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RESUMO

Este artigo apresenta um método de avaliagédo do risco de colapso de tensdo em tempo real baseado em medigcéo
fasorial. Fasores de corrente e tensao nodais s&o utilizados para identificar o equivalente de Thevenin “visto” pela
barra considerada. O risco da instabilidade de tensdo é entdo detectado, quando o médulo da impedancia de
Thevenin (a montante da barra) se aproxima do médulo da impedéncia da carga (a jusante da barra).

O artigo apresenta uma simulagdo do método num sistema real de grande porte (2550 barras — 2200 linhas) que
representa o sistema elétrico Italiano contendo as redes de 380kV e 220kV. O modelo computacional contém a
modelagem dindmica completa dos equipamentos e sistemas de controle para os horizontes de curto e longo
prazo.
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1.0 - INTRODUGAO

A tecnologia das unidades de medigdo fasorial (PMU, do inglés, Phasor Measurement Units) avanga a passos
largos e comega a se estabelecer como um novo paradigma nos sistemas de energia elétrica (SEE) em todo o
mundo [1]. A caracteristica fundamental dos PMUs é a de medir os valores de seqiiéncia positiva (negativa e zero,
também se necessarias) de tensdes e correntes em tempo real com alta precisao de sincronizagdo. Isso permite
uma precisa comparagao entre medicdes locais e/ou remotas que podem ser usadas ndo somente para a melhor
monitoracdo do SEE, assim como no aperfeicoamento de sistemas de protecéo e controle. Alguns exemplos de
futura utilizagdo dos PMUs nos SEE sdo na monitoragdo e controle da estabilidade angular e de tensao,
estimacao de estados, analise pds-disturbios, gerenciamento de gargalos de transmissdo, estabilizagdo usando
sinais remotos, recomposic¢ao, protecao adaptativa, etc.

O bom desempenho e precisdo do PMU em rastrear fendbmenos dinamicos na rede elétrica, o coloca em posigédo
privilegiada no problema de monitoragéo e controle da estabilidade em SEE em geral, e em particular ao problema
de estabilidade e colapso de tensdo. O problema da instabilidade de tensdo em SEE surge devido, entre outros
fatores, ao crescimento da demanda sem a devida ampliagdo da rede de transmisséo, da alteracéo do fluxo de
energia, hoje, mais influenciado por uma légica econémica do que por uma ldgica de melhor aproveitamento das
disponibilidades de controle, pela ma administragdo ou escassez de fontes de poténcia reativa, etc.
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Esse artigo apresenta um método de identificagdo do risco de colapso de tensdo em barras de EAT baseado nas
medi¢cdes dos fasores de tensdo e corrente nodais. Contrariamente aos tradicionais métodos de avaliagdo da
seguranca de tensdo baseados em modelos computacionais desenvolvidos para implantacdo em sistemas EMS, o
método apresentado nesse artigo € baseado apenas em medigcbes locais, sendo entdo, adequados para a
aplicacao em tempo real em SEE.

O método apresentado no artigo foi desenvolvido tendo-se em mente a avaliagdo do risco do sistema enfrentar um
problema de instabilidade/colapso de tensao em barras de EAT, o que se traduz numa estimagao da margem de
carregamento do sistema. O método se baseia na identificagdo dos parametros do equivalente de Thevenin
(tensdo e impedancia) “vistos” da barra de EAT [2-5]. O problema da instabilidade de tensdo é estimado pela
comparagao entre a impedancia de Thevenin (impedancia a montante) e a impedancia da carga (impedancia a
jusante). Os parametros do equivalente de Thevenin sdo estimados a partir dos fasores de tensdo e corrente
medidos localmente, assim como a impedancia da carga é calculada a partir dos mesmos fasores. A monitoragéo
da “distancia” relativa entre essas duas impedancias indica a proximidade do maximo carregamento do sistema a
jusante da barra monitorada, consequentemente dando, com adequada precisédo, a proximidade do colapso de
tenséo.

