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RESUMO

Este trabalho visa apresentar novas investigagbes da aplicacdo do algoritmo de identificagdo da instabilidade de
tensdo, conhecido como algoritmo Corsi-Taranto, em dados de medigbes de sincrofasores (tensdo e corrente)
registrados durante a ocorréncia, em agosto de 2013, de dois incidentes de instabilidade de tensdo na area Tramo
Oeste do Sistema Interligado Nacional (SIN). O critério de identificagdo da instabilidade de tensdo se baseia no
célculo da impedancia do equivalente Thevenin, a partir dos fasores de tensdo e corrente medidos localmente, e no
céalculo da impedancia da carga, a partir dos mesmos fasores. A instabilidade de tensdo é identificada quando o
médulo da impedancia do equivalente Thevenin é igual ao mddulo da impedancia da carga. O desempenho do
algoritmo Corsi-Taranto para a identificagao do fendmeno é avaliado frente aos afundamentos temporarios de tensédo
presenciados nos dias 14/08/2013 as 16h10min e 21/08/2013 as 14h47min na area Tramo Oeste.

PALAVRAS-CHAVE

Identificacdo da instabilidade de tensdo, medi¢des de sincrofasores, equivalente Thevenin.
1.0 - INTRODUGAO

Nos ultimos anos, diversos trabalhos [1]-[4] vém propondo que a avaliagdo da margem de estabilidade de tensao
seja baseada na identificagdo dos parametros do equivalente de Thevenin (tensdo e impedancia) "vistos" da barra
em andlise. O problema da instabilidade de tensdo é estimado pela comparagdo entre a impedancia de Thevenin
(impedéancia 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 monitoragdo 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 tensao.

No ano de 2012, aplicagbes preliminares do algoritmo Corsi-Taranto, desenvolvido em [4], foram realizadas com
dados de sincrofasores obtidos de medigées de campo, com a finalidade de estimar a margem com relagdo a
indicagdo de colapso de tensdo na SE-Ruropolis 230 kV da area Tramo Oeste, considerando varias condigbes
operacionais de carater local e remoto do Sistema Interligado Nacional (SIN). Os resultados desses testes
preliminares demonstraram que o indicador de proximidade de instabilidade de tensdo que se baseia na relagdo
das impedancias equivalentes é bastante sensivel para captar a influéncia de diversos fatores na reducdo de
margens de estabilidade de tensdo, como a mudanca de topologia da rede elétrica, a variagdo do numero de
unidades geradoras em operagdo, e a propria variagdo normal de carga. Esses resultados com dados reais de
sincrofasores podem ser encontrados no informe técnico publicado nos anais do SNPTEE 2013 [5].

No segundo semestre de 2013, a area Tramo Oeste sofreu diversos cortes de carga devido ao rapido afundamento
de tensao, sem ocorréncia de perturbagao, oriundo do esgotamento de recursos para o controle de tensdo da area
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e da operacdo em condigdo de carregamento do sistema superior ao seu limite de estabilidade de tensédo, segundo
o Relatério de Analise de Perturbagdes (RAP) elaborado pelo ONS [6]. Esses incidentes de instabilidade de tensao
motivaram os autores do presente trabalho a realizar novos testes, a fim de avaliar o desempenho do algoritmo
Corsi-Taranto para a identificagdo da instabilidade de tensdo utilizando para tanto medigées de sincrofasores
registradas durante a ocorréncia de tais fendmenos na area Tramo Oeste. O bom desempenho do algoritmo Corsi-
Taranto para a identificagdo da instabilidade de tensdo em estudos de simulagdo foi apresentado em [7]-[9].
Entretanto, até recentemente, o algoritmo Corsi-Taranto nunca havia sido testado para identificar a instabilidade de
tenséo, a partir de dados de sincrofasores (tensao e corrente) registrados em uma PMU, durante a ocorréncia do
fendmeno em uma rede elétrica de alta tensao.

