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RESUMO

Este trabalho avalia a margem da estabilidade de tensdo na SE Rurépolis 230 kV do sistema Tramoeste da
Eletrobras Eletronorte, usando medigdes locais de sincrofasores de tensé@o e corrente. A avaliagdo se baseia na
identificacédo dos pardmetros do equivalente de Thevenin (tens&o e impedancia) "vistos" da SE-Rurdpolis 230 kV. O
problema da instabilidade de tensdo é estimado pela comparacgdo entre a impedancia de Thevenin (impedancia a
montante) e a impedancia da carga (impedancia a jusante). A monitoracao da "distancia" relativa entre essas duas
impedancias indica a proximidade do maximo carregamento do sistema a jusante da barra monitorada,
consequentemente dando, com adequada precisdo, a proximidade do colapso de tensdo. Testes preliminares
foram realizados usando medi¢cOes reais de fasores de tensdo e corrente da SE-Rurdpolis 230 kV, as quais foram
obtidas a partir do Open PDC (Phasor Data Concentrator) da Eletrobras Eletronorte, com uma taxa de amostragem
de 10 fasores/s. Com a obtencéo desses dados histéricos avaliou-se o comportamento da SE-Rurépolis 230 kV,
no que diz respeito a margem de estabilidade de tensao frente a diferentes condigGes operacionais do Sistemas
Interligado Nacional (SIN), para os seguintes trés estudos de caso: 1) Avaliacdo da margem da estabilidade de
tensdo levando em consideracdo o carregamento do sistema; 2) Avaliacdo da margem de estabilidade de tenséo
levando em consideragdo a participagcdo dos geradores da UHE-Tucurui; e 3) Avaliagdo da margem de estabilidade
de tensdo frente a grandes perturbagSes no SIN. O amadurecimento da abordagem proposta podera levar a
desenvolvimentos futuros que tendem a remediar problemas detectados.

PALAVRAS-CHAVE

Estabilidade de tenséo, medi¢Bes de sincrofasores de tensdo e corrente, equivalente Thevenin, sistema interligado
nacional.

1.0 - INTRODUCAO

O problema da instabilidade ou colapso de tens@o nas redes de transmissdo contribui significativamente para
alguns dos principais blecautes de grandes propor¢8es que ocorreram em todo mundo [1]. Logo, a monitoracdo
desse fendmeno é crucial para permitir tomadas de decisédo em tempo real por parte dos engenheiros e operadores
das empresas de energia elétrica. Recentemente, algumas empresas passaram a dispor, em suas salas de
supervisdo e controle, dos sincrofasores (tecnologia de medigdo que possui um ciclo de atualizagdo na casa dos
milisegundos), que se estabelece como um novo paradigma na monitoragdo, controle e prote¢cdo dos sistemas de
energia elétrica (SEE) [2].

(*) Rua Augusto Correa, n° 01 — CEAMAZON/PPGEE/UFPA
CEP: 66.075-970 Belém, PA, Brasil. Tel: (+55 91) 3321-8921 — Email: bcbernardes@ufpa.br
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Nos Ultimos anos, a avaliagdo da estabilidade de tensdo tem sido baseada na identificacdo dos parametros do
equivalente de Thevenin (tensédo e impedancia) "vistos" da barra em analise usando sincrofasores. O problema da
instabilidade de tenséo é estimado pela comparagédo 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 monitoragcdo da "distancia" relativa entre essas duas impedancias indica a proximidade do
maximo carregamento do sistema a jusante da barra monitorada, consequentemente dando, com adequada
precisao, a proximidade do colapso de tenséo.

O algoritmo proposto em [3] para identificacdo da instabilidade de tensdo em tempo real usando sincrofasores
forneceu resultados promissores. Contudo, testes com dados reais de sincrofasores (tenséo e corrente) nao foram
testados pelo algoritmo. Dentro deste contexto, a principal contribuicdo deste trabalho é avaliar a margem da
estabilidade de tensdo na SE Rur6polis 230 kV da area Tramoeste a partir do algoritmo de identificacdo proposto
em [3], usando dados reais de sincrofasores de tenséo e corrente medidos localmente. A area Tramoeste pertence
ao subsistema Norte do Sistema Interligado Nacional (SIN), como mostrada na Figl. Os sincrofasores foram
obtidos do Open PDC (Phasor Data Concentrator) da empresa Eletrobras Eletronorte, com uma taxa de
amostragem de 10 fasores/s. Testes preliminares foram realizados para avaliar a margem da estabilidade da SE-
Ruropolis 230 kV para trés estudos de caso [6]: 1) Avaliagdo da margem da estabilidade de tensdo levando em
consideracdo o carregamento do sistema; 2) Avaliacdo da margem de estabilidade de tensédo levando em
consideracéo a participacdo dos geradores da UHE-Tucurui; e 3) Avaliagdo da margem de estabilidade de tenséo
frente a grandes perturbagdes no SIN.
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Figura 1 — Area Tramoeste 230 kV conectada ao SIN

