convirja para o valor real. O teorema
supracitado, além de demonstrado em [14], € descrito em [10] com requinte de detalhes, e por
isso ndo serd deduzido neste trabalho, uma vez que nestas referéncias existem informagoes

suficientes para implementacdo do mesmo.

Uma vez conhecida a dire¢do de variacdo de Et, para que a convergéncia de Xth seja

obtida, de acordo com o método adaptativo, se faz necessario nesse momento definir o tamanho

32



da variacdo a ser realizada a cada iteracdo. Essa informac&o, segundo [14], é obtida da equacao
(29) a sequir:

eE = min(g;nr, Esypr ELim) (29)

Considerando que:

€INF = |EThi_1 - VLil (30)

1 MAX | (31)

Esup = |EThi_

LM = |EThi_1 X k| (32)

Onde k € um parametro pré-especificado pelo usuério na implementagdo do algoritmo,
com o objetivo de reduzir os erros de estimacao. Em [14] foi feita uma andlise de sensibilidade
da estimacdo realizada por MBM-CT em funcéo da escolha do parametro k, onde foi verificado
gue quanto maior o valor escolhido, mais rapidamente a convergéncia € alcancada, porém, mais
oscilatoria fica o valor de regime permanente em torno do valor real. Foi visto também que para
valores menores, a convergéncia ocorre de maneira mais lenta, mas que o comportamento de
regime € menos oscilatério. Diante disso, uma medida interessante a ser adotada € a de utilizar
durante o processo de identificacdo (primeiros segundos ou minutos) um valor de k
relativamente grande, e apds isso, em um momento no qual a tensdo En ja se aproxime de um
valor de regime, um valor para k menor. Em [14], os autores relatam que uma faixa comum de

valores para k € de 0,01% a 0,1% do valor nominal da tensdo da barra em questao.

De uma maneira geral, o valor de €;;,, predomina durante o processo de identificacdo
dos parametros reais, 0 que torna bastante relevante a especificacdo correta da varidvel k para
obtengdo de uma estimagdo mais eficiente. Sobre os valores de incremento &g;p € &nF, OS
mesmos sdo aplicados apenas quando Ep, esta proximo dos limites superior e inferior,

respectivamente.

Na Tabela 1 é mostrado um resumo do Método Baseado em Medig¢6es Corsi-Taranto
[14]. Ao longo da descricdo do algoritmo, no Passo 3, as variéveis X;,'* e AZ, sdo

mencionadas. X, auxilia na aceleracdo do processo de convergéncia de X, enquanto que
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AZ, se trata da diferenca entre duas medicGes sucessivas da impedancia da carga (Z,; —

ZL,(i—l))'

Tabelal. Algoritmo do Método Baseado em Medigdes Corsi-Taranto
ALGORITMO DE IDENTIFICA(;AO DE Xtn

Passo 1) Obtenha os valores iniciais de E;;,°, utilizando a equacdo (24), e de 8°, utilizando
a equacdo (25), ja considerando Ep,°

Passo 2) Calcule X,°, a partir da equacéo (26)
Passo 3) Calcule E;,", obedecendo as seguintes condicées:

SeAZ, <0
Se (Xrn" — Xt ™H <0, faca Epp' = Epy' ' — €E

Se (Xrp' — Xpn'™Y) > 0, faca Epp' = Epp ' + €E

SeAZ, >0
Se (Xrn" — Xt ™H <0, faca Epp,' = Epp' ' + €E

Se (Xrp'* — Xppt™1) > 0, faca Epp' = Epp ™t — €E
SeAZ; =0
Faca Epy' = Epp' ™t
Passo 4) Calcule B e X', utilizando as equacdes (27) e (28), respectivamente.
Passo 5) Incremente i e retorne para o Passo 3.

Observagdo: X,,*é um valor intermediario de X", obtido a partir dos fasores de I_/’L,i e
fL,i na iteraco i e também nos valores da iteracdo anterior Ep;,' ' e g1

3.3 Algoritmo de Monitoramento Topologico

Nesta secdo serd descrito o segundo método a ser analisado ao longo deste trabalho. Sua
idealizagdo foi introduzida no trabalho [16], que a priori foi direcionado para aplicagdes em
Sistemas de Subtransmissao, e a posteriori sofreu corre¢des que foram apresentadas no trabalho
[13], de maneira a torn-lo mais preciso em suas estimagdes, onde também foi esclarecido que

0 mesmo poderia ser estendido as aplicaces em Sistemas de Transmissao.
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E um Algoritmo de Monitoramento da Estabilidade de Tensdo que pertence a classe dos
métodos que utiliza além de medicBes fasoriais, de tensdo e corrente nas barras de carga,
também informacdes da Topologia do Sistema. A partir deste ponto, 0 mesmo sera referenciado
por “M¢étodo Baseado em Topologia Duong”, ou de uma maneira mais compacta e simples,
apenas “MBT-DUONG”. Essa nomenclatura tem como base a esséncia utilizada pelo algoritmo
para o céalculo da impedancia equivalente vista de uma barra de carga, embora utilize medicoes

fasoriais para monitorar, em tempo real, a impedancia da carga.

A principal ideia do método proposto, estd em utilizar informac6es topologicas, Matriz
de Admitancia Nodal da rede (Ysarra), para realizar o calculo das impedancias de Thévenin
vistas das barras a serem monitoradas, dessa forma, utilizando medic¢des de PMU para obtengéo
dos fasores de corrente e tensdo, 0 método calcula as impedancias das cargas de interesse em
tempo real. De ante méo das impedancias equivalentes de cada barra a ser monitorada, e de sua
impedancia de carga, o ponto de Méxima Transferéncia de Poténcia € monitorado através da
comparagao on-line dessas variveis, tendo como base o casamento de impedéancia das mesmas.
Normalmente as informac6es topoldgicas sdo fornecidas através de um Sistema SCADA, ou de

um Estimador de Estados.

Para uma compreensdo expedita e didatica do MBT-DUONG, o mesmo sera introduzido
através do Caso-Exemplo utilizado no artigo [16], que da origem ao método. Se trata de um
sistema simples de duas barras, no qual existe um gerador sincrono conectado a Barra #1 através
de um Trafo Elevador, e uma Linha de Transmissdo (LT) que conecta a Barra #1 a Barra #2.
Nesse sistema duas cargas sdo consideradas, L: e L2, as quais estdo conectadas as Barras #1 e
#2, respectivamente. Na Figura 7, a seguir, encontra-se o diagrama unifilar do Caso-Exemplo,

onde é possivel identificar a localiza¢do dos dispositivos considerados:

Trafo #1 . #2
Elevador Linha de Carga L,
Transmissao
(O—O
Gerador
Carga L,

Figura7. Diagrama Unifilar do Caso-Exemplo
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Diante do sistema em anélise, obtém-se o diagrama de impedancias descrito na Figura 8,
onde ndo é considerada impedancia para a unidade geradora, uma vez que nédo foi associada a
maquina sincrona modelagem dinamica. Dessa forma, a modelagem considerada se mostra

devida para estudos de andlise estatica do sistema, como é o caso do Fluxo de Poténcia.

#1 #2

—L L

ZTRAFO ZLT

ST N

Figura8. Diagrama de Impedancias do Caso-Exemplo

Com o intuito de conhecer o valor da impedancia equivalente vista da Barra de carga #2,
pode-se aplicar o Teorema de Thévenin & mesma, cujo ira resultar em um sistema analogo ao

da Figura 5. O resultado da Impedancia de Thévenin (Zt1) é dado pela equacgéo (33), a seguir:

ZrRraro-Z11 (33)

Zrugr = Zyr +
Zrraro t Z11

Tendo como base o resultado obtido na equacdo (33), 0 método MBT-DUONG sera

desenvolvido.

Do diagrama de impedancias da Figura 8, pode-se obter a Matriz de Admitancia Nodal

(Ygarra) do Caso-Exemplo, a qual foi descrita na equacéo (34):

1 N 1 1
Y _ [ZTRAFO Zir ZLT] (34)
Barra — [ 1 1
Zir Zir

OBS: Cabe ressaltar que essa matriz de admitancia nodal é a representacéo da rede mais utilizada para o estudo

de fluxo de poténcia, onde as cargas ndo sao representadas por impedancias, mas sim por injecfes de poténcia.
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A partir da Ygarra definida na equacéo (34), pode-se definir uma Matriz de Admitancia Nodal
Modificada (Ywmop), a qual leva em conta as cargas do sistema. A nova matriz é descrita na
equacdo (35). As impedancias das cargas foram destacadas para acentuar a modificacéo feita:

1 1 /10 1
[Z tz-fz 77 ] (35)
Y, _ |4TRAFO LT gml LT
MOD 1 - 1 / 1
- — {
Zir Zyr ‘\Zle

Realizando-se a inversdo da matriz da equacdo (35), obtém-se a “Matriz de Impedancias

Nodal Modificada” da rede, cuja serd denominada por Zmop, também de dimensdo 2x2

Separando o seu elemento Zmop (2,2), obtém-se o valor descrito na equacéo (36):
(36)

A A
7. 4 ZrRaF0-Z11 ) o
( L% Zrraro + ZLl) L2

7 2,2) =
won(2.2) (Z + Zrraro-Z11 )+Z
L% Zrraro + Z11 Lz

A equacéo (36) nada mais é do que Zrh#e associado em paralelo com a impedéancia de
carga Zi2, ou seja, a impedancia equivalente vista da barra #2, contabilizando a impedéncia da
impedancia de carga Z.». Dessa forma a equacdo (36), pode ser reescrita no formato da equagéo

@37)

(37), a sequir:
ZTH#Z-ZLZ
Zrpus = Zotins + Z1a =Zru#2 [/ Z12

A sequir, na Figura 9, encontra-se o0 equivalente de Thévenin visto da Barra #2 quando se

leva em consideracdo a impedéancia da carga:

Equivalente visto da Barra #2 com a contabilizacdo da Impedéncia da Carga Z.»

Figura 9.
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Dessa maneira, conclui-se que os elementos da diagonal principal da Matriz de Impedancia
Nodal (Zgarra) carregam com si o valor da impedancia equivalente vista da Barra representada
pela numeracéo do elemento diagonal, considerando todas as impedancias conectadas a mesma.
Essa constatacdo feita sobre a matriz Zgara € também mencionada em [33], onde é feito um

detalhamento das informagdes que podem ser obtidas através da Matriz de Impedéncia Nodal.

No entanto, a intencdo do MBT-DUONG é obter a impedancia de Thévenin de uma barra
qualquer do sistema, monitorar sua impedancia de carga em tempo real, para através do
Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia, com base no Casamento de Impedancias,
atingir o objetivo de Monitorar a Estabilidade de Tens&o do Sistema. Para que isso seja possivel,
a impedancia da carga de interesse precisa estar fora do valor equivalente encontrado pelo
algoritmo, pois o interesse € exatamente conhecer a influéncia da mesma sobre o sistema,
objetivo esse que ndo pode ser alcan¢ado com a inclusdo da impedéancia de carga no equivalente.
Diante dessa premissa, apds manipulacdo algébrica da equacdo (37), a varidvel de interesse
(ZTH#2) pode ser obtida, como mostrado na equacgéo (38) a seguir:

Zrmny = ZZ'TH_#z-,ZLz (38)
L2 TH#2

A partir da equacéo (38), a impedancia da carga Z.» € descontada do valor de impedancia
obtido da inversdo da Zmop (Z tH#2), fazendo com que o valor de impedancia remanescente
signifique exatamente a impedancia de Thévenin, o que pode ser confirmado a partir de uma

comparacdo desta como a equacao (38) e (33).

Para aplicacdo de Monitoramento em Tempo Real, a matriz Y mop devera ser invertida a cada
novo ponto de operacdo disponivel, atualizando dessa maneira a condigdo topoldgica do
Sistema, e consequentemente do Equivalente de Thévenin calculado via equagdo (37).
Normalmente essa informacdo do estado da rede € fornecida atraves de um Estimador de
Estados ou Sistema SCADA.

Acompanhando o monitoramento topologico da rede, as medicdes fasoriais de tensdo e
corrente das barras de interesse também devem ser atualizadas via PMUs, de forma que as
impedancias das cargas sempre transparecam a condicdo mais atual de carregamento do
sistema. As impedancias das cargas monitoradas podem ser obtidas a partir da equacéo (39),

onde k representa as barras de carga selecionadas para monitoramento:
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Vik (39)
ZLk = -
Ipg
Dessa forma, a partir dos desenvolvimentos realizados até o presente momento, pode-se
definir o algoritmo para 0 MBT-DUONG para aplicacdo no monitoramento da Estabilidade de

Tensdo de um Sistema de Energia. O algoritmo é descrito no fluxograma da Figura 10, a seguir:

fm————————
- - ) I SCADA
Atnalizar Topologia do Sistema ou
(Matriz Yg,,, da Rede) ESTIMADOR DE ESTADOS
f——————
Atnalizar Condicdo da Carga . | MEDIDAS DE PMU DE
(Impedéncias das Cargas Monitoradas) v TENSAO E CORRENTE

Montar a Matriz Y, op, a0 incluir as
impedancias das cargas na Yg,.,

Inverter a Matriz Yy ;qp. para
obter a Matriz Z;op

Selecionar as barras a serem

monitoradas a partir dos
valores diagonais de Zyop

Aplicar equacdo (6) nos valores diagonais
selecionados para obter as Impedéncias
Thévenin das respectivas barras

Através da equacao (7) calcular
asimpedancias das cargas

Calcular os Indicadores de Instabilidade de
Tensdo (Syix Smarcems Zeasamento)

Mostrar Indicadores de Instabilidade

Liberar atuacdo de Alarmes ou Fatores de Mitigacdo

Figura 10. Algoritmo do Método Baseado em Topologia Duong (MBT-DUONG), considerando que os

geradores se comportam como fontes ideais
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3.3.1 Impacto do Despacho de Poténcia Ativa na Impedéncia Equivalente

Os autores de [16] levantaram um questionamento relativo a utilizacdo do Teorema de
Thévenin convencional para o calculo de circuitos equivalentes em Sistemas de Poténcia, uma
vez que se tratam de sistemas ndo-lineares, indo de encontro, portanto, a condicao original para

qual o Teorema foi concebido, o qual foi aplicado em sistemas lineares.

Em [16], é apontado que uma das mais relevantes ndo-linearidades sdo aquelas devido
as unidades geradoras, que essencialmente se comportam de maneira diferente das fontes de
tensdo ideais, uma vez que possuem limitacdes fisicas. Na Tabela 2 sdo mostradas algumas

caracteristicas distintas entre os dois tipos de fonte de poténcia:

Tabela 2. Comparacéo entre Geradores Reais e Fontes de Tenséo ldeais

FONTE DE TENSAO IDEAL

CARACTERISTICA GERADOR REAL
(BARRA INFINITA)
Poténcia Ativa Limitada (Turbina) Ilimitada
Poténcia Reativa Limitada (OEL) llimitada
Tenséo Controlada (RT) Fixa

Queda de Tensdo com

: Possui N&o Possui
incremento da Carga

A seguir sera utilizado o Sistema 3 Barras da Figura 11 para demostrar a problematica

de utilizar o Equivalente de Thévenin para analise da Estabilidade de Tenséo.

#1 #3 #2
Z|_1 ZLZ
9+j90Q 5+j50Q
U : U
Linha 1 Linha 2
G1 | G2

SLyz =40 MW +j 5MVar

| 4

Figura 11. Sistema 3 Barras para Andlise do Impacto do Despacho de Poténcia Ativa na Impedancia

Equivalente vista da Barra #3

A priori sera considerado que os geradores G; e G, se comportam como fontes ideais,

realizar o incremento da carga da Barra #3 (Pcte) até que ocorra a MTP. A posteriori, sera
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considerado que G: se comporta como uma fonte ideal, mas que em contrapartida G. se
comporta como um gerador com um limite de poténcia ativa finito e relativamente pequeno
para compartilhar o crescimento da carga até que a mesma alcance sua MTP, ou seja, G2 atinge

seu limite de Poténcia Ativa antes da ocorréncia do momento de MTP por parte da Carga Ls.

e (G1e Gz como Fontes ldeais:

Para realizacdo da primeira simulacdo foi utilizado o Fluxo de Poténcia Continuado (CPF)

disponivel no PSAT, que pode ser brevemente descrito da seguinte maneira:

O CPF € uma variacdo do método de solucdo do fluxo de poténcia tradicional, cujo
possibilita contornar a limitacdo de ndo solucdo das equacGes de fluxo de poténcia no ponto
bifurcacdo de um sistema, devido a singularidade de sua matriz Jacobiana. No CPF, para
contornar esta questéo as equacoes de fluxo de poténcia originais sdo parametrizadas em funcgéo
de um fator X, que representa a variacdo da carga. A solucdo do novo sistema de equacles é
entdo realizada em dois passos: predi¢do e correcdo, cujos encontram-se descricbes com
detalhes em [11, 34].

A partir do CPF, entdo, a Curva PV de um sistema pode ser totalmente descrita, que é uma
ferramenta importante no monitoramento da estabilidade de tenséo, uma vez indica o ponto de
maximo carregamento do sistema para uma barra. Essa informacéo é de grande relevancia, pois
qualquer crescimento de carga apds este ponto pode desencadear uma instabilidade de tensdo
[34].

Para a ocasido em analise, dentre os critérios de parada existentes para a descri¢do da curva
PV, foi escolhido o de quando o sistema detecta uma bifurcacdo (singularidade da matriz
Jacobiana), que reflete que o limite da Estabilidade de Tensdo (MTP) foi alcancado, ou um
cenario muito préxima disso. Nessa ocasido, foi considerado que ambos os geradores (G1 e G2)
contribuem para o incremento da carga a cada ponto de operacao, refletindo uma néo limitagéo
dos mesmos até o alcance da MTP, ou seja, ambos funcionam como fontes ideais, uma vez que

possuem as caracteristicas descritas na Tabela 2.

Apobs aplicacdo do CPF no Sistema 3 Barras, 0 resultado encontra-se na Figura 12 a seguir:
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Figura 12. Sistema 3 Barras — Indicador Zcasamento através de CPF (Geradores como Fontes

Ideais)

Nessa ocasido, onde os geradores funcionam como fontes ideias, 0 casamento entre as
impedancias Zcarca#z € ZweT-nuong (ZTH) refletem o momento de MTP, pois suas
interceptacdes na Figura 12 se ddo praticamente no momento de MTP, como destacado pela
indicacdo circular nesta figura. A pequena diferenca existente entre as impedancias Zcarca#3
(33,68 Q) e ZmeT-pUONG (32,3 Q) pode ser explicada pelo critério de parada escolhido para o
CPF, onde na proximidade do Limite de Estabilidade de Tens&o ja foi detectada singularidade
da Matriz Jacobiana. O erro de estimacao acarretado por isso, que € de caracteristica numérica,

fica em torno de 4%.

e Gi1como Fonte Ideal e G2 como Gerador Limitado:

Para este segundo cenario sera realizada uma analise nos moldes de um CPF, mas, no
entanto, utilizando a variavel tempo como parametro de crescimento para a carga. Esse tipo de
analise e possivel no PSAT ao se realizar simulagdes no tempo desconsiderando a dinamica dos
elementos, e considerando um arquivo de perturbacdo que promove o crescimento da(s)
carga(s) de interesse (aumento de poténcia) em funcdo da variavel tempo. Com isso, em uma
simulacdo deste caracter, como por exemplo, no sistema da Figura 11, a Barra #2 continua
sendo considerada uma Barra PV, com injecdo de poténcia ativa e magnitude de tensao
constantes, e a Barra #1 continua sendo considerada uma Barra Swing, suprindo, portanto, a
demanda crescente da Barra de Carga #3, ao longo do tempo. Dessa maneira uma nova solugéo
para o fluxo de poténcia é obtida para cada aumento de carga, de forma que a mesma ira crescer

até que alcance a MTP.
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Essa simulagdo se diferencia da anterior, uma vez que possibilita o “congelamento” do
despacho dos geradores de interesse apenas os considerando como uma Barra PV na montagem
do caso, ou seja, em todos os pontos de operacdo analisados, a poténcia ativa de alguns
geradores pode ser “congelada”. Na anterior as geragdes eram incrementadas para cada
aumento de carga. Dessa forma é possivel mostrar a influéncia de uma unidade geradora

alcangar seu limite de poténcia Ativa.

Na ocasido em questdo, analogamente ao que fora realizado em [16], o Sistema 3 Barras
foi simulado considerando trés patamares de despacho para Gz: 5 MW, 10 MW e 20 MW. Os
resultados encontram-se disponiveis nas Figura 13, Figura 14 e Figura 15.
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Figura 13. Sistema 3 Barras — Despacho G2 de Pc2 =5 MW
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Figura 15. Sistema 3 Barras — Despacho G2 de Pc2 =20 MW

A Tabela 3 mostra um resumo da influéncia dos valores de despacho de G, (Gerador
Limitado) sobre a maxima poténcia transferivel para a carga Ls. Na tabela S3max € a maxima
poténcia drenada pela carga no momento de MTP, e Z3uax a impedéncia da carga no momento
da MTP.