Dentro deste contexto, este trabalho visa apresentar novas investigagdes da aplicagdo do algoritmo Corsi-Taranto
para a identificagdo de dois fendmenos de instabilidade de tensdo ocorridos na area Tramo Oeste utilizando
medi¢des de sincrofasores. As andlises dos resultados mostradas nesse trabalho referem-se aos afundamentos
temporarios de tensao presenciados na area Tramo Oeste nos dias 14/08/2013 e 21/08/2013.

2.0 - ALGORITMO CORSI-TARANTO

O algoritmo Corsi-Taranto proposto em [4] € baseado no circuito equivalente mostrado na Figura 1(a). O ponto
de maximo carregamento no circuito elétrico mostrada na Figura 1(a) ocorre quando:

2.]=[zn] W

Onde:
Zpy, = Rpy + jX 1 @)
Z,=Z1/0=R; + jX; 3)

Sabe-se que o ponto de maximo carregamento esta relacionado com a identificagdo do ponto de instabilidade de
tensdo. Dependendo do modelo da carga, os dois pontos podem ser coincidentes. O circuito da Figura 1(a)
representa a rede elétrica “vista” da barra em anadlise na forma de um equivalente. De acordo com o diagrama
fasorial mostrado na Figura 1(b), as seguintes relagdes sao obtidas:

Ep, = Ep 28 (4)

VL =V,£8 ()

I =1.20° (6)

Va=ZmxIp =Ryl + jXnly 7
Ep =V, +Vy (8)

Separando (8) em partes real e imaginaria, tém-se:

Em, COSﬂ =Ry I; +V cosd 9)
Erp, SinﬂZXThIL +V, sin@ (10)

Para barras de extra alta tensdo, X,, >>R,,, e a suposicdo que R;, =0 é muito razodvel. Portanto, a
estimagéo inicial para g é dada por:

(11)

B= COS_I(VL coS ﬁj

E Th

Uma vez que V, e @ sdo varidveis medidas pelos sincrofasores de tensdo, a estimagao inicial de S ainda depende
de Er .

Para estimar os parametros do equivalente Thevenin do circuito mostrado na Figura 1(a), assume-se que a
impedéncia da carga Z, varia, aumentando ou diminuindo, e em um curto periodo de tempo o valor de E,,

permanece constante. E, deve ser considerado constante apenas entre duas medidas fasoriais subsequentes.
O algoritmo adaptativo que calcula os valores de E7y, para identificar X7, é resumido a seguir.
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FIGURA 1 — (a) Circuito do equivalente Thevenin (b) Diagrama fasorial do circuito equivalente

Algoritmo para identificar Xrn

0 0

Passo 1) Estimar o valor inicial para Erh ,ede )Gn pela equacéo (11), ja considerando o valor de ET.B .
o

Passo 2) Calcular ATh pela equagdo (10).

Passo 3) Calcular Eﬂz de acordo com as condiges:

H -1
Se (Zcﬂ-“gc - ZN?‘QG) < 0 entdo, faga:

v

se Xta — Xia') <0, entso Efn = Efz* — &=
se Xta — Xia')>0, entsio Efn = Efa* + &
se Xta — Xfa') =0, entso Era = Efx*

Se (Zéﬁ-‘“ga - Zé;-'l“ga) > 0 entdo, faca:
se Xta — X1a')<0 entso Efn = Efp* + &
se Xtan — X1a')>0, entio Etn = Efa* — <&
se Xta — Xfa') =0, entso Era = EfR*

se (Zéarga — Ziatga) = ¢ entio,
Efa = Efxt

Passo 4) Calcular )G: e X;:'h -

Passo 5) Fazer! = i1 1 ¢ yoltar ao Passo 3.

Obs: g, € o fator de corregao para atualizar a estimativaem E,, .

il ya . . s [ . I ~
X1, é uma avaliador intermediario de X 75, que leva em conta os valores instantaneos dos fasores de tenséo e
corrente.