2.0 - ALGORITMO DE IDENTIFICACAO DA MARGEM DE ESTABILIDADE DE TENSAO

O algoritmo de identificagcdo da margem de estabilidade de tensao utilizado nesse trabalho (descrito e avaliado nas
referéncias [3], [4] e [5]) consiste na avaliagdo do risco do sistema enfrentar um problema de instabilidade de
tensdo em barras de extra-alta tensdo (EAT), o que se traduz numa estimagdo da margem de carregamento do
sistema. Este método identifica os parametros do equivalente Thevenin “vistos” da barra de EAT. A margem é
estimada pela comparagdo entre a impedancia de Thevenin (impedéancia a montante) e a impedancia da carga
(impedancia a jusante).

Contrariamente aos tradicionais métodos de avaliagdo da estabilidade de tensdo baseados em modelos
computacionais desenvolvidos para implantagdo em sistemas SCADA/EMS, o método proposto em [3] se baseia
apenas em medi¢Bes locais de sincrofasores de tensdo e corrente nodais. Esse fato faz com que a abordagem a
ser utilizada seja adequada para a aplicagdo em tempo real em sistemas elétricos, pois ndo necessita de modelos
computacionais e possui um ciclo de atuacdo na mesma ordem de grandeza da frequéncia de medi¢cdo dos
fasores, ou seja, na casa dos milisegundos.

Considerando a Figura 2 como sendo aplicada a SE Rurépolis 230 kV, a partir das medidas fasoriais de tenséo e
corrente (Vcaga € lecarga) Na carga equivalente ligada a montante da subestagé@o, fornecidas pela PMU (Phasor
Measurement Unit), obtém-se a fonte e a impedancia equivalentes de Thevenin, respectivamente Ew € Zi,
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utilizando o algoritmo desenvolvido em [3]. Ew € Zi representam a rede equivalente vista a jusante da subestacao,
gue no caso da SE Ruropolis envolve a UHE Tucurui e todo o sistema interligado nacional (SIN).

ETh fb anrga

-
Figura 2 - Equivalente de Thevenin visto a partir da SE Rurdpolis, ilustrando a carga equivalente suprida
por esta subestacéo, fonte e impedancia equivalentes representativas do restante do sistema elétrico.

Em condi¢des normais de operacdo a impedancia da carga € maior que a impedancia de Thevenin. Quando |Zy| =
|Zcargal, O sistema apresenta a condi¢do de méaximo carregamento, a partir da qual ocorre o colapso de tens&o.
Entdo, uma medida da margem de estabilidade de tens&@o pode ser obtida pela relag@o 10 = 1.0 - |Zw|/ |Zcarga|, OU
seja, a medida que o indice 10 se aproxima de zero, vai se atingindo situacdes cada vez mais criticas com relagdo a
capacidade do sistema de manter a estabilidade da tenséo.

3.0 - ESTUDOS DE CASO

3.1 AVALIACAO DA MARGEM DE ESTABILIDADE DE TENSAO LEVANDO EM CONSIDERACAO O
CARREGAMENTO DO SISTEMA

Para avaliar o comportamento do indicador de margem de estabilidade de tensdo em relagcdo a variagdo do
carregamento do sistema, foram utilizas amostras da estacdo PMU da SE-Rurépolis 230 kV referentes ao dia
19/11/2012, das 05h00min as 05h20min e das 20h00min as 20h20min, caracterizando respectivamente regimes de
carga leve e de carga pesada, conforme ilustrado na Figura 3. Esse dia foi o escolhido pelo fato de néo ter ocorrido
eventos relevantes no SIN, segundo informac8es obtidas no site do ONS.

Iy Iny
E Loy ETh Loy Ley

(a) (b)
Figura 3 — llustracéo da variagdo da carga para representar: a) carga leve; b) carga pesada.