No fendmeno da instabilidade de tensdao de médio e longo prazo, é determinante a atuagao dos transformadores
com mudanga automatica de tapes e dos limitadores de sobre-excitacdo dos sistemas de regulagédo de tenséo dos
grupos geradores. Essas dindmicas, presentes nos fasores de corrente e tensdo nodais, sdo fundamentais na
estimacdo da margem de carregamento do sistema. O método proposto tem um alto desempenho na rapidez da
estimacdo dos parametros quando essas dindmicas se fazem presentes.

O artigo apresenta uma simulagdo do método num sistema real de grande porte (2550 barras — 2200 linhas) que
representa o sistema elétrico Italiano contendo as redes de 380kV e 220kV. O modelo computacional contém a
modelagem dinamica completa dos equipamentos e sistemas de controle.

2.0 - FUNDAMENTOS BASICOS DO METODO PROPOSTO

Considerando o circuito elétrico mostrado na Fig.1, o objetivo é estimar os parametros do equivalente de
Thevenin ETh e Zr , com base nos fasores de tenséo e corrente I7L e fL medidos na barra de carga.
Da lei de Kirchoff:

I7L = ETh _ZThiL (1)
Onde ZTh =R, +jXTh .

Measured
Phasors

FIGURA 1 — Circuito Equivalente de Thevenin

A equacdo (1) tem infinitas solugdes se forem conhecidos somente os fasores de tensdo e corrente. Entretanto,

duas medigdes subsequientes dos fasores J; e I; podem ser usadas para se calcular Z7, e Ep,, sob a

hipétese que ambos ndo sofrem alteragées no intervalo de tempo entre as duas medigdes subseqiientes. De
acordo com esse procedimento, a equagdo matricial correspondente apresenta uma elevada chance de ser
singular, especialmente considerando o necessario curto intervalo de tempo entre medi¢cbes subseqiientes. Dessa
forma, métodos de identificagdo baseados nesse procedimento apresentam dificuldades numéricas e necessitam
de uma janela de observagdo maior para atingir convergéncia. Apenas na presenga de variagdes significantes
entre o tempo de amostragem, é possivel se atingir um resultado aceitavel. Isso acontece quando o sistema esta a
beira de um colapso, porém esse aumento de confiabilidade na identificagdo dos pardmetros podera chegar um
pouco tarde, a fim que se possam ativar os controles preventivos e as protegdes especiais. Por esse motivo, se
propde um método que acelera o procedimento de identificagdo dos parametros de Thevenin.

A maxima transferéncia de poténcia para a carga do circuito mostrado na Fig.1, ocorre quando:
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O circuito representa de forma equivalente todo o sistema visto da barra considerada. De acordo com o
diagrama fasorial mostrado na Fig.2, pode-se escrever:

Va=ZpxIp =Rpdp + jXmly )
ETh =I7L +I7A (4)
comEq, =Ep/f V=V, 20 e I, =1,20°.

Separando (4) nas partes real e imaginéria, tem-se:
Ep, COSﬂ =Ryl +Vcos@ (5)

Ep, Sil’lﬁZXTh[L +Vsin@ (6)

Para a impedéancia equivalente de Thevenin vista de uma barra de EAT, tem-se X, >> R, , fazendo com que
a aproximagdo de R, =0 seja bem razoavel. Entdo, uma estimativa inicial para # é dada por:

()

o

Ref=0

Fig. 2. Diagrama Fasorial do Circuito Equivalente de duas Barras

Como V, e 6 s&o grandezas medidas pelos PMUs, a estimative inicial de / ainda depende de Ep;. De
acordo com as leis dos circuitos elétricos e considerando que o sistema se encontra antes do Ponto Maximo de

min

Carregamento (PMC), o valor de E7; se encontra entre o valor minimo ( E7;, ), correspondendo a tenséo na barra

de carga, e o valor maximo ( Ez;™ ), correspondendo & tensdo quando Z; = X7, (com Rz, =0). Em condigdes

normais de operagéo a impedancia da carga € muito maior que a impedancia equivalente de Thevenin. Uma boa
estimativa inicial para E7; € a média aritmética dos valores extremos dada por
E]r"rlllax _ E]I"I}l,in

2
Onde ER™ =V, e EN™ =y, cos@/cos 8, com B obtido de: tan 8= (Zy I, +Vy sin0)/(Vy cos ).
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Dentro da regido admissivel de E7j , o objetivo é identificar o valor correto de X7, que é um parametro variante
no tempo apresentando rapida variacdo quando préximo ao PMC [6]. Entdo, a aplicagdo correta do método
proposto requer uma taxa de amostragem bastante elevada de forma assegurar que E7;, e X7, sejam constantes
no curto intervalo de tempo “i — (i-1)” do processo de identificagéo.

