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RESUMO

Este artigo apresenta uma estratégia para monitoramento dindmico da impedancia operacional de geradores
sincronos (Zger), considerando a operacdo de suas malhas automaticas de controle e protegéo, que influenciam no
valor dindmico Zger.

Para realizagdo deste monitoramento em tempo real, sdo utilizadas PMUs medindo os fasores de tenséo e
corrente nos terminais dos geradores a serem considerados. Essas medigdes “alimentam” um algoritmo de
identificagédo disponivel na literatura baseado em medig¢des fasoriais e equivalente de Thévenin.

Como aplicagéo pratica, tal estratégia foi utilizada para auxiliar um método da literatura [1] de monitoramento
da estabilidade de tensao, baseado em modelos de componentes, que originalmente promovia relevantes erros de
estimagdo devido a uma representagcdo aproximada de Zger. Apds a corregdo proposta os resultados foram
consideravelmente aprimorados.

As simulac¢des foram realizadas no dominio do tempo, através da utilizagéo do software PSAT [2].

PALAVRAS-CHAVE

Sincrofasores, PMU, Impedéancia Operacional de Geradores, Equivalente de Thévenin.

1.0 - INTRODUCAO

Diversas propostas baseadas na medicao de sincrofasores, provenientes de Unidades de Medi¢bes Fasoriais
Sincronizados (PMUs), com a finalidade de detecgdo da proximidade da instabilidade de tensdo, se encontram
implantadas em alguns sistemas de energia elétrica (SEE).

Algumas destas propostas sdo baseadas exclusivamente em medigOes fasoriais, e serdo referidas neste
trabalho como Algoritmos de Detecc¢éo da Instabilidade de Tensdo Baseados em Medi¢cées (ABMs). Normalmente,
nestes casos, sdo requeridas medi¢cdes fasoriais de tensdo e corrente nas barras de carga que deverdo ser
monitoradas em relacdo a estabilidade de tensdo. Ou seja, nenhuma outra informacgéo se faz necessaria, além da
medicao dos fasores supracitados, para o desenvolvimento dos algoritmos pertencentes a esta classe. Pode-se
citar como algoritmos desta classe os desenvolvidos em [3], [4] e [5].

Os algoritmos que se baseiam também em medigdes fasoriais, mas que necessitam de informagdes
topoldgicas, serao referidos neste trabalho por Algoritmos de Detecgéo da Instabilidade de Tensdo Baseados em
Medicbes e Modelos de Componentes (ABMMs). Nestes casos, além de medicdes fasoriais de tens&o e corrente
nas barras de carga a serem analisadas, sdo necessarias medi¢des fasoriais de tensdo e/ou corrente em outros
pontos do sistema, como em barras de geragéo e outras barras de carga. Além disso, sdo necessarias informagées
sobre a topologia da rede, uma vez que a maioria destes algoritmos utilizam a matriz Ygarra dos sistemas a serem
analisados, como parte do desenvolvimento para obtengcdo da impedéancia Zgq vista pelas barras de carga
monitoradas. Pode-se citar como algoritmos desta classe os desenvolvidos em [6], [7] e [1].

Para os ABMMs, a obtengdo da Ygarra Normalmente vem através de uma base de dados estatica,
“alimentada” pelo SCADA, configurador de topologia e estimador de estado. Nas analises estaticas da rede os
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geradores sao tratados como fontes ideais, ou seja, com impedancias internas nulas. Devido a este fato, as
impedancias dos geradores n&o sao contabilizadas na matriz de admitancia Yearra

Embora, estes métodos possuam desenvolvimentos distintos, os mesmos possuem como esséncia comum a
maneira de monitoramento da estabilidade de tensdo, que se da através da utilizagdo do Teorema da Maxima
Transferéncia de Poténcia (MTP), descrito quando o fator de poténcia (FP) da carga é mantido constante em um
determinado ponto de operagao, segundo [8]. A seguir, esta condigido é descrita de maneira breve.