3.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

A figura 2 mostra a rede basica do SIN com linhas de transmissdo de 230, 345, 440, 500 e 765 kV, e destaca a
area Tramo Oeste sob analise (elipse laranja). A barra selecionada para andlise esta localizada na SE-Ruropolis
230 kV (barra verde) mostrada e indicada no diagrama unifilar da area da Figura 3. Os fasores de tensao e corrente
foram medidos a uma taxa de amostragem de 10 fasores/s pela PMU (Phasor Measurement Unit) instalada no
patio da SE-Ruropolis 230 kV e transmitidas ao openPDC [10] (Phasor Data Concentrator) localizado no centro de
operagao da Eletrobras Eletronorte em Belém. O openPDC é um software, disponibilizado gratuitamente pela TVA
(Tenessee Valey Authority), para processar dados de séries temporais streaming em tempo real. O histérico de
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medigOes dos sincrofasores € acumulado em um disco rigido do servidor dedicado do Centro de Medigao Fasorial
Sincrona da Eletrobras Eletronorte [11]. Para realizacdo dos testes do presente trabalho, os dados selecionados
foram sdo tratados e transformados em um arquivo JSON (JavaScript Object Notation). Os testes foram realizados
para avaliar o desempenho do algoritmo Corsi-Taranto frente aos afundamentos temporarios de tensao
presenciados nos dias 14/08/2013 as 16h10min e 21/08/2013 as 14h47min na SE-Ruropolis 230 kV, originados
devido a dificuldade de controle de tenséo da area.

Horizonte 2013

Colambia
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FIGURA 2 — Sistema Interligado Nacional com destaque para a Area Tramo Oeste sob Andlise. Fonte: ONS
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FIGURA 3 — Diagrama Unlfllar da Area Tramo Oeste. Fonte: ONS

3.1 12 Teste: Afundamento temporario de tensdo ocorrido no dia 14/08/2013

No dia 14/08/2013 ocorreu um afundamento de tensdo na SE-Ruropolis 230 kV que atingiu o valor de 0,863 p.u.,
como pode ser observado na Figura 4(a), provocando o desligamento das unidades geradoras da UHE Curua Una,
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e em seguida, a rejeicdo de parte das cargas da area. Posteriormente, a tensdo apresentou uma recuperagao lenta
até atingir, 58 s ap6s o afundamento de tensao, o valor de 1,088 p.u., extrapolando o limite superior de tenséo
operativa de 1,05 p.u..

A figura 4 (b) mostra a curva PV (poténcia ativa X tensdo na SE-Ruropolis 230 kV) obtida das medi¢cbes dos
sincrofasores. Nota-se, inicialmente, apés o afundamento de tens&do, que a poténcia ativa da carga sofreu
variagdes do valor de 96 MW (posigao inicial no plano PV) para o valor 91 MW (instante do corte de cargas). Apds
a atuacao de protecdes proprias dos consumidores indicada pelo ponto de corte de cargas, ocorreu uma rejeicao
natural do carregamento para o valor de 67 MW (ponto final no plano PV).

A Figura 4(c) mostra as impedancias do equivalente Thevenin e da carga. Pode-se observar, no instante do
afundamento de tenséo, que a impedancia de Thevenin aumentou bruscamente, enquanto que a impedancia da
carga reduziu, também de forma brusca. Esse fato resultou numa ténue aproximacao entre as impedancias, porém,
0 cruzamento entre elas por muito pouco ndo ocorreu, certamente devido a atuagdo da protegdo subtensdo que
ocorreu antes de um suposto cruzamento das impedancias. A impedancia da carga reduziu bruscamente devido ao
aumento excessivo da poténcia reativa demandada pela SE-Ruropolis 230 kV durante a afundamento de tenséo.
Por outro lado, a impedéancia de Thevenin aumentou consideravelmente durante o afundamento de tensdo em
funcdo da redugdo brusca das impedancias equivalentes das cargas nas SE-Transamazénica 230 kV e SE-
Altamira 230 kV, localizadas a montante da SE-Ruropolis, como mostradas na Figura 3. Essa reducdo das
impedancias das cargas é proveniente do aumento da demanda de poténcia reativa durante o afundamento de
tensao trifasico na area Tramo Oeste.

