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RESUMO

A presente dissertacdo avalia a margem de estadlidie tensdo da subestacdo de
Rurdpolis-PA 230 kV do sistema elétrico Tramoeste Eetrobras Eletronorte,
utilizando medicbes locais de fasores de tensdooreerte obtidos através do
concentrador de dados fasoriais ou (PDC, do inBléasor Data Concentrator) da
Eletronorte. A avaliagdo é baseada na identificad@® parametros do equivalente
Thevenin (tensdo e impedancia) “vistos” a montaddesubestacdo em estudo. Os
parametros do equivalente Thévenin sdo estimadoarta dos fasores de tenséo e
corrente medidos localmente, assim como a impeda@feicarga é calculada usando os
mesmos fasores. A margem de estabilidade de telet@omina a disténcia dada entre
os valores, em mddulo, da impedancia de Théverda enpedancia da carga. Essa
margem, para a subestacao referida, foi avaliadaéntasos. O primeiro caso avalia a
margem considerando dois patamares de carga (lpgsagla); o segundo caso avalia a
margem considerando dois niveis de geracdo na W&nBucurui; e o terceiro caso
avalia a margem frente a duas perturbacdes nongisteterligado Nacional (SIN),
sendo uma perturbagdo mais proxima, eletricamerdgatra mais distante da subestagéo
de Rurépolis 230 kV. Os resultados obtidos demanstuma aplicacdo promissora das
analises propostas para serem usadas em tempoemeasistemas de poténcia,

beneficiando aplicacbes de a¢cbes corretivas.

PALAVRAS-CHAVES: Estabilidade de tensdo, unidades whedicbes fasoriais,

sistema elétrico Tramoeste, equivalentes de Thaveni
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ABSTRACT

The present work evaluates the voltage stabilitygmaat the Rurdpolis 230-kV
substation on the Tramoeste Eletrobras Eletror@ot@er System using local voltage
and current phasor measurements obtained from fle¢roBorte’s phasor data
concentrator (PDC). The evaluation is based onideeatification of the Thevenin
voltage and impedance equivalents “seen” from tie dnder analysis. The Thevenin
equivalent parameters are estimated through thel lecltage and current phasor
measurements. It is also possible to compute thevagnt load impedance using the
same phasor measurements. The voltage stabilitygimatetermines the distance
between the absolute values of the Thevenin emnvaimpedance and the load
impedance. The proposed analysis was tested iRuh&polis 230 kV load bus, in three
different operational situations: 1) light and hgdwads at Ruropolis bus 2) minimum
and maximum generation levels at the Tucurui hyldobec power plant 3) two large
perturbations that occurred on the Brazilian Imderected Power System. The obtained
results demonstrated a promising application of greposed analysis for use in real
time power system voltage security monitoring beeimgf the applications of remedial

actions.

KEYWORDS: Voltage stability, phasor measurementufiPMU), Tramoeste power

system, Thevenin equivalent.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) tém sadoroada vez mais interligados e
complexos, atendendo a cargas cada vez maioreesiigbes de operacdo cada vez
mais rigidas. O aumento da demanda de energia nd@companhado, na mesma
propor¢ao por aumentos na capacidade de geragdonspdrte de energia elétrica, isso
ocorre por questdes tanto geograficas quanto ataiseisses fatores contribuem para
que os sistemas de poténcia operem cada vez nsttiss®ados”, ou seja, proximos dos
seus limites operacionais. Neste cenario, os fendmeonhecidos como estabilidade
de sistemas de poténcia podem ocorrer e levarcauiks de grandes proporgdes. Em
especial tem-se a estabilidade de tensédo, qudatlafpelo aumento da demanda e pela
incapacidade de geracéao de poténcia reativa oatpacdes de componentes do sistema
de poténcia, tais como limitadores de sobre cagsede excitacdo e/ou mudanca de

tapes de transformadores.

Com sistemas cada vez mais complexos e interlggamocentros de superviséo
e controle necessitam de dados operacionais, da peite do sistema possivel, a uma
taxa de amostragem cada vez maior para garantinfebilidade na operacdo desses
SEP.

Vérias tecnologias foram utilizadas para a tarefaupervisdo desses sistemas,
dentre elas, os Sistemas de Medicdo Fasorial Sizada (SMFS) sdo 0s que tém

recebido maior atencéo por parte das empresas@sstas.

A medicdo fasorial sincronizada sé € possivel graga conjunto de
equipamentos que Ihe compdem, tendo como princgmaigoonentes as unidades de

medicdo fasorial, mais conhecida pela sigla emésmd@MU Phasor Measurement



Units). A grande aceitacdo dessa tecnologia € o fatsedeitilizar uma fonte de

sincronizagdo, 0 que torna esses sistemas capazésdcer dados de instalacdes
geograficamente distantes sob uma mesma referdaciampo com grande precisao.
Esses sistemas podem atuar a uma taxa de amostopgeichega a 60 fasores por
segundo, garantindo assim o controle em tempadesakistemas elétricos. Tal taxa de
amostragem possibilita que SMFS sejam utilizadosmuaitoragcdo e controle da

estabilidade de sistemas elétricos, em particulrdetecgcdo da proximidade da

instabilidade de tenséao.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o avanco nas medicdes fasoriais dos sisteenpsténcia, diversos estudos,
que tem por objetivo avaliar a margem de estaliédde tensdo baseados apenas nessas
medicdes, foram propostos. A principal ideia dessdmlhos é que os fasores de tensao
e corrente oferecem informagdes suficientes paectie a instabilidade de tensdo. As
altas taxas de amostragem, o fato dos dados sémermrszados e a facilidade de se
obter os mesmos através dos concentradores de @RB@3), fazem com que as
andlises de perturbacdes utilizando os sistemasneldicdo fasorial sincronizadas
(SMFS) sejam promissoras. Dentre esses estudgsijnogpais sdo apresentados neste

item.

VU et al., (1999) propbe um método simples e qgée requer simulacdes e
treinamento, baseado em medi¢cBes locais, de temsd@mrente, e que produz uma
estimagdo da impedancia de um sistema de trangmdssdectado a uma barra e
compara com a impedancia da carga. A aproximacampadancia da carga com a
impedancia estimada da linha de transmissdo é @aiamcdo da instabilidade de
tensdo. Além disso, é proposto um preditor de lilglade de tensa®IP (Voltage
Instability Predictor), como sendo a proximidade da instabilidade dgéi@nou colapso,
representada em termos de distancia entre duaascdevimpedancias, uma curva para

a impedancia do sistema de transmisgag, e outra para a carga,,,. O desafio em

se implementar esse método é a estimacdfJeO método foi testado, por simulagao,

para o sistema IEEE 39-barras. Esta aplicagdo s&ranmuito util quando se tem uma



distincdo bastante clara entre a fonte e a cary&ARTE, 2012). Contudo, as redes de

transmissao sao altamente malhadas, dificultaridcedizacéo de um ponto radial.

MILOSEVIC & BEGOVIC, (2003) propdem um novo conceito para a detecgéo

e controle da instabilidade de tensdo. Um conjdetpontos de instabilidade de tenséo
€ determinado a partir de um indice de estabiliddeldensdo em barras de carga,
VSLBI,. Este indice é dado pela razdo entre a tensdarma &m cada instaniepela
queda de tensdo atraveés da impedancia da linhaadsntissdo. Quando o indice
proposto tem valor préximo de 1, indica proximidafte colapso de tensédo. O valor
unitario é atingido quando a transferéncia de piéatravés da impedancia da linha se
torna instavel a ponto de um colapso de tensdceribetando esse indice para cada
barra de carga, calcula-se o indice de estabilidadensaol’SI,, para todo o sistema.
Este novo indice € igual ao valor minimolt#&.BI; ,, em que denota o indice da barra

de carga.

SMON, VERBL & GUBINA, (2006) desenvolveram um indice de edidade

de tensado a partir do teorema de Tellegen e mosteemo o teorema pode ser usado
para a solucdo do problema de estabilidade de derisSsa abordagem permite
determinar os parametros de Thévenin do sistemata gde duas medicbes fasoriais
consecutivas, ao contrario das técnicas mais comuesao baseadas em métodos de
identificacdo recursivos. Este método identificanpedancia de Thévenin diretamente
do calculo dos incrementos de tensdo e correnpigigue o caso base é submetido a
um conjunto de perturbacdo no sistema. A impedateiearga também é determinada
simplesmente pela razdo entre as medi¢cfes de tensdvente. Este indice compara a
razao entre as impedancias de Thévenin e da cagagnmalisar a estabilidade de
tensdo. Esse meétodo requer apenas medicdes de tensérrente e simplifica a
obtencdo dos parametros de Thévenin através denteotle Tellegen. A desvantagem
desse método é a necessidade de submeter o sstamaconjunto de perturbacdes,

previamente ao estudo da estabilidade.