A Figura 1 descreve o circuito equivalente de Thévenin visto de uma barra de carga, de tensdo V.. Este
equivalente tem o intuito de descrever todo sistema conectado a barra de interesse, a partir de uma fonte de tenséo
em série com uma impedancia:

Zin

Figura1. Barra de carga acompanhada de seu Equivalente de Thévenin

Para o fator de poténcia da carga (cosf#) com um valor constante, [8] verifica que a maxima poténcia
transferida para a referida barra de carga, em um sistema de impedancia equivalente Zt, € dada por:

|Z_L| = |Z_TH| (7)

Cabe ressaltar que, embora a instabilidade de tensdo ndo ocorra sempre no ponto de maxima transferéncia de
poténcia, pois isso depende do tipo de carga a ser considerada [9] [10], este ponto indica, entretanto, que a
instabilidade esta muito préxima de ocorrer, e esse sera o parametro a ser utilizado pelos métodos analisados para
identificar a proximidade da instabilidade de tenséo de longo prazo.

Dessa forma, basicamente, os métodos possuem algoritmos com o intuito de realizar o calculo, em tempo real,
das impedancias equivalentes (Impedancia de Thévenin) vistas das barras de carga, e compara-las, a cada passo
de integracéo, com as respectivas impedancias de carga das barras. Dessa forma, a aproximag¢do numérica destes
valores passa ser relacionada a uma aproximagédo da instabilidade de tenséo, conforme equacgéo (1), e com base
neste principio, alguns indicadores de estabilidade de tensdo foram desenvolvidos, tais como o ZuarcH, Smax €
Swuiarain, descritos em [11] e [12].

Para o calculo do médulo da impedancia de carga da barra em andlise (Z.) basta calcular a razdo das
medic¢des locais dos fasores de tensao (VL) e corrente (IL):

|ZL| = |VL/IL| (2)

Dessa forma, os métodos irdo se diferenciar quanto a maneira de célculo da impedancia equivalente vista da
barra de carga (Zt1). Neste ponto, surge a importancia, por parte de alguns ABMMs, sobre a questédo de considerar
corretamente valores para as impedancias equivalentes dos geradores, uma vez que valores associados
incorretamente, irdo promover erros na estimacao de Zty e consequentemente, na estimacao da instabilidade de
tenséo.

Um exemplo disto € o ABMM “DUONG”, descrito em [1], que é altamente dependente dos elementos que
estdo modelados, em termos de impedancia. Dessa maneira, a modelagem incorreta de equipamentos, como por
exemplo, de unidades geradoras, pode promover erros de estimagédo consideraveis. Segundo [11] e [13], o
algoritmo é inadequado para estimag¢des da instabilidade de tensdo em tempo real, justamente por ndo prever
valores para as impedancias dos geradores (Zger), OU seja, considera-los como fontes de tensao ideais. Verificou-
se que este algoritmo, em sua concepgéo, se baseou em analises estaticas, ndo levando em conta, dessa forma, o
comportamento dindmico dos equipamentos dos SEE.

2.0 - O PROBLEMA DA IMPEDANCIA OPERACIONAL DE GERADORES SINCRONOS

Tendo como motivagéo a deficiéncia verificada no método DUONG, a Dissertagédo [11] buscou considerar
valores ndo nulos da impedancia dos geradores, e verificar se tal procedimento corrigiria o erro de estimagédo. No
entanto, chegou-se a outro problema. Qual valor considerar para Zger? Reaténcia Sincrona? Reaténcia Transitoria
ou Subtransitéria? E se fosse considerada a operagdo de suas malhas automaticas de controle: a regulagdo de
tensdo (RT), regulacdo de velocidade (RV) e malha de estabilizagdo (PSS), assim como de seus limitadores
associados: OEL (overexcitation limiter) e UEL (underexcitation limiter). Qual valor considerar?

2.1 Analise das Impedancias Convencionais do Gerador Sincrono

Para realizagédo de analise das reaténcias convencionais (Regime Permanente, Transitéria e Subtransitoria) o
seguinte sistema de 2 Barras na Figura 2 foi considerado. Este sistema possui topologia simples, o que permite
uma validag&o analitica sem grandes complexidades sobre o valor de Zt4 obtido por DUONG:
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Figura2. Diagramas Unifilar (a) e de Impedancias (b) do Sistema 2 Barras
Nas simulagdes dinamicas realizadas, considerou-se as reatancias operacionais de Regime Permanente de
eixo d (Xd), Regime Permanente de eixo q (Xq), Transitéria de eixo d (X'd), Transitoria de eixo q (X'q). As
reatancias subtransitérias ndo foram consideradas, pois 0 modelo de simulagédo considerado no PSAT (Modelo 1V)

nao inclui os efeitos subtransitérios. A seguir, na Figura 3, encontra-se a simulagao realizada para um dos valores
operacionais considerados:

e  Zger1com valor de Regime Permanente (eixo d): Zggr, = jXd = j0,146 p.u.
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Figura3.  Simulagdo 2 Barras — Impedancia Equivalente considerando Zger1 = jXq = j0,146 p.u.