Tabela 3. Poténcias Maximas da Carga L3 com suas respectivas Impedancias em fungéo da

variacgéo do despacho fixado para G:

Despacho de G2 | Poténcia S3max | Impedancia Z3wmax
(MW) (MVA) Q)
5 88,36 76,55
10 92,91 72,33
20 101,7 64,71

Percebe-se que tanto nas simulagdes supracitadas, quanto na Tabela 3, que mesmo que a
topologia tenha se mantido constante durante a variagdo dos despachos realizados em G, as
poténcias maximas transferidas para a carga da Barra #3 sofreram variagdo, assim como as
impedancias da carga no momento de MTP. Cabe ainda ressaltar que nenhuma delas se igualou
a impedancia de Thévenin estimada pelo MBT-DUONG, que é igual a Z.1// Z2, como ocorrera

para simulagéo da Figura 12.

Diante dos fatos, constata-se que 0 momento de MTP deixa de estar associado ao casamento
entre as impedancias Zcarcas#s € ZmeT-buong (ZTH), mostrando que o Teorema de Thévenin, no

formato original no qual foi concebido, deixa de ser um método apropriado para identificar a
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maxima transferéncia de poténcia, uma vez que fornece uma superestimacdo da poténcia
transferivel para barra de carga, em ocasiGes em que existem geradores relativamente pequenos

para atendimento da carga de um subsistema.

Uma maneira de compreender a situacdo, é partir da premissa de que o momento de MTP
para uma Barra de um sistema, continue ocorrendo quando a impedéancia de sua carga se iguala
a impedancia equivalente vista desta barra, considerando os valores em modulo. Dessa forma,
pode-se dizer que quando um gerador atinge seu limite de poténcia ativa, antes da MTP da
carga, fixando seu valor de injecdo de poténcia, 0 mesmo produz uma nao-linearidade no
sistema em questdo, fazendo com que o valor de impedancia disponibilizado pelo Teorema de
Thévenin passa a ser diferente do valor de impedancia equivalente real vista da referida barra.
Levando esse ponto de vista para os casos considerados na Tabela 3, pode-se dizer entdo que a
impedancia equivalente real muda em funcdo do despacho de G, e teria seus valores iguais as

impedancias da carga Z.3, em médulo, nos momentos da MTP de cada caso.

A partir desse ponto entdo, para um melhor entendimento dos fatos, a impedancia
equivalente real vista de uma barra sera diferenciada da “Impedancia de Thévenin”, a qual sera
denominada entdo como “Impedancia Efetiva”, ou simplesmente “Zerr”. A seguir mostra-se a

definicdo de cada uma delas, com base nas simulagdes realizadas:

) Impedancia de Thévenin (ZtH): E a impedancia equivalente vista de uma barra do
sistema, cujo calculo leva em consideracéo o fato das fontes do sistema serem ideais.
E um valor de impedancia que n&o leva em conta as néo-linearidades do sistema.

i) Impedancia Efetiva (Zerr): E a impedancia equivalente real vista de uma barra do
sistema, cujo valor ira se modificar se ocorrerem ndo-lineares no mesmo, uma vez
que ndo esta associado somente a topologia do mesmo. No entanto, Zerr Serd igual
a0 ZtH caso ndo ocorram ndo-linearidades no sistema, como ocorrera para o exemplo
simulado na Figura 12, em que ambos geradores se comportaram como fontes ideias.
Zer tera valor igual ao médulo da impedancia da carga no momento da MTP, ou

seja, para realizacdo do casamento de impedancias.

Diante dos contextos analisados nesta se¢do (3.3.1), pode-se realizar as seguintes defini¢oes
complementares em relagdo aos limites de poténcia associados a uma barra de um Sistema de

Poténcia:
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e Maxima Poténcia Real (MPR):

E a maxima poténcia real transferivel para uma barra de carga.

e Maxima Poténcia Baseada no Sistema da Transmissdo (MPT):

Nesse contexto, o limite de poténcia transferivel para uma barra do sistema é dado apenas
pelo sistema de transmissdo, limitacdo topoldgica. Para que isso seja possivel, parte-se da
premissa que os geradores tém capacidade para sempre atender a carga, deixando para o
Sistema de Transmissdo a responsabilidade pela limitacdo da transferéncia de poténcia. Nesse

caso, o limite da Transmissdo € menor do que o Limite do Sistema de Geracao.

A condi¢do da PMR ser igual a PMT foi encontrada na simulacdo da Figura 12, onde 0s
geradores foram considerados barras infinitas. Naquela ocasido a MTP ocorreu no casamento
entre as impedancias ZtH e Zcarca#s, entdo pode-se dizer que quando isso acontece, ZtH sera

igual Zert € seu casamento com a impedancia da carga iré refletira MTP.

e Maxima Poténcia Baseada no Limite da Geracao (MPG):

Quando os geradores de um subsistema sdo responsaveis pelo ndo suprimento da carga,
considerando que os circuitos que interligam as unidades geradoras a carga nao atingem seus
limites de transferéncia de poténcia. Nesse caso o Limite do Sistema de Geracdo é menor do

que o Limite do Sistema de Transmissao.

¢ Maxima Poténcia Baseada nos Limites de Transmissao e Geracdo (MPTG):

Para esse caso, as responsabilidades de restricdo de transferéncia de poténcia sao
compartilhadas pelos Sistemas de Transmisséo e Geracdo. Esse contexto pode ser verificado
nas simulagdes das Figura 13, Figura 14 e Figura 15, onde G; foi considerado sendo uma Barra
Infinita, com a LT 1-3 limitando a transferéncia para a Barra #3, e G2 considerado um gerador

de pequeno porte, com limite de transferéncia para a Barra #3 imposto pelo seu valor nominal.

Para esse caso, 0 casamento entre Zty (Z1// Z12) e Z 3 néo reflete a MTP, pois a MPR
ndo esta associada a MPT nem a MPG, mas sim a MPTG.
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Como consequéncia desta discrepancia entre Ztv e Zert, dependendo da caracteristica
do Sistema, os indicadores de Instabilidade de Tenséo, descritos na se¢do 2.5, perdem a validade
na identificacdo do momento da MTP, uma vez que dependem do valor real de impedancia
equivalente (Zert), que agora pode ser diferente de Zr. Nas Figura 13, Figura 14 e Figura 15,

€ mostrado o indicador ZmatcH Sem sucesso de estimagdo ao utilizar Zty como Zgrr.

3.3.2 Correcéo Proposta por DUONG et al

Com o intuito de continuar utilizando os indicadores supracitados, DUONG et al
propdem um meio para obtencdo da Zerr nos mesmos moldes de obtengéo da impedancia Ztw,
através do Teorema de Thévenin. Para isso, o0s autores relatam que os limites de poténcia dos
geradores (Ativa e Reativa), podem ser modelados através de duas impedancias ficticias Xp e
Xq, relativas as capacidades nominais de poténcia ativa e reativa, respectivamente. De antemao
de Xp e Xo, a ideia entdo é substituir a conexao original entre a unidade geradora e a carga por
uma impedancia dada pelo paralelo destas duas impedancias ficticias. Levando a ideia proposta
para o sistema 3 barras da Figura 11, o circuito a ser substituido pelas reatancias ficticias seria

a LT de impedancia Z.». O diagrama de impedancias pode ser verificado na Figura 16, a seguir:

#1 7z #3 . #2

L1 Pas jXp
9+j90Q
| —
o ~

Q23 JXQ
Gl@ Gz@
ZCarga []

Figura 16. Diagrama de Impedancias que mostra a modelagem dos limites de poténcia ativa e

reativa de G, pelas reatancias ficticias jXr e jXq

Para obtencdo dos valores de Xp sera considerado o circuito da Figura 17, onde um gerador

representado por uma fonte atras de uma reatancia alimenta uma carga puramente resistiva de
resisténcia R:
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Figura 17. Modelagem da Poténcia Ativa por uma reatancia

A corrente I, em modulo, que circula da fonte para a carga é dada pela equacéo (40):

|74
1] =# (40)

No momento de maxima transferéncia de poténcia, R = Xp, e a corrente pode ser escrita
de acordo com a equagéo (41).
Vol
XpV2

1| = (41)

Sabendo que a poténcia ativa entregue a carga é dada por P = R.|I[?, a partir da equacio

(41) pode-se escrever a equacdo de poténcia maxima entregue a carga resistiva na equacao (42):

Pyax = X < IV, )2 VALV (42)

Entdo, de acordo com [13], Xp € dado pela equacéo (43):

4 (43)

X, =
P 2Pyax

Onde Vn é 0 mddulo da tensdo da barra de geragéo, o qual pode ser disponibilizado por
um PMU, e Pmax é o valor nominal (maximo) de poténcia ativa que um gerador pode suprir, 0

qual teoricamente é conhecido.

Para obtencdo de Xq, 0s autores realizam um procedimento analogo ao supracitado, no
entanto considerando um gerador alimentando uma carga puramente indutiva. Porém, apds
varios testes, os autores chegaram a equacéo (44) como sendo a melhor maneira de representar

a limitacdo de poténcia reativa de um gerador:
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Va

QMAX

44
X (44)

Dessa forma, aplicando a correcao proposta para o sistema 3 Barras, 0 circuito Z.» seria
substituido por uma impedéancia ficticia, denominada Xric, cujo valor seria igual ao paralelo

das impedancias Xp e Xgq, como dado na equacao (45):

Xric = Xp//Xq “

A partir disso, o algoritmo descrito na Figura 10 pode ser aplicado, levando em conta

para montagem da matriz Ygarra que a impedancia entre as Barras #2 e #3 a ser considerada é

agora jXric, € ndo mais Z». Para o caso 3 Barras, a impedancia equivalente real (Zert) vista da

Barra #3, sera dado pelo paralelo de Z.1 com o paralelo das impedéancias calculadas (Zr e Zg),
como mostrado na equacao (46):

. . (46)
Zgrr = Z11//JXo//iXq

A seguir, mostra-se na Figura 18, o resultado do sistema 3 Barras para a ocasido em que

G> realizou despacho de 10 MW. Para a simulacdo, foram plotadas juntas as impedancias

estimadas por MBT-DUONG considerando a corre¢do e a desprezando:
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Figura 18. Sistema 3 Barras — Despacho G2z de Pc2 = 10 MW — Resultado ap6s aplica¢éo da Correcéo

de Substituicéo de Circuitos para considerar a limitacdo de poténcia ativa de Gz

Percebe-se da simulagéo que a correcdo se mostrou bastante eficiente, uma vez que erro

para a impedancia estimada, considerando o0 momento da MTP, passou de 55,34% para

2,65%. Dessa forma, utilizando o Teorema de Thévenin, levando em consideracdo a

49



correcdo proposta por DUONG et al, 0o MBT-DUONG consegue estimar com boa preciséo
a impedancia equivalente real do sistema, Zerr, mesmo quando existem geradores de
pequeno porte. Vale lembrar que essa estimacéo foi feita considerando que ambos geradores

podem ser representados como fontes ideais a montante das Barras de Geragéo.

A correcdo proposta foi realizada para um sistema 3 Barras radial (vide Figura 11), onde
existe fisicamente uma conex&o direta entre os geradores considerados, e a barra de carga
em andlise (atraves de Z.1 e Z2). No entanto, quando os sistemas séo malhados, essa ligagéo
das unidades geradoras com as cargas a serem monitoradas, dificilmente ocorrem, ou seja,
a correcdo proposta ndo poderia ser aplicada. Para resolver essa situacdo, DUONG et al
descreve que uma correcdo para sistemas malhados, que leva em conta a reducdo das
matrizes. Neste trabalho em questdo, ndo serdo aplicadas correcdes em sistemas malhados,

por isso a metodologia implementada ndo sera descrita.
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Capitulo 4

AVALIACAO E COMPARACAO DOS
METODOS

4.1 Introducéo

No Capitulo 3 foram descritos em detalhes os Método de Identificagdo Adaptativa
(MBM-CT) e o Método de Monitoramento Topoldgico (MBT-DUONG), entdo, a partir
deste prévio conhecimento, o capitulo atual terd como maior interesse a realizacdao da analise
do desempenho dos mesmos diante das ocasifes mais comuns em um Sistema de Energia. Para
isso serdo considerados nas simulacdes casos que tenham o intuito de refletir as respostas dos
sistemas encontrados na realidade, ou seja, 0 comportamento dindmico do sistema precisara ser
considerado. Para que isso seja possivel, os modelos dindmicos dos equipamentos mais comuns
encontrados nas redes elétricas serdo levados em conta, tais como: Maquinas Sincronas (MS),
Reguladores de Velocidade (RVs), Reguladores Automaticos de Tensdo (RATS),
Limitadores de Sobre-excitacdo (OELS) e Transformadores com Variacdo de Derivacéo
sob Carga (OLTCs).

Outro fator que sera considerado do ponto de vista da performance dos métodos, sera a
capacidade de os mesmos monitorarem adequadamente Sistemas Elétricos independentemente
do tipo de carga a ser considerada. Por isso, serdo realizadas também simulagdes considerando
cargas do tipo Poténcia Constante (Pcte), Corrente Constante (Icte), Impedéancia
Constante (Zcte) e Carga ZIP.

Uma preocupacao adicional, que sera explorada na secdo 4.2, é sobre qual valor de

reatdncia considerar para as maquinas sincronas conectadas as barras de geragdo (PV e V0), na
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realizacdo do calculo da impedéancia equivalente utilizando o MBT-DUONG, que carece do

conhecimento de todas impedancias conectadas ao sistema. Essa preocupacdo emergiu apés a

realizacéo de alguns testes, onde a auséncia de contabilizacdo das mesmas ocasionou erros de

estimacao consideraveis.

Dessa maneira, 0s métodos supracitados serdo implementados em dois sistemas: um

denominado “Sistema Didatico”, formado por 3 Barras, e outro denominado “Sistema de

Pequeno Porte”, formado por 9 Barras, que é o Sistema WSCC 9-Barras. As caracteristicas de

cada um desses sistemas estao descritas nas secdes 4.1.1, 4.8.1 respectivamente.

i)

Vi)

vii)

As simulagdes realizadas podem ser estruturadas da seguinte maneira:

Anélise da Impedéancia da Maquina Sincrona durante a Simulacdo Dindmica

Tipos de Carga

a. Caso 1: Crescimento da Carga com modelo Pcre;

b. Caso 2: Crescimento da Carga com modelo Icte;

c. Caso 3: Crescimento da Carga com modelo Zcre;

d. Caso 4: Crescimento da Carga com modelagem ZIP;

Sensibilidade de Atuacdo de OLTC

a. Caso 5: Analise de Sensibilidade para atuacdo de OLTC (modelo continuo)
interligado com a carga da Barra #3;

Sensibilidade de Atuacéo de OELs

a. Caso 6: Analise de Sensibilidade da Atuacéo dos OELs — Geradores G e Gg;

Sensibilidade Limitacédo dos RVs (Limitacdo de Poténcia Ativa)

a. Caso 7: Analise de Sensibilidade da Limitacéo de Poténcia Ativa por parte dos
Geradores G: e Gy;

Sensibilidade de Variacédo Topoldgica

a. Caso 8: Analise da Sensibilidade da realizacdo de Contingéncia no Sistema;

Para o Sistema de Pequeno Porte — WSCC 9-Barras, o seguinte cenario foi considerado:

Analise em um Sistema Multi-Maquinas e Multi-Cargas — WSCC 9-Barras
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a. Caso 9: Crescimento da carga da Barra #5, considerando as cargas do Sistema
do tipo Icte, atuagdo do OEL do Gerador G2 e alcance de limite de Poténcia
Ativa do Gerador G3

4.1.1 Avaliacao dos Métodos em um Sistema Didatico — Sistema 3 Barras

Com o intuito de investigar cuidadosamente a implementagdo dos Algoritmos de
Monitoramento da Estabilidade de Tensao, assim como da dindmica dos equipamentos a serem
considerados (descritos no item 4.1), um sistema simples, formado por 3 Barras, a ser
denominado “Sistema Didatico” sera utilizado com a inteng¢ao de servir como plataforma para

tais analises.

Dessa maneira, a partir do Sistema Didatico pretende-se definir com seguranca a

implementacao dos seguintes aspectos:

e Passo de integracao da simulacao temporal;

e Taxa de crescimento de carga;

e Tipos de carga a serem consideradas: Pcte, Icte, Zcte e ZIP;

¢ Inicializagdo dos modelos dindmicos;

e Atuacdo de OLTCs;

e Consideracdo da limitacdo de poténcia ativa — Limitacdo dos RVs;

e Consideracdo da limitacdo de poténcia reativa — Atuacdo dos OELSs;

Foi escolhido o “Sistema 3 Barras” como “Sistema Didatico” (vide Figura 19) pela
simplicidade topolégica, cuja impedancia equivalente vista da barra de carga (Barra #3), pode
ser calculada analiticamente sem grandes dificuldades, facilitando dessa forma uma
confrontacdo com os resultados obtidos através dos métodos em andlise. Basicamente é 0
mesmo sistema utilizado na se¢éo 3.3, quando o MBT-DUONG foi desenvolvido, ou seja, um
sistema 3 barras radial, com dois geradores nas extremidades e a barra de carga no meio, como

é mostrado na Figura 19, a seguir:
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Figura 19. Diagrama Unifilar Sistema Didatico: 3 Barras

Naquela ocasido foram realizadas andlises estdticas do sistema, através da
implementacdo de Fluxos de Poténcia Continuados (CPF), ndo ocorrendo, portanto, a
consideracdo dos modelos dindmicos dos dispositivos envolvidos, ocasido esta que se
diferencia das de interesse de analise do presente trabalho, como seré visto deste ponto em

diante.

Na Figura 20 encontra-se o diagrama de impedancias para o “Sistema 3 Barras”, vide
Figura 19, para os moldes das simulacbes realizadas na secdo 3.3. Percebe-se que as
impedéancias dos geradores ndo foram levadas em conta, uma vez que as modelagens dindmicas

dos geradores ndo foram séo levadas em consideracéo:

#1 #3 #2
o ]
I I I

ZL1 ZL2

v @ ZCarga GZ@

Figura 20. Diagrama de Impedéancias do Sistema Didatico: 3 Barras — Sem Dinamica

4.2 Analise da Impedancia da Maquina Sincrona na Simulacéo
Dinédmica

Com o intuito de apresentar a problematica sobre o valor de impedancia da maquina

sincrona durante a simulagdo dindmica, foi realizada simulagéo no Sistema Didatico, onde a
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barra de carga do sistema (Barra #3) teve sua poténcia incrementada, com fator de poténcia
constante, até que a ocorréncia da MTP. Durante a simulacdo, a impedancia equivalente vista
desta barra (Zcareaxz) foi estimada por MBT-DUONG e MBM-CT. O resultado de simulagdo
encontra-se apresentado na Figura 21, a seguir:
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Figura 21. Simulacdo 3 Barras — Impedancia Equivalente sem Contabilizacdo de Zcer

Nesta simulacdo, foram levados em consideracdo os dados dindmicos dos geradores G1 e
G2, assim como de seus respectivos reguladores de tenséo e velocidade, que foram retirados do

sistema WSCC 9-Barras, cujos dados encontram-se no ANEXO A

Para as turbinas dos geradores (que estdo incluidas nos modelos dindmicos dos RVs), com
base em analises prévias, foram especificados com valores de poténcia nominais superiores aos
necessarios para o atendimento da carga até a ocorréncia da MTP. Dessa forma, os geradores
sempre conseguem atender a demanda de poténcia ativa do sistema, em qualquer instante de

tempo, ndo ocorrendo, portanto, déficit de poténcia ativa por parte do sistema de geracéo.

Na simulacdo, tambeém foram desabilitadas as atuacdes dos limitadores de sobre-excitacédo
(OELSs), permitindo com isso que os limites de poténcia reativa por parte de G1 e G, também
consigam sempre atender a demanda da carga durante seu processo crescimento, até o alcance
de seu valor limite. Com isso, 0s geradores ndo estdo associados a nenhuma limitagcdo na
operacdo, ndo se fazendo necessario entdo, a aplicacéo da correcdo proposta na secdo 3.3.2 na
implementacdo do MBT-DUONG.

Dessa forma, o Sistema de Transmisséo fica sendo o Unico responsavel pela limitagéo

de poténcia para a carga, atendendo teoricamente a condicdo para que a M&xima Poténcia Real
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(MPR) da barra #3 seja igual & Mé&xima Poténcia Baseada nos Limites de Transmissdo (MPT),
segundo descrigéo realizada na sec¢do 3.3.1. Tomando como base essa condigéo, espera-se que
a MTP ocorra quando a impedancia da barra #3 (Zcarcasz) se iguale a impedancia equivalente
vista da mesma, considerando ambos valores em mddulo, segundo o Teorema da Maxima

Transferéncia de Poténcia.