CORSI & TARANTO, (2008) prop6éem um indicador deoximidade de
estabilidade de tensdo baseado em medicao faparlsistemas de extra-alta tensao.
Os fasores de tensao e corrente sao utilizadosgearaficar o equivalente de Thévenin
“visto” pela barra em estudo. A principal contritdd apresentada nesse artigo é o
desenvolvimento de um algoritmo, em tempo reala @aidentificacdo adaptativa da



tensdo e impedancia de Thévenin. O ponto de itisiade € dado quando o médulo da
impedancia da carga é igual ao médulo da impedateciBhévenin. Este algoritmo é o

utilizado nesta dissertacéo.

1.3 OBJETIVOS

Esta dissertacdo aplica o algoritmo de CORSI-TARSNpara determinar a
margem de estabilidade de tensdo da subestacdardpois do sistema elétrico da
Eletrobrds Eletronorte, utilizando dados reais dusti pela PMU localizada nessa
subestacdo, em diferentes casos operativos. Edgacap também visa testar a
eficiéncia do referido algoritmo utilizando basesdhdos reais de sistemas de poténcia
tanto com operagdo em regime permanente, quanto aamorréncia de eventos

préximos e distantes da barra em estudo.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em 6 capitologrme:

O capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre o eemanportancia do assunto.
Neste capitulo, também, é apresentado uma revishogbafica contendo os principais

algoritmos desenvolvidos sobre o tema em questao.

O capitulo 2 contém as principais caracteristecasmposicao dos sistemas de
medicdo fasorial sincronizadas, assim como 0s ipare requisitos que esse tipo de

sistema deve apresentar.

O capitulo 3 apresenta os principais conceitosesestabilidade de sistemas de
energia elétrica com énfase no problema de estaliédi de tensdo, que é o foco desse
trabalho.



O capitulo 4 descreve o algoritmo utilizado paravaliacdo da margem de
estabilidade de tensdo. Neste capitulo é abord&wladamento tedrico do algoritmo e a

sequéncia de passos necessarios para sua impleé&eeatanputacional.

O capitulo 5 contém os estudos de caso. Nesteultap8 casos operativos
distintos séo utilizados para avaliar a margem skabdidade de tensdo para a

subestacédo de Ruropolis-PA.

O capitulo 6 descreve as principais conclusdesraefes a margem de
estabilidade de tensdo obtidas para os casos destiddleste capitulo também sédo

sugeridas propostas para trabalhos futuros envibbvertema dessa dissertagao.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE MEDICAO FASORIAL

2.1 INTRODUCAO

No inicio da década de 60, a operacao dos sistel@mgos de poténcia passou a ser
realizada remotamente, através de centros de ®(HEHRENSPERGER, 2004). Esses
centros sao responsaveis pelo controle automagcgedacdo (CAG) e pelo controle

supervisorio do sistema. O controle automético elagio tem a fungdo de manter o
equilibrio entre a geracdo e a carga, de modo aemanfrequéncia em um valor

proximo ao nominal, dentro de uma faixa proximaseevalor, e constante, bem como
controlar o fluxo de poténcia nos intercambios protados. O sistema supervisorio
tem a funcao de controlar, remotamente, os disjaste reguladores de tensao a fim de
melhorar a seguranca do sistema, evitando tantmagacdo de desligamentos em

cascatas quanto de disturbios de grande porte (RAER009).

Os sistemas supervisoérios sao implementados cem dra dados provenientes
de equipamentos de telemetria que compdem o0s siSteARCADA (do inglés
Supervisory Control and Data Acquisition). Esses dados, obtidos em intervalos
regulares de tempo, de 2 a 5 segundos, sdo resebidorocessados através de
ferramentas computacionais chamadas de ConfigurddoiRede e Estimador de
Estados, para, assim, obter o conhecimento dagtwatido do sistema e do perfil das
tensdes complexas nas barras (EHRENSPERGER, 2002nfigurador de Rede tem
por funcéo determinar a topologia atual do sistemaEstimador de Estados determina
o estado (magnitudes e angulos das tensdes nas,lfarko de poténcia nas linhas, etc)
do sistema. Como o intervalo de tempo entre ass@deis dos dados leva entre 2 e 5
segundos, o processo de medicdo ndo é imediatoe ag com que ndo seja obtido o

estado real do sistema, mas sim uma estimativeatasna redundancia das medidas,



do estado do sistema em um instante de tempo pooxiorém anterior ao tempo real
(EHRENSPERGER, 2004).

Como uma alternativa a essa forma classica deag@@re coordenacdo dos
sistemas elétricos, feitas através dos sistemasDBCAO0S ultimos anos uma nova
tecnologia surgiu como uma alternativa para a gdierde medidas de magnitude e
angulo das tensdes nas barras de um sistemaegrigoténcia, nomeados de Sistemas
de Medicdo Fasorial Sincronizada (SMFS). Os SMF8osstituem em uma das mais
recentes tecnologias para o aprimoramento da dperalps sistemas elétricos
(GUERRA, 2009). Os SMFS séo constituidos pela wadie medicdo fasorial (PMU,
do inglésPhasor Measurement Units), localizadas em pontos estratégicos do sistema,
pelos concentradores de dados e necessitam deamteade sincronizacdo dos dados
medidos pela PMU fornecida por um sinal de GPS i{dpés Global Positioning
System). A Figura 2.1 a) e b) apresenta uma comparactie graficos obtidos a partir
das duas formas de obtencdo de dados, baseadastemmas SCADA e em SMFS,
respectivamente. Esses graficos foram obtidos cadosl referentes a um dia de
operacdo em uma subestacdo do sistema da Eletr&@beg®norte. Um detalhe
importante sobre as imagens é a nitida riquezaeti#hes que o grafico para sistemas

de medicao fasorial apresenta, o que retrata acgpeem tempo real do sistema.
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Figura 2.1 — Gréaficos Obtidos com Dados Oriundosajisistemas SCADA e b) SMFS

2.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE MEDICAO
FASORIAL

Os sistemas de operagdo e supervisdo necessitagjramgezas associadas as
barras do sistema. Para que esses sistemas répneserstado do sistema elétrico de
poténcia em tempo real € necessario que os datios @ grandezas fasoriais obtidos
dos sistemas de medicdo sejam, também, em tempdrepe ndo € possivel pelos
classicos estimadores de estados baseados em dadosistema SCADA. O
conhecimento das grandezas fasoriais em tempaeasalve esse inconveniente, pois
fornece dados de magnitude e angulo de tensdegentas nas barras do sistema de
poténcia em tempo real, possibilitando uma visdoestado atual do sistema sem
necessidade de processamento (EHRENSPERGER, 20EEREA, 2009).

Os sinais analégicos amostrados em um periodendpat sdo processados por
meio da Transformada Discreta de Fourier (DTF) pagutilizagdo em computadores,
conversao analdgica/digital. Se esses sinais anafprem oriundos de subestacdes
afastadas geograficamente, para se obter o perfitrisdo e correntes complexas em

um dado instante, significa dizer que essas grasdepbtidas das diferentes



subestacdes, estdo sob uma referéncia comum, ogaipossivel se forem amostradas
a partir de uma mesma base de tempo. (EHRENSPERGHI,). Amostrar essas

grandezas em uma referéncia temporal comum ¢é sineresses dados.

A sincronizagéo é uma tarefa simples se os damesfobtidos dentro de uma
mesma subestacao, visto que os pulsodati de amostragem podem ser facilmente
distribuidos para varios dispositivos de medicda. para subestacdoes afastadas
geograficamente, essa tarefa deixa de ser triviaheeessita de uma fonte de

sincronizagao com alta preciséo.