Simulagbes apresentadas em [7] mostraram que a simplificagdo de se considerar E7;, constante durante, por
exemplo, um crescimento de carga em rampa, resultaram numa identificagdo de X7y; criticamente dependente do
valor fixado para E7;, sendo capaz de se garantir o correto valor apenas no PMC.

Apos a estimativa inicial de E7;, baseada em (8), & necessario saber se o valor correto de E7;, € maior ou

menor que a estimativa inicial. Uma forma analitica de determinacdo da direcdo a ser tomada para se atingir o
valor correto de E7; é da em [5], porém uma forma simples e intuitiva de se determinar a diregdo de crescimento

ou diminuicdo de E7y , é dada pelo exemplo numérico a seguir.



Referindo-se a Fig.1, vamos assumir que os valores corretos da tensdo e da impedancia de Thevenin sejam
20V e 1Q, respectivamente. Porém para explicar o cerne do método proposto, nds vamos assumir que esses
valores ndo s&o conhecidos. Na realidade séo eles que queremos estimar! Precisamos assumir que os valores de

Ep, e Zp, sao constantes entre duas amostragens subsequientes (Essa € uma aproximagao bastante razoavel
quando estamos tratando de taxas de amostragens da ordem de 20ms).

Iniciaremos nossa analise assumindo uma impedancia de carga igual a 9Q. Consequentemente, a corrente do
circuito é de 2A e a tensdo imposta na impedancia de carga é de 18V. No préximo passo, consideramos que a
impedancia de carga diminui para 8Q. Agora, separamos a analise de duas formas: uma para o caso em que
sobreestimamos o valor de E7y, , e a outra para o caso em que subestimamos o valor de E7j, .

(a) Sobre estimagdo de E7; — Tabela | (colunas 5 e 6) mostra os valores das variaveis do circuito quando

estimamos E7;, = 21V. Note que quando sobreestimamos Er,, uma diminuicdo em Z; é acompanhada de
uma diminuicédo em Zry,.

Tabela | — Variaveis do Circuito quando sobre e subestimamos E7y,

Passo Variaveis Conhecidas Variaveis Estimadas
Zi(Q) | IL(A) | V() | Ema(V) | Zm(Q) | ETa(V) | Z1n(Q)
1 9 2 18 21 1,5 19 0,5
2 8 2,22 | 17,76 21 1,46 19 0,56

(b) Sub estimagédo de E7; — Tabela | (colunas 7 e 8) mostra os valores das variaveis do circuito quando
estimamos E7;, = 19V. Note que quando subestimamos Er,, uma diminuigcdo em Z; € acompanhada de um
aumento em Zrp,.

Em resumo, para o caso quando a impedancia de carga esta diminuindo, conclui-se dessa simples andlise, que
quando a variagdo da impedancia da carga e a variagdo da impedancia de Thevenin tém a mesma diregéo, o
valor da tensao equivalente de Thevenin deve ser reduzida, caso contrario, ela deve ser elevada.

Uma analise similar poderia ter sido feita para o caso quando a impedancia de carga aumenta. Nesse caso, as
conclusdes sao opostas, ou seja, quando as variagdes de ambas impedancias tém a mesma diregéo, o valor da
tensdo equivalente de Thevenin dever ser elevada, caso contrario, ela dever ser reduzida.