Analisando o resultado de simulacdo da Figura 21, & priori pode-se pensar que a
estimacdo realizada pelo MBT-DUONG esta errada, uma vez que a MTP ndo ocorre na
intersecdo de sua impedancia estimada (ZmsT-puons) com a impedancia da carga (Zcarca#s),
mas sim com alguma antecedéncia (marcagéo circular sobre Zcarcass), refletindo dessa forma,
uma superestimacao do método. No entanto, conforme descrito na se¢do 3.3, 0 MBT-DUONG
precisa do conhecimento pleno da topologia do sistema para realizacao de sua estimacao, o que
ndo foi atendido na simulacdo supracitada, uma vez que foi considerado para o sistema o
diagrama de impedancias da Figura 20 na utilizacdo do método. Esse diagrama ndo reflete
corretamente o Sistema Didatico para simulagdes dindmicas, visto que ndo sdo contabilizadas
as impedancias dos geradores, o que deveria ter sido feito, uma vez que nesse contexto as
injecdes de poténcia das barras de geragdo (PV e V8), sdo substituidas pelos modelos de
maquinas sincronas [35], que carregam com si a representacdo de uma impedancia associada

ao gerador.

Dessa forma, um diagrama de impedancias mais conveniente a ocasido foi descrito na
Figura 22, onde sdo consideradas as impedancias dos geradores Zg1 € Zg2 (em destaque),

referentes aos geradores G; e G2, respectivamente:

#1 #3 #2

ZLT1

Gl@ ZCarga GZ@

Figura 22. Diagrama de Impedancias do Sistema Didéatico: 3 Barras — Com Dinamica
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Dessa maneira, infere-se que o erro de estimacdo associado a simulagdo da Figura 21
ocorreu devido a ndo consideracdo dos valores de impedéancia para Gi1 e G2, 0 que interferiu na
montagem da matriz Ymop do MBT-DUONG. Vale a pena ressaltar que 0o MBM-CT, que nédo
necessita do conhecimento topoldgico para realizar sua estimacdo, demonstrou nessa primeira
simulacdo dindmica a primeira vantagem, uma vez que ndo se fez necessaria a preocupacao
com a modelagem dos elementos a montante da barra #3, para que fosse realizada uma
estimacdo que refletisse 0 momento de MTP, praticamente sem erro. Somente as medicoes

fasoriais de tensdo e corrente foram necessarias.

Uma vez detectada a necessidade de associar uma impedancia para os geradores sincronos
durante as simulagdes dindmicas, uma outra problematica surge, que € sobre qual valor deve
ser adotado. Segundo [36] uma méaquina sincrona ao ser submetida a uma perturbacéo externa
(Variacdo de Carga, Defeito no Sistema), terd sua reatancia sincrona variando entre trés valores

especificados, cujos nomes e descri¢cdes se encontram a seguir:

) Reaténcia Subtransitoria: Corresponde ao valor de reatancia imediatamente apos
a perturbacdo. Nesse periodo, denominado Subtransitorio, os valores de indutancia
associados aos eixos d e g experimentam os menores valores, consecutivamente a
reatancia assumida pela maquina também é menor. Seus valores de eixo d e g sdo
dados respectivamente pelas seguintes nomenclaturas: x 'd e X q.

i) Reaténcia Transitéria: Apés o periodo Subtransitorio, a maquina passa por um
periodo em que o valor da reatancia sincrona ainda esta variando (aumentando) ao
logo do tempo. Esse periodo é denominado Transitdrio, e as reatancias associadas
as maquinas sdo um pouco maiores do que a do periodo anterior. Seus valores de
eixo d e q sdo dados respectivamente pelas seguintes nomenclaturas: x'd e X g.

i) Reaténcia de Regime Permanente: Nessa fase o impacto da perturbacdo deixa de
existir, e a reatdncia com isso encontra um valor de equilibrio para a nova condigdo
de carregamento da maquina. Esse periodo é denominado Regime Permanente, e 0s
valores associados as reatancias sincronas de eixo d e g recebem as seguintes

nomenclaturas: xd e xg.

Essas reatancias associadas as Maquinas Sincronas sdo denominadas “Valores Operacionais
da Reatancia Sincrona”, e cada um desses valores é considerado de acordo com o tipo de estudo

a ser realizado. Outro componente da impedancia sincrona é a resisténcia de armadura, que
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representa as perdas térmicas do gerador. Dessa maneira a impedancia sincrona se trata de uma

impedancia complexa.

Na Figura 23 é possivel visualizar o comportamento transitorio de uma maquina sincrona
através de sua corrente de defeito ap6s uma grande perturbacao (curto circuito trifasico na saida
do gerador). Nesse exemplo, os periodos supracitados sdo evidenciados pelas linhas verticais
em destaque na figura, mostrando que a variacdo da reatancia sincrona, excursionando de um
valor menor para um maior, implica em uma corrente que segue uma tendéncia inversamente
proporcional: um valor maior logo apds a perturbacdo e um valor menor quando chega no

regime permanente.

Periodo Periodo Periodo de regime
subtransitério transitério permanente
Periodo
\ subtransitério
\ Periodo P .
\/ o Periodo de regime
tr an51t0r10
-~ ~ permanente

R

Corrente de curto-circuito

0 UUUU!"’ Tempo
|- TN
B ,U- D\ . Envelope real
\\’ Extrapolacgio do
/ regime permanente

/" Extrapolagdo do
envelope transitério

Figura 23. Componente simétrica da corrente de uma Maquina Sincrona ap6s um curto-circuito
trifasico na saida do gerador — Fonte: CHAPMAN, C.S. [36]

Na Figura 24 € mostrado o valor eficaz da corrente do gerador em funcéo do tempo, onde
verifica-se, através das inclinagfes das retas, a taxa de variacdo associada a cada periodo
supracitado: o periodo Subtransitério tem uma duragdo mais curta (por volta de um ciclo da

onda de corrente), o periodo Transitorio tem uma dura¢do um pouco maior (por volta de um
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segundo) e logo apds segue o periodo de Regime Permanente, que ira se perdurar até uma nova

perturbacdo externa sobre a Maquina Sincrona.

Para simulacédo no Sistema Didatico, a carga #3 experimentara um incremento sustentado

até o alcance da MTP. Como consequéncia, para suprimento da crescente demanda, 0s

geradores G1 e G também serdo sujeitos a variacbes ao longo do tempo (pequenas

perturbacgdes). Com isso, é gerada uma dificuldade em se definir qual dentre os trés valores

operacionais melhor representa o valor da impedancia para gerador. Sobre as resisténcias de

armadura, foi definido nos modelos dindmicos de G1 e G, vide Tabela 25, que as mesmas nédo

foram consideradas (valores associados nulos), culminando dessa forma em uma impedancia

sincrona puramente indutiva, representada apenas por uma reatancia sincrona.

IA
(escala
logaritmica)

Periodo subtransitério

Periodo de regime
permanente

t (linear)

Figura 24. Valor Eficaz da corrente em escala logaritmica — Taxa de Decaimento em cada periodo

durante transitério — Fonte: CHAPMAN, C.S. [36]

Com o intuito de identificar qual dos valores operacionais de reatancia sincrona melhor

representa os geradores durante a simulacdo dindmica, e definir um valor padrdo para as

demais simulagdes deste trabalho, serd realizada simulagdo em um sistema ainda mais

simples do que o Sistema Didatico: O Sistema 2 Barras.
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4.2.1 Sistema Teste - 2 Barras

O Sistema 2 Barras é um sistema radial, com uma linha de transmissdo conectando uma
barra de geracdo (Barra #1) a uma barra de carga (Barra #2). Esse sistema foi escolhido para
esse tipo de teste, pois a impedancia equivalente vista da Barra #2 é facilmente contabilizada
analiticamente pela composi¢do em série da impedancia da LT (Z.t) com a impedancia do
gerador conectada a Barra #1 (Zgery). As susceptancias da LT também ndo foram consideradas.
Dessa maneira ao se aplicar o MBT-DUONG, simplificara o trabalho de identificar o melhor
valor de reatancia sincrona para os geradores. A seguir (Figura 25) é mostrado diagrama unifilar
do sistema a ser considerado:

#1 #2
Z,

45+ij45Q 40 MW + j 5MVar
U
Linha 1

G1

Figura 25. Diagrama Unifilar do Sistema 2 Barras

O diagrama de impedancias a ser considerado para o sistema de simulagdo encontra-se

descrito a seguir na Figura 26.

#1 #2

| ] I

ZGERl ZL1

Gl @ Zcarga#2

Figura 26. Diagrama de Impedéancias do Sistema 2 Barras — Com Dinamica

Para as simulacgdes realizadas no Sistema 2 Barras, foi escolhida como modelo de carga o
tipo corrente constante, no entanto os resultados obtidos para os demais tipos de carga (Pcte e
Icte) foram anélogos. Os valores de reatancia operacionais considerados nessa simulagéo sao:

Regime Permanente de eixo d (Xd), Regime Permanente de eixo q (Xq), Transitoria de eixo d
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(X°d), Transitoria de eixo g (X’q). Os valores subtransitorios ndo foram considerados, pois o
modelo de simulacdo considerado no PSAT (Modelo V) n&o inclui os efeitos subtransitorios.

Nas Figura 27, Figura 28, Figura 29 e Figura 30, a seguir, encontra-se os resultados de
simulacéo obtidos.

e Teste 1: Zgeri com valor de Regime Permanente (eixo d): Zggr, = jXd = j0,146

w
S
S}

110

: : : e : : : . . . —— T 110
Zysmct L 1 TN 85 Zyem-cT e -
250 Zyi8T-0U0NG h N 4100 ZyBT-DUONG 4100
........ CARGA#? - 80 flemeeZ s pane
o MTP 7 N % e o MTP %
— 200 SCARGA#Z a N — SCARGA#Z
) * 7 [
E 180 < Eo 180 <
Q 150 s S e, X:499 s
© - S e5F CS08 170 ®
o _ o ':. =
=4 o c N (&)
«T = @ | e, =
S 100 < Ser ., 2
[} o o U e, [s}
g o = 60 o
= . Sespo T
1 O A s X: 633.4 50
.......... Y: 46.13
0 T R S 2 140
45 i
50 . . . 30 \ . . . . . . . . L 4 30
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680

Tempo(s) Tempo(s)

Figura 27. Simulacdo 2 Barras — Impedancia Equivalente considerando Zcer: = jXd = j0,146

e Teste 2: Zger1 com valor de Regime Permanente (€ix0 Q): Zggr1 = jXq = j0,0969

‘ ! ' o n 110
ZMBM»CT i -
75 1 Z
MBT-DUONG 1100
........ ZCARGA#Z
70 O MTP 1o
— ~ Scarcarz
£
S " 180 <>(
H =
© X:542.9 =
g - 5 @
8 ... Y: 57.01 70 g
% W -
S 160 @
[
50 . X: 633.4 =450
............ Y: 46.13
B 40
45 e
1 1 1 1 L | | 30
540 560 580 600 620 640 660
Tempo(s)

Figura 28. Simulacdo 2 Barras — Impedancia Equivalente considerando Zger: = jXq = j0,0969
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e Teste 3: Zgeri com valor Transitorio (eixo d): Zggr, = jX'd = j0,0608

T T T T T T T 110

70 | z — e 0 _
MBM-CT
ZMBT-DUONG 4100
[ v ZCARGA#Z
65 O MTP
190
. ~ Scarca#2
g
Eeor 180 <
o =
.g 170 ®
=g X: 577.4 S
8 ............ Y: 52.64 ‘%
a o teeg - 460 £
E |,
sol T
............ X: 633.4 190
............... Y: 46.13
B ——— 40
I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 30
570 580 590 600 610 620 630 640 650
Tempo(s)

Figura 29. Simulacdo 2 Barras — Impedancia Equivalente considerando Zcer: = jX'd = j0,0608

e Teste 4: Zgeri com valor Transitério (€ixo q): Zggr, = jX'q = j0,0969

T T T 110

R ——————— o
75 Zysmct
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70 g Z  proni
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............. 150
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e
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Figura 30. Simulacdo 2 Barras — Impedancia Equivalente considerando Zeer: = jX'q = j0,0969

Na Tabela 4 a seguir, foi produzido um resumo com as estimac0es realizadas pelo MBT-

DUONG, utilizando os valores operacionais do gerador Gi.
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Tabela4. MBT-DUONG utilizando valores operacionais para estimacgéo — Sistema 2 Barras

Valqr (ZMBT_SUEZSE(;”;”ZKC’ARGA#Z) Zmtp Erro Absoluto Erro Relativo
Operacional Q] [Q] [Q] [9%0]
Xd 62,65 45,89 16,76 36,52
Xq 56,73 45,89 10,84 23,62
X’d 52,38 45,89 6,49 14,14
X’q 56,73 45,89 10,84 23,62

Através de uma avaliacdo das simulacdes supracitadas e também da Tabela 4, verifica-
se que ocorreu uma superestimacdo da impedancia equivalente utilizando o MBT-DUONG,
tendo como menor erro relativo (em relacdo a Zcarcas2 Na MTP) o valor de 14,14%. Com isso,
implementar o MBT-DUONG contabilizando os geradores através dos valores operacionais de
G1, ndo produziu resultados satisfatorios, uma vez que os erros de estimacao ultrapassaram 0s

14% para qualquer um dos valores operacionais utilizados.

Ao se realizar uma pesquisa na literatura, para aquisicdo de informagdo sobre os
resultados obtidos, foi verificado que em [22, 37], é relatado que enquanto o gerador ndo atingir
seu limite de corrente de campo (IF) o RT consegue controlar a tensdo terminal da Maquina
Sincrona (VG), através de injecdo de poténcia reativa na mesma. No entanto quando IF atinge
seu valor maximo, o OEL atua de forma a “congelar” a corrente de campo neste valor limite,
como medida de protecdo para os enrolamentos de campo da maquina. Entdo, a partir desse
ponto, o gerador perde o controle de tensdo em sua barra terminal e o valor de tensdo constante
passa a estar em ponto elétrico atrds da impedancia sincrona, quando se considera como modelo
de gerador a representacdo de fonte atrds da uma impedancia sincrona. Nesse ponto elétrico a
tensdo constante é a propria tensdo interna do gerador (Tenséo de Excitacdo). A Figura 31 a

seguir mostra este modelo supracitado:
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Figura 31. MA4quina Sincrona representada por uma tensdo constante (Eg) atras de uma Impedéncia

Sincrona Zs = Ra + jXs

Quando o OEL atua, a impedancia sincrona do gerador passa a estar em série com 0
circuito conectado ao gerador, modificando, portanto, o sistema em questdo. A Figura 32 ilustra
0 processo de controle de tens&o do gerador, considerando a atuacdo do OEL.

REDE

(b)

REDE

Rede Modificada

(c)
Figura 32. Illustracdo do processo de perda de controle por parte do Gerador Sincrono devido
atuacdo do OEL. Fonte: PORDANJANI, I.; WANG, Y.; XU, W. [37]
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A figura 14(a) mostra o modelo dos geradores utilizados nos estudos de fluxo de
poténcia, onde a geracdo resume-se a uma injecdo de poténcia na barra conectada. N&o
existe nenhum valor de impedancia associada a maquina, uma vez que o interesse é
analisar o impacto da injecao de poténcia por parte desse gerador na Rede.

A figura 14(b) mostra o modelo de gerador com representacdo de fonte de Tensédo
Interna (Eg) atrds de uma impedancia sincrona (Zs) e com tensdo terminal (Vg). Esse
modelo € apropriado quando se deseja entender a representacdo de um gerador em um
estudo dindmico, pois associa uma impedancia interna ao gerador, denominada
impedancia sincrona (Zs). No caso de existir RT associado a essa maquina, o gerador
consegue controlar sua tensdo terminal (Vg) em um valor especificado, correspondente
ao ponto 1 da figura. Para isso a excitagdo do gerador varia de acordo com o
carregamento da maquina, variando, portanto, a tensdo Eg (Tensdo de Excitacdo), para
que Vg esteja dentro de uma faixa desejada. Nesse periodo, caso o gerador mantenha
sua tensdo terminal constante, independentemente do carregamento, pode ser
considerado uma fonte ideal, pois € como se ndo houvesse queda de tensdo em sua
impedancia interna.

A figura 14(c) mostra o gerador com o modelo do item (ii), no entanto encenando uma
ocasido em que o OEL atua, fazendo com que o gerador perca o controle da tensdo Vg
e passe a manter fixa a tensdo Eg, no ponto 2 da figura. Nesse cenario a impedancia do
gerador entre em série com o circuito conectado a barra terminal do gerador,
modificando dessa forma a rede em questdo. Como essa impedancia entra em série, ela
aumenta a impedancia da equivalente da rede, degradando, portanto, o sistema através
da diminuicdo de sua capacidade de carregamento.

Trazendo essas informagdes para o contexto das simulagdes dos “Sistema 2 Barras” e

“Sistema Didatico” as seguintes constatacOes sdo obtidas:

e Em todos os casos simulados o Regulador de Tensdo estd em operacdo, e em todo
0 periodo simulado, pois 0 OEL foi desabilitado. Com isso € como se ndo houvesse
limite para a corrente de campo do gerador G1.

e Com isso, 0 gerador consegue controlar sua tensdo terminal para qualquer patamar

de carregamento da carga.
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e A partir disso, teoricamente, ndo haveria necessidade de se contabilizar valor para a

impedancia do gerador, uma vez que a tensao terminal seria sempre constante.

No entanto a simulagéo da Figura 21 mostra que n&o considerar valor para a impedancia do

gerador implica em erros de estimacdo relativamente consideraveis.

O que ocorre, é que a condicdo de controle de tensdo na barra terminal, efetuada pelo RT,
ndo implica que a tensdo ficara constante durante o processo de atendimento a carga da barra
#3 pelo gerador. Isso ocorre porque o ganho do regulador de tensdo (ka) ndo € infinito, e dessa
forma, a medida que o carregamento da maquina aumenta, € comum que ocorra um desvio da
tensdo terminal, mesmo com atuacdo do RT. Essa afirmacéo pode ser ratificada através de uma

analise do modelo dindmico considerado para o RT, na Figura 33, a seguir:

-
el T~ T fo o s \7 ! 1[
\ N Tost1 N T.s + K.
Um
1 Ur
Trs+1 Kys
T Trs+1
l-‘g

Figura 33. Modelo dinamico do Regulador de Tensédo do PSAT considerado no Sistema Didatico

Como o objetivo é analisar o desvio de regime permanente ocorrido para a tenséo terminal
do gerador (Vg), sera considerado para 0 modelo dindamico, no diagrama de blocos da Figura
33 a varidavel S = 0. Dessa forma, partindo-se dessa premissa, pode-se escrever as seguintes

equacdes para as variaveis V. e V.

(47)
V.= ka(Vref - Vg)
V (48)
Ve =——
f k,
Substituindo a equacéo (47) na (48), e isolando Vg, tem-se:
ke (49)

V, = ——V
g ref k, f
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Da equacéo (49), pode-se retirar a informacéo de interesse, uma vez que a tensao terminal
(V) € afetada pelo ganho ka, mostrando que realmente, quanto maior for o mesmo, menor sera

o0 desvio de regime permanente, com o crescimento do carregamento do gerador.

Na Figura 34 esse fendmeno € constatado através da tenséo terminal medida do gerador G
durante o crescimento de carga da barra #3. Verifica-se que efetivamente ocorreu um desvio da
tenséo, levando-se em consideragéo os valores de tenséo nos pontos de operagao inicial e final,
contabilizando uma queda total de 1,64%. Diante dos fatos, as seguintes questdes foram

constatadas:

i. A impedancia operacional do gerador (Regime Permanente, Transitéria ou
Subtransitoria) ndo deve ser contabilizada durante o periodo de atuacdo do RT, uma vez
que a tensdo € controlada em um ponto a jusante a Impedancia Sincrona;

ii.  Mesmo que Vg seja controlada, a mesma sofre uma variacdo a medida que o gerador
aumenta seu carregamento. Essa variacao ocorrida serd associada a uma queda de tensao
em uma impedancia, que serd denominada “Impedancia de Geragao” (ZronTe).

iii.  “A Impedancia de Geragdo” sera uma impedancia equivalente vista & montante das
barras de geragdo do sistema (PV e V0), e terd o intuito de contabilizar esses desvios de

tensdo, mesmo com a atuacdo do RT dos geradores.

Cabe ressaltar que Zronte, em condigdes normais, sera diferente da “Impedéancia Sincrona
do Gerador” (Zger), que possui um dos valores operacionais supracitados. No entanto, ZronTe
sera igual & Zger quando o OEL atuar, pois nessa condi¢do o controle da tensdo terminal é
perdido e a queda de tensdo ocorrera sobre a propria impedancia sincrona, como ilustrado na

Figura 32.
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Figura 34. Tensdo Terminal de Gi1 (M6dulo) com atuagdo do Regulador de Tenséo — Sistema 2

Barras

Com o intuito de confirmar a influéncia do RT na estimac¢do da impedancia equivalente
pelo MBT-DUONG, contabilizando um valor operacional para Zrontes1 = Zcer#1, a seguir é

mostrada novamente uma simulacdo no Sistema 2 Barras, no entanto considerando o RT

desligado:
300 85
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Figura 35. Sistema 2 Barras — Impedéancia Equivalente considerando Zger: = jXd = j0.146. Nesse

caso o RT foi desligado
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Figura 36. Tensdo Terminal de G1 (Mddulo) sem atuagdo do Regulador de Tens&o — Sistema 2

Barras

Na simulacdo da Figura 35 foi considerado como valor operacional da impedéancia do
gerador o valor da reatancia de regime permanente de eixo d (Xd). Nessa simulacdo percebe-
se a influéncia do RT, uma vez que deixando de haver controle de tensdo na barra terminal a
estimacdo pelo MBT-DUONG intercepta a curva de Zcarcas#2 praticamente no instante de MTP,

com erro de 0,27%. O MBM-CT mais uma vez acertou a estimagdo com alto grau de precisdo.