A Figura 4(d) mostra o indicador de margem de estabilidade de tens&o. Observa-se que no instante do
afundamento, a margem foi significativamente reduzida, e o limite de estabilidade de tensdo quase foi alcangado.
Apo6s o corte de carga, a distancia relativa entre as duas impedéancias aumentou, e logo em seguida estabilizou-se
em um valor maior quando comparado ao do periodo anterior ao afundamento, como ilustrado na Figura 4(c). Por
consequéncia, a margem de estabilidade de tensdo também aumentou apds a recuperagdo da tensdo, como
mostrado na Figura 4 (d). A impedancia de Thevenin estabilizou-se um valor maior ap6s a recuperagao da tensao
devido a acgéo operacional de energizagao do reator de 230 kV da SE-Altamira, de acordo com [6].
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FIGURA 4 — (a) Modulo da tensdo na SE-Ruropolis 230 kV (b) Curva PV obtida com os dados reais de
sincrofasores (c) Impedancias do equivalente Thevenin e da carga (d) indicador de instabilidade de tenséo.

4.2 2° Teste: Afundamento temporario de tensdo ocorrido no 21/08/2013

A figura 5(a) mostra que o afundamento de tensdo na SE-Ruropolis 230 kV, ocorrido no dia 21/08/2013, atingiu o
valor de 0,713 p.u., provocando, inicialmente, o corte da unidades geradoras da UHE Curua Una, e em seguida, o
corte de parte das cargas da area Tramo Oeste. Posteriormente, a tensdo recuperou-se lentamente, porém o corte
elevado das cargas resultou, 42 s apds o afundamento de tensé@o, no aparecimento de sobretensdo no valor de
1,233 p.u., que provocou o desligamento da LT 230 kV Altamira/Ruroépolis, devido a atuacdo de sua protegdo de
sobretensdo temporizada, que por sua vez, levou a desenergizagdo da SE Ruropolis 230 kV, como pode ser
observado na Figura 5(a).

A figura 5 (b) mostra a curva PV (poténcia ativa X tensédo na SE-Ruropolis 230 kV) obtida das medi¢cdes dos
sincrofasores. Pode-se observar, inicialmente, que a poténcia ativa da carga a jusante da SE-Ruropolis foi reduzida
do valor 95 MW (posigéo inicial do plano PV) para o valor de 61 MW (instante do corte de carga). Em seguida, a
poténcia ativa aumentou com a recuperacao da tensao, devido a propria caracteristica da carga, até o valor de 108
MW (ponto de maximo carregamento). Posteriormente, a poténcia ativa reduziu, pela rejeigdo natural das cargas da
area Tramo Oeste devido a atuagdo das protegOes de sobretensdo temporizadas, até o valor de 2,5 MW
(desligamento da LT Altamira-Ruropolis 230 kV).

A Figura 5(c) mostra as impedancias do equivalente Thevenin e da carga. Pode-se se observar, no instante do
afundamento de tensdo, que a impedancia de Thevenin variou muito pouco, por outro lado a impedancia da carga
reduziu bruscamente. Esse comportamento resultou numa aproximagado muito estreita entre as impedancias,
porém, a intercepgao de tais impedancias por muito pouco nao ocorreu, devido a atuagéo da protecao subtenséo
das cargas a jusante da SE-Ruropolis 230 kV. A Figura 5(d) mostra o indicador de margem de estabilidade de
tensdo. Nota-se que no instante do afundamento, a margem foi significativamente reduzida, e o limite de
estabilidade de tensao quase foi alcangado. Apos o corte de carga, pode-se observar na Figura 5(c) que a distancia
relativa entre as duas impedancias aumentou permanentemente até o instante do desligamento da LT Altamira-
Ruropolis 230 kV, e por conseguinte, a margem de estabilidade de tensdo também aumentou continuamente, como
mostrado na Figura 5 (d).
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FIGURA 5 — (a) Médulo da tensdo na SE-Ruropolis 230 kV (b) Curva PV obtida com os dados reais de
sincrofasores (c) Impedancias do equivalente Thevenin e da carga (d) indicador de instabilidade de tenséo.