2.3 FONTES DE SINCRONIZACAO

Com o passar do tempo, tendo em vista a evolugd@auedicao sincronizada
trard a operacao e supervisdo dos sistemas efgtnotas pesquisas e tentativas foram
feitas no sentido de sincronizar os instantes desaagem dos equipamentos em
subestacOes distantes. Ao longo deste tempo, estng® a utilizacdo de diferentes
meios de comunicagdo para se efetuar a distribudg&opulsos de amostragem, tais
como redes de fibra otica, sinais AMnfplitude-Modulated), microondas e mesmo
sinais via satélite do sistema GOESGedgstationary Operational Environmental
Satellite). Contudo, nenhum desses sistemas demonstroufegerstemente eficaz para
sincronizar os instantes de aquisicdo com a redperecisao (PHADKE, 1993).

A solucao para esse problema veio com a utilizagasistemaNavstar Global
Positioning System — conhecido hoje como sistema GPS. Este sistetigado
inicialmente para fins militares e composto porsaélites dispostos em seis oOrbitas a
uma altura de aproximadamente 16.000 quildmetmsnicialmente projetado com o
objetivo de fornecer a instrumentos de navegac@oslaelativos a coordenadas de
posicdo. Os satélites desse sistema transmiteminahde pulso por segundo, com
precisdo normalmente maior asl que pode ser recebido por estacdes receptoras na
Terra (PHADKE, 1993).

A alta precisdo dos sistemas GPS possibilita gilizagdo como fonte de

sincronizagdo para as medidas fasoriais. Poispisednsidedo um sistema elétrico
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trabalhado a frequéncia de 60 Hz, um erro no pdéseincronizacdo da ordem desl
ird implicar na existéncia de defasagem na order,021°, erro este que satisfaz os
requisitos de precisdo exigidos por qualquer aplicaque um sistema de medicao

fasorial possa exercer.

Quando devidamente consolidado, o sistema INMARSAdO inglés
International Maritme Satellite System) sera uma alternativa ao uso da fonte GPS, visto
que este sistema disponibilizar4 um sinal de pglsotambém preencherd os requisitos

de precisdo e confiabilidade atualmente exigidékH, 1995).
2.4 O SISTEMA DE I\/IEDIC;AO FASORIAL SINCRONIZADA

O principal elemento que constitui um sistema dédigd® fasorial € a unidade
de medicao fasorial, chamada de PMU. Entretanttratara desses sistemas depende
de outros equipamentos, como a estacao de recdpgioal de GPS, o concentrador de

dados dinks de comunicagéo entre as PMUs e o concentradaadtesd

A estrutura geral de um sistema de medicado fdspade ser observada na

figura 2.2.

GPs S
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X

Ty L

PMU PMU PMU

Link de Comunicacao
Y

Concentrador de

R N

Rede Local < ) Dados
Link de ¥ Hardware +

Comunicacao Software

Figura 2.2 — Visao Geral de um Sistema de Medigidofial (EHRENSPERGER,
2004).
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O processo de medicao fasorial se inicia com apg® de um pulso por
segundo, emitido pelo sistema GPS. Esse pulsoderas PMUs o instante exato em
que deve ser feita a aquisicao dos dados de fanoasizada.

A partir dos dados amostrados, as tensfes e tesreamplexas de sequéncia
positiva sdo calculadas com base no mesmo instaatdempo utilizando-se a
Transformada Discreta de Fourier (PHADKE, 1993)ngialas ao concentrador de

dados através dogks de comunicagdo seguindo o padrao IEEE C37.118H]|2800).

2.5 APLICACOES DA TECNOLOGIA DE MEDICAO FASORIAL
SINCRONIZADA

Com a utilizacdo dos SMFS vao ocorrer substancraisancas na filosofia
atualmente empregada para o controle de sistegizie@$. Por meio dessa tecnologia a
realimentacdo das malhas de controle podera serafgiartir de grandezas relacionadas

a instalacdes geograficamente distantes.

O proprio Estimador de Estados devera sofrer gmmdudancas, pois ja nao
mais sera necessaria a resolucdo de um sistem@udedes bastante dispendioso
computacionalmente. Acredita-se que através da gaediasorial, grande parte do
atraso inerente ao processo sera eliminada e t®sele operacdo poderdo avancgar no
sentido do aprimoramento dos instrumentos de a&ndksseguranca da operacdo em
tempo real (EHRENSPERGER, 2004).

2.6 CONSTITUICAO DE UM SISTEMA DE MEDICAO FASORIAL

A arquitetura mais comum para um sistema de medagmial € a presentada
na Figura 2.2. Contudo, FAUCON (1997) sugere difta® arquiteturas para compor os
sistemas de medicdo. Considerando que os sisteengsotecdo requerem um curto

tempo de reacdo e um alto grau de confiabilidadieretites estruturas foram
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comparadas segundo os requisitos de eficiénciaatmidade e custo. Este estudo, que
considerou a utilizacdo de uma estrutura descerada, em que cada PMU distribuia
suas medidas para todas as demais PMUs, acaboudewtificar a estrutura
centralizada, em que as medi¢cOes sdo enviadasupa@ncentrador de dados, como
sendo a mais adequada ao atendimento dessestes)(E$1RENSPERGER, 2004).

A seguir serdo abordados, em maiores detalhegrinsipais elementos que
compdem o SMFS, sendo eles: a unidade de mediganaia(PMU), o concentrador de
dados e os links de comunicagéo existentes eni&l&s e o concentrador.

2.6.1 A UNIDADE DE MEDICAO FASORIAL (PMU)

A PMU é o elemento base em que o SMFS esta basEagste equipamento
que realiza as medi¢cdes analdgicas dos fasoresndéels e de correntes das barras,
processa 0s dados amostrados e 0s envia ao caumentde dados. A estrutura basica

da PMU é apresentada na Figura 2.3.

Receptor T

. de GPS
Entradas Transdutor de

Analagicas Comunicacéo

1YEYYy

.F|It_ro . Conversor .~
anti-aliasing AD Microprocessador

Figura 2.3 — Estrutura Basica das PMUs (EHRENSPBER@B04).

Basicamente, a PMU é composta por um receptoindédo GPS (responsavel
por receber o sinal de pulso a cada segundo), steng de aquisicdo (composto por

um filtro anti-aliasing e um conversor A/D) e um microprocessador. A forda filtro
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anti-aliasing € remover os ruidos provenientes das medicbesdgicas e a do
conversor A/D é converter 0s sinais analdgicos mitats possibilitando o célculo dos
fasores pelo microprocessador.

2.6.1.1 O PROCESSO DE MEDICAO FASORIAL

Continuamente, o sistema GPS envia para as estsggegsoras um pulso por
segundo (PPS), que sera a base de tempo para@g&iacdo das medidas obtidas nas
subestacOes distantes. Vale ressaltar que essedégmlso é enviado com precisao
maior do que {Is e que ele é recebido pelas subestacfes geografitadistantes com
igual precisdo. O receptor de sinal GPS divide essal em intervalos de tempo
menores para que haja mais amostras das grandargieras medidas durante um
segundo (GUERRA, 2009). Dessa maneira, apos ppskaprocesso de filtragem, sdo
realizadas as aquisicbes simultaneas dos sinalégiws de corrente (através dos

transformadores de corrente) e de tensédo (atragégahsformadores de potencial).

Em seguida os dados sdo enviados para 0 micrgsama, que por sua vez
trata os dados amostrados para posterior envioreentrador de dados. A ferramenta
matematica mais utilizada nesse tratamento é afimemada Discreta de Fourier (DFT)
(PHADKER et al., 1994). A conversado das amostrasrexdidas fasoriais pela DFT é

realizada pela implementacéo da seguinte expresatonatica:

K= =2t —jx 2
= ﬁﬁ( c —JXs) (2.1)

Onde:

N
X = Xk cos(KO), (2.2)
c KZ; K

N
X = Z xg sen(KO) e (2.3)

K=1
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2T
6 = W = 27'[f‘[ (24)

Sendo que N representa o numero de amostras deslizan um periodo da
frequéncia nominal do sistemf)(x, € o valor da k-ésima amostra da medida fasorial
X, com parte real e imaginaria iguaista e X, respectivamente, 2¢€ o intervalo de

amostragem correspondente.

Ainda que a equacao (2.1) possa ser implementadaéate, o fato de nédo ser
recursiva implica em certo desperdicio de esfommputacional. Uma solucédo para

esse problema é implementar essa equacao de feconaiva.