Agora que sabemos em qual direcao E7;, deve ser atualizada em cada intervalo de amostragem, devemos
estabelecer quao grande essa variagao dever ser. Essa quantidade é calculada da seguinte forma:

&g = min(&ins , Esup » Elim ) 9)
com
s = [Efi! - Vi] (10)
s = |EH - B0 (11)
Elim = |Eﬂ_l ><k| (12)

onde k é um parametro pré-especificado e escolhido de forma a restringir o erro de identificagdo, e i é o
correspondente intervalo de tempo. Majoritariamente &;,, conduz o processo de identificagdo, fazendo com que a
escolha de k seja determinante no bom andamento do processo. As quantidades &iy,r e &y S&0 ativas apenas
quando o valor estimado de E7; esta proximo das fronteiras de sua regido factivel.

E proposto, entdo o seguinte algoritmo que rastreia o valor correto de Ey, para identificar X7y, .

Algoritmo para identificar Xy,
Passo 1 — Estimar os valores iniciais para Ej, de acordo
com (8) e ,BO de acordo com (7) ja considerando E;’h
Passo 2 — Calcular X%, a partir de (6)

Passo 3 — Calcular Ej;, de acordo com a légica do
exemplo numérico anterior.

Passo 4 — Calcular ﬂi e X, de (7) e (6) respectivamente

Passo 5 — Incrementar i e ir para o Passo 3
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Uma possivel variante do algoritmo € com respeito ao céalculo de E7;, . No Passo 4, o calculo de 'e X7, pode
ser feito através de uma média moével de Eyy,, calculada numa janela de tamanho apropriado (m), ao invés do

valor instantaneo de E?h na iteracdo i . Essa variante tem a vantagem de filtrar as variaveis identificadas, porém
pagando o prego do atraso no processo de identificagao.

Em sintese, o algoritmo proposto identificara o valor de X7, assim que E7;, seja identificado, mantendo uma

oscilagdo de pequena amplitude ao redor dos valores corretos, com uma freqliéncia igual a metade da taxa de
amostragem.

3.0 - RESULTADOS DE SIMULACAO NUM SISTEMA DE GRANDE PORTE

Essa se¢do mostra a aplicagéo do algoritmo proposto no sistema elétrico Italiano. A rede analisada consiste das
malhas de 380kV e 220kV. O sistema contém 2549 barras, 2258 linhas, 134 grupos de geragéo térmica e 191
grupos de geracao hidraulica. Modelos dinamicos de curto e longo prazo séo utilizados para os geradores,
reguladores automaticos de tensdo (RAT), limitadores de sobre-excitagdo (OEL, do inglés over-excitation limiter),
reguladores automaticos de velocidade (RAV) e transformadores com mudanga automatica de tape (OLTC, do
inglés on-load tap changing).

A carga do sistema é de aproximadamente 50 GW, sendo representado por um modelo ZIP estatico, tendo
a=0,7 e B=2,0 in (13). Apenas os controles primarios de tensdo e freqiéncia estdo ativos na configuragéo
utilizada.

a B
P=P (%j 0. =0, x(%] (13)

As simulagdes foram realizadas considerando uma taxa de amostragem de 20ms. A atualizagdo das variaveis
identificadas também é feita a cada 20ms, enquanto que o valor identificado foi baseado nos dados amostrados
nos ultimos 80ms (m = 4, nos testes com o sistema Italiano).

Dois conjuntos de testes foram realizados, um numa barra de carga e outro numa barra de transito.

A. Aplicagdo numa Barra de Carga

Os testes realizados numa barra de carga foram feitos da seguinte forma: aumento da carga em rampa na barra
considerada, com uma elevada taxa de variagdo, conjugado com um aumento da carga, também em rampa, de
algumas barras vizinhas com uma taxa de variagdo menor, sempre mantendo o fator de poténcia constante.
Nosso objetivo em testar o algoritmo de identificagdo proposto, ndo foi o de determinar qual barra do sistema
sofreria primeiramente o colapso de tenséo (barra critica), mas sim como o método se comportaria a medida que o
ponto de instabilidade de tenséo fosse se aproximando na barra mais susceptivel a instabilidade. Os testes foram
realizados na barra Brugherio 380kV na regido metropolitana de Milao.