Uma observacao realizada, foi que comparando as Figura 27 e Figura 35 é possivel verificar

as diferencas entre as poténcias méaximas alcancadas nos dois casos simulados:

e Com RT: Aproximadamente 110 MVA
e Sem RT: Aproximadamente 85 MVA

Esse resultado reflete a grande relevancia do controle de tenséo por parte dos geradores em
prol de Estabilidade de Tensdo e eficiéncia de um Sistema de Poténcia, como citado por [22,
11], uma vez que quase 25 MVA de capacidade deixaram se ser transmitidos para a Barra #2
por conta da auséncia do controle de tenséo e suporte de reativo por parte de G1. Comparando-
se também as Figura 34 e Figura 36 pode-se verificar as diferencas de tens@o terminal do

gerador quando o RT é levado em consideracdo e ndo, respectivamente. Sem RT o Sistema
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entdo possui uma margem de carregamento menor do que o caso com RT, e atinge tensdes

piores, levando em consideragcdo 0 mesmo ponto de operacao inicial.

#1 #2
X4 Zy
j17.812 Q | 4.5+j45Q

0

Zeows = |Zyy + jXd| = |4,5 + j45 + j17,821| = |4,5 + j62,821] = 62,98 O

Figura 37. Calculo analitico da impedancia equivalente visto da Barra #2

Na Figura 37 foi realizado calculo analitico da impedéancia vista da Barra #2 (Zeg#2). Nessa

ocasido em que RT foi desligado ambos os métodos tiveram boas estimacdes.

Contudo vale lembrar que o problema de estimacéo por parte do MBT-DUONG ainda nao
esta resolvido, uma vez que negligenciar os RTs dos geradores para realizar comparacao dos
métodos reflete uma andlise de interesse estritamente académico, pois na realidade os RTs estdo
em pleno funcionamento, e como supracitado, sdo imprescindiveis para otimizacdo da
Estabilidade de Tensdo do Sistema, melhorando sua capacidade de carregamento, assim como
para a qualidade do perfil de tensdo do mesmo. Ou seja, 0o MBT-DUONG carece da informagéo
da Impedéncia de Geracdo (Zronte) em tempo real, considerando o RT em pleno
funcionamento, para uma devida estimacdo da impedancia equivalente vista de uma barra de

carga. Vale lembrar que os estimadores de estado ndo disponibilizam essa informacao.

Com base nessa necessidade, foi realizada uma busca na literatura sobre algum meio de
realizar o monitoramento de impedancias de maquinas sincronas em tempo real. No entanto foi
verificado que o préprio MBM-CT poderia ser implementado para essa aplicagcdo caso fosse
prevista a existéncia de PMUs de Tensdo e Corrente nos geradores. Como descrito na secéo

3.2, 0 MBM-CT precisa apenas do conhecimento dos fasores de tenséo e corrente de uma barra
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de carga para conseguir estimar a impedancia (considerando resisténcia nula) do sistema a
montante. Nesta ocasido de interesse, o que iria “alimentar” o MBM-CT para estimacdo das
impedancias a montante das barras terminais dos geradores seriam os PMUs de tensdo e
corrente instalados no local. O diagrama da Figura 38 abaixo mostra, para o caso 2 Barras,
como ficariam alocados os PMUs, para que fosse possivel estimar tanto a impedancia
equivalente vista da Barra #2, quanto a impedancia equivalente vista da Barra #1 do gerador:

Zcarga#2

PMU PMU
CORRENTE CORRENTE

#1 #2
Vaer 1 Vearea #2
lGer #1 lcarGa #2
— —
ZG ER1 ZLl

:
1
G1 ;

<4----

- PMU PMU -
TENSAO TENSAO
Figura 38. Implementag¢des de PMU para utilizar MBM-CT na estimagéo da Zeq#x em tempo real

Dessa forma atraves da utilizacdo das medidas fasoriais Veer# € lcers# Seré possivel estimar
Zeg#1, que é a ZronTe#1, € através das medidas fasoriais Vcarca#e € lcarcasz, estimar Zegs, que

é a Zmem-cT, que ja tem sido calculada nos casos analisados até 0 momento.

Uma grande vantagem de utilizar o MBM-CT com essa finalidade ¢é sobre a credibilidade
dos resultados, uma vez que foi exaustivamente testado para varias ocasides sistémicas, como
em [32], inclusive para condicOes de atuagéo de OEL. Dessa forma na ocasido de atuacdo de
OEL das méquinas, 0 MBM-CT seria capaz de realizar a correta estimacdo, contabilizando

dessa forma a conexdo em série da impedancia sincrona com o restante do sistema.
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e RT Ligado:

A seguir sera simulado novamente o Sistema 2, realizando o crescimento da carga da Barra
#2 até que ocorra a MTP. No entanto sera considerado como impedancia do gerador o valor
estimado pelo MBM-CT.
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Figura 39. Sistema 2 Barras — Impedancia Equivalente considerando Zcer: = Zeq#, calculada via
MBM-CT

Na Figura 39 percebe-se que utilizar o valor estimado por MBM-CT (Zeqs#1) para
contabilizar a impedancia atras da barra de geracdo #1 (vide Figura 38), com o objetivo de
auxiliar na estimacdo do MBT-DUONG, se mostrou bastante eficiente, uma vez que nesta
ocasido 0 casamento de Zcarea#2z COM ZmpsT-DUONG OCOrreu praticamente da MTP. Dessa
maneira, a partir do suporte do MBM-CT para aplicacdo de obter Zegs1, 0 MBT-DUONG se
mostrou equiparavel ao MBT na estimacdo de Zeg# (vide Figura 38).

A seguir encontra-se na Figura 40 o valor da impedancia estimada Zeg#1 em tempo real a
partir do MBM-CT. Percebe-se que até por volta de 100 segundos ocorre uma grande varia¢do
do valor estimado. Esse periodo corresponde ao tempo necessario para convergéncia do
algoritmo, o qual é verificado também para as simulacdes em que o MBM-CT néo é utilizado
com a finalidade atual. Outro detalhe interessante é esse valor varia a medida que a maquina
varia seu carregamento. Para exemplificar isso na Figura 40 foram destacados dois instantes

aleatdrios (162.8s e 246.8s) e os valores estimados foram distintos.
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Figura 40. Sistema 2 Barras — Impedéancia Equivalente Zeq#1 em tempo real, calculada via MBM-CT

Para realizacdo de comparacao direta entre considerar ou ndo um valor para impedancia de
geracgdo (Zequ1), a Figura 41 foi produzida. Nesse caso a diferenga foi pequena porque a queda
na tensdo durante o tempo nao foi muito elevada, como mostrado na Figura 34. No entanto essa
diferenca pode ser maior, dependendo do caso, o que faria uma grande diferenca contabilizar

ou ndo uma impedancia de geracdo para implementagdo do MBT-DUONG.

47

- zMET—DUONG s/ ZGER#1
ZMET—DUONG

CARGA#2
O MTP

Impedancia

. . . . . . . . . .
632 633 634 635 636 637 638 639 640 641 642
Tempo(s)

Figura41. Sistema 2 Barras — Comparacéo de estimacéo via MBT-DUONG considerando Zeg# ou

nenhum valor para a impedancia de geracéo

e RT Desligado:

Outra simulacdo que fora realizada para analisar a real eficiéncia do MBM-CT para

aplicagdo de monitoramento de impedéncias de geradores, foi novamente o Sistema 2 Barras,
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no entanto considerando que o regulador de tensdo de G1 esta desabilitado. Os resultados de
simulag&o encontram-se a seguir:

300

85

- : L S - S — e e e ——— 85
MBM-CT -7 63.1 MBM-CT
250 T ZMBT—DUONG _ -7 80 o ZMET—DUONG 180
........ z - e Z
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o wMmTP A s 81 o wre =
200 {——-8 ,/ ] —— Scaroat ]
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5 < 5 65 S
) S Ze2sf =
3 R {60 ®
c S c e, S
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S g B TSN MBI A sttt ] S
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62.5 45

440

62.4
L L L I 1 L L L L Il L 1 L L R 35
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 4295 430 4305 431 4315 432 4325 433
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 42. Sistema 2 Barras — Impedancia Equivalente considerando Zeq#, calculada via MBM-CT

(Sem Regulador de Tensao)

Constata-se mais uma vez que a estimacao através do MBT-DUONG teve boa performance
ao considerar Zegs1 como impedancia de geracdo, pois novamente o casamento de ZmeT-buonG
com Zcarca# 0correu praticamente no momento de MTP, como pode ser visto na Figura 42.
Nessas condicdes 0 MBT-DUONG se equipara em desempenho ao MBT-CT, que como nos
demais casos até esse ponto do trabalho, vem demostrando grande eficiéncia em determinar a
MTP. A seguir € mostrado na Figura 43 o valor de impedéancia estimada (Zeg#1) pelo MBM-CT
para esse caso em que 0 RT foi desligado:

70 ——Z, 4y (OMHS) | ]
60
& 50
T
=
Q40
K
o
&
g 30
s X: 102.5 X: 238.6
=50 = Y:17.3 . Y:17.32
10
0
100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 43. Sistema 2 Barras — Impedancia Equivalente Zeq«# em tempo real, calculada via MBM-CT

(Sem Regulador de Tensao)
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Figura 44. Sistema 2 Barras — Comparacao de estimacdo via MBT-DUONG considerando zeq#1 ou

nenhum valor para a impedancia de geracdo (Sem Regulador de Tensé&o)

Na comparacao realizada na Figura 44 é percebida a diferenca em se levar em consideracao
uma impedancia de geragdo. Diferentemente do caso em que o RT esta em pleno funcionamento

(Figura 41), a consideracdo para este se mostrou essencial.
4.2.2 Sistema Didatico — 3 Barras

Uma vez verificado o devido funcionamento do MBM-CT para a nova aplicacédo, de
monitorar a impedancia de geragéo (ZronTe) de uma barra de geragdo em tempo real para o caso

2 Barras, 0 mesmo serd implementado no Sistema Didatico, inicialmente considerado.

Nesse caso, 0 MBM-CT serd aplicado nas trés barras do Sistema Didatico, vide Figura 22.
Para as Barras #1 e #2, com aplicacao de obter a impedancia de geracdo Zrontes#1 € ZroNTE#2, €

para a Barra #3 com a aplicacdo de obter a impedancia equivalente do sistema.

Nas simulagdes a seguir foi incluido um grafico que mostra a impedancia estimada pelo
MBT-DUONG desconsiderando a contabilizagdo das impedancias de geracdo de G1 e G2,

Dessa forma é possivel analisar diretamente as duas ocasioes.
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Figura 45. Sistema Didatico — Impedancia Equivalente ZwmeT-puonc, considerando ZronTes € ZronTE#2

calculadas via MBM-CT

Na Figura 45 é verificado que efetivamente as contabilizacGes das impedancias de geracéo

(ZronTE#1 € ZFONTE#2) CONtribuiram para o aperfeicoamento da estimagdo via MBT-DUONG,

qguando comparada ao caso em que nenhum valor foi considerado. No entanto percebe-se que

ainda existe um desvio do casamento entre Zcarca#s € ZmeT-DUONG €M relagédo ao momento de

MTP. O erro de estimacéo foi de aproximadamente 6,3%. A seguir, Figura 46, encontram-se as

impedéancias estimadas durante o tempo simulado:
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Figura 46. Sistema 3 Barras — Impedancias Equivalentes ZronTe# € ZronTe#2 em tempo real,
calculadas via MBM-CT
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Até o momento tem sido escolhido como taxa de crescimento para as cargas o valor de

0.5%/segundo, considerando um passo de integracdo de 50 ms, ou 1200 amostras por segundo.

Em [14] relata que o algoritmo MBM-CT apresenta resultados mais precisos a medida que a

taxa de amostragem aumenta, uma vez que as medicGes sucessivas se encontram mais

préximas. Dessa forma a simulacdo anterior foi repetida com um passo de integracdo menor,

igual a 20ms, valor este igual ao considerado em [14] para melhor precisdo. Os resultados

obtidos encontram-se nas Figura 47 e Figura 48 a seguir:
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Figura 47. Sistema Didatico — Impedancia Equivalente ZwmeTt-puonc, considerando ZronTe# € ZronTE#2

calculadas via MBM-CT (Passo de Integracao igual a 0.02s)
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Figura 48. Sistema 3 Barras — Impedancias Equivalentes ZronTe#1 € ZronTes2 em tempo real,

calculadas via MBM-CT (Passo de Integracéo igual a 0.02s)
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Comparando os resultados obtidos nas Figura 45 e Figura 47 percebe-se que realmente a
estimacdo foi aprimorada, mostrando com isso que realmente a definicdo de uma taxa de
amostragem maior para 0 MBM-CT melhora as respostas obtidas. Nas Figura 46 e Figura 48
sdo mostrados os valores estimados em tempo real para as impedancias ZronTtes1 € ZronTe#2 para
0s dois passos de integracdo considerados. Nas figuras supracitadas foram feitos destaques nos
mesmos instantes de tempo, onde é possivel constatar que os valores estimados foram

diferentes, explicando, portanto, as estimacdes pelo MBT-DUONG diferente nos dois casos.

Dessa forma, para as demais simula¢des que se seguem neste trabalho, a taxa de crescimento
considerada serd a de 0.5%/s, tanto para poténcia ativa como reativa, 0 que assegura um
crescimento mantendo fator de poténcia constante, e um passo de integracdo (PASSO) igual a
20ms.

Mesmo com o aprimoramento da estimacéo feita por MBT-DUONG, através do suporte do
MBM-CT, verifica-se na Figura 47 que ainda existe uma diferenca do casamento de ZmsT-buonc
com Zcarca#s, em relacdo ao ponto da MTP, diferente de Zmem-cT. ESsa distancia pode ser
explicada pelo fato do MBM-CT estimar o valor em moddulo da impedancia equivalente vista
de uma barra, ndo discriminando, portanto, as partes resistiva e reativa. Em sua aplicacédo
convencional de identificar o ponto de MTP, que é feita com base na comparacao dos médulos
das impedancias da carga (Zcarca#3) € equivalente do sistema (Zmewm-cT), €ssa caracteristica ndo
implica em nenhuma complicacdo. Essa afirmacdo pode ser constatada nas simulagdes dos
sistemas “2 Barras” e “Didatico” até esse momento, nas quais em todas identificou, com alta

precisdo, a ocorréncia da MTP.

No entanto quando o MBM-CT ¢ aplicado para monitorar as Impedéancias de Gera¢do, como
supracitado, os valores encontrados se associam em série com 0s circuitos conectados as barras
de Geracdo, e como também supracitado, a impedancia de geracdo é diferente da impedéncia
sincrona do gerador, o que quer dizer que ndo necessariamente possui natureza reativa como 0s
valores operacionais das maquinas sincronas. Dessa forma, os valores de impedéancia de geragéo
estimadas por MBM-CT podem ter alguma parcela resistiva. Como ndo é possivel, através do
MBM-CT, realizar a divisdo da impedancia em componentes complexos, para as analises
consideradas sera considerado que o valor estimado é puramente reativo, ou seja, os valores de
impedancias de geracdo estimadas serdo uma impedancia imaginaria pura em série com 0

restante do sistema.
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Com o objetivo de confirmar a eficiéncia do MBM-CT independentemente da atuacdo do

OEL, serd simulado a seguir o “Sistema Didatico” considerando que o RT esta desabilitado e

PASSO = 20ms. Os resultados estdo dispostos nas Figura 49 e Figura 50 a seguir:
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Figura 50. Sistema Didatico — Impedancias Equivalentes ZronTes1 € ZronTte#2 em tempo real,

calculadas via MBM-CT (Sem Regulador de Tensé&o e Passo de Integragdo de 20ms)

Poténcia (MVA)

Os valores estimados para ZronTe#1 € ZronTE#2 S€ mostram bastante coerentes, uma vez que

0 RT esté desabilitado e com isso a impedancia a montante da barra de geracdo seria um dos
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valores operacionais. Para esse caso simulado Zrontes1 € proximo a Xde: = 17,67 ohms e
ZronTE#2 S€ aproxima bastante de Xdg2 = 108,4 ohms, ou seja, os valores de Regime Permanente
de eixo direto.

e Rampeamento positivo e negativo do carregamento da Maquina:

Com o intuito de analisar a sensibilidade da estimacgéo de impedancias de geracéo a partir
do MBM-CT, foi realizada simulacdo em que os geradores sdo submetidos na metade do
periodo de simulacéo considerado (de 0 - 100 segundos) a uma rampa positiva de crescimento
de carga, e na outra metade do tempo de simulacdo (de 100 — 200 segundos), a uma rampa
negativa de crescimento de seu carregamento. Na Figura 51 sdo mostradas as variacdes de
carregamento submetidas aos geradores G1 e G2 durante o periodo de simulagédo considerado
(200s).
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Figura 51. Sistema Didatico — Rampas de Carregamento submetidas aos geradores G1 e G2 para

analise da sensibilidade do MBM-CT no monitoramento das impedancias de geragéo
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Figura 52. Sistema Didatico — Impedancias Equivalentes ZronTe#1 € ZronTe#2 em tempo real,

calculadas via MBM-CT (Sensibilidade a rampas de carga positiva e negativa)

Percebe-se na Figura 52 que 0 MBM-CT mostrou uma coeréncia em sua estimacao, pois a
medida que seu carregamento cresce, no periodo de 0 a 100 segundos, as impedancias de
geracdo Zronte#1 € ZronTe#2 decresceram, e no periodo em que seu carregamento foi
decrescendo, as impedancias estimadas voltaram a crescer. Além nos mostrar uma estimacao
I6gica, essa simulacdo nos informa que a medida que o carregamento aumenta, a impedancia a
montante do gerador tende a diminuir, e ao contrario, caso seu carregamento diminua, tudo isso

sob a atuacdo do Regulador de Tenséo.

e Rampa de carregamento positivo seguido de carregamento fixo:

Como ultima anélise sobre a eficiéncia do MBM-CT na aplicacdo de monitoramento da
impedancia de geracéo, foi realizado rampeamento positivo na primeira metade do tempo de
simulagdo considerado (de 0 - 100 segundos), e na segunda metade (de 100 - 200 segundos) 0s
carregamentos de ambos geradores se mantiveram constantes, através da manutencgéo da carga
fixa nesse periodo. Na Figura 53 sdo mostrados os perfis de carregamento de G1 e G2 ao longo

da simulacdo e na Figura 54 as impedancias de geragéo estimadas.
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Figura 53. Sistema Didatico — Rampas de Carregamento positiva seguida de carregamento

constante por parte dos geradores G1 e G2 para analise da sensibilidade do MBM-CT na estimacéo
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Figura 54. Sistema Didatico — Impedancias Equivalentes ZronTes1 € ZronTte#2 em tempo real,

calculadas via MBM-CT (Sensibilidade a rampa de carga positiva seguida de carregamento fixo)

Mais uma vez as estimacoes realizadas por MBM-CT se mostraram coerentes, pois quando
os geradores foram sujeitos a uma variacdo positiva de seus carregamentos, a impedancia

estimada sofreu um decréscimo, analogamente ao que ocorrera nas simulacfes anteriores a essa,
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e quando o carregamento se manteve constante, a partir de 100 segundos, o valor estimado

também estacionou.

Dessa maneira 0 MBM-CT sera utilizado como auxilio para 0 MBT-DUONG em suas
estimac0es, visto que nos moldes em que foi previsto em [16] e [13] possui a deficiéncia de ndo
considerar, para a topologia dos sistemas analisados, a contabilizagdo dos valores de
impedancia de geracdo, que como mostrado nas simulagfes, se mostraram imprescindiveis para

uma estimacdo da MTP mais coerente com a realidade.

4.3 Tipos de Carga

Como supracitado, um dos objetivos do Sistema Didatico é o de analisar o desempenho
dos algoritmos MBT-DUONG e MBM-CT de acordo com o tipo de carga que € considerada
no sistema em que 0s mesmos sao implementados. Por isso, nas se¢des 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 sdo
considerados os tipos de mais comuns na literatura que sdo Poténcia Constante (Pcte), Corrente
Constante (Icte) e Impedancia Constante (Zcte), respectivamente, e na secdo 4.3.4 foi realizada
simulacdo com uma carga de natureza ZIP, pois foi considerado para a parcela da Poténcia
Ativa a caracteristica de Icte, € para a parcela de Poténcia Reativa a caracteristica de ZcTe. Este
ultimo modelo foi utilizado em [38] por representar de forma mais real o comportamento da

carga de um sistema de energia.