ConsideranddX(r) como sendo a medida fasorial correspondente gjoirton
de amostras{k =r,(r +1),..,(N +r —1)} e assumindo que a existéncia de um
novo conjunto de dadog{k=(+1),(r+2),..,(N+71)}, o fasor X(r + 1)

correspondente sera obtido da expresséo:

_ _ 12 .
Xr+1) = X(r)+ EN(XN+1” — jXs)e™ITe (2.5)

Além do ganho computacional, o uso da expressaorsiga ainda evita o
defasamento angular que pode ocorrer entre duasc@eedsubsequentes a cada

processamento de uma nova série de amostras (PHR2KEI., 1994).

A etapa seguinte do processo de medicdo fasonataculo das componentes

de sequéncia positiva das grandezas medidas,agalpelo microprocessador.
2.6.1.2 FORMATACAO DAS MEDIDAS FASORIAIS

Apds o processamento dos dados realizado pelo pnicressador, tais dados
devem ser enviados ao concentrador de dados segumdoadrdo comum, C37.118,

criado para medidas fasoriais (IEEE, 2000).
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O padrao C37.118 enumera 0s requisitos para eosiracdo de amostragem e
conversao de dados para fasores, bem como detefarimatos especificos para os
dados de etiquetas de tempo e envio das medidagafagpor parte das PMUSs.

No que diz respeito as fontes de sincronizacaamraa estabelece que o sinal
deva ser transmitido a todos os locais onde seaealas medicbes a uma taxa de 1
PPS e com uma disponibilidade superior a 99,87%ueoé equivalente a uma hora de

falha por més.

Ao abordar aspectos relacionados a transmissaalatbss, o padrdo C37.118
considera que as PMUs podem enviar ao concentraésrtipos de informacoes
organizadas em pacotes compostos por uma sequéediets, chamadosframes.
Obrigatoriamente, todos disames devem especificar o tempo no qual a informacao se
refere e o tipo de dado que esta sendo enviadoofanabnorma cogite a possibilidade
de envio de outros tipos de informacdes no futataglmente apenas os seguintes
“frames” estdo definidos:

* Frame de Dados@ata Frame):

Sendo este o Unico tipo de dado transmitido pel&dPdurante o estado de
operagdo normal do sistema de medicao, featae envia ao concentrador de dados as
medidas fasoriais dos canais monitorados, o dekribequéncia do sistema, a taxa de
variacdo desta e as informacdes sobre o estadcadass digitais (EHRENSPERGER,
2004).

* Frame de Cabecalhd{eader Frame):

Embora a norma néo especifiqgue o conteludo desseédifpame, é previsto que
este sera um arquivo ASCII contendo informacdesci@hadas a PMU, transdutores,

algoritmos e filtros analogicos utilizados.
* Frame de ConfiguracdoGonfiguration Frame):

Este tipo deframe devera ser transmitido por meio de um arquivo rimna
contendo informagdes que possibilitem ao conceotradnfigurar a PMU no sistema
de medicao fasorial. Para tanto, as seguintesniages deverdo compor este pacote:
nome da subestacdo em que a PMU esta instaladamerm de fasores a serem

medidos, o niumero de canais digitais monitoradespnames de cada canal — suas



16

unidades e fatores de conversao no caso dos @ra@yicos, a frequéncia nominal do

sistema e a taxa de transmisséo das medicoes (ESIRERGER, 2004).

2.6.2 O CONCENTRADOR DE DADOS

O concentrador de dados (PDC, do ingh@asor Data Concentrator) tem por
principal funcdo receber e reunir de forma coeréstenedidas fasoriais enviadas pelas
PMUs, disponibilizando-as para uso em aplicagdes.

Os dados séo recebidos pelo PDC de forma assinerangizando as etiquetas
de tempo com as quais sao formatados, sdo ordedado®do a formar um conjunto
de medicOes fasoriais referentes ao mesmo insdantempo. Este processo é realizado
de maneira continua, gerando um fluxo de dadoszcdparepresentar o estado do
sistema de forma bastante préxima a situagédo epotee@al e que pode ser armazenada
em memoria ou apresentada graficamente em monitestas funcdes podem ser
normalmente executadas utilizando-se computad@ssopis e, portanto, cabe ao PDC

direcionar o fluxo de informacdes para estes tegigin

Outra funcédo do PDC é verificar, juntos as PMUsxiaténcia de perturbacdes
no sistema elétrico e, caso alguma medicao apanéeifto, os dados a serem recebidos
na sequéncia devem ser armazenados por um detdomipariodo de tempo,

normalmente de trés minutos.

2.6.2.1 ESTRUTURA FISICA E APLICATIVOS DE SOFTWARE

Todas as funcgbes anteriormente descritas sdo adatiz por meio da

implementac&o de rotinas computacionais.

Segundo o relatério de especificacdo do uso dedasdasoriais para operagao

e monitoramento de sistemas elétricos, emitido GEIRTS Consortium for Electricity
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Reliability Technology Solutions), os concentradores instalados operam atualmente

utilizando as seguintes rotinas:
* PMU Data Acquision Program:

Tem como funcéo receber os arquivos de dados ewipdlas PMUs e por
outros PDCs e correlaciona-los, através de etigudta tempo para, em seguida,
escrevé-los em ubuffer circular na memoéria (EHRENSPERGER, 2004).

* PMU Data Sorage Program

Programa que tem por funcéo verificar as entradaglatios a procura de
perturbacdes sinalizadas por alguma PMU. Ao sexctido esta situacédo, o PDC deve
criar um arquivo com os dados do sistema referembss55 segundos anteriores a
ocorréncia da perturbacdo e aos 3 minutos decememtesta (EHRENSPERGER,
2004).

* PMU Data Broadcasting Program

Trata-se de uma rotina de distribuicdo de dadosayua leitura de cada linha do
buffer circular de memaria tdo logo esta é preenchidamsmnite os dados recebidos
para qualquer aplicativo implementado ao sistemamddicdo (EHRENSPERGER,
2004).

* PMU Self-Monitoring Program

Executa as funcbes de monitoramento das funcde®O e das PMUs
instaladas, além de manter um arquivo com o histdias falhas de todas as PMUs,
perdas de sincronismo, erros de transmissdo esfalaa rotinas do concentrador
(EHRENSPERGER, 2004).

A respeito da sua estrutura fisica, o PDC é candttpor uma unidade de
processamento central (CPU) com capacidade sufcpara realizar o tratamento dos
dados em tempo real, um disco rigido com memoéria pggavar as perturbacoes,
entradas seriais para a recep¢do das medidasafasoterminais de saida para envio de

dados para outros processadores.
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Pela Figura 2.4, pode-se adquirir uma ideia masactle como o PDC esta
inserido no sistema de medicdo fasorial, sua irApoid e de que forma ocorre a
interface com os demais componentes do sistema.

Monitoramento de

Seguranca, Analise de
Contingencias Online, etc.

T PMU 1
C&presentagﬁo Dados enD‘

Monitores  pc /™~ | Concentrador de Dados (PDC):

recebe, organiza, disponibiliza PMU 2
distribui as medidas fasorias
enviadas
Armazenamento dos PC em Tempo Real
Dados PG

i PMU n

Anédlise de Perturbacées
Pds-Falta, Anélise de

A : T de Inf &
Contingéncias Offline, etc. roca de Informagoes

entre PDCs
Figura 2.4 — Funcdes Basicas do PDC (EHRENSPERQGHR]).

2.6.3 CANAIS DE COMUNICACAO

Para os dados serem enviados das PMUs para o RIo& BDCs entre si, é
necessario uma rede de comunicacdo. Os meios danmapao atualmente mais

utilizados séo a internet e as redes privadas rdgsias empresas.

Um sistema de medicdo fasorial deve ser supomadaima infraestrutura de
comunicacado com velocidade suficiente para agrepalinhar rapidamente os dados
medidos pelas PMUs. Frequentemente, os sistem@a®tdacia ndo estdo totalmente
equipados com a comunicacado adequada. Porém, eesaisiderar que os beneficios
trazidos pelas PMU podem vir a justificar a ingtatade uma grande infraestrutura de
comunicacao. Existem técnicas de determinacdoaddizacdo de PMU que podem ser
utilizadas para minimizar os custos de investimgnatravés da reducdo do niumero de
barras a serem monitoradas (GUERRA, 2009).
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IEEE (2000) define que os principais requisitosames sistemas de comunicacao
séo (GUERRA, 2009):

 Envio de dados continuos em tempo real (largurébaleda garantida, alta
disponibilidade, baixa laténcia);

* Envio de dados perdidos (disponibilidade esporadé&aaior largura de banda
e possibilidade de uso de canais esporadicos);

e Padronizacdo bem definida (suporte aos protocoles abmunicacéo
padronizados);

* Expansibilidade;

* Alta imunidade a ruidos;

e Seguranca; e

* Facilidade de integragao.

2.7 A EXPERIENCIA BRASILEIRA COM MEDICAO FASORIAL
SINCRONIZADA

O inicio da medicdo fasorial sincronizada no Brasl deu através de uma
parceria entre a Universidade Federal de SantaiGai{@FSC) e a Reason Tecnologia
S.A., denominado projeto MedFasse. Iniciou-se e@820foi financiado com recursos
do Finep (Agéncia Financiadora de Estudos e Pg)jeteste projeto teve como
objetivos o desenvolvimento de um protétipo deesist de medicdo fasorial e de
aplicagbes na monitoragdo e no controle da operdedsistemas de energia elétrica
(EHRENSPERGER, 2004). As trés primeiras PMUs dpsigto foram instaladas em
Curitiba-PR, Florianopolis-SC e Porto Alegre-RSsiStema tem taxa de amostragem
de 60 fasores/segundo e utiliza a internet comala comunicacéo entre as PMUs e
o PDC. O PDC atuante no sistema foi desenvolvidoaseado no Laboratério de
Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica (BabRla USFC. Atualmente € um

projeto em parceria com outras 13 universidade3rdsil.
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2.8 O CENTRO DE MEDICAO FASORIAL DA ELETROBRAS
ELETRONORTE

O surgimento do sistema de medicao fasorial dadblets Eletronorte se deu
por acaso. A Divisdo de Manutencdo de SistemasOBlebs (CETE) observou
inicialmentea existéncia de medidores de fabricaBBASON RP-V-310, que ndo foram
adquiridos com essa finalidade, instalados no pd¢ic230 KV nas subestacfes de
Tucurui, Altamira e Rurépolis que sao utilizadosncolocalizadores de distancia de

falta entre essas trés subestacoes.

A CETE observou que estes instrumentos trazem eadb@ara funcdo PMU.
Apenas foi necessario ativar a funcdo PMU em cadaas instrumentos e tiveram-se,
assim, trés PMUs para iniciar o centro de medie8orfal da Eletronorte como ilustra a

Figura 2.5.

O esquema inicial do Centro de Medicao FasoriaElddrobras Eletronorte é
apresentado na Figura 2.6. As trés PMUs inicia@nfiointegradas a dois computadores
desktop, em configuracdo redundante, para postmobarcacado do openPDC junto aos
referidos computadores. A interligagdo do openPb@ as PMUs é realizada pela rede
corporativa sob o protocolo IEEE C37.118, o sisteximala promove um acesso via
servicos WEB t{me series) para consulta instantanea ou histérica dos dfzdosiais e
esta pronta para exportar dados sincronizadosgp@@ois outros centros de tratamento

ou aplicagdes.

|étrico da Eletronorte

Figu a 2.5 — As Trés Primeiras PMUs localizadaSistema
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Figura 2.6 — Arquitetura Inicial do Centro de Médig=asorial da Eletronorte

Com o passar do tempo, o0 niumero de PMUs adquiddo®ntou, chegando a
situagcado apresentada na Figura 2.7, com PMUs clibboa parte das subestacdes do
sistema interligado da Eletronorte. Muito dissadsge ao Plano de Modernizacéo de
Instalacoes de Interesse Sistémico (PMIS), patdcinpela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que, através do qualletrBnorte foi autorizada a implantar
novos registradores de perturbacdo do mesmo tipdadalizados nas subestactes de

Tucurui, Altamira e Ruropolis.
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Figura 2.7 — Atual Localizacdo das PMUs no Sistété#rico da Eletronorte
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CAPITULO 3

ESTABILIDADE DE TENSAO

3.1 ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE POTENCIA

A estabilidade de sistemas de poténcia pode seridetomo sendo a sua capacidade,
para uma dada condi¢cdo de operacdo inicial, dgpeeauum novo estado de equilibrio
operacional depois de sujeito a uma perturbacan,amaioria das varidveis dentro de
limites estabelecidos, de forma que o sistema p®rgaaintacto (KUNDUR et al.,
2004). Sendo essa perturbacdo uma variacdo de cangaurto-circuito, a saida de uma

linha de transmissao, etc.

Os problemas de estabilidade em sistemas elétdeopoténcia podem ser
classificados em trés tipos, segundo (KUNDUR et, &004): estabilidade
eletromecanica ou angular, estabilidade de freqa@nestabilidade de tensdo. Cada um
desses tipos de estabilidade, por sua vez, é fdadsi quanto a severidade da
perturbacdo e a janela de tempo a ser analisafigura 3.1 mostra a classificacdo dos

tipos de estabilidade.

Estabilidade
de Sistemas
de Poténcia

Estabilidade Estabilidade Estabilidade
Angular de Frequéncia de Tensdo

I I I

Pequena Estabilidade Grande Pequena Grande
Perturbagdo Transitéria Perturbagdo Perturbagdo Perturbagdo

I [

—— | |

Curto Prazo Curto Prazo Longo Prazo Curto Prazo Longo Prazo

Figura 3.1 — Classificacao da estabilidade deraessede poténcia, adaptado de
(KUNDUR et al., 2004).
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3.2 ESTABILIDADE ANGULAR

A estabilidade eletromecéanica ou angular refera-sapacidade das maquinas
sincronas, de um sistema interligado, em permaramesincronismo apos ter sido
submetido a uma perturbacdo (KUNDUR et al., 20684%a estabilidade € analisada em
duas situacOes distintas, que dependem da severisl perturbacdes: pequenas e

grandes perturbacoes.

3.2.1 ESTABILIDADE ANGULAR A PEQUENAS PERTURBACOES

Estabilidade angular a pequenas perturbacbes é@aridade do sistema de
poténcia de se manter em sincronismo apoés sofrarpgguena perturbacao, tais como
pequenas variacoes de carga e de geracdo. EssagOear sao suficientemente
pequenas de maneira que equagodes linearizadas pedamlizadas (KUNDUR et al.,
2004).

3.2.2 ESTABILIDADE TRANSITORIA

E a capacidade do sistema de poténcia de manténcoorismo entre as
maquinas apos sofrer uma grande perturbacdo, comoutio-circuito ou a perda de
grandes blocos de carga ou geracao, por exemplagaacdes representativas nao
podem ser linearizadas. Assim, as solucdes despas;@s sdo obtidas utilizando
métodos numéricos de solucdo de equacOes difeiemda-lineares. Essas solucdes

dependem do estado inicial do sistema e da sederuaperturbacao.
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3.3 ESTABILIDADE DE FREQUENCIA

A estabilidade de frequéncia se refere a capacidadem sistema de poténcia
em manter a frequéncia estavel frente a uma grpederbacédo, resultando em um
desequilibrio significativo entre a geracdo e ay@gaEla depende da capacidade para
manter/restaurar o equilibrio entre a geracédo argacdo sistema, com o minimo de
perda, ndo intencional, de carga. A instabilidaitante pode ocorrer sob a forma de
oscilagBes de frequéncia sustentadas, continuaduzindo ao desligamento de cargas
e/ou unidades geradoras (KUNDUR et al., 2004).

3.4 ESTABILIDADE DE TENSAO

A estabilidade de tensédo € definida como send@aca#ade de um sistema de
poténcia de manter tensdes estaveis em todasras ldar sistema, tanto em regime de
operagdo normal quanto apos ter sido submetido @ penturbacdo para uma dada
condicdo inicial. Ela depende da capacidade deanardu restaurar o equilibrio entre a
demanda da carga e a carga suprida pelas fonadogas do sistema (KUNDUR et al.,
2004).

A instabilidade de tenséo pode resultar em umgrpssiva elevacao ou declinio
das tensdes em algumas barras. Uma possivel cémetmula instabilidade é a perda
da carga de uma area, o desligamento de linhasadsniissdo e outros elementos,

causados pela atuacao de protec¢des, levando maiatéalhas em cascata.

O fendmeno conhecido por colapso de tenséo dsi@amado a sequéncia de
eventos que acompanham a instabilidade de tens&@ pade conduzir o sistema a
operacdo em baixos niveis de tensdo ou até medrazk®uts em uma significativa
regido do sistema (TAYLOR, 1994).

A forca motriz para a instabilidade de tensédo eralghente, as cargas; em
resposta a uma perturbacgao, a poténcia consumas qergas tende a ser restabelecida

pela acdo dos ajustes do escorregamento dos motlmeseguladores de tensédo da
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distribuicdo, das mudancas de tape de transformasder termostatos. As cargas

restauradas aumentam o estresse sobre a reda tienabio, pois aumentam o consumo
de poténcia reativa causando a reducdo da tendéstabilidade de tensdo € provocada
quando as dinamicas das cargas tentam restauransurno de poténcia além da

capacidade da rede de transmissao e da geracadaam@UNDUR et al., 2004).

O principal fator que contribui para a instabitidade tenséo é a queda de tenséo
gue ocorre guando as poténcias ativa e reativenfateavés das reatancias indutivas das
linhas de transmisséo, isto limita a capacidaderddss de transmissao de transferir
poténcia e manter os niveis de tensdo. A transfiex@e poténcia e a manutencéo das
tensdes sdo ainda mais limitadas quando algum d@xagres atinge os limites de
capacidade de tempo de sobrecarga da correntendeaia e de campo. A estabilidade
de tensdo € ameacada quando uma perturbacdo alarden@anda de poténcia reativa
além da capacidade sustentavel das fontes de potéativa disponiveis (KUNDUR et
al., 2004).

A forma mais comum de instabilidade de tensaprgressiva queda de tenséo
nos barramentos, mas o risco de instabilidaderdgitepor sobre-tensédo também existe.
A instabilidade por sobre-tensdo € causada pelgpodamento capacitivo da rede
(linhas de transmisséo de extra-alta tensao operavaixo dasurge impedance loading
- SIL) bem como pela atuacdo de limitadores de xatagdo que impedem os
geradores e/ou os compensadores sincronos de absoexcesso de poténcia reativa.
Neste caso, a instabilidade esta associada cocepacidade combinada da geragéo e
do sistema de transmissdo de operar abaixo de tenrdeado nivel de carga. Na
tentativa de restabelecer a poténcia da carga,damga de tapes de transformadores
causa a instabilidade de longo termo (KUNDUR et24104).

A estabilidade de tensdo pode ser classificadantqua severidade da
perturbacdo que pode causa a instabilidade quajaoneta de tempo a ser analisada,
dividindo-se em estabilidade de tens&o a grandésrpbacdes, a pequenas perturbacoes,

de curto prazo e de longo prazo.
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3.4.1 ESTABILIDADE DE TENSAO A GRANDES PERTURBACOES

A estabilidade de tensdo a grandes perturbactadigatla com a capacidade
que o sistema tem de manter tensfes de regime amt®rréncia de um grande
distarbio, como uma falta, perda de geracdo ou idmiitws. Esta capacidade é
determinada pelas caracteristicas do sistema ardga,e também pelas interacdes dos
diversos controles (discretos e continuos) e pdeeKUNDUR et al., 2004).

A andlise da estabilidade de tensdo a uma granderlpe;do normalmente
requer o exame do comportamento dindmico do sisemaum periodo de tempo
suficiente para a captura das interacdes e acodspasitivos como motores, OLTCs
(transformadores com tape variavel sobre cargaitatiores de corrente de campo de
geradores. Isto requer uma analise nao-linear stensa em um periodo de tempo de
interesse para o estudo, que pode variar de unsoposegundos a minutos, e a

realizagdo de simula¢des no dominio do tempo (KURRtal., 2004).

3.4.2 ESTABILIDADE DE TENSAO A PEQUENAS PERTURBACOES

A estabilidade de tensdo a pequenas perturbacOesfese a capacidade do
sistema em manter tensdes de regime ap0s uma peqeeturbacdo, como uma
pequena variacdo de carga. Esta forma de estaldlida influenciada pelas
caracteristicas da carga, controles continuos gates discretos em um dado instante
de tempo. Este conceito € util para determinar, mstante qualquer, como a tensao ira
responder a uma pequena mudanca no sistema, comexg@mplo, a transicdo entre
periodos de carga. Para pequenos disturbios, aac@ep do sistema podem ser
linearizadas e permitem obter valiosas informaci@esensibilidade na identificagdo de
fatores que influenciam a estabilidade de tens@NBUR et al., 2004).

Conforme pode-se notar, a estabilidade de tenséesepa um intervalo de
interesse que podem variar de poucos segundos @zemas de minutos. Por esse
motivo esse fendmeno pode ser analisado tanto quata prazo quanto para longo

prazo.
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3.4.3 ESTABILIDADE DE TENSAO DE CURTO PRAZO

A estabilidade de tensao de curto prazo envolwBrdsnicas rapidas de algumas
cargas, como motores de inducdo, cargas eletroardga@ncontroladas e conversores de
sistemas HVDC (do inglés)igh voltage direct current). O periodo de interesse do
estudo é da ordem de alguns segundos e a anatjgerra solucdo de equacdes
diferenciais representativas do sistema, similaolacédo do problema de instabilidade

transitoria. A modelagem dinamica das cargas éesd€dKUNDUR et al., 2004).

3.4.4 ESTABILIDADE DE TENSAO DE LONGO PRAZO

A estabilidade de tensdo de longo prazo envolvedin@micas lentas de
determinados equipamentos, por exemplo, LTCs, saeyano-estaticas e atuacdes de
limitadores de correntes de geradores. O periodoteiesse pode se estender de alguns
a muitos minutos e simulacbes de longo termo s&essdérias para avaliar o
desempenho dinamico do sistema. A estabilidadeangente determinada a partir do
estado final, em vez da severidade inicial do dmbl Em muitos casos, analises
estaticas podem ser usadas para estimar margesstatdidade, identificar fatores de
influéncia e examinar diferentes condi¢cdes do miatee muitos cendrios. Naquelas
situacOes onde o tempo de acdo dos controles atamp® as analises estaticas podem

ser complementadas por simulacées no dominio dpadKiUNDUR et al., 2004).
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CAPITULO 4

ALGORITMO DE IDENTIFICACAO DA MARGEM
DE ESTABILIDADE DE TENSAO

4.1 INTRODUCAO

Com os sistemas de transmissao cada vez maissestoss o risco da ocorréncia de
instabilidade de tenséo torna-se um problema gertina ser investigado pelos centros
de operacdo. Entretanto, os métodos classicos pambtencdo da margem de
estabilidade de tensdo, conforme apresentados pitulca3, ndo sdo capazes de
apresentar essas margens de maneira precisa, segparguiSSO seja preciso um grande

esforgco computacional.

A partir dos dados dos SMFS essas margens podesstgaadas, utilizando-se
apenas os fasores de tensdo e corrente, dandm, asformacdes referentes a

estabilidade de tensao.

O método utilizado nesse trabalho, denominado dgumétodo de CORSI-
TARANTO, apresentado em CORSI & TARANTO (2008), CRIRet al. (2008) e
avaliado em OYARCE & TARANTO (2012), consiste nalacdo do risco do sistema
enfrentar um problema de instabilidade de tensébamas de extra alta tensao (EAT),
0 que se traduz numa estimacdo da margem de caeagado sistema. Este método
identifica os parametros do equivalente Thevenisttg” da barra de EAT. A margem
€ estimada pela comparacao entre a impedanciaaleiin (impedancia a montante) e

a impedancia da carga (impedancia a jusante).

Contrariamente aos tradicionais métodos de avalidgdestabilidade de tensao
baseados em modelos computacionais desenvolvidas ipg@lantacdo em sistemas
SCADA/EMS, o método de CORSI-TARANTO se baseia apesm medicdes locais

de sincrofasores de tensdo e corrente nodais.féisstaz com que a abordagem a ser
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utilizada seja adequada para a aplicacdo em teegb@m sistemas elétricos, pois nao
necessita de modelos computacionais e possui Umdscatuacdo na mesma ordem de

grandeza da frequéncia de medicao dos fasoregjawna casa dos milisegundos.

4.2 MARGEM DE ESTABILIDADE DE TENSAO

A monitoracdo da “distancia” relativa entre as duapedancias indica a
proximidade do maximo carregamento do sistema anjasda barra monitorada,
consequentemente informa, o quéo proximo da inktabie de tensdo um sistema de
poténcia opera. Para que se possa quantificar ppeganidade serd utilizada nessa
dissertacéo o indice 10, apresentado em CORSI J20GJERRA (2009), esse indice é
baseado, a cada amostragem, na estimac&ig,démpedancia de Thévenin a montante
da barra em estudo no instarijee na medicéo dé_cargai (impedancia da carga a
jusante no mesmo instante). Assim, o indice 10dbgeela razdo entre os médulos de

Xrhi ©Zcarga, €quacéo (4.1).

| X7l

|Z_cargai |

Indice 10 = (4.1)

Em condicbes normais de operacdo a impedanciarga éamaior do que a
impedancia de Thévenin. Conforme 10 vai se aproraoado valor unitario a margem
de estabilidade de tensé&o vai diminuindo, a “dgt&rentre o indice e o valor 1 indica
a proximidade do maximo carregamento do sistemasanje da barra monitorada.
Quando o indice 10 atinge esse valor significa qusistema alcancou 0 maximo

carregamento.
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Fasores
Medidos
v

carga

ll_ca‘rga

ETh anrga

Figura 4.1 — Circuito Equivalente de Thévenin.

4.3 FUNDAMENTO TEORICO DO METODO

O método foi desenvolvido para barras de EAT comgasa indutivas. A
vantagem em se considerar esse nivel de tenséam & rggisténcia é muito menor que a
impedancia de Thévenin e, portanto, as equacteredéimidas em expressdes simples
(CORSI & TARANTO, 2008).

4.3.1 MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

O conceito de maxima transferéncia de poténcia &isnecida pela fontE;, a
cargaz_carga € apresentado utilizando um sistema de duas bajuasrepresenta um

sistema radial, Figura 4.2.



Figura 4.2 — Sistema de duas barras, adaptado $KIR (1994).
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As expressdes para a corrente, a tensdo e a @Eotipmiente entregue a carga

sdo dadas nas equacodes de (4.2) a (4.4).

T _ ETh

carga — 5 >
ZTh + anrga

Vcarga = Zcarga Icarga

T *

S = Pcarga +charga = Vcargal

OndeZ_carga = anrgaDe eZ_Th = ZrpUg

A magnitude da corrente é dada pela equacgéo (4.5).

E
[ = Th

\/(ZTh COS Y + Zcqrga COS 9)2 + (ZTh sen @ + Zgqrgq SEN 9)2

(4.2)

4.3)
4.4)

(4.5)

KUNDUR (1994) expressa a equacao da magnitude dante na forma da

equacao (4.6).

1 Erp

[ = —21
VF Zrp

Onde,

(4.6)
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Z Z
F=1+ ( Carga) + 2 (M) cos(p — 0) 4.7)

A magnitude da tenséo na carga € dada pela eq(x83o

charga

Vcarga = anrga [= \/ﬁ Zon Th (4.8)

A poténcia ativa entregue a carga é dada pela aqydc).

2

Z E
Pearga = Vearga 1 cOSO = —a;;ga (Z_T:> (4.9)
T

A Figura 4.3 apresenta os graficos pBraq,qq € Parge, COMO funcdo de
Zrn/Zcargar PAra um caso comang = 10 e cosd = 0,95, esses dados foram
utilizados como exemplo em KUNDUR (1994). Para @geresultados possam ser
utilizados para qualquer valor d&r,, os valore del, Vigrga € Pearge S@O

apropriadamente normalizados.

Com o aumento da demanda da caf#fyg.f, diminui), inicialmente, a poténcia
aumenta até atingir seu valor maximo, a partir @gsmto seu valor diminui. Assim
sendo, existe um valor de maxima poténcia ativapqake ser transferida para a carga

através de uma fonte de tensao constante.

A poténcia transferida € maxima quando a tensainha é igual a tensdo na
carga, isto ocorre quandbr,/Z..r4 = 1. A condigdo correspondente a poténcia
maxima que representa os limites de uma opera¢i&tasaria. Os valores dee V444

correspondentes a poténcia maxima séao referidoe vatares criticos.

Para um dado valor da poténcia entregBg,f, < Pnsy), dois pontos de
operagdo podem ser encontrados, correspondendis aifmentes valores d&.q, 4.
Isto & observado na Figura 4.3 p&a.,, = 0,8. O ponto a esquerda corresponde a
operacdo normal. No ponto de operagdo a dirieamuito maior &/,.4, € muito

menor, em comparagdo com o ponto a esquerda.
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["Zargaf’ET;r.-
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ZThcha'rga

Figura 4.3 — Tensao, corrente e poténcia como tudgdmpedancia da carga para o
sistema da Figura 4.2. Cain= 18,2°, ¢ = 84,2° el;. = Erp/Zrp.

Para uma demanda maior do que a poténcia maxiemtmle de poténcia por
variacdo de carga seria instavel, ou seja, umandigéo na impedancia da carga
poderia reduzir a poténcia. Nessa regido, a tedsdcarga pode ou nao diminuir
progressivamente, dependendo das caracteristioadotearga. Com a carga do tipo
impedancia constante, o sistema se estabiliza aivet de tensdo que € inferior ao
normal (KUNDUR, 1994). Por outro lado, se a cargéosecida por um OLTC
(transformador com mudanca de tape sob carga)e@cin do tape vai tentar manter
em niveis aceitaveis a tensdo da carga, com @ efeitreduzir a impedancia g, 4.
Isso reduz ainda mais a tensédo e conduz a umaudgémprogressiva da tensdo. Este

o fenbmeno da instabilidade de tensao.

O método mais tradicional de ilustrar o fenébmermgréfico da relagdo entre a
tensaolzq,rgq € Poarga, Para diferentes valores do fator de poténciaatgaccomEr,
constante, como pode ser observado na Figura 44n® de operacgéo critico acontece

quando a poténcia é maxima.
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Figura 4.4 — Caracteristicas da curva PV do sistdarfaigura 4.2, Adaptado de
KUNDUR (1994).

Nas simulacdes no dominio do tempo € consideradao co instante de
instabilidade de tensdo quando um sistema quagyummnetido a contingéncia deixa de
apresentar solu¢cdo numérica nos célculos de flexmtEncia, ou seja, ndo converge.

Quando o modelo de carga é de impedancia constangstema sempre
apresenta solucdo numérica e € estavel. Nos modelpsténcia constante o ponto de
maximo carregamento coincide com o de instabiliddeléensdo. Ja nos modelos de
carga dependentes da tensao (modelo ZIP), o pentasthbilidade se encontra apds o
ponto de maximo carregamento. Na pratica quandosistema alcanca 0 maximo

carregamento, ja pode ser considerado instavel.

4.4 ALGORITMO DE IDENTIFICACAO

7

Considerando o circuito elétrico da Figura 4.5, lgetvo € estimar os
parametros do equivalente de ThéveBip e Z;, com base nos fasores de tenséo e

correnteVqr 44 €1qrge Medidos na barra de carga.
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l

Figura 4.5 — Circuito Equivalente de Thévenin.

Da lei de Kirchoff, temos que:

Vcarga = ETh - Z_Thl_carga (4.10)

ComZ_Th = RTh +jXTh'

A equacdo (4.10) tem infinitas solucdes pBfa e Zr, se forem conhecidos
apenas os fasores de tensao e corrente no ingtalbteretanto, para duas medigoes
subsequentes dos fasoi:_%,ga el_carga, nos instantes ei + 1, uma Unica solucéo de
Ern, e Zr, € encontrada, sob a hipdtese de ambos serem mi@sst ndo sofrerem
alteracbes no intervalo de tempo entre as duasciexslisubsequentes. Assim, €&
importante que sejam considerados intervalos depdenurtos entre as medicdes
subsequentes. Com as altas taxas de amostragerSMIeS, variando de 10 a 60

amostras/seg., essa hipotese é aceitavel.

A vantagem em se utilizar esse método de anétisediabilidade de tenséo é
sua capacidade de fornecer informacdes suficiemiepredicdo dessa instabilidade,
conhecendo-se apenas os fasores de tensédo e eorté@nbs metodos tradicionais,
precisam conhecer variaveis de grande parte densst como, por exemplo, a
configuracdo da rede, modelos dos equipamentossttong, estado dos interruptores,

estagio dos tapes dos OLTC'’s, etc.

Ainda considerando o circuito da Figura 4.5, tengge a maxima transferéncia

de poténcia ocorre quando:
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|Z_carga| = |Z_Th| (4.11)

OndeZ_CWga = anrgaDe = Rcarga +charga'

A patrtir do circuito da Figura 4.5, € obtido o de&ma fasorial para esse circuito,

Figura 4.6, considerando que a correh;gga € a referéncia do sistema.

Figura 4.6 — Diagrama Fasorial do Circuito Equingdede Thévenin.

Para o diagrama fasorial da Figura 4.6, as stxgieguacdes podem ser obtidas:

VA = Z_Thl_carga = RThlcarga +jXThIcarga (4-12)
ETh = Erpy0B = Vcarga + VA = VcargaDe +VA (4.13)

SubstituindoV, da equacdo (4.12) na equacdo (4.13) e a sepaeanduartes

real e imaginaria, tem-se:

Erp cos B = Rrulcarga + Vearga €0S 0 (4.14)
Ern senf = Xrplearga + Vearga Sené (4.15)

Em barras de EAT, a reatancia de Thévenin é mudmmyue a resisténcia
(X7n > Rrp), entdo supor quBy, = 0 é bem razodvel. Assim, a estimacéo inicial para

B € obtida isolando-o0 na equacéo (4.14), dada peiagéo (4.16):
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Vcarga cos 9) (4.16)

p = cos‘1<
Erp

Os valores dé/, 4, € 6 sdo obtidos pelas PMUs, entdo para que se possa
estimar o valor d¢¢, ainda € necessario conhecer o valoEge O valor deEy, tem
qgue estar entre um intervalo admissivel que coecoain as leis do circuito elétrico.
Assim, considerando uma carga indutiva, seu valmimo (EFZ"), equacdo (4.17),
corresponde & tensdo na carga e seu valor magEfig) equacéo (4.18), corresponde
a tensdo quandd.qrgq = Xrn, COM Ry, = 0. Em condigdes normais de operacgao, a
impedancia da carga € muito maior que a impeddaigiBhévenin. Uma boa estimacéo

inicial paraEr, € a média aritmética dos seus valores extremak) gdala equacéo
(4.20).

E;:r;lin = Vearga (4.17)
) Vearga COS 6

pmix _ 4.18

Th coS ﬁméx ( )

anrgalcarga + Vcarga sen 6

& = tan™! 4.19

ﬁmax an ( I/Carga cos 9 ( )
max min

g9, = o F B (4.20)

2

Conhecendo os valores estimados Kig e [, calcula-se a reatancia de
Thévenin, como sendo:
Erp senf — Vegrgq Seno

Xop = (4.21)

I carga

CORSI & TARANTO (2008), apresentam um simples exenmqumeérico que
mostra a base da identificacdo adaptativa dos pdarédsn Neste exemplo os valores
corretos da tensdo e da impedancia de Thévenidesd0 V e 1 Q, respectivamente.
Para exemplificar a caracteristica fundamental étodo, assume-se que estes valores
ndo sdo conhecidos. Para estimar, é necessarimiagpie os valores dgér, € Zp,
permanecem constantes entre duas medi¢cfes subssg(mmsiderando uma taxa de

7

amostragem de 20 ms. Essa hipotese € bastanteveBzoA analise comeca
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considerando que a impedancia da carga é fyQat a corrente do circuito é 2 A, logo,
a tensdo na carga vale 18 V. No proximo passopaddncia da carga é reduzida para
8 Q. Sem alterar a logica da analise, pode-se assjuaise tém as medicdes de tensao
e corrente e, em seguida, calcula-se a impedaaciarda. Agora, é possivel separar a
andlise em duas formar: uma para o caso de supsagdb do valor da tensdo do

gerador, e outra para o caso de subestimacao.

1) Ep, superestimado: Quando superestimdtig = 21V, os valores das
variaveis do circuito sdo apresentados nas colbieaé da Tabela 4.1. Nota-
se que quandoEr, € superestimado, um decréscimo €, , €
acompanhado por um decréscimo &fy.

2) Epr, subestimado: Quando subestimadig = 19 V, os valores das variaveis
do circuito sado apresentados nas colunas 7 e &blelalr4.1. Nota-se que,

subestimando o valor d&,, um decréscimo erf.q,4, € acompanhando

por um incremento etf,.

Tabela 4.1 — Varidveis do circuito super e subrestdoE ),

Variaveis Conhecidas Variaveis Estimadas
O | arga® | Tearga@ | Vearga®) | Exn?) | Zon(@) | EnnV) | Zon(@)
1 9 2 18 21 1,5 19 0,5
2 8 2,22 17,76 21 1,46 19 0,56

Em conclusdo, quando a impedancia da carga decrelscpode ser inferida a
partir dessa analise simples. Quando as variacéesmgedancia da carga e da
impedancia de Thévenin estdo na mesma direcdoQdea®a 8 e de 1,X) para 1,46
Q, respectivamente, o valor da tensdo de Thévenia der reduzida. Caso contrario,
Er, deve ser incrementada. Uma analise similar poddesta para o caso de um
incremento na impedancia da carga. Neste casmradusdes seriam opostas, isto é,
gquando ambas as variacdes das impedancias estdesmaa direcdo, o valor d&.,

deve ser incrementado. Caso contrario, dever&darido.

Conhecendo a direcdo quk; deve ser atualizado, precisa-se estabelecer o

valor desta variagdo. Esta quantidade é calculaci® cegue:

&g = min(ginfr Esup» Elim) (4.22)



39

Einf = |E71"711 - Vciarga| (4.23)
Esup = |E%711 _ E;r;léx(i) (4.24)
Eiim = |Esnt X k| (4.25)

k é um parametro pré-especificado escolhido de n#destringir o erro de

identificacdo dentro de limites estreitog eorrespondente ao intervalo de tempo. Na

maioria das vezes;,, governa o processo de identificacdo, entdo a speceicacao
tem um impacto maior no processo. As quantidaggse &, sdo ativadas somente

quando a estimacao de;, esta perto de um dos limites possiveis.

O algoritmo adaptativo que busca o valor corred g, para identificatX, é

apresentado abaixo:

Algoritmo para identificar Xy,

Passo 1)Estimas os valores iniciais pak4,, de acordo com a equacao (4.208%
pela equacéo (4.16), ja considerando o valdle
Passo 2)CalcularX?, pela equagao (4.21).
Passo 3Fazeri = 1.
Passo 4)Calculareg, equacao (4.22).
Passo 5)CalcularEL, de acordo com as condigées:
Se(Ziarga — Ztarga) < 0 entdo, faca:
SeXtn — Xin') <O, entdcEr, = Efy' — &
SeXL, — Xiz1) >0, entddEl, = El;l + &
SeXin — Xix') =0, entacEy, = Efy!
Se(Ziarga — Ziaiga) > 0 entdo, faca:
SeXL, — Xiu1) <0, entddEl, = Elt + &
SeXrn — Xrr') >0, entacEr, = Er,' — &5
SeXin — Xix') =0, entacEy, = Efy!
Se(Ztarga — Zéarga) = 0 €Ntéo,
Ein = Efy!
Passo 6)Calcularf’ e XL, pelas equacdes (4.16) e (4.21), respectivamente.

Passo 7Fazeri = i + 1 e voltar ao Passo 4.
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O algoritmo do método utiliza a reatandia, ainda ndo apresentada. Essa
reatancia corresponde a um valor intermediari&$g calculada a partir da equacgéo
(4.21) utilizando os valores &y, g4, liargq € 6" atualizados, da tens#,,* do passo

anterior e8!” intermediario. Assim:

. Vi gq COS O
Bt = cos™?! <%> (4.26)
Th
yi ELt sen ' — Vi, 0sen 6’ (4.27)
Th =

i
I carga
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultadososhiata a avaliacdo da margem de
estabilidade de tensdo na subestacdo de Rurémolsisttma Eletrobras Eletronorte,
considerando trés casos distintos. O primeiro cdsa avaliagdo que leva em
consideracdo o carregamento do sistema, 0 segus&td leva em consideracdo a
influéncia da geracdo de energia e o terceiro &avaconsideracao perturbacdes que

ocorreram no Sistema Interligado Nacional (SIN).

A subestacao de Rurépolis foi escolhida por sareaapresenta a