Na Tabela 1 encontra-se um resumo dos resultados de estimacdo do método DUONG utilizando os valores
operacionais disponiveis.

Tabela1. ABMM DUONG utilizando valores operacionais para estimagao — Sistema 2 Barras

Valor Operacional Casamento Zutp Erro Absoluto Erro Relativo
(ZmeT-puonG X Zcaraa#z) [P.U.] [P.U.] [P.U.] [%]
Xd 0,52 0,38 0,14 36,52
Xq 0,47 0,38 0,09 23,62
Xd 0,43 0,38 0,05 14,14
X'q 0,47 0,38 0,09 23,62

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, verifica-se que ocorre uma superestimacdo da
estabilidade de tens&o, uma vez que o casamento de impedancias ocorrera apds o momento efetivo de MTP. Isso
¢é verificado porque no valor de Zuyrp as impedancias estimadas possuem valores maiores. Dessa maneira, as
reatancias convencionais n&o realizam boa representacdo de Zger.

2.2 Andlise da Atuacdo de Reguladores de Tensio e Limitadores de Sobreexcitacdo

Neste tépico sera analisada a influéncia de RTs e atuagdo de OEL no valor da impedancia operacional dos
geradores Zger.

Em [14], [15] é relatado que enquanto o gerador ndo atingir seu limite de corrente de campo (Ir) o RT
consegue controlar a tensdo terminal da maquina sincrona (Vg), através de injecédo de poténcia reativa. No entanto,
quando Ir atinge seu valor maximo, o OEL atua de forma a “congelar” a corrente de campo neste valor limite, como
medida de protecéo 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 tens&do constante passa a estar em um ponto elétrico atras da
impedancia sincrona, quando se considera como modelo de gerador a representagdo de fonte atras da uma
impedancia sincrona. A tensdo constante é a prépria tensao interna do gerador (Tensao de Excitagdo).
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Quando o OEL atua, a impedancia sincrona do gerador passa a estar em série com o circuito conectado ao
gerador, modificando, portanto, o sistema em questdo. A Figura 4 ilustra o processo de controle de tensdo do
gerador, considerando a atuagdo do OEL:

VG EG VG

REDE REDE

Rede Modificada

(a) (b) (c)
Figura 4. llustragéo do processo de perda de controle por parte do Gerador Sincrono devido atuagdo do OEL.
Fonte: [15]

Na Figura 4(a), é ilustrado um gerador visto em analises estaticas (Barra PV ou Swing). Na Figura 4(b)
encontra-se o modelo considerado em simulagdes dindmicas, de uma fonte de tenséo atras de uma impedancia
sincrona, considerando atuagdo do RT. Na Figura 4(c), é ilustrado o momento em que o OEL atua, fazendo com
que a tensdo constante passe da barra terminal, para ser a tensdo de excitagdo produzida no gerador sincrono,
mantendo agora a excitagdo constante. Nesse momento, a impedancia do gerador, que possui valor relevante,
entra juntamente com a rede. Essa caracteristica enfraquece a rede, uma vez que diminui a margem de
estabilidade. Por isso a grande importancia em considera-lo adequadamente.

Verificou-se também, a partir das simulagdes realizadas, que mesmo que o OEL n3o atue, o RT ndo consegue
manter a tensdo terminal exatamente constante, em fungcéo do carregamento do gerador (droop). E isso ocorre
devido a operagdo de seus sistemas de controle, como detalhado em [11]. Dessa maneira, em termos de
impedancia, € como se ocorresse uma queda de tensdo em fungdo do carregamento. Na Figura 9, encontra-se a
tensdo na barra terminal dos geradores do Sistema Tutorial. Mesmo com a atuagéo dos RTs, as tensdes terminais
tém uma pequena queda.