Dessa maneira pretende-se realizar uma avaliacdo sobre a eficiéncia dos métodos

supracitados quanto aos tipos de carga a serem consideradas.

Na secdo 4.2, para avaliar as estimac6es de impedancia equivalente obtidas pelos métodos
em analise, foi realizado o monitoramento do médulo da impedancia da carga de interesse,
juntamente com os valores de impedancia equivalentes estimados pelos mesmos. Dessa forma
0 momento da ocorréncia da MTP seria conhecido quando os valores de impedancia da carga e
impedancia equivalente estimada se interceptassem ao longo da simulacdo. Com isso,
monitorando também a poténcia da barra de carga, pode-se constatar qual dos valores estimados
proporcionou um casamento com a impedancia da carga mais proximo do maior consumo

efetivo da carga.
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Embora seja um método eficiente no sentido de conseguir detectar o momento de MTP, o
mesmo ndo é capaz de informar ao operador do sistema elétrico a quantidade de poténcia que
ainda pode ser enviada para a Porta em monitoramento. Dessa forma, monitorar a Estabilidade
de Tensdo somente com esse tipo de indicador dificulta a tomada de decisdo por parte do
operador sobre 0 melhor momento para acionar medidas protetivas para o sistema no ambito da
Estabilidade de Tensdo. Por isso, além desse tipo de indicagdo, serdo utilizados os indicadores
de “Maxima Poténcia Estimada”, através do Equivalente do sistema calculado a cada passo de
integracdo, ¢ “Margem de Poténcia”, pois uma vez conhecida a Mé&xima Poténcia Estimada
transferivel para uma barra de carga, e da poténcia consumida a cada instante, obtida através de
medidas fasoriais de tensdo e corrente, pode-se obter quanto o sistema pode ainda fornecer
para uma determinada barra. Esses dois indicadores foram descritos na se¢édo 2.5.

4.3.1 Caso 1: Carga do Tipo Poténcia Constante

A seguir, nas Figura 55, Figura 56 e Figura 57 encontram-se os resultados obtidos para 0s
MBT-DUONG e MBM-CT, considerando a carga da Barra #3 do tipo Poténcia Constante.
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Figura 55. Sistema Didatico — Monitoramento do Casamento da Impedéncia da Carga, com os
valores estimados por MBT-DUONG e MBM-CT (Carga Pcte)

Na Figura 55 verifica-se que ambos os métodos realizam estimagGes que indicaram uma
efetiva aproximagdo da MTP, momento este que foi destacado pelo indicador circular sobre as
curvas de Impedancia e Poténcia da carga. Constata-se essa aproximacao atraveés da figura 36b,
onde foi realizada uma aproximacéo do ponto de MTP. A Tabela 5 a seguir apresenta o0s erros

de estimacédo de cada um dos métodos, com base no valor da impedancia de carga na MTP:
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Tabela5. Comparacéo dos Erros de Estimacgéo pelos MBT-DUONG e MBM-CT (Carga PcTE)

Método Impedancia MTP (Q) | Erro Absoluto (Q) | Erro Relativo (%)
37,68 1,44 3,68

38,94 0,18 0,46
Impedancia da Carga na MTP (Referéncia): 39,12 Q)

Percebe-se que os erros relativos sdo baixos para ambos métodos, no entanto mais uma vez
0 MBM-CT mostrou maior precisdo que o MBT-DUONG, agora para cargas no sistema do tipo
Pcte. O erro associado ao MBM-CT pode estar relacionado a um ajuste fino do pardmetro de
sintonia do algoritmo k, enquanto que o erro associado ao MBT-DUONG pode estar
relacionado ao valor utilizado como impedancia de geracéo, uma vez que o MBM-CT estima o
valor modular da impedancia a montante, e a impedancia real da maquina como 0s seus

controles associados, pode ter uma caracteristica ndo puramente reativa.

Na Figura 56 ¢ mostrado o indicador “Margem de Poténcia” para cada um dos métodos em
questdo, e com o intuito de analisar a proximidade de cada estimagdo com a realidade ao longo
do crescimento de carga no Sistema Didatico, foi plotada também a “Margem de Poténcia Real”
(MPR), que somente é disponivel no ambiente de simulacdo computacional, uma vez que é
possivel conhecer antes da aplicacdo dos algoritmos 0 momento exato de MTP, assim como do
valor maximo de poténcia que foi transferido para a carga em andlise. De antemdo dessa
informacao, e da poténcia demandada pela carga a cada passo de integracdo, é possivel entdo
determinar a MPR para cada instante de tempo.
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Figura 56. Sistema Didatico — Monitoramento das Margens de Poténcia estimadas por MBT-
DUONG e MBM-CT, com Margem de Poténcia Real (Carga PcTe)
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E verificada na Figura 56 que no momento da MTP o indicador referente a0 MBT-DUONG
se aproxima mais da realidade do que a estimacdo referente ao MBM-CT. No entanto, como na
realidade o operador precisa tomar uma decisao protetiva para o sistema antes de uma efetiva
proximidade da MTP, pode-se dizer que 0 MBM-CT possui uma certa superioridade de
estimacdo, pois sua curva de margem de poténcia se aproxima mais da curva real (curva
tracejada), ao levar em conta a simulagdo como um todo. Essa afirmacéao é constatada através
do instante de tempo (98,7 s) destacado na Figura 56, que mostra a MPR (75,8 MVA) e as
margens de poténcia pelos MBM-CT (67,9 MVA) e MBT-DUONG (49 MVA).

Dessa forma, para realizacdo de uma comparagdo que leve em conta todo o periodo de
simulacgdo sera calculado o “Erro Quadratico Médio” (EQM), como fora realizado em [10], 0
qual ira fornecer a medida do erro de previsdo de cada método, em funcdo da Margem de

Poténcia Real. O EQM possui a formulacdo descrita na equacéo (50) a seguir:

n 2
i=1(Marg eMpeqr,i — Marg emEstimada,i) (50)

EQM =
¢ n

Realizando-se os célculos dos erros para 0 caso em que a carga € do tipo Pcte, temos 0s
valores de EQM descritos na Tabela 6.

Tabela6. Erros Quadraticos Médios das Margens de Carregamento — Carga PcTe

Método EQM (MVA?)
MBT-DUONG 196,84
MBM-CT 15,41

Através da Tabela 6 ratifica-se que o erro promovido pelo MBM-CT é menor do que o obtido
por MBT-DUONG quando se considera todo periodo simulado. Cabe ressaltar que para o

calculo destes erros, o periodo de convergéncia do MBM-CT foi negligenciado.

Na Figura 57 sdo explicitadas as Poténcias Aparentes Maximas Estimadas por cada
método. Percebe-se que em ambas estimac¢des 0 maximo carregamento é aumentado ao longo
do tempo. Essa variagdo em um sistema tdo simples por ser explicada pelo fato das Impedéncias
de Geracdo ZronTe#r © ZronTe#2 (vide Figura 59), respectivamente dos geradores Gi e Gp,
diminuirem com o aumento do carregamento das maquinas. Dessa forma a impedancia
equivalente vista da Barra #3 diminui, aumentando, portanto, a capacidade de carregamento do

sistema. Na Figura 58 foi plotada novamente a impedéancia estimada pelo MBM-CT, mas agora
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destacando alguns valores sucessivos estimados de modo a confirmar o fato da impedancia

equivalente estar diminuindo com o crescimento da geracdo dos geradores do sistema.
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Figura 57. Sistema Didatico — Monitoramento das Maximas Poténcias estimadas por MBT-DUONG
e MBM-CT, com Poténcia Aparente da Carga (Carga Pcte)
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Figura 58. Impedancia Equivalente vista da Barra #3 pelos MBM-CT e MBT — a medida que 0s

carregamentos das maquinas vao aumentando, a impedancia equivalente vai diminuindo

As impedéancias de geracdo estimadas na Figura 59 mostraram um comportamento dentro
do esperado, uma vez que estdo diminuindo com o aumento do carregamento de seus
respectivos geradores, como mencionado na segéo 4.2.2.
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4.3.2 Caso 2: Carga do Tipo Corrente Constante

Nesse momento, a simulagéo do Caso 1 foi repetida, considerando, no entanto, a carga

da Barra #3 como do tipo Icte. Os resultados obtidos encontram-se nas Figura 60, Figura 61 e

Figura 62.
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Figura 60. Sistema Didatico — Monitoramento do Casamento da Impedancia da Carga, com os
valores estimados por MBT-DUONG e MBM-CT (Carga lcTe)

Poténcia (MVA)

Percebe-se que para esse caso ambos sistemas tiveram estimacdes de Impedancia

equivalente que se aproximaram da MTP. No caso do MBM-CT, como pode ser constatado na

Figura 60, 0 mesmo realizou uma estimacdo exata ao se considerar duas casas decimais. Na
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Tabela 7 séo visualizados os erros de estimacdo da MTP de cada método, com base no valor da
impedancia de carga no momento da MTP.

Tabela 7.

Comparacéo dos Erros de Estimacéo pelos MBT-DUONG e MBM-CT (Carga lIcTe)

Método Impedincia MTP (Q)

Erro Absoluto (Q)

Erro Relativo (%0)

MBT-DUONG 37,29

0,42

1,11

37,71

0

0

Impedancia da Carga na MTP (Referéncia): 37,71 Q

As margens de Poténcia estimadas por cada método, considerando uma carga do tipo IcTe,
podem ser visualizadas na Figura 61.
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Figura 61. Sistema Didatico — Monitoramento das Margens de Poténcia estimadas por MBT-

DUONG e MBM-CT, com Margem de Poténcia Real (Carga lcTe)

Percebe-se novamente que nas proximidades do ponto de MTP o MBT-DUONG se
aproxima mais da curva de margem real do que 0 MBM-CT, no entanto quando o EQM de cada
método é calculado na Tabela 8, verifica-se que 0 MBM-CT apresenta menor erro de previsao,

analogamente ao que ocorrera para a ocasido da carga ser do tipo Pcre.

Tabela 8.

Método

EQM (MVA?)

MBT-DUONG

111,43

MBM-CT

10,91

Erros Quadraticos Médios das Margens de Carregamento — Carga lcte

O comportamento das maximas poténcias estimadas para o caso de carga Icte € analogo ao

que ocorrera para 0 caso Pcte, onde os valores estimados por ambos métodos aumentam

suavemente a medida que os geradores aumentam seus carregamentos (vide Figura 62).
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Figura 62. Sistema Didatico — Monitoramento das Maximas Poténcias estimadas por MBT-DUONG
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O comportamento de aumento da capacidade de carregamento do sistema é justificado pela
diminuigdo das impedéancias de geracdo de G1 e G2 ao longo do tempo, que como consequéncia
promovem a diminuicdo do valor da impedéancia equivalente vista da Barra# 3 (vide Figura 22).
Com isso, portanto, ocorre 0 aumento da capacidade de carregamento do sistema, analogamente

ao que ocorrera para o caso da carga Pcte. Na Figura 63 encontram os valores estimados de
impedancia de geracdo ao longo do tempo.
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Figura 63. Valores estimados das Impedancias de Geracao Zrontes € ZronTe#2 Utilizando MBM-CT

(Carga IcTe)
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4.3.3 Caso 3: Carga do Tipo Impedancia Constante

Novamente a carga da Barra #3 (vide Figura 22) foi aumentada até a ocorréncia da MTP.
Nesse caso a carga considerada possui caracteristica de impedancia constante (Zcte). Os
resultados estdo descritos nas Figura 64, Figura 65 e Figura 66.
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Figura 64. Sistema Didatico — Monitoramento do Casamento da Impedancia da Carga, com os
valores estimados por MBT-DUONG e MBM-CT (Carga ZcTe)

Mais uma vez ambos métodos obtiveram estimacdes que efetivamente se aproximaram do
momento da MTP como pode ser visto na Figura 64, e mais uma vez 0 MBM-CT maostrou
melhor desempenho obtendo uma estimacdo exata ao se considerar duas casas decimais. A

Tabela 9 mostra os erros de estimacdo considerando como valor base o valor de impedancia da
carga no momento da MTP.

Tabela 9. Comparacéo dos Erros de Estimacéo pelos MBT-DUONG e MBM-CT (Carga ZcTe)

Método Impedincia MTP (Q) | Erro Absoluto (Q) | Erro Relativo (%)
MBT-DUONG 36,61 0,93 2,48

37,54 0 0
Impedancia da Carga na MTP (Referéncia): 37,54 Q

A seqguir, na Figura 65 sdo mostradas as Margens de Poténcia estimadas por cada método
usando a equacéo (10).
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Figura 65. Sistema Didatico — Monitoramento das Margens de Poténcia estimadas por MBT-
DUONG e MBM-CT, com Margem de Poténcia Real (Carga ZcTe)

Analogamente aos casos com cargas Pcte e lcte, ambos métodos conseguiram detectar o
momento em que existe o esgotamento de transferéncia para a barra de carga, como mostrado
na Figura 65. Mais uma vez 0o MBM-CT teve desempenho superior ao MBT-DUONG como
pode ser visto pelos erros calculados na Tabela 10.

Tabela 10. Erros Quadréaticos Médios das Margens de Carregamento — Carga Zcte

Método | EQM (MVA?)
MBT-DUONG 21,20
MBM-CT 3,79

Comparando os erros associados aos tipos de carga analisados até o presente momento, a
partir das Tabela 6, Tabela 8 e Tabela 10, verifica-se que os valores foram menores quando a
carga considerada foi do tipo Zcte (vide Tabela 10), e maiores quando a carga foi considerada
do tipo Pcte (vide Tabela 6).

Na Figura 66, a seguir, encontram-se as maximas poténcias estimadas pela equagéo (9),
para ambos 0s métodos de monitoramento:
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Figura 66. Sistema Didatico — Monitoramento das Maximas Poténcias estimadas por MBT-DUONG

e MBM-CT, com Poténcia Aparente da Carga (Carga ZcTe)

Percebe-se da Figura 66 que mais uma vez o fendbmeno de crescimento da capacidade de

carregamento ocorreu ao longo do tempo de simulacdo, a medida que a carga foi aumentando.

Mais uma vez, vendo essa questdo por um ponto de vista topologico, percebe-se que 0 mesmo

ocorreu devido a uma diminuicdo da impedancia de geracdo por parte dos geradores Gi e Ga,

como explicito na Figura 67. O que novamente acarretou na diminuicdo da impedancia

equivalente vista da Barra #3, 0 que gerou como consequéncia disto 0 aumento da capacidade
da rede, como destacado na Figura 58.

Na Figura 67 a seguir encontram-se os valores de impedancias de geracdo obtidos a partir

do MBM-CT. Mais uma vez o resultado se mostrou coerente, uma vez que as impedancias

estimadas diminuiram com o aumento dos carregamentos dos geradores.
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Figura 67. Valores estimados das Impedancias de Geracdo ZronTe#1 € ZronTe#2 Utilizando MBM-CT

(Carga Zcte)
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4.3.4 Caso 4: Carga P (Icte) e Q (Zcte)

Nesse caso, como supracitado, foi considerado um tipo de Carga ZIP, onde sua poténcia
ativa tera caracteristica de Icte, e sua parcela referente a poténcia reativa caracteristica de Zcre.
Segundo [38] e [10] essa configuracdo reflete um modelo mais realistico para cargas em

sistemas de poténcia. Os resultados de simulagédo para esse caso encontram-se nas Figura 68,

350 ! : " : ! 160 160
ZMBM-CT ZMBM»CT
ZMET—DUONG 41 ZMET—DUONG O
300 =—©:=— 4140 5 o 140
"""" CARGA#3 ) T CcaRGARS
ZMBT'DUONG s/ ZFONTES -7 ZMBT-DUONG s/ ZFONTES
250 O MTP 120 40§ o wmtP 120
m ___s » s
£ CARGA#3 —_ £ CARGA#3
S ; S 6
Q 200 + 100 O 39 b 100
© = = 39, X: 876.1 =
g ., p o g T, Y:38.22 g
b ", 5 N =2 S R B -
S 150 F o, 80 & ] - L 180 @
@ " s Q38F 3
o o [ e L o
E E T
{60 T X: 876.1 60
S s S Y:36.71
= .....
S 40
— O X:876.4 e,
% v:365 0
20

20

845 850 855 860 865 870 875 880 885 890
Tempo(s)

400 500 600 700 800 900
Tempo(s)

Figura 68. Sistema Didatico — Monitoramento do Casamento da Impedancia da Carga, com os
valores estimados por MBT-DUONG e MBM-CT (Carga ZIP)

Na Figura 68, onde s&o monitoradas as impedancias estimadas por MBT-DUONG e MBM-
CT, verifica-se que nas proximidades do momento de MTP o MBM-CT nao foi tdo preciso
guanto para 0s outros tipos de carga considerados até o0 momento, deixando, para essa ocasido
de Carga ZIP, a melhor performance de precisdo para 0 MBT-DUONG. Na Tabela 11 s&o
mostrados os erros de estimagdo, considerando novamente os valores de impedéncia no ponto

da MTP. Nesta ratifica-se que 0 MBT-DUONG produziu menor erro de estimagao.

Tabela 11. Comparacéo dos Erros de Estimacgéo pelos MBT-DUONG e MBM-CT (Carga ZIP)

Método

Impedancia MTP (Q)

Erro Absoluto (Q2)

Erro Relativo (%)

36,5

0,21

0,57

38,22

1,51

4,11

Impedancia da Carga na MTP (Referéncia): 36,71 Q

Para o tipo de carga considerada nesse caso (ZIP) os indicadores de Margem de Poténcia

obtidos na Figura 69 mostram gque novamente ambos 0s metodos conseguem estimar com

precisdo o momento de MTP.
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Figura 69. Sistema Didatico — Monitoramento das Margens de Poténcia estimadas por MBT-

DUONG e MBM-CT, com Margem de Poténcia Real (Carga ZIP)

De acordo com a Tabela 12 mais uma vez 0 MBM-CT apresentou melhores resultados
utilizando esse indicador, pois produziu um erro menor de estimacdo, ao se considerar todo
periodo simulado, tomando como referéncia a curva tracejada de Margem de Poténcia Real.

Tabela 12. Erros Quadraticos Médios das Margens de Carregamento — Carga ZIP

Método | EQM (MVA2)
MBT-DUONG 32,79
MBM-CT 14,63

Percebe-se também que ambos métodos conseguem estimar com precisdo a maxima
poténcia transferivel para a barra de carga em analise (Barra #3), como mostra a Figura 70.
Novamente o comportamento das impedancias de geracdo (vide Figura 71) fazem com que 0s

carregamentos maximos estimados por MBT-DUONG e MBM-CT sofram um suave aumento
ao longo do tempo.
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Figura 70. Sistema Didatico — Monitoramento das Maximas Poténcias estimadas por MBT-DUONG
e MBM-CT, com Poténcia Aparente da Carga (Carga ZIP)
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Mais uma vez as impedancias estimadas tiveram o comportamento esperado, pois tiveram
seus valores reduzidos a medida que os carregamentos de suas maquinas aumentaram, como
descrito na se¢do 4.2.2.
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Figura 71. Valores estimados das Impedancias de Gera¢ao Zronte# € ZronTe#2 Utilizando MBM-CT
(Carga ZIP)

4.4 Sensibilidade para Atuacdo de OLTCs

Os OLTCs sdo Transformadores de Poténcia dotados de derivacGes variaveis em carga,
que permitem ajustes da relacdo de transformacéo dos transformadores sem a interrupgédo de
fluxo de poténcia no mesmo [11]. Atualmente esses ajustes ocorrem de maneira automatica, e
normalmente sdo motivados por controle de tensdo da barra secundéaria do Trafo (e/ou terciario
guando € o caso), ou controle do fluxo de poténcia reativa no circuito onde o OLTC ¢ instalado

[24]. Esse tipo de transformador é encontrado normalmente conectando [11]:

e Sistema de Transmissdo (220 a 735 kV) com Subtransmissédo (60 a 150kV);
e Dois Sistemas de Transmissao;
e Gerador com rede EAT ou AT (Transformador Elevador);

e Alimentadores de Redes de Distribuicdo (Reguladores de Tens&o);

Na Figura 72 é mostrada ilustracdo dos niveis de tensdo de um Sistema de Energia
conectados através de OLTCs.
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Figura 72. Niveis de tensdo de um Sistema Elétrico conectados via OLTCs

A medida que as cargas aumentam suas demandas, suas tensdes tendam a decair. Quando
isso ocorre 0s OLTCs atuam no sentido de recuperar as tensdes do lado da carga a partir da
diminuic&o de seus tapes. A medida que os tapes diminuem de valor a queda de tenso no lado
primario (a montante) aumenta, e essa caracteristica pode acelerar o processo de Instabilidade

de Tens&o no subsistema em questdo [24, 11].

Como descrito no item 4.1.1 um dos objetivos do Sistema Didatico é também analisar as
sensibilidades dos métodos quanto a atuacdo de OLTCs. Cabe ressaltar que essa analise ndo é
inédita para 0 MBM-CT, uma vez que teve sua performance validada com sucesso em [14],
mas sim para 0o MBT-DUONG.