Os resultados apresentados nas Figuras 4(a) e 4(b) mostram tens6es rms com valores adequados, em ambos 0s
casos analisados, e regimes de carregamento ndo muito diferentes entre carga leve (azul) e carga pesada (verde).
As Figuras 5(a) e 5(b) mostram coeréncia entre os valores das impedancias equivalentes da carga e as
impedancias equivalentes de Thevenin para operagdo normal, sendo esperado Zcarga > Zih, € impedancia da carga
menor quando o sistema esta mais carregado.
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Figura 4 - (a) Valores (rms) das tensdes para os regimes de carga leve (azul) e pesada (verde); (b)
respectivas correntes da carga equivalente ligada a SE Rurdpolis nos periodos de andlise.
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Figura 5 - (a) Impedancias equivalentes de Thevenin para os regimes de carga leve (azul) e carga pesada
(verde); (b) Impedéancias da carga equivalente para carregamento leve (azul) e carregamento pesado
(verde).

O valor limite para instabilidade de tenséo corresponde a |10 =0.0, ou seja, |Z| /|Zcargal=1. Nota-se que o indicador
10 apresenta uma boa sensibilidade para variagdes no carregamento do sistema, indicando valores menores para
carregamentos maiores, como visto na Figura 5. Nesta figura sdo apresentados valores aproximados para 10, ja

gue este parametro € variante no tempo.
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Figura 5 - Margens de estabilidade de tenséo calculadas para os casos de menor carregamento (azul), e
maior carregamento (verde), onde 10 = [1.0 — (|Zu|/|Zcargal)]-
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3.2 AVALJACAO DA MARGEM DE ESTABILIDADE DE TENSAO LEVANDO EM CONSIDERACAO A
PARTICIPACAO DOS GERADORES DA UHE-TUCURUI

Para avaliar como o nivel de geragdo da UHE-Tucurui influencia na margem de estabilidade de tensdo da SE
Rurépolis, foram escolhidas duas configuracdes de geragdo da Usina, uma correspondendo a geragdo maxima
(més de abiril), e outra correspondendo & geracdo minima (més de outubro), como apresentado esquematicamente
nas Figuras 6 e 7. Os dados foram obtidos respectivamente para os dias 08/04/2012 e 07/10/2012, das 17h00min
as 18h00min.

10000

Geragdo Maxima
8000

Wwmed

Geragdo Minima

/

Jan  Fev Mar  Abr Mai  Jun  Jul  Ago Set Cut Nov  Dez
Figura 6- MW médios gerados nos meses do ano de 2012, evidenciando os meses de maxima geracado
(Abril) e de minima geracao (Outubro) na UHE Tucurui.
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—  +

Z carga

@) (b)
Figura 7 — Representacdo esquematica da participacdo da geracao equivalente da UHE-Tucurui: (a) aumento da
geracdo (fontes em paralelo) em Abril (b) reducéo da geracdo em Outubro.

Observa-se pelas correntes medidas na Figura 8.(b) que as cargas atendidas em ambos os periodos analisados
estdo com valores muito préximos, de modo que se pode destacar neste caso a influéncia principal do aumento
significativo de geracdo na UHE Tucurui. Um maior nimero de unidades geradoras em operagdo implica em um
maior suporte de reativo para o sistema, que pode se refletir em um perfil de tensdo um pouco mais elevado como
visto na Figura 8.(a) em azul.
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Figura 8 - (a) Tens@es medidas na SE Rurodpolis de 17 h as18 h do dia 08/04/2012 (azul) e 07/10/2012 (verde) e
(b)- idem para correntes medidas no mesmo periodo.



A andlise dos indices 10 da Figura 10 demonstra que com a participagdo de um nimero maior de maquinas
sincronas na geragédo da UHE Tucurui, o suporte de reativo para o sistema elétrico fica reforcado, o que aumenta
consideravelmente a margem de estabilidade de tenséo, neste caso, com valor médio de 10 = 0.9 na SE Rurépolis
230 kV, indicando uma grande capacidade para evitar colapsos de tenséo. Por outro lado, no periodo de outubro,
ou de baixa hidraulicidade na UHE Tucurui, com poucas maquinas sincronas em operacgéo, este indicador sofre
uma reducdo significativa assumindo o valor médio de 10 = 0.5, o qual ndo representa um risco imediato de colapso
de tensdo, porém certamente apresenta uma capacidade menor de resistir a esse fendmeno, caso se verifique as
condi¢cdes para a sua ocorréncia.
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Figura 9 - (a) Representacéo da variacdo da impedancia equivalente da carga no més de abril (azul) e no més de
outubro (verde); (b) idem para as impedancias equivalentes de Thevenin.
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Figura 10 — Margens de estabilidade de tenséo calculadas para o caso de maior geracao hidraulica na UHE
Tucurui (maior nimero de maquinas sincronas em operagdo) em azul, e com geragdo minima, em verde.