A andlise realizada na Area de Mildo consistiu em aumentar as cargas locais com uma taxa de variagdo de
10%/min, e a carga da barra Brugherio 380 kV com uma taxa de variagdo de 40%/min. Dessa forma, o aumento
mais acentuado na barra Brugherio 380 kV, faz com que ela seja a barra critica da andlise da instabilidade de
tenséo.

A Fig.3 mostra a reatancia equivalente de Thevenin e a impedancia da carga da barra Brugherio. As curvas
mostradas nos graficos vdo até o ponto de instabilidade de tens&o (considerado o ponto onde dificuldades
numéricas comegam a ocorrer no programa de simulagédo). A Fig.4 mostra a evolugdo temporal dos tapes dos
OLTCs localizados eletricamente proximos a barra Brugherio. As curvas mais grossas do grafico correspondem
aos trés OLTCs que alimentam as cargas locais da barra Brugherio. Os OLTCs s&o representados por um modelo
de variagao continua dos tapes disponivel no simulador SICRE [8]. A Fig.5 mostra os indicadores de atuagéo dos
OELs de importantes grupos de geragao. As curvas mais grossas do grafico correspondem a trés grupos de
geradores (Tavazzano 1-2 e Turbigo) eletricamente proximos da barra Brugherio. Quando o indicador atinge o
valor zero, significa que o OEL comega operar. Nota-se que quando esses trés OELs comegam a operar, por volta
dos 550s, a reatancia equivalente de Thevenin identificada aumenta substancialmente, conforme mostrado na
Fig.3. A Fig.6 mostra o indicador de risco de colapso de tenséo proposto, definido como a razéo entre a reatancia

de Thevenin identificada (X,,) e a impedancia da carga (Z,).
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Como as cargas do sistema s&o realisticamente representadas com um modelo ZIP, a instabilidade de tenséo
ocorre [6] um pouco depois do PMC (quando as impedancias sao iguais).



B. Aplicagdo numa Barra de Tréansito

N&o somente pelo grande interesse pratico, mas também por apresentar maiores dificuldades para testar o
algoritmo de identificagcdo, o método proposto foi avaliado numa barra de transito. A barra de transito é abordada
como uma barra de carga de acordo com as consideragdes feitas em [7], onde as linhas de transmissao cujas
correntes deixam a barra, representam a “carga equivalente”, e aquelas cujas correntes entram na barra
representam o equivalente de Thevenin. O algoritmo foi testado na barra Baggio 380kV também localizada na
Area de Mildo. As Figs. 7 e 8 mostram a evolugdo temporal da tensdo e da reatancia equivalentes de Thevenin,
respectivamente. A Fig.7 também mostra os valores limites tedricos para a tensdo equivalente de Thevenin

(EF", E7), e a Fig.8 também mostra a impedancia de carga equivalente “vista” da barra Baggio.
As descontinuidades vistas nas curvas da tenséo e reatancia equivalentes de Thevenin, representam o inicio de

operagao dos OELs de grupos de geragao vizinhos. De acordo com os resultados de simulagdo para a barra de
Baggio, uma atengédo especial deve ser dada apos os 400s.
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Fig. 7 Tensao equivalente de Thevenin “vista” da Barra de Baggio
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Fig. 8 Reatancia equivalente de Thevenin “vista” da barra de Baggio e Impedancia equivalente da “carga”

4.0 - CONCLUSOES

O mundo inteiro, hoje, trabalha na diregdo de melhor usufruir as novas oportunidades oferecidas pelos PMUs.
Esse artigo apresentou uma das possiveis aplicagbes dos PMUs, voltada para a identificagdo em tempo real do
risco do colapso de tensdao num sistema elétrico. Foi apresentado um algoritmo de identificagcdo do equivalente de
Thevenin “visto” de uma barra qualquer do sistema, equivalente este que é a base do método utilizado.
Resultados de simulagcdo num sistema real de grande porte mostraram que o risco de colapso de tensao pode ser
antecipadamente identificado tomando-se como base as medidas dos fasores de tensao e corrente nodais.
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