Para realizacdo dessa andlise no Sistema Didatico, 0 mesmo foi modificado inserindo entre
a Barra #3 e a carga um OLTC. Com isso foi preciso criar uma nova barra (Barra #4) para
conectar a carga. O novo Sistema Didatico com a inser¢cdo do OLTC pode ser verificado na

Figura 73.
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Figura 73. Sistema Didatico com Insercéo de OLTC
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Foi considerada a carga sendo Icte € 0 modelo dindmico do OLTC do tipo continuo, uma
vez que possui implementacdo mais simples no PSAT. O modelo é encontrado em detalhes no
ANEXO A

. Como o intuito é analisar a sensibilidade dos métodos, foi considerado para 0 mesmo uma
relacdo nominal de tensdes igual 1:1, ou seja, as Barras #3 e Barra #4 estdo a priori nos mesmos
niveis de tensdo (110 kV). A faixa de variag¢do do Tape (Tm) do OLTC variade 0,8 a 1,2, entéo
caso a tensdo secundaria diminua (Barra #4), Tm também diminui no sentido de restabelecer a

tensdo nominal, e caso a tensdo aumente, T varia no sentido contrario.

O MBT-DUONG, conforme tras no préprio nome, depende do conhecimento topolégico
para realizacdo de sua estimacdo. Dessa forma, como 0 OLTC ao longo de sua atuagéo promove
mudanca das impedancias dos circuitos onde o mesmo € instalado vale ressaltar que foi preciso
para esse caso realizar a atualizacdo topoldgica ao longo do tempo. Para isso foi levado em

consideragdo seu modelo n-equivalente disponivel em [39], mostrado na Figura 74. Onde:

e yé aadmitancia longitudinal do OLTC;
e Tméovalordotape do OLTC;
e ké barra do lado primario;

e m é abarrado lado secundario;

— —
/r
L
1-T, T, —1
T, 2 y T y

Figura 74. Modelo m-equivalente do OLTC considerado no PSAT

Dessa forma, a cada passo de integracdo a Ysarra € atualizada com os valores transversais

e longitudinais do modelo n-equivalente do OLTC, de acordo com a variacdo de Tm.

98



4.4.1 Caso 5: Analise de Sensibilidade na Atuacéo de OLTC (Modelo Continuo),

interligado a Carga da Barra #3

A Figura 75 mostra a varia¢do do tape (Tm) ao longo do tempo, assim como a tenséo da
barra controlada pelo OLTC (Barra #4), vide Figura 73. Percebe-se que até um instante por
volta de 145,2 segundos a tensdo da Barra #4 se mantem constante, pois até esse momento o
OLTC ainda consegue diminuir o valor de Trm, como mostrado na curva solida da Figura 75. A
partir desse tempo em diante, 0 OLTC atinge seu valor de Tm minimo (0,8) e entdo o controle

de tensdo da Barra #4 é perdido e por isso comecar a decair ao longo do restante da simulacéo.

Os Resultados de estimacdo do momento da MTP por MBT-DUONG e MBM-CT para essa
ocasido de existéncia de OLTCs sdo apresentados nas Figura 76, Figura 77 e Figura 78.

1.1 —— X:50.48 — X:145.2 T T T T T 0.92
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~
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N X:400
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N\

TAP OLTC

\ 10.82
X: 145.2 \
Y:0.8
0.1 : : | . . . ! ‘ : 0.8
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Figura 75. Sistema Didatico — Varia¢cdo do OLTC e Tensdo na Barra de Carga Controlada

Na Figura 76 sdo mostradas as impedancias estimadas pelos métodos em analise. Verifica-
se que com a atualizacéo topoldgica realizada, as estimacdes por ambos algoritmos obtiveram
bons desempenhos, uma vez que se aproximaram com boa precisdo do momento de MTP. E
relevante ressaltar que mais uma vez 0o MBM-CT obteve precisdo exata ao se considerar duas

casas decimais para impedancia.
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Figura 76. Sistema Didatico — Monitoramento do Casamento da Impedancia da Carga, com os
valores estimados por MBT-DUONG e MBM-CT (Sensibilidade OLTC)

Na Tabela 13 encontram-se os erros de estimacdes de cada método considerando novamente
os valores de impedancia no momento de MTP. A justificativa para um valor de impedancia de
carga, no momento de MTP, relativamente alto ocorre, pois nesse caso a reatancia do OLTC

entra em série com a impedancia da carga, aumentando, portanto, a impedancia equivalente

“vista” da barra de carga.

Tabela 13. Comparacao dos Erros de Estimacéo pelos MBT-DUONG e MBM-CT
(Sensibilidade OLTC)

Método Impedancia MTP (Q) | Erro Absoluto (Q) | Erro Relativo (%)
MBT-DUONG 104,1 0,5 0,47

104,6 0 0
Impedancia da Carga na MTP (Referéncia): 104,6 Q

Na Figura 67 encontram-se os indicadores de margem de poténcia estimados para cada

um dos métodos. Verifica-se que ambos conseguem determinar 0 momento em que o sistema

esgota a transferéncia de poténcia para a barra de carga.
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Figura 77. Sistema Didatico — Monitoramento das Margens de Poténcia estimadas por MBT-
DUONG e MBM-CT, com Margem de Poténcia Real (Sensibilidade OLTC)

Na Tabela 14 a seguir sdo mostrados os erros quadraticos médios ao se considerar as
estimac0es realizadas comparadas com a Margem de Poténcia real.

Tabela 14. Erros Quadréaticos Médios das Margens de Carregamento — Sensibilidade OLTC
Método EQM (MVA?)
MBT-DUONG 0,0106
MBM-CT 321,4650

Dessa vez 0 MBT-DUONG, obteve um menor erro de estimacdo comparado ao MBM-CT.
Esse grande desvio associado ao MBM-CT se mostra coerente, pois ao se analisar a Figura 77
percebe-se que durante a maior parte do tempo de simulacéo a estimacéo realizada pelo Corsi-
Taranto ficou longe da curva de MPR, deixando para encontra-se com mesma as vésperas da
ocorréncia da MTP, por isso do erro tdo exacerbado na Tabela 14.

Por fim na Figura 78, sdo mostradas as maximas poténcias estimadas pelos algoritmos para
essa ocasido de operacdo de OLTC. Percebe-se que nas proximidades do ponto de MTP ambos
métodos convergem para um valor de maximo carregamento (= 77 MVA), no entanto, como
registrado na simulagdo, o indicador relativo ao MBT-DUONG mostrou uma maior

estabilidade ao se considerar todo periodo analisado.
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Figura 78. Sistema Didatico — Monitoramento das Maximas Poténcias estimadas por MBT-DUONG
e MBM-CT, com Poténcia Aparente da Carga (Sensibilidade OLTC)

Interessante ressaltar o comportamento da poténcia da carga no periodo em que o OLTC
se encontra em operacgdo (0 — 145,2 segundos). Como a tensdo da carga € restaurada pela
atuacdo do OLTC nesse periodo, e se trata de uma carga sensivel a tensdo (lcTe), percebe-
se que a mesma passa a desenvolver uma caracteristica de Pcte, como mencionado em [11,
pp. 120-122]. Para ratificar essa afirmacéo, pode-se comparar a curva de poténcia da carga

nesse periodo em destaque na Figura 78 com a Figura 57, referente ao crescimento de uma
carga tipo Pcre real.

Nesse caso é também interessante observar que as impedancias de geracao ndo sofrem
grandes variacdes como mostrado na Figura 79, e por isso, consequentemente, a maxima
poténcia estimada ndo aumenta consideravelmente, diferentemente da ocorréncia nos

demais casos analisados até o presente momento.
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Figura 79. Valores estimados das Impedancias de Geragdo Zronte#1 € ZronTe#2 Utilizando MBM-CT

(Sensibilidade OLTC)
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4.5 Sensibilidade para Atuacao de OELs

Na secdo 4.2 foi descrito sobre a importancia da regulacdo de tensdo por parte dos
geradores sincronos através de seus reguladores de tensdo, uma vez que contribuem de maneira

essencial para a qualidade do perfil de tensdo do sistema de poténcia onde estdo localizados.

No entanto, devido a uma questdo de sobreaquecimento do enrolamento de campo do
gerador, lanca-se mao do OEL, que € um dispositivo de protecdo acoplado ao RT que monitora
a corrente do circuito de campo em tempo real, fazendo que a mesma ndo ultrapasse seus

limites. Na Figura 80 é mostrado o0 modelo de OEL adotado pelo PSAT em suas simulacdes.

Urefo -

"lfim B 1 UoxL * Uref \\
—-—O—» 4—0—» ————— = AvR = Gerador = Rede
+ Tos - | | : Ll
! : | !
g
iy A

i

Figura 80. Modelo Dindmico do OEL utilizado pelo PSAT

Do diagrama de blocos supracitado verifica-se que ele passa atuar somente quando o limite
de corrente € violado, integrando o valor de corrente que excede o valor maximo permitido de
maneira a atuar sobre a tensédo aplicada ao circuito de campo, com o intuito de trazer a corrente
novamente para um valor abaixo do limiar maximo. Dessa forma, ap6s sua atuacdo do OEL, a
tendéncia é que o gerador mantenha sua excitacdo constante em seu valor maximo, perdendo,
portanto, o controle de tenséo caso precise fornecer mais reativo para a barra terminal do

gerador.

4.5.1 Caso 6: Analise de Sensibilidade da Atuacéo dos OELs dos Geradores G;
e G,

Para simulacao do sistema de interesse foi escolhido como limite de campo para as correntes
de campo de G e G2 os valores de IFc1-max = 1,1 pu e IFG2-mAx = 1,2 pu, pois em uma simulagao

prévia, considerando o sistema do Caso 2 com os limites de corrente de campo abertos, foram
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verificados os valores maximos de IFg1 = 1,34 pu e IFg2 = 1,93 pu (vide Figura 81). Como o
intuito € que durante a simulacdo os limites sejam atingidos para analisar as respostas dos

métodos, entdo valores de limite menores que estes foram selecionados.
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Figura 81. Correntes de Campo IFc: e IFc2 dos geradores G: e Gz respectivamente — Carga lcte com

limites de corrente de corrente de campo abertos

Na Figura 82 encontram-se os valores de corrente de campo assumidos por G1 e G2 ap0s 0s
ajustes. Percebe-se que por volta de 194s o OEL de G2 atua ap6s atingir seu valor limite de

corrente de campo, enquanto para o gerador G1 o limite é alcancado em por volta de 242 s.

Nas Figura 83, Figura 85 e Figura 86 encontram-se os resultados de simulacao do Sistema

Didatico considerando a atuacdo dos OELs dos geradores do sistema.
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Figura 82. Correntes de Campo IFc1 e IFc2 dos geradores G1 e G2 respectivamente. Em destaque

encontram-se 0s momentos em que 0s mesmos atingem seus limites especificados
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Na Figura 83 encontram-se as impedancias equivalentes estimadas por MBT-DUONG e

MBM-CT vista da Barra #3, que possui a carga do sistema. Percebe-se que ambos algoritmos

obtém estimacfes que se aproximam efetivamente da MTP, mesmo apds a atuacao dos OELSs.

No caso do MBM-CT, o mesmo novamente obtém uma estimacéo exata ao se considerar duas

casas decimais, como destacado na figura. Na Figura 83 sdo explicitados os erros de estimagéo

relacionados a cada método, considerando o momento de ocorréncia da MTP.
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Figura 83. Sistema Didatico — Monitoramento do Casamento da Impedancia da Carga, com os
valores estimados por MBT-DUONG e MBM-CT (Sensibilidade OEL)

Tabela 15. Comparacéo dos Erros de Estimacgéo pelos MBT-DUONG e MBM-CT
(Sensibilidade OEL)

Método Impedancia MTP (Q) | Erro Absoluto (Q) | Erro Relativo (%)
MBT-DUONG 104,1 0,5 0,47
104,6 0 0
Impedancia da Carga na MTP (Referéncia): 104,6 ()

Vale ressaltar que a mudanca topoldgica impressa pela atuacdo dos OELs dos geradores,

comentada em detalhes na secdo 4.2.1, é captada por ambos métodos.

Na Figura 84 séo

destacados os instantes de tempo em que os OELs atuam, mostrando que efetivamente a perda

de controle de tensédo devido a limitacdo da corrente de campo, promove um aumento do valor

de impedancia equivalente vista da Barra #3, efeito este que é sensibilizado pelos MBT-

DUONG e MBM-CT, o que ¢ constatado pelos “saltos” nos valores de impedéancia estimadas

nos instantes de atuacéo dos limitadores.
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Figura 84. Sistema Didatico — Destaque dos momentos em que 0s OELs de G:1 e G2 atuam — Por volta

de 242s e 194s, respectivamente

A Figura 85 mostra os indicadores de Margem de Poténcia Estimada (MNPE) para os
métodos em andlise. E verificado que ambos métodos realizam novamente uma estimacio
muito proxima do momento em que a poténcia transferida para a Barra #3 € esgotada em por
volta de 570 s.
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Figura 85. Sistema Didatico — Monitoramento das Margens de Poténcia estimadas por MBT-

DUONG e MBM-CT, com Margem de Poténcia Real (Sensibilidade OEL)

Na Tabela 16 sdo mostrados os EQMs segundos 0s métodos analisados. Embora com uma

pequena diferenga, o indicador relativo ao MBT-DUONG obteve um melhor desempenho,
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porém, os erros associados a ambos foram relativamente pequenos, quando comparados aos
obtidos nos demais casos até o presente momento.

Tabela 16. Erros Quadraticos Médios das Margens de Carregamento — Sensibilidade OEL

Método EQM (MVA?)
MBT-DUONG 5,86
MBM-CT 15,17

Sobre as Méximas Poténcias Estimadas (MPE) verifica-se na Figura 86 que ambos
métodos se aproximaram do efetivo valor maximo que a carga alcancou, no entanto, o MBT-
DUONG possuindo melhor desempenho nesta ocasiao.
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Figura 86. Sistema Didatico — Monitoramento das Maximas Poténcias estimadas por MBT-DUONG
e MBM-CT, com Poténcia Aparente da Carga (Sensibilidade OEL)

Sobre os valores de impedancias de geracdo estimados por MBM-CT, pode-se mais uma
vez ratificar o bom desempenho do método para essa aplicacdo ao se verificar os instantes
evidenciados na Figura 87, que sdo referentes aos momentos de atuacdo dos OELSs.
Primeiramente em 194,3 s G atinge seu limite, variando sua impedancia inicial de por volta de
7,7 omhs para um valor proximo a 104 ohms. Logo apos em 242,1 s o limitador de G1 também
¢ atingido, variando sua impedancia de 2,48 ohms para uma quantia préxima a 41 ohms. Um
detalhe interessante é que a impedancia vista por G2 sente 0 momento que Gz atinge seu limite,

e também sofre uma perturbacéo, no entanto apds isso continua seu decaimento esperado devido
ao aumento do carregamento da maquina.
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Figura 87. Valores estimados das Impedancias de Geragdo Zronte#1 € ZronTe#2 Utilizando MBM-CT
(Sensibilidade OEL)

4.6 Sensibilidade da Limitacdo dos RVs (Limitacdo de Poténcia Ativa)

A limitacdo de poténcia ativa é a realidade de geradores com capacidades relativamente
pequenas para 0s sistemas onde estdo localizadas, como é o caso de pequenas usinas

Termelétricas e/ou Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHS).

Nasecdo 3.3, [16] e [13] levantaram um questionamento sobre a capacidade do Teorema
de Thévenin convencional estimar corretamente 0 momento da MTP quando geradores atingem
seus valores nominais de poténcia ativa, uma vez que essa realidade introduz nédo linearidades
ao Sistema Elétrico, indo de encontro, portanto, a premissa do teorema que ¢ de ser aplicavel a
Sistema Lineares. Na ocasido do teste realizado, foi visto que quando o gerador G2 mudava sua
poténcia nominal, e atingia esse valor maximo, o ponto de ocorréncia da MTP também mudava,

conforme detalhado na Tabela 3, mesmo mantendo a topologia da rede constante.

Isso ocorreu, pois, o limite de geracdo de G2 era menor do que o limite da transmissao
entre as Barras #2 e #3, fazendo com isso que o momento de MTP se antecipasse em relacédo

ao caso sem limitacdo dos geradores. Diante desse contexto, e com o intuito de continuar
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utilizando o conceito de MTP através do Teorema de Thévenin, [16] propds a corre¢do descrita
na secédo 3.3.2.

4.6.1 Caso7: Analise da Sensibilidade da Limitagdo de Poténcia Ativa por parte

dos Geradores G; e G»

Para andlise da limitacdo de poténcia ativa dos geradores G1 e G2 existentes no Sistema
Didatico, que na realidade esta associada a limitagcGes das turbinas acopladas aos mesmos,
foram ajustados valores limites que certamente iriam ser violados durante a simulagéo, levando-
se em conta os montantes de poténcia ativa entregues por ambos geradores nos demais casos
analisados até o presente momento. Os valores definidos foram PG1lwax = 0,5 pu (50 MW) e

PG2max = 1,0 pu (100 MW). Novamente a carga considerada para essa analise foi do tipo lcTe.

Na Figura 88 a seguir sdo mostradas as poténcias elétrica e mecénica de ambos
geradores durante o tempo de simulacdo. Foram destacados nesta, 0S momentos em que as
turbinas atingem seus limites de poténcia mecanica. O gerador G; alcanca seu limite em 355,1

s, enquanto que G, somente em 821 s.
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Figura 88. Poténcias dos Geradores G1 e G2. Sdo destacados os momentos de alcance dos limites

4.6.1.1 Sem Aplicagdo da Correcdo proposta por DUONG et al:

A priori sera realizada analise do MBT-DUONG sem a corre¢do prevista, mas sim
considerando o suporte do MBM-CT para célculo das impedancias de geracdo de G1 e Go. Os

resultados de simulacdo para essa ocasido sdo mostrados nas Figura 89, Figura 92 e Figura 93.
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Constata-se novamente que 0s algoritmos conseguiram estimar corretamente o momento de
MTP, vide Figura 89, onde s&o visualizadas as impedancias estimadas por ambos. E importante
ressaltar que mesmo sem levar com conta a corre¢do proposta por [16], 0o MBT-DUONG em

conjunto com o MBM-CT consegue realizar uma estimacéo de alta precisao.
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Figura 89. Sistema Didatico — Monitoramento do Casamento da Impedéancia da Carga, com os
valores estimados por MBT-DUONG e MBM-CT (Sensibilidade Limitacao RVSs)

Na Tabela 17 sdo mostrados os erros de estimacdo baseados nos valores de impedancia no
instante de MTP. Percebe-se que ambos métodos mostraram alta precisdo, com erros muito

pequenos, no caso do MBM-CT a precisdo foi exata ao se considerar duas decimais.

Tabela 17. Comparacao dos Erros de Estimacéo pelos MBT-DUONG e MBM-CT
(Sensibilidade Limitacédo RVs)

Método Impedincia MTP (Q) | Erro Absoluto (Q) | Erro Relativo (%)
35,04 0,02 0,06

35,06 0 0
Impedancia da Carga na MTP (Referéncia): 35,06 Q

Na Figura 90 foram destacados os momentos de ocorréncia dos limites dos geradores
G1 e G2, no ambito de suas poténcias ativas. Percebe-se que no momento em que G atinge seu
limite de fornecimento (355,1 s), a estimacdo via MBT-DUONG, que esta totalmente atrelada
a topologia do sistema, sofre uma pequena elevacdo em seu valor, e quando G atinge seu limite
sofre uma pequena queda. Essa caracteristica pode ser justificada pelo comportamento das
impedancias de geragcdo das maquinas nestes instantes, onde ZronTte#2 aumenta relevantemente

em 355,1 s, e decresce em 821 s, como pode ser visto na Figura 91. Como ZronTex €
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consideravelmente maior do que ZronTes1 (quase 10 vezes), € comum que a variagdo da mesma

tenha maior influéncia na variagéo da impedancia equivalente.
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Figura 90. Sistema Didatico — Varia¢do das Impedéancias estimadas em fun¢do dos momentos em

gue as Turbinas de G1 e G2 atingem seus respectivos limites de Poténcia
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Figura 91. Valores estimados das Impedancias de Geracao Zrontex € ZronTes Utilizando MBM-CT
(Sensibilidade Limitagao RVs)

A seguir, na Figura 92, sdo mostradas as margens de poténcia associadas aos métodos em

analise. Percebe-se que ambos obtém uma estimacéo bastante precisa do momento da MTP.
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Figura 92. Sistema Didatico — Monitoramento das Margens de Poténcia estimadas por MBT-

DUONG e MBM-CT, com Margem de Poténcia Real (Sensibilidade Limitacdo RVs)

A Tabela 18 mostra os erros quadraticos médios de ambas estimacdes, que reflete para essa
ocasido uma maior precisdo por parte do MBT-DUONG.

Tabela 18. Erros Quadraticos Médios das Margens de Carregamento — Sensibilidade Limita¢do RVs

Método EQM (MVA?2)
MBT-DUONG 0,17
MBM-CT 31,25

Percebe-se que o erro calculado € coerente através da Figura 92, onde é vista a curva do

MBT-DUONG mais proxima a curva pontilhada ao longo da totalidade da simulacao.