3.3. AVALIAQAO DA MARGEM DE ESTABILIDADE DE TENSAO FRENTE A GRANDES PERTURBACOES NO
SISTEMA ELETRICO

Foram analisadasduas perturbacdes, as quais foram reportadas pelo ONS nos dias 29/03/2012 e 22/09/2012.

3.3.1- Perturbacéo no dia 29/03/2012 :
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No dia 29/03/2012 as 09h03min, houve o desligamento automatico das linhas de transmisséo (LT) de 500 kV
Tucurui/Vila do Conde C1 e C3, das LT's 230 kV Vila do Conde/Guama C1 e C2, dos autotransformadores AT1 e
AT3 500/230 kV — 750 MVA. Em consequéncia houve a interrupgdo de 416,5 MW, atingindo a regido metropolitana
de Belém e a regido Nordeste do Estado do Para. A recomposicao do sistema iniciou as 9h26min e foi concluida as
9h32min. Para esta perturbacdo obteve-se os seguintes resultados. Nas figuras a seguir, os registros em cor verde
correspondem aos valores das variaveis no dia anterior ao da ocorréncia (28/03/2012), para efeito de comparagéo.
Os registros em cor vermelha correspondem aos valores registrados exatamente no periodo da ocorréncia no dia
29/03/2012 (perdas de elementos da rede elétrica), voltando a exibir cor azul apés o religamento desses
elementos.

1.055 T T T ; ; 031
Vcarga(zsmyzmz; — ':argaczamyzma
1.06F v 0.305 |
carga(2903/2012) T 'carga(2m/03/2012)
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&
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102 0275
1.015F 0.27
1.01 L . . ’ ’ 0.265 . . . ’ ’
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tempo(min) tempo{min)
(a) (b)

Figura 11- (a) Valores das tensdes na carga equivalente da SE Ruropolis 230 kV, sem perturbacao (verde) e com o
desligamento de elementos da rede (vermelho e azul); (b) idem para as correntes da carga.

Percebe-se que esta perturbagdo ocorrida no sistema elétrico da regido nordeste do Estado do Para nao afetou o
desempenho da tensdo da subestacéo Rurdpolis (Figura 11.(a)), nem tdo pouco a carga atendida. No entanto, ao
se observar a Figura 12(b), percebe-se que durante o periodo de ocorréncia da perturbacgao (retirada de elementos
da rede), a impedancia equivalente de Thevenin sofre uma variagdo brusca e significativa (crescimento), que ira
reduzir significativamente a margem de estabilidade de tensao da SE Rurdpolis. Esse fato pode ser observado na
Figura 13.
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Figura 12- (a) Variacdo da impedancia equivalente da carga, e (b) variagdo da impedéancia equivalente de Thevenin
durante a ocorréncia da perturbacéo (trecho em vermelho).



1 me anrga:::a.'o 32012) [

zlh”zcarga {29/03/2012)

0.9} 1
Perda de componentes do

Sistema
08} rm .

0 10 20 30 40 50
) tempo{min)
Figura 13 - Reducédo da margem de estabilidade de tensédo da SE Rurépolis, de = 0.5 para = 0.35, devido
a perturbacéo no sistema elétrico do Nordeste do Estado do Pard.

A inspecéo da Figura 13 alerta para o fato de que condigdes de instabilidade de tens&o poderéo surgir na operagao
em tempo real, desde que se tenha uma combinagdo especifica de carregamento do sistema, com configuracéo
topolégica e de geracdo, que torne a relacdo entre as impedancias de Thevenin e a da carga muito préximo do
valor unitério, o que torna 10 = 0.0. E importante destacar que a observacdo somente dos valores (rms) da tenséo
medida em tempo real ndo é suficiente para identificar o risco de colapso de tensdo. No caso deste exemplo
especifico, a tensdo (rms) da SE Rurépolis apresenta valores adequados mesmo durante a perturbagdo, como
pode ser observado na Figura 11.(a). No entanto ao observar-se a Figura 13, percebe-se que ocorreu uma
significativa redu¢do na margem de estabilidade de tensdo da SE Rurdpolis durante o intervalo da ocorréncia,
refletido no indice 10 = 0,35.