A partir das analises supracitadas, verificou-se que tanto devido ao RT, quanto a atuagdo do OEL, a tenséo
terminal dos geradores ndo se mantera constante, prevendo com isso, a existéncia de uma impedéncia interna
diferente do valor nulo. Considerar as impedancias internas nulas, € desprezar as quedas de tensédo relevantes que
ocorrem devido a atuagcdo das malhas de controle dos geradores, e com isso, promover erros nas estimagdes da
instabilidade de tenséo.

Analogamente a atuagdo dos RTs e OELs, a atuagédo dos demais controles ira influenciar na tensao terminal
dos geradores, e consequentemente com isso, nos valores equivalentes da impedancia interna. Portanto, a esta
evolugdo dindmica da maquina ha uma correspondente impedancia interna equivalente (Zger) “vista” do sistema
para dentro da maquina.

Pergunta-se: numa avaliacdo dindmica em tempo real considerando a atuagdo conjunta dos controles e
limitadores sobre a maquina, qual seria a impedancia associada a um modelo matematico de fonte de tenséao ideal
atras de uma impedancia? Seria a impedancia subtransitéria? A impedancia transitéria? A impedancia sincrona?
Ou nenhuma das anteriores? Através de andlises ja realizadas, verificou-se que nenhuma das tradicionais
impedancias operacionais da maquina necessariamente devem ser utilizadas no correspondente modelo
matematico utilizado para detecgao de instabilidade de tensao.

Entéo, para realizagdo do monitoramento dindmico de Zger, sdo utilizados PMUs de tens&o e corrente nos
terminais dos geradores a serem considerados. Estas medi¢ées fasoriais “alimentam” um algoritmo de identificagéo
disponivel na literatura, baseado em medicbes fasoriais e equivalente de Thevenin, que até o presente s6 foi
utilizado para o monitoramento da estabilidade de tensdo. Desta forma, basicamente, tal algoritmo tera a
responsabilidade de identificar dinamicamente, ndo mais a impedancia equivalente vista a montante da barra critica
de um subsistema, mas sim a impedancia a montante da barra terminal do gerador escolhido, ou seja, monitorar
Zaer €m tempo real. A seguir, este algoritmo sera brevemente descrito.

3.0 - ALGORITMO DE IDENTIFICAGAO ADAPTATIVA

O Algoritmo de Identificagdo Adaptativa, que sera referenciado neste trabalho por “Método Baseado em
Medicdes Fasoriais Corsi-Taranto”, ou simplesmente “MBM-CT”, como supracitado, pertence a classe dos métodos
de monitoramento da estabilidade de tens&o que utilizam somente medi¢des fasoriais.

O método foi introduzido em [4], e desde entdo vem sendo analisado, através de outros trabalhos, para
diversos contextos inerentes a um sistema de energia elétrica sobre seu desempenho na tarefa de previsdo da
instabilidade de tensao, o qual, até o presente momento, tem experimentado éxito [4, 12, 11]. Dessa forma, como o
mesmo foi devidamente descrito nos trabalhos supracitados, tal descrigdo sera omitida neste trabalho.

4.0 - MONITORAMENTO DINAMICO DAS IMPEDANCIAS DOS GERADORES
4.1 Impedancia dindmica dos geradores utilizando identificacdo adaptativa

O MBM-CT, como verificado na segdo anterior, foi desenvolvido para ser implementado em barras de carga,
com a finalidade de obtengdo dos equivalentes de rede (Thévenin) conectados a estas barras. Com a finalidade de
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monitorar a impedancia equivalente vista das barras de geragao (Zger), 0 MBM-CT sera alimentado pelos fasores
de tensao e corrente provenientes de PMUs, existentes nestas barras.