Sobre os indicadores de poténcias maximas estimadas, constata-se na Figura 93 que 0s
valores obtidos refletiram a realidade, uma vez que os mesmos tiveram sensibilidade dos

eventos de alcance de limite ao longo do tempo. Na Figura 94 é evidenciado um desses
momentos.
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Figura 93. Sistema Didatico — Monitoramento das Maximas Poténcias estimadas por MBT-DUONG
e MBM-CT, com Poténcia Aparente da Carga (Sensibilidade Limitacdo RVs)
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Figura 94. O momento em que G: alcanca seu valor limite também é sensibilidade pelos indicadores

de Méaxima Poténcia Estimada de ambos métodos

4.6.1.2 Aplicando Correcéo proposta por DUONG et al:

Nas analises supracitadas foi verificado que apenas com o suporte do MBM-CT, o MBT-
DUONG consegue detectar as variagdes na topologia ocasionadas pelo alcance das turbinas das
maquinas em seus respectivos limites, ndo requisitando a corregdo proposta em [16]. No
entanto, com a intencdo de verificar se a correcdo proposta ¢ efetiva também para a ocasido dos
geradores ndo serem considerados barras infinitas (impedéncias de geracdo nulas), sera

realizada simulacdo com a implementacdo da correcdo proposta, desconsiderando o suporte do
MBM-CT no monitoramento das impedancias de geracao.

113



Como ambos geradores alcangam seus limites de poténcia ativa, vide Figura 88, serdo previstos
dois circuitos ficticios, um para a LT que conecta as barras #1 a #3, e outro para a LT que
conecta as barras #2 e #3. Ap0s aplicacdo da correcdo, os resultados de simulacdo estdo
disponiveis nas Figura 95, Figura 96 e Figura 97
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Figura 95. Sistema Didatico — Monitoramento do Casamento da Impedancia da Carga, com os
valores estimados por MBT-DUONG (CORRECAO) e MBM-CT (Sensibilidade Limitacdo RVs)
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Figura 96. Sistema Didatico — Monitoramento das Margens de Poténcia estimadas por MBT-
DUONG (CORRECAOQ) e MBM-CT, com Margem de Poténcia Real (Sensibilidade Limitacao
RVs)
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Figura 97. Sistema Didatico — Monitoramento das Maximas Poténcias estimadas por MBT-DUONG
(CORRECAO) e MBM-CT, com Poténcia Aparente da Carga (Sensibilidade Limitacdo RVSs)

Percebe-se que independente do indicador considerado, a correcdo ndo se mostrou muito
eficiente, uma vez que promoveu erros maiores do que néo fosse considerada, uma vez que foi
projetada para o caso de o0s geradores serem barras infinitas.

4.7 Sensibilidade de Variacdo Topoldgica

Uma grande realidade dos Sistemas Elétricos reais é a ocorréncia de contingéncias
(perdas de linhas de transmissdo, geradores, cargas e etc), promovidas por falta e falhas

sisttmicas. Com base nisso se torna relevante analisar o desempenho dos MBT-DUONG e
MBM-CT para esse contexto.

Dentre as contingéncias supracitadas, sera escolhida a da perda de um circuito existente
no sistema, com a motivacdo de analisar principalmente o desempenho do MBT-DUONG que
é totalmente dependente da topologia, para dessa forma verificar se 0 mesmo atualiza
adequadamente 0 novo momento de ocorréncia da MTP.
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4.7.1 Caso 8: Analise da Sensibilidade da Realizacé@o de Contingéncia no Sistema
Didatico

Para realizacdo dessa analise, o Sistema Didéatico foi modificado com a duplicacdo do
circuito previamente existente entre as barras #2 e #3, através da criagcdo de dois circuitos com
0 dobro da impedancia original (10+j100 Q), que associados em paralelo definiriam o mesmo
valor original (5+j50 Q). Na Figura 98 é disponibilizado diagrama unifilar do sistema

modificado para essa ocasido.

#1 #3 Zi123(1) #2
I 20 s 10 +j100 Q
L 9+j%0Q Zi723(2)
10+j100Q
G1 G2

40 MW + j 5MVar
A

Figura 98. Diagrama Unifilar do Sistema Didatico com Circuito Duplicado entre as Barras #2 e #3

Dessa maneira, sera prevista a saida intempestiva de um dos novos circuitos criados no
tempo tcte = 200 s, e espera-se com isso que 0 momento de MTP ocorra antes do que na ocasido
onde ndo ha perda do circuito, e consequentemente que a Maxima Poténcia Estimada para esse

caso também diminua.

Nas Figura 99 e Figura 101 encontram-se os resultados de simulacdo referentes a

sensibilidade dos métodos a uma perda de circuito no Sistema Didatico Modificado.

Na Figura 99 verifica-se que em termos das impedancias estimadas, ambos métodos
atingiram o objetivo de estimar a proximidade do momento de MTP, no entanto mais uma vez,
0 MBM-CT mostrou melhor desempenho, realizando uma estimacéo exata ao se considerar

duas casas decimais para os valores de impedancia obtidos.
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Figura 99. Sistema Didatico — Monitoramento do Casamento da Impedancia da Carga, com 0s

valores estimados por MBT-DUONG e MBM-CT (Sensibilidade Variacéo Topolégica)

Poténcia (MVA)

Na Tabela 19 encontram-se os erros de estimacdo ao se levar em consideracdo as

impedancias obtidas no momento de MTP.

Tabela 19. Comparacéo dos Erros de Estimacéo pelos MBT-DUONG e MBM-CT

(Sensibilidade Variagdo Topoldgica)

Método

Impedancia MTP (Q)

Erro Absoluto ()

Erro Relativo (%)

MBT-DUONG

51,34

1,71 3,44

49,63

0 0

Impedéincia da Carga na MTP (Referéncia): 49,63 Q)

Pode-se associar este erro de estimacao, por parte do MBT-DUONG, a questdo abordada na

secdo 4.2.1, sobre o tipo de equivalente calculado por MBM-CT, que determina 0 mddulo da

impedancia a montante da barra onde se realizam as medicGes fasoriais. Dessa maneira, para a

aplicacdo de monitorar a impedancia de geracdo das barras de geracdo, o valor obtido por

MBM-CT se associa em série com o sistema a jusante de forma a completar a topologia

necessaria para correta estimacgéo correta via MBT-DUONG.
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Como o valor obtido esta em modulo, e se faz necessario a associagdo com o restante do
sistema, uma natureza (Resistiva ou Reativa) precisa ser escolhida para o mesmo. Como se trata
de uma impedancia associada a uma maquina sincrona, foi escolhida a natureza reativa, mas

que, no entanto, pode acarretar em erros de estimagéo.

Na Figura 100 foi destacado o momento de ocorréncia da contingéncia realizada. Verifica-
se que ambas impedancias estimadas modificam seus valores nesse momento, mostrando dessa
forma uma correta sensibilidade ao evento promovido. E possivel também visualizar a queda
de consumo da carga com a variacdo topoldgica, uma vez que a impedancia entre 0 G2 e a

mesma aumentou.

; T
1.6 Zyem-cT X: 200
: : ~408
Z\18T-DUONG Y: 0-744,54«\ T
'''''''' 5 m
14l CARGA#3 ST 07
Zysr-ouone S ZronTes / 5 ’
O MTP
S12)- — Scarcass ’,' """"""""""" | 106
o . 2
= | R =
2 4L e, 05 g
= L o
@ | ey, c
S <
=3 L 104 o
£ 0.8 o
iy, | 10.3
06 X: 2006 | X: 239.6
Y:0.472 Y: 0.4393
X: 159.1 i P : {02
oal Y: 0.3385 \ [ L ——
) L | /
N / 10.1
i i | i i i | i i

100 120 140 160 180 \\2,(10” 220 240 260
Tempo(s)

Figura 100. Sistema Didéatico — Variacao das Impedéancias estimadas em fun¢do do momento em que

um dos circuitos que conectam as Barras #2 e #3 é aberto em 200s

Na Figura 101 s&o disponibilizadas as Mé&ximas Poténcias Estimadas pelos métodos
considerados. Verifica-se que ambos conseguem explicitar o0 momento de ocorréncia da
contingéncia, a partir da utilizacéo deste indicador. Até os 200s, as poténcias estimadas seguiam
a tendéncia do sistema original, de aumentar a poténcia disponibilizada devido a uma
diminuicdo das impedancias de geragdo, vide Figura 102. No entanto aos 200 s, quando o
circuito supracitado foi perdido, as estimacGes decairam, como era se esperar, alcan¢ando

efetivamente a maxima poténcia que foi consumida pela carga por volta dos 577s de simulag&o.
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Figura 101. Sistema Didéatico — Monitoramento das Maximas Poténcias estimadas por MBT-DUONG
e MBM-CT, com Poténcia Aparente da Carga (Sensibilidade Variacdo Topologica)

As impedéancias de geracao estimadas obedeceram novamente ao comportamento esperado,

uma vez que decairam a medida que os carregamentos de seus geradores aumentaram, como
mostra a Figura 102.
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
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Figura 102. Valores estimados das Impedancias de Geracgédo ZronTe#1 € ZronTe#2 Utilizando MBM-CT

(Sensibilidade Variagédo Topoldgica)
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4.8 Sistema WSCC 9-Barras — Analise em um Sistema Multi-Maguinas

e Multi-Cargas

4.8.1 Caracteristicas do Sistema WSCC — 9 Barras

O Sistema WSCC 9-Barras, também conhecido como “P.M. Anderson 9-bus” é um
sistema apresentado em [40] para estudos de estabilidade em sistemas de poténcia, cuja
estrutura topoldgica € inspirada no sistema do Western System Coordinating Council (WSCC),
na América do Norte [41]. O mesmo possui 3 geradores sincronos (Barras #1, #2 e #3), 6 linhas
de transmissdo, 3 cargas (Barras #5, #6 e #8) e 3 transformadores de poténcia elevadores

conectados aos geradores. Os dados do mesmo encontram-se ANEXO A

A seguir, na Figura 103, é apresentado o diagrama unifilar do Sistema 9-Barras,
disponivel no PSAT [39]:

WSCC 3-machine, 9-bus system (Copyright 1977)

- Bus 7 Bus 9 TG#3
ET ie
OEL#2 AVR2 "p AVREI OEL#3
[l _,- b Trafo #2 Trafo #3 ‘_m XL

Bus 3

Bus 5 Bus &

Trafo #1

€D

Bus 1 o

Slack@

Figura 103. Diagrama Unifilar do Sistema WSCC 9-Barras
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Esse sistema foi utilizado por [42] e [10] para anélise da estabilidade de tens&o, também
utilizando o PSAT, cujo possibilita a implementacdo dos principais efeitos de influéncia na
instabilidade sistémica, como: atuacdo de OELs, atuacdo de OLTCs, limitacdo dos RVs e
incremento de carga, até o alcance da MTP. Dessa forma, através do Sistema 9-Barras, sera
possivel realizar uma avaliacdo dos meétodos em questdo para uma condicdo topoldgica
diferente das proporcionadas pelo “Sistema Didatico”, até o presente momento, uma vez que 0

sistema desta secdo, possui uma configuracdo em malha fechada (vide Figura 103).

Com base no Sistema 9-Barras adquirido na base de dados do PSAT, foram inseridos
reguladores de velocidade nas trés unidades de geracdo (TG#1, TG#2 e TG#3) existentes,
limitadores de sobre-excitacdo para monitoramento dos seus respectivos circuitos de campo
(OEL#1, OEL#2 e OEL#3), conforme pode ser verificado no diagrama unifilar na Figura 103.
Com o intuito de levar em consideracdo também o efeito da atuacdo de OLTC para a
instabilidade de tenséo, foi inserida uma unidade transformadora interligando a carga conectada
na Barra #6.

4.8.2 Caso 9: Aumento da Carga da Barra #5, considerando as cargas do Sistema
do tipo lcre, atuacdo do OEL do Gerador G, e alcance de limite de Poténcia
Ativa do Gerador Gs

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos métodos sob andlise, a carga da Barra #5,
que previamente foi identificada como sendo a barra critica do sistema, serd acrescida
considerando o FP constante, até a ocorréncia de sua MTP. As cargas do sistema serdo

consideradas do tipo Icte, analogamente ao que fora realizado em [10].

Durante as analises realizadas no sistema Didatico, a consideracdo da influéncia de
controles locais (OEL, OLTC, RV) para o desenvolvimento da instabilidade de tenséo foi feita
de maneira individual, onde em cada simulacéo a agdo de um dos controles € evidenciada. Para
o sistema WSCC 9-Barras, no entanto, as acOes destes controles serdo consideradas
concomitantemente, com o intuito de refletir um contexto mais préximo da realidade sistémica,
que é uma acgdo conjunta dos efeitos, onde o objetivo serd o de analisar as sensibilidades dos

métodos para esta ocasido.
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Para que as agdes dos controles se desenvolvessem durante o crescimento de carga, com
base em analises preliminares, os valores de ajuste da Tabela 20 foram implementados para 0s

geradores G, e Gz e também para 0 OLTC conectado a barra #6:

Tabela 20. Sistema 9-Barras — Ajuste dos Dispositivos

Dispositivo Variavel | Valor

Gerador G2 PMECg3 | 1,0 pu

Gerador G3 IFG2 2,0 pu
OLTC-CARGA#6 TAP 08-12

Dessa forma, a partir dos ajustes, objetiva-se que durante a simulagao:

1) Gs alcance seu limite de poténcia ativa;
i) Que corrente de campo de G atinja seu valor maximo;
iii) Que o tape do OLTC-CARGA#6 chegue até seu limite inferior.

Na Figura 104 sdo mostradas as poténcias elétrica e mecanica dos geradores do sistema
WSCC 9-Barras ao longo do tempo de simulagéo. Percebe-se que o gerador Gz alcanca seu
limite de poténcia ativa, como desejado, com 159,5s de simulacdo, promovendo com isso um
carregamento mais acentuado dos demais geradores (vide Figura 105) a partir do momento em

que Gz deixa de contribuir para 0 aumento da carga.
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Figura 104. Poténcias elétrica e mecénica de Gz. Em 159,5s o gerador atinge seu limite de poténcia

ativa

122



3.2
PMEC, . I PMEC, o
1.6 || —— PELE, A= 3.4 | —-— PELE,
e Rampeamento ;
151 e 4 3l -
‘,"'—V« apos Gs %
L , imi i [
1.4 7% 429 alcangar limite 2ol |
. / BT . /' X:420.6
= / s ] / 5
o 13p /ot 2, / Y: 2,931
© / 7 © /
S ol /. Rampeamento S /
g /7 : /
e i —— 3§ antesdeGs g 27 /
o oqqt e - o /
. ya alcancar limite 26 ,
Vi Vi
1 /ﬂ ’
S/ X:159.5 25
ool Yi1 7 X 159.1
// 24 / Y: 2.502
08 . Ve
. . . . . . . . . 23 . . . . . . . . .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo(s) Tempo(s)

Figura 105. Poténcias dos Geradores G1 e G2. Sdo destacados os momentos de alcance dos limites

Na Figura 106 sdo mostradas as correntes de campo dos geradores do sistema ao longo do
crescimento de carga implementado. Verifica-se que a corrente de campo de G> atinge seu

limite por volta de 420s, fazendo com que o segundo objetivo supracitado fosse alcancado.
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Figura 106. Correntes de Campo IFa1, IFe2 e IFas dos geradores Gi, G2 e Gs respectivamente. Em
destaque encontram-se 0s momentos em que G2 atinge seu limite de campo e também o momento

gue a turbina de Gs alcanga seu limite de poténcia mecénica

A ocorréncia da limitagéo do tape do OLTC também ocorre, e pode ser constatada na Figura
107, onde por volta de 750s de simulacdo, seu valor ¢ fixado em 0,8, correspondente ao seu

limite inferior. Ap0s esse instante a Barra #6 perde o controle da tensdo, a qual comeca a decair.
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Figura 107. Sistema 9-Barras — Variacdo do OLTC e Tensdo na Barra de Carga Controlada #6

Dessa forma, diante das ac¢Oes de controle devidamente implementadas, nas Figura 108,
Figura 110 e Figura 111 encontram-se os resultados de simulagdo obtidos utilizando o0s

indicadores de instabilidade de tensao considerados nesse trabalho.

Pelas impedancias estimadas na Figura 108, verifica-se que tanto o MBT-DUONG, quando

0 MBM-CT, conseguem identificar uma proximidade do momento da MTP.
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Figura 108. Sistema 9-Barras — Monitoramento do Casamento da Impedéancia da Carga, com 0s
valores estimados por MBT-DUONG e MBM-CT (Sensibilidade Variacao Topoldgica)

No entanto, verifica-se que 0 MBT-DUONG obteve um erro de estimagdo menos preciso

que o MBM-CT, e conseguiu mais uma vez, estimar com exatiddo o momento de MTP.

124



Na Tabela 21 essa afirmativa pode ser confirmada, onde sdo calculados os erros de
estimacéo considerando os valores de impedancia na MTP.

Tabela 21. Comparacao dos Erros de Estimacéo pelos MBT-DUONG e MBM-CT
(Sistema 9-Barras)

Método Impedincia MTP (Q) | Erro Absoluto (Q) | Erro Relativo (%)
11,81 0,8 6,34
12,61 0 0
Impedancia da Carga na MTP (Referéncia): 12,61 Q

Cabe ressaltar que a estimacdo realizada por MBT-DUONG obteve um erro relativo
maior do que os valores de erro obtidos para as simula¢fes do sistema Didatico. Tal desvio
acentuado pode ser dado pelo fato descrito na secdo 4.7.1, que comenta sobre o tipo de
equivalente calculado por MBM-CT, que é um valor modular da impedancia a montante. Dessa
forma, quando aplicado ao “Monitoramento de Impedancias de Geragdo”, tal ocasido pode
agregar erros de estimacao pela ndo possibilidade de dissociacdo das parcelas resistiva e reativa,
uma vez que o valor de impedancia estimada entra em série com o restante do sistemano MBT-
DUONG. Analogamente ao considerado para as simulagdes no sistema Didatico, sera escolhida

para as impedancias de geracao estimadas via MBM-CT, uma natureza reativa.

Na Figura 109, a seguir, foi realizado uma aproximacao no grafico das impedancias
estimadas por ambos os métodos, onde foram destacados os instantes de ocorréncia das
limitacOes dos dispositivos. Verifica-se que ambos algoritmos identificaram as perturbacgdes

impostas ao sistema:
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Figura 109. Sensibilidade das Estimac6es de Impedancia feitas por MBT-DUONG e MBM-CT aos

150
900

eventos aplicados ao Sistema 9-Barras
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Sobre o indicador de margem de carregamento mostrado na Figura 110, verifica-se que
tanto o MBT-DUONG, quanto o MBM-CT conseguem mais uma vez identificar uma
aproximacdo do sistema ao esgotamento da poténcia disponivel para a barra de carga em
questdo. No entanto o MBT-DUONG estima que no ponto de MTP ainda existiriam por volta
de 500W a serem consumidos pela carga, o que configura uma pequena superestimacdo. Por
isso, na aplicagdo real de algoritmos de monitoramento da estabilidade de tens&o, o ideal sera
que o operador do sistema em questdo, estabelecesse uma margem de poténcia de seguranca
para tomada de decisdes protetivas para o sistema, de forma a levar em conta erros de estimacao
inerentes a cada método.
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Figura 110. Sistema 9-Barras — Monitoramento das Margens de Poténcia estimadas por MBT-
DUONG e MBM-CT, com Margem de Poténcia Real (Aumento da Carga da Barra #5)

Para o indicadores de Maxima Poténcia Estimada, vide Figura 111, verifica-se que ambos
conseguem uma efetiva aproximacdo da maxima poténcia aparente consumida pela carga da
Barra #5. Além disso, nos momentos de ocorréncia das limitacdes dos dispositivos
supracitados, em destaque na Figura 111, os valores estimados também sofrem modificacdes,

se ajustando, portanto, as novas condic¢des sistémicas.

126



500

Turbina Gs
450 [ (Limite Pot. Ativa)

f-%

400 (£

w
@
S

Poténcia (MVA)
w
5

250 f;

150 K L ' I

Poténcia Aparente Carga
-------- Maxima Poténcia Estimada (MBT-DUONG)
Maxima Poténcia Estimada (MBM-CT)
O MTP

Corrente Campo G2
 (Limite Pot. Reativa)

OLTC — CARGA#6
(Limite TAP)

0 100 200 300

Figura 111. Sistema 9-Barras — Monitoramento das Méximas Poténcias estimadas por MBT-DUONG

400 500 600 700 800 900
Tempo(s)

353.7

353.6

353.5

353.4

ia (MVA)

S 3533

Potén

353.2

353.1

353

352.9

T T T
Poténcia Aparente Carga
S RS Maxima Poténcia Estimada (MBT-DUONG)
Maxima Poténcia Estimada (MBM-CT)
™ o MmTP
X: 867.6
r Y: 353.6 q
[ X: 867.6 1
Y:353.1
L - 4
| g
X: 867.6
L Y: 353 4
I I I | | L I I I

867.56 867.58 867.6 867.62 867.64 867.66 867.68 867.7 867.72
Tempo(s)

e MBM-CT, com Poténcia Aparente da Carga (Aumento da Carga da Barra #5)

127



Capitulo 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

No presente trabalho, a proposta principal foi a comparacdo do Método Baseado em
Topologia Duong (MBT-DUONG) com o Método Baseado em Medi¢des Fasoriais Corsi-

Taranto (MBM-CT), onde nas secfes 3.2 e 3.3 0s mesmos foram descritos.