3.3.2- Perturbacéo dia 22/09/2012 :

No dia 22/09/2012, as 15h50min, houve o desligamento automatico de toda a SE Imperatriz — 500/230/69/13,8 kV
causando o desligamento automatico das linhas de transmissdo 500 kV Colinas/Miracema C1, C2 e C3, além da
linha de transmisséo de 500 kV serra da Mesa 2/ Rio das Eguas. A recomposicdo do sistema iniciou logo depois e
foi concluida as 16h40min. Esta perturbacdo ocorreu no SIN, bem mais distante do ponto de analise (SE
Ruropolis), do que a contingéncia do caso anterior, mas mesmo assim afetou a margem de seguranca de tenséo
da SE Rurdpolis, como sera visto pelos resultados apresentados a seguir. Novamente, utilizou-se um dia tipico,
sem contingéncias (15/09/2012) cujo comportamento esta apresentado pelas curvas em verde, para ser comparado
com o comportamento do sistema sob contingéncia (dia 22/09/2012) cujos valores registrados para as variaveis
estdo em azul, e em vermelho durante o periodo da ocorréncia da perturbacéo.

Novamente, observa-se uma abruta e significativa mudanca na impedancia equivalente de Thevenin quando ocorre
a perturbacao, porém menor do que no caso da perturbagdo anterior (do tépico 3.1) que ocorreu no sistema elétrico
do Nordeste do Estado do Para, portanto mais proximo da SE Rurépolis. A consequéncia desta variagdo € uma
reducédo na margem de estabilidade de tenséo da SE Rurdpolis, de aproximadamente 0,45 para aproximadamente
0,40. Este resultado é importante para realcar que, mesmo perturbag8es ocorridas relativamente distantes do ponto
de interesse para a analise, podem afetar a margem de estabilidade de tenséo e, portanto, podem contribuir para
levar o sistema a uma condi¢do de instabilidade, desde que combinada com outras condi¢des especificas como o
carregamento do sistema, e a configuracdo de geracgdo, entre outras.



. : L2 cargaisinsizota) ||
Th(15/08/2012)

_— H o a9 4 z :
19 Zozai0a2012) h'Ccarga(22108/2012)

Perda de componentes do oot
Sistema

08}f s
Perda de componentes do

Sistema

llh(pu)

0 10 20 30 40 50 60 70 ; L ! L 1 L I
tempo(min) 0 10 20 30 40 20 60 70

lernpe(r!wln}
(@) (b)
Figura 14- (a) Variacdo da impedancia equivalente de Thevenin com perturbacdo (azul e vermelho) e sem
perturbagéo (verde); (b) Variacdo nas margens de estabilidade de tensdo da SE Rurépolis com e sem perturbacao.

4.0 - CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho demonstraram que o indicador de proximidade de instabilidade de
tensdo baseada na relacdo das impedancias equivalentes é bastante sensivel para captar a influéncia de diversos
fatores na reducdo de margens de estabilidade de tensdo, como as mudangas de topologia da rede elétrica, a
mudanca na configuracédo de geracéo, e a propria variagdo normal de carga. Outros fatores também precisam ser
explorados. Deve-se considerar também que ndo existe experiéncia mundial nas empresas de energia elétrica na
utilizacdo do pardmetro impedancia para inferir sobre a seguranca de tenséo, e muitos estudos com a utilizacéo de
dados reais precisam ainda ser realizados para que se adquira sentimento e experiéncia com as indicagdes de
criticidade operacional oferecida por esse parametro. Pode-se destacar também que esses resultados preliminares
certamente s&o os primeiros obtidos com dados reais de medi¢édo de sincrofasores em uma empresa de energia
elétrica, no mundo, o que reforca o carater de ineditismo e a oportunidade da empresa se destacar no cenario do
setor elétrico nacional e mundial. Pela andlise dos resultados preliminares percebe-se que a instabilidade de
tensdo, usualmente tida como um fendmeno diretamente ligado ao nivel de carregamento local pode assumir
dimensfes mais amplas, sendo necessario considerar variagdes topoldgicas da rede tanto em nivel local como
remoto, além também do despacho das unidades geradoras do sistema. Esses aspectos aqui comentados
remetem a necessidade de uma investigacdo mais profunda deste fendbmeno, com a elaboracgéo e refinamento de
modelos, implantagdo de uma rede de medidores de sincrofasores mais abrangente para cobrir todos os nos de
interesse do sistema elétrico sob superviséo.
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