Na Figura 5 é mostrada a localizagdo dos PMUs de tensao e corrente para as duas aplicagdes supracitadas no
sistema 2-Barras da Figura 2. Quando os medidores s&@o colocados na barra #2 (Carga), a impedancia Zeq# €
obtida, utilizada para avaliagdo da estabilidade de tensdo. Quando os sincrofasores sdo colocados da barra #1
(Geragao), Zeq#1 € obtida, ou seja, Zger-

Gl

) i i anrga#ZT
|
Figura5. Implementagdes de PMU para utilizar MBM-CT na estimagéo da Zgqs1 em tempo real
4.1.1 Sistema Tutorial — 3 Barras
Para verificar o comportamento do MBM-CT na estimagédo de Zger, tal algoritmo foi implementado em um
sistema de topologia relativamente simples, que é o sistema de 3 Barras radial mostrado na Figura 6. Este sistema

possui duas unidades geradores (barras periféricas) e uma carga (barra central). O MBM-CT sera aplicado nas
barras de geragéo #1 e #2.

#3 #2

#1
7 Zo
9+j90Q 5+j50Q
&Y U
I Linha 1 Linha 2 I

Gl G2 G1

40 MW + j 5MVar

(2)

Figura6. Sistema 3 Barras - Diagramas Unifilar (a) e de Impedancias (b)

O objetivo principal da implementagdo do MBM-CT, neste caso, sera o de buscar estimar coerentemente os
valores de Zg1 e Zg2. Durante a estimagdo, algumas condigbes operativas serdo exercitadas, tais como:
consideragao e ndo consideragéo de existéncia de RTs, atuacdo de OELs e rampeamento de carga dos geradores.
Como possibilidade de aplicagdo, os valores estimados das impedancias dos geradores, serdo utilizados no
algoritmo supracitado “Duong”, adiante referenciado como MBT-DUONG. A seguir encontra-se o resumo do
algoritmo MBT-DUONG, que é descrito em detalhes em [11] e [13]:

Tabela 2. Algoritmo do MBT-DUONG

1) Atualizar a topologia do sistema (Yyarra) <--- SCADA
2) Atualizar condigcéo das cargas < --- PMUs de Tensao e Corrente
3) Montar Ymod, @0 incluir as cargas na Ypara
4) Inverter Ymoq para obter Znog
5) | Selecionar as barras a serem monitoradas
6) | Desacoplar os efeitos das cargas proprias
7) | A impedancia de Thévenin (Zm,) é obtida
\. J [ 8) Atualizagéo dos Indicadores

4111 Rampeamento de Carga da Maquina Sincrona

Como analise inicial, se verificara a sensibilidade da estimacdo de impedancias de geragéo a partir do
MBM-CT, em funcéo do carregamento do gerador. Dessa forma, foi realizada simulagdo em que os geradores sédo
submetidos a uma rampa positiva de crescimento de carga na primeira parte do tempo, e na outra metade, a uma
rampa negativa de crescimento de seu carregamento. Neste caso, também, foi considerado atuagéo de RV e RT.
Na Figura 7, sdo mostradas as variagdes de carregamento submetidas aos geradores G1 e G2 durante o periodo
de simulagéo considerado (200s).



Figura 7.

Analisando os resultados, verifica-se que, quando as unidades de geragdo aumentam seus valores
despachados, os valores de Zger tendem a diminuir em relagdo a um valor inicial. Analogamente, quando existe um
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alivio de geragdo, a impedancia interna equivalente dos geradores, tende a aumentar.

41.1.2

A partir da simulagdo da Figura 8, se realizara comparagéo entre as estimacdes da estabilidade de tenséo
considerando ou nao Zger pelo MBT-DUONG. O Método Duong que considera Zger, sera referenciado adiante por

Com RT

Sistema 3 Barras — Rampeamento dos Geradores (a); Zeer#1 € Zoer#e €m tempo real (b) — Com RT

MBT-DUONG-CT. Na simulagéo a seguir, o foco de analise sera sobre a atuagéo do regulador de Tensao.

A partir de analise da simulagido supracitada, verifica-se que existe uma melhora na estimacgao realizada por
Duong, uma vez que a impedancia estimada com a corregdo, se aproximou mais de realizar o casamento de
impedancias no momento da MTP. Constata-se que ndo existe uma grande diferenga relativa entre os valores com
e sem Zger, para este caso. Isso se da, pois, o RT esta atuando, fazendo com que a tenséo terminal dos geradores
se modifiguem pouco da unidade, conforme Figura 9(b). No entanto, as impedancias equivalentes da Figura 9(a),
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estimadas por MBM-CT, sdo necessarias para explicacdo da suave queda de tens&o na barra terminal.