O MBT-DUONG, nos moldes em que foi descrito nos trabalhos [16] e [13], 0 mesmo
se mostrou eficiente na determinacdo do momento de MTP quando anélises estéticas sdo
realizadas, considerando que os geradores se comportam de maneira andloga a Fontes ldeais,
ndo possuem limitacGes de poténcia e com suas tensdes terminais sdo mantidas constantes. Na
Figura 12, o resultado de uma analise nesse contexto € apresentado, onde na ocasido, um Fluxo
de Poténcia Continuado foi realizado no sistema da Figura 11. Percebe-se que o casamento
entre a impedancia estimada, ZwveT-puong, € a impedancia da carga, Zcarcas#s, OcCOrreu
praticamente no ponto de MTP, assinalado pelo marcador circular, transparecendo, portanto o
bom desempenho do MBT-DUONG.

No transcorrer da descricdo do MBT-DUONG, os autores levantaram a questdo de que
0 Teorema de Thévenin, com base em sua concepcdo original, ndo poderia ser aplicado a
sistemas de poténcia dotados de geradores de pequeno porte para estimacdo da MTP. A
motivacdo para essa conjectura, foi baseada na questdo de os mesmos agregarem nao-
linearidades ao sistema, ao atingirem seus limites de poténcia, ndo funcionando, portanto, como

fontes ideais.

Essa especulacdo pode ser confirmada a partir das simula¢Ges mostradas nas Figura 13,

Figura 14 e Figura 15, onde o gerador G2 teve sua poténcia despachada “congelada” em trés
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patamares distintos (5MW, 10MW e 20MW), com a carga da barra #3 crescendo até o alcance
da MTP. Percebe-se que a méxima poténcia transferida real ndo ocorreu mais no casamento
entre a Impedancia de Thévenin estimada e a da carga, mas sim com alguma antecedéncia,
mostrando que a comparacdo destas impedancias nédo foi apropriada para estimacéo do ponto
critico, uma vez que o casamento ocorreu depois da instabilidade j& estar instaurada. Além
disso, verificou-se que o ponto de MTP variou em funcdo do despacho especificado, mesmo
com a manutencdo da topologia considerada em ambos casos, aumentando a medida que a

injecdo aumentou, o que foi resumido na Tabela 3.

Diante dessas limitac6es do sistema, verificou-se que o Teorema de Thévenin ndo estava
mais habilitado para obter a impedancia equivalente real da barra de carga em anélise. Por isso
foi definida a “Impedancia Efetiva” (Zerr) como sendo o valor de impedancia equivalente real
de uma barra de carga, que difere da Impedancia de Thévenin (ZtH) quando existem nao
linearidades no sistema, cuja mesma tera o valor, em modulo, igual a impedéancia da carga na
maxima transferéncia de poténcia. De acordo com a Tabela 3, Zerr adquire valores maiores que

a Impedancia de Thévenin (32,3 Q).

Com base nesse contexto, DUONG et al propés uma correcdo para este inconveniente,
a qual se baseia em representar as limitacGes de poténcia ativa e reativa dos geradores de
pequeno porte através de uma reatancia ficticia, calculada através da equacéo (45). De antemao
desta impedancia, a mesma devera substituir o circuito que interliga o gerador limitado, a barra
de carga em questdo, promovendo desta forma uma modificacdo topoldgica. Diante do novo
sistema “corrigido”, a metodologia para o calculo da impedéncia de Thévenin, através do MBT-

DUONG da Figura 10, deve ser aplicada normalmente.

O resultado da aplicacdo da correcéo proposta pode ser verificado na simulacdo da
Figura 18, onde foi repetido o crescimento da carga, considerando despacho de G: igual a
10MW. Através de uma comparacéo entre as Figura 14 e Figura 18 percebe-se que a correcéo
promovida pelos autores foi bastante eficiente, uma vez que a estimacdo realizada neste
momento se aproximou efetivamente do momento de MTP, com erro de 2,65%

(aproximadamente), bem diferente dos 55,34% de desvio experimentado na ocasido original.

Ap0s a correcdo supracitada, esperava-se que o0 MBT-DUONG j& estivesse preparado

ser comparado com 0 MBM-CT nas simulacfes dindmicas projetadas para o trabalho. No
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entanto, percebeu-se que as analises realizadas até o presente momento aconteceram sempre
num ambiente onde a dinamica dos geradores eram desconsideradas, entdo quando a
modelagem dinamica foi considerada na simulacdo da Figura 21, com o intuito da realizacao
de uma analise mais proxima da realidade, a estimacdo da impedéancia realizada por MBT-
DUONG (Zmet-pbuonc) apresentou uma distancia relevante do momento de méxima
transferéncia de poténcia. Vale a pena ressaltar, que 0o MBM-CT, implementado sob as mesmas

condi¢des do MBT-DUONG, conseguiu realizar uma estimacéo praticamente exata.

Realizando-se uma investigacdo sobre a problematica ocorrida, verificou-se que a
deficiéncia da estimacdo ocorreu devido a uma ndo contabilizacdo de valores para as
impedancias dos geradores do sistema, 0 que deveria ter sido feito, uma vez que quando 0s
modelos das maquinas sincronas sdo considerados, 0s mesmos incluem suas impedancias. Cabe
ressaltar que esta necessidade ndo foi declarada pelos autores do MBT-DUONG, em seus dois

artigos disponibilizados publicamente [16] e [13].

A priori se conjecturou que o valor correto a ser associado aos mesmos seria um dos
seus valores operacionais (reatancia de Regime, Transitoria e Subtransitoria). No entanto,
através dos testes realizados nas Figura 27, Figura 28, Figura 29 e Figura 30, constatou-se que
0S mesmos nao eram adequados para ocasido, uma vez que as estimacdes continuaram distantes
de representar o momento correto da MTP, e em alguns destes casos até pioraram a estimacao

original.

Novamente, ao se buscar uma explicacdo para os fatos na literatura, verificou-se através
de [22, 37] que enquanto o regulador de tensdo de uma maquina sincrona atua, até o alcance do
limite de sua corrente de campo, as impedancias operacionais do mesmo nao devem ser
contabilizadas, uma vez que a tenséo é controlada em um ponto elétrico posterior a mesma (no
terminal da maquina). Dessa forma, a medida que o carregamento do gerador varia, é como se
ndo houvesse queda de tensdo na impedancia sincrona, pois a mesma é corrigida pelo regulador

de tensdo. A Figura 32 ilustra essa ocasi&o.

No entanto, verificou-se também que mesmo com a atuacdo dos RTSs, a tenséo terminal
do gerador experimentou um pequeno desvio ao longo do seu carregamento, conforme Figura
34, referente a tensdo terminal de G1 (vide Figura 25). Com isso, foi constatado que controlar a

tensao terminal ndo significa necessariamente que a mesma permaneca fixa. Através do modelo
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dindmico do RT implementado (vide Figura 33), constatou-se que 0 motivo para esse fenémeno
vem do seu ganho Ka, que pode ndo ser infinito, com base na equacéo (49), sempre ocasionara

um desvio da tensdo terminal de regime permanente.

Para contabilizar este desvio, foi considerada a existéncia de uma impedancia a montante
da barra de geracéo, cuja foi denominada “Impedancia de Geracdao” (ZronTe). Em operagéo
normal dos RTSs, o valor de ZronTe possui valor diferente dos valores operacionais (Zcer), mas
que, no entanto, quando os OELs atuam, as duas se igualam, como ilustrado na Figura 32. Para
monitoramento de Zronte em tempo real, foi utilizado o MBM-CT nas barras de geracéo,
acarretando dessa forma, uma aplicacdo ainda néo explorada pelo algoritmo: “Monitoramento

da Impedancia a Montante de uma Barra de Geracao, em Tempo Real”.

Através da implementacdo do MBM-CT em sua nova aplicacdo, utilizando para isso o
Sistema 2 Barras descrito na Figura 25, constatou-se que o método conseguiu de fato obter os
valores a montante a barra de geracdo, os quais, ao serem incluidos na matriz Y mop em tempo
real, possibilitaram que 0 MBT-DUONG efetivamente estimasse o0 momento de MTP, mesmo
na ocasido em que o regulador de tenséo foi desabilitado, conforme verificado nas Figura 39 e

Figura 42, respectivamente.

Apos eficicia em um sistema 2 barras, 0 MBT-DUONG foi implementado novamente
no Sistema Didatico, porém agora com o suporte do MBM-CT para estimacao das impedancias
de geracdo de G e G». O Sistema Didatico foi analisado com RT, sem RT, com crescimento de
carga seguido de decrescimento e com crescimento de carga seguido de carga constante, e em
todas simulacdes o MBT-DUONG obteve estimacgbes eficientes, assim como o MBM-CT
estimou de maneira coerente as impedancias de geracdo. A constatacdo desses fatos encontram-
se nas Figura 47, Figura 49, Figura 52 e Figura 54. Nesse momento, a partir do suporte do
MBM-CT, o MBT-DUONG passa a estar habilitado para as simula¢es dindmicas propostas

para o trabalho.

Os MBT-DUONG e MBM-CT foram testados em dois sistemas: Sistema Didatico e
Sistema WSCC 9-Barras, cujas caracteristicas estdo descritas nas secdes 4.1.1 e 4.8.1,
respectivamente. No Sistema Didatico ambos os métodos foram submetidos as seguintes
condigdes sistémicas: Variagdo do Tipo de Carga (Pcte, lcTe, ZcTe € ZIP), Atuagdo de OLTC,

Atuacdo de OELs, Limitacdo de Poténcia Ativa por parte dos geradores e Variacdo Topoldgica
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(perda de circuito). Foi utilizado para comparag¢do dos mesmos, além do indicador ZmatcH, que
monitora o casamento entre as impedancias estimada e a da carga, os indicadores de “Maxima
Poténcia Estimada” ¢ “Margem de Poténcia Estimada”, os quais tém intrinsicamente a
informacdo adicional sobre a velocidade que o sistema caminha na direcdo da Instabilidade, o
que é de essencial interesse num ambiente de operacdo do sistema, para tomada de medidas

protetivas.

De uma maneira geral, verificou-se que ambos métodos conseguiram estimar
corretamente 0 momento de MTP ao longo das simulacdes realizadas, deixando para 0 MBM-
CT os melhores resultados, na maior parte dos casos, levando em conta os indicadores

utilizados.

Sobre as simulacdes referentes a limitacdo de poténcia ativa, verificou-se que apenas
utilizando os valores de impedancia de geracdo fornecidos pelo MBM-CT, de forma a
complementar o MBT-DUONG, foi suficiente para obter uma impedancia estimada que
efetivamente transpareceu 0 momento de MTP, ndo se fazendo necessario, portanto,
implementar a correcao proposta por DUONG et al, na secdo 3.3.2. As simulacgdes referentes a

esse caso estdo disponiveis nas Figura 89, Figura 90, Figura 92 e Figura 93.

Ainda no ambito da limitacdo de poténcia ativa dos geradores do Sistema Didatico, o
desempenho do MBT-DUONG foi também analisado levando em conta a proposta de corre¢éo
feita por DUONG et al (secdo 3.3.2). Nesse caso, foi desconsiderada a intervencdo do MBM-
CT na estimacdo das impedancias de geracdo. Dessa forma, ap6s a substituicdo prevista dos
circuitos que interligam os geradores a carga, e calculo da impedancia de Thévenin, os
resultados se mostraram um pouco distantes do momento de MTP, como pode-se constatar
atraves das Figura 95, Figura 96 e Figura 97.

Por fim, foi realizada simulagédo no Sistema WSCC 9-Barras, onde nesse foram aplicadas
as principais condic@es sistémicas analisadas no Sistema Didatico: Incremento da Carga até o
alcance da MTP, Atuacdo de OEL, Atuacdo de OLTC e Limitacdo dos Reguladores de
Velocidade. No entanto, diferente do que ocorreu para o Sistema Didatico, onde os efeitos
foram analisados de maneira individual, 0s mesmos ocorreram em uma Unica janela de
simulacdo para o Sistema 9-Barras, de forma a contextualizar de maneira mais proxima com a

realidade dos sistemas reais. De acordo com os resultados de simulacéo nas Figura 108, Figura
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110 e Figura 111, ambos métodos se aproximaram do momento de MTP, onde mais uma vez o
MBM-CT foi praticamente exato em sua estimagdo usando o indicador Zmatch.

Sobre 0o MBT-DUONG, o mesmo apresentou erro de estima¢ao um pouco maior do que
nas simulacdes referentes ao Sistema Didatico, conforme Tabela 21. Este desvio foi associado
ao fato do MBM-CT sempre estimar o modulo da impedancia a montante da barra onde o
mesmo € aplicado, com isso, para a aplicacdo de monitorar as impedancias de geragdo, 0 mesmo
ndo consegue separar as componentes real e imaginaria da impedancia estimada, “enxergando”
somente 0 moédulo. Dessa forma, quando a impedéancia de geracdo entra em série com o restante
do sistema ao se aplicar o MBT-DUONG, uma natureza para a mesma deve ser escolhida
(resistiva ou reativa), onde baseado na existéncia de um gerador conectado nesta barra, foi
escolhida a natureza reativa. No entanto, essa ocasido pode agregar erros na estimacao
realizada, uma vez que a impedancia real vista de um gerador, com seus controles associados,
pode ter uma caracteristica de uma impedancia complexa. Como o caso 9-Barras € um sistema
malhado e possui mais geradores do que o Sistema Didéatico, o erro de estimagdo de cada
impedancia de geracdo pode ter sido propagado no célculo da impedancia equivalente vista da
barra #5.

Diante dos fatos pode-se dizer entdo que o MBT-DUONG, nos moldes originais,
descrito através dos artigos [16] e [13] ndo estdo habilitados para realizacdo de simulacGes
dindmicas, uma vez que ndo prevé uma maneira de incluir as impedancias dos modelos
dindmicos dos geradores sincronos. No entanto, passa a estar habilitado para tal finalidade ao
se considerar um método para preencher esta lacuna, como foi previsto nesse trabalho a
utilizacdo do MBM-CT, que se mostrou bastante eficiente, mesmo ndo sendo projetado
originalmente para esta finalidade, tornando o MBT-DUONG competitivo nas ocasides que

foram analisadas.

Sobre 0 MBM-CT, o mesmo confirmou seu 6timo desempenho apresentado em
trabalhos anteriores, diante das ocasifes apresentadas nesse trabalho, mostrando alto grau de
confiabilidade mesmo utilizando somente medi¢des fasoriais de corrente e tensdo na barra
analisada. Além disso obteve éxito para a nova aplicacdo realizada neste trabalho, sendo capaz
de analisar em tempo real o comportamento de uma maquina sincrona, sob a Otica de

impedancia, frente as diferentes ocasides impressas pelo sistema em questéo.
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Sobre a aplicacdo dos algoritmos em tempo real, verifica-se que 0 Método DUONG et al,
devido necessidade de atualiza¢do do sistema SCADA, perde um pouco sentido para este tipo
de aplicacdo. Ja 0 método CT, por utilizar somente medidas de PMU, se mostrou mais viavel
para aplicacdes nesse sentido, uma vez que possui uma alta taxa de atualizacéo dos parametros

necessarios ao monitoramento.

5.2 Trabalhos Futuros

O presente trabalho teve a caracteristica de explorar os principais detalhes na
implementacdo do MBT-DUONG, que é um método relativamente novo, uma vez que teve seu
algoritmo disponibilizado no ano de 2014 (3 anos atras). A partir disso as seguintes pesquisas

poderiam ser desenvolvidas:

e Teste do Algoritmo em sistemas maiores, aplicando talvez as técnicas de reducéo de
rede disponibilizadas no artigo dos autores [16], pois como o0 método precisa realizar
inversdo da matriz Yearra para realizar sua estimacgéo a cada ponto de operacgao, em
sistemas maiores uma reducéo da rede poderia ser relevante na reducéo do esforco
computacional.

e Utilizacio de um método alternativo ao MBM-CT, para realizacdo do
monitoramento das impedancias de geracdo em tempo real, de forma que seja
possivel obté-las desacopladas do seu valor modular, ou seja, definidas em funcéo
de uma resisténcia e uma reatancia. Com isso espera-se que 0s resultados obtidos,

em relacdo ao presente trabalho, sejam aperfeicoados.
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ANEXO A

Dados do Sistema Teste WSCC 9-Barras

A seguir serdo apresentados os dados relativos ao sistema teste WSCC 9-Barras,
considerado no Capitulo 4, e que se encontra disponivel na biblioteca do programa de analise
dindmica utilizado, PSAT. Com base no caso original, as seguintes modificacbes foram
implementadas:

o As poténcias base dos geradores considerados mudaram de 100 para 200 MVA,

o Um OLTC foi inserido entre a barra #5 e a carga conectada na mesma, para isso foi
necessario a consideracdo de uma barra adicional, #10;

o Limitadores de sobre-excitacdo foram associados aos geradores;

o As cargas nas barras #5, #6 e #8, foram modificadas para S;s = 1,50 + 0,6 [pu],
S = 1,20 +j0,6 [pu], S;g = 1,30 + 0,65 [pu];

Na Figura 112, é mostrado o diagrama unifilar do sistema:

WSCC 3-machine, 9-bus system (Copyright 1977)

TG#2 Bus 7 Bus 9 TG#3

E = fe
OEL#2 AVRZ (” Bus 8 AVR#Z OEL#3
DX — \\/ — ., Trafo #2 Trafo #3 ‘_m DX
Bus 2 Bus 3
CARGA#E| M
Bus S Bus 6
C ARGA#S I OLTC-CARGA#6

4
slack ’2’2
TG#!
AVR# OEL#1

Figura 112. Diagrama Unifilar do Sistema WSCC 9-Barras
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Tabela 22. Dados de barra

No Tipo Tensdo [kV] Ps [pu] Qc[pu] PL[pu] Qu [pu]
1 Vo 16,5 - - - -
2 PV 18 0,8 - - -
3 PV 13,8 0,8 - - -
4 PQ 230 - - - -
5 PQ 230 - - 15 0,6
6 PQ 230 - - 1,2 0,6
7 PQ 230 - - - -
8 PQ 230 - - 1,3 0,65
9 PQ 230 - - - -
10 PQ 230 - - - -
Tabela 23. Dados das Linhas de Transmisséo
De Para Tensdo [kV] R [pu] X [pu] B [pu]
9 8 230 0,0119 0,1008 0,209
7 8 230 0,0085 0,0720 0,149
9 6 230 0,0390 0,1700 0,358
7 5 230 0,0320 0,1610 0,306
5 4 230 0,0100 0,0850 0,176
6 4 230 0,017 0,092 0,158

Tabela 24. Dados dos transformadores

De Para Tensdo Primaria [kKV] Relacdo Nominal [KV /kV] R [pu] X [pu]

1 4
2 7
3 9

16,5

18

13,8

0,07173913
0,07826087

0,06

0
0
0

0,0576
0,0625

0,0586
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Tabela 25. Dados das maquinas sincronas (modelo de ordem IV do PSAT)

De Tensdo[kV] 2H[KWs/kVA] DI[-] =x4[pu]l x'g[pu]l T'golpul xq[pul x'g[pul T'40 [pU]
1 16,5 47,28 0 01460 0,0608 8,96 0,0969  0,0969 0,31

2 18 12,8 0O 0898 0,1198 6,00 0,8645  0,1969 0,535
3 13,8 6,02 0 1,3125 0,1813 5,89 1,2578 0,25 0,6

Tabela 26. Dados dos reguladores automaticos de tenséo (tipo 11 do PSAT)

Parametro Valor Unidade
vax 5 pu
pmn -5 pu

kq 20 pu / pu
T, 0,2 S
k¢ 0,063 pu/ pu
T; 0,35 s
k. 1 pu/ pu
T, 0,314 S
T, 0,001 s
A, 0,0039 -
B, 1,555 -

Tabela 27. Dados dos reguladores de velocidade (tipo 11 do PSAT)

Pardmetro Valor Unidade
Wrefo 1 pu
R 0,02 pu
pmax 22 pu
pmin 0 pu
T, 10 S
T, 1 S
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Tabela 28. Dados dos limitadores de corrente de sobre-excitacédo

Parametro Valor Unidade

Ty 10 S
i 2,5 pu
Vo 0,5 pu

Tabela 29. Dados dos OLTCs

Pardmetro Valor Unidade

Barra De 6 -

BarraPara 10 )
mmin 08 pu/pu
mmax 12  bu/pu

H 0 pu

K 0.1 1/s
A, 0 pu/ pu

d 15 %
rr 0 pu

X7 0,2066 pu

Os diagramas de blocos dos modelos dindmicos considerados estéo disponiveis no
manual do PSAT [39].
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