Logo apo6s o corte de carga, a impedancia de Thevenin “vista” da SE-Ruropolis 230 kV reduz um pouco, como pode
ser observada na Figura 5(c), devido ao aumento das impedancias das cargas equivalentes das SEs em 230 kV,
localizadas a montante da SE-Ruropolis, proveniente da rejeicdo de parte da carga da area Tramo Oeste. Cabe
frisar, que no dia 21/08/2013, o reator manobravel da SE-Altamira 230 kV estava desligado, de acordo com [6].
Apos a recuperacao lenta da tenséo e o aparecimento de sobretensdes dindmicas, ocorreu a interrupgéo de parte
das cargas da area Tramo Oeste pela atuagdo das protegbes de sobretensdo temporizadas. Com a rejeicdo de
parte das cargas ocorreu um aumento brusco da impedancia equivalente das cargas a jusante da SE-Ruropolis e
uma redugéo significativa da impedancia do equivalente Thevenin a montante da SE-Ruropolis, como pode ser
observada na Figura 5 (c). Por conseguinte, a margem de estabilidade de tensdo aumentou significativamente,
como mostrada na Figura 5 (d). Em seguida, ocorreu o desligamento da LT Altamira-Ruropolis 230 kV pela atuacao
de sua protegao de sobretensdo temporizada.

O corte elevado de cargas resultante do afundamento de tens@o provocou uma elevagdo progressiva e
descontrolada da tensdo. Embora a forma mais comum de instabilidade de tensédo seja a queda progressiva das
tensdes nas barras, o risco de instabilidade de sobretensdo também existe. Nesse caso, a instabilidade esta
associada com a capacidade de combinar a geragdo e o sistema de transmissdo para operar abaixo de um
determinado nivel de carga [12]. Sabe-se que o ponto de maximo corte de carga esta relacionado com a
identificagdo da instabilidade de sobretenséo, de acordo com [13]. Porém, é necessario estabelecer a relagdo de
Xth/Zth com o ponto de maximo corte de carga. Vale destacar que o algoritmo Corsi-Taranto nunca foi testado para
identificagédo da instabilidade de sobretensdo, mesmo em estudos de simulagéo.

4.0 - CONCLUSOES

Os resultados apresentados nesse trabalho mostraram que o algoritmo Corsi-Taranto apresentou bom
desempenho na identificacdo de dois incidentes de instabilidade de tensédo ocorridos no més de agosto de 2013
na area Tramo Oeste, a partir de dados de sincrofasores (tenséo e corrente) obtidos de medi¢cdes de campo na
SE-Ruropolis 230 kV. O indicador de margem de estabilidade de tensdo baseado na relagdo de impedancias
mostrou-se bastante sensivel, pois as impedancias aproximaram-se estreitamente entre si durante os
afundamentos de tensdo. Entretanto, a protecdo de subtensdo convencional atuou antes de um suposto
cruzamento entre as impedancias, o que remete a necessidade de desenvolvimento de indicadores (com base em
termos derivativos, indicies de sensibilidade, expoentes de Lyapunov, etc) para detecgdo antecipada da
instabilidade de tenséo. Cabe ressaltar também que a instabilidade de tenséo por sobretensdo nao é um problema
de proximidade do maximo carregamento do sistema. Por conseguinte, o método Corsi-Taranto deve ser
complementado pela utilizagédo de outros indices ou outras medigdes.
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