Figura 9.
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Nesta ocasido, a atuagdo dos RTs das maquinas sincronas foram inibidas, e as simulagdes relativas as
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estimagbes da instabilidade de tens&o e os valores estimados para Zger, sdo mostradas na Figura 10.
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Figura 10. Sistema 3 Barras — Estabilidade MBT-DUONG-CT (a); Zcer#1 € Zcer#2 €m tempo real (b) — Sem RT

Neste contexto, verifica-se que estimar corretamente as impedancias Zger sdo determinantes para uma
estimagdo minimamente préoxima do valor de MTP. Isso ocorre, porque os valores das reaténcias sincronas sao
relativamente grandes, quando comparados com impedancias dos outros componentes dos SEPs. Os valores
estimados por MBM-CT, sdo bastante proximos as reatancias de eixo-d: Xd;, = 0,146 p.u. e Xds, = 0,896 p.u.,

respectivamente para G1 e G2. Os valores sdo coerentes, haja visto que a maquina nao possui controle da tensao
terminal.

41.1.4 Atuagao OEL

Conforme mostrado na segéo 2.2, a condi¢do de operagéo dos geradores se torna mais critica, do ponto de
vista da estabilidade de tens&o, quando o OEL atua, e a impedancia do gerador, passa a ser contabilizada
integralmente na Ybarra do sistema, normalmente, aumentando consideravelmente a impedancia equivalente vista
das barras de carga. Por isso, os geradores do Sistema Tutorial foram “forcados” a atingir seus limites de corrente
de campo, de forma que seus OELs atuassem.
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Figura 11. Corrente de Campo de G1 e G2; Zger#1 € Zcer#2 €m tempo real — Atuagdo OEL

Na Figura 11(a) pode-se verificar as correntes de campo de ambos geradores alcangando seus limites. Na
Figura 11(b) encontram-se os valores estimados de Zger utilizando MBM-CT. No instante 194,9 s, a tensao terminal
de G2 deixa de ser controlada e sua impedancia interna cresce significantemente. Fendmeno analogo ocorre com
G1em 240,3 s.

Na Figura 12 verifica-se que a estimacédo da instabilidade é altamente influenciada por considerar Zger,
tornando o método Duong mais competitivo. Neste caso, a determinagdo da MTP é praticamente exata, conforme

Figura 10(a).
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5.0 - CONCLUSAO

A partir deste trabalho, diante da caréncia literaria sobre o comportamento dindmico de geradores sincronos, do
ponto de vista de impedancia interna equivalente, foi desenvolvido uma metodologia eficiente, diante dos
resultados apresentados, a partir da aplicagdo do MBM-CT, que originalmente possuia como finalidade especifica
a estimagdo em tempo real da estabilidade de tensido. Durante as simulagdes, verificou-se que considerar um dos
valores operacionais convencionais (Impedancias de Regime Permanente, Transitdria ou Subtransitéria) nao
reflete corretamente o valor dindmico de Zger, uma vez que existem as malhas de controle automatica atuando:
RT, RV, OEL, UEL, PSS.

Nas simulagdes realizadas no “Sistema Tutorial”, formado por trés barras, o MBM-CT estimou com boa precisao
o valor de Zger, considerando as malhas de controle atuando. Uma maneira de ratificar tal afirmagdo se deu
através da utilizagdo destes valores estimados no MBT-DUONG, para estimagdo da estabilidade de tenséao.
Originalmente este algoritmo ndo prevé valores para Zger, considerando as barras de geragdo como fontes
ideiais. Apos consideragdo de Zger, através de MBM-CT, o método Duong obteve estimagdes muito proximas da
MTP, o que ndo ocorrera antes.

Outra contribuicdo de utilizar o MBM-CT para estimar Zger, foi de verificar a sensibilidade desta impedancia em
funcéo do carregamento dos geradores, assim como frente a atuagéo de seus controles associados.

Neste trabalho, a estimacdo de Zger foi utilizada para aprimorar um método de detecgdo da estabilidade de
tensdo, porém, tal estratégia pode ser utilizada de uma maneira geral, para monitorar as condi¢des operativas de
geradores, atuagao de controle, carregamento, através da 6tica da impedancia equivalente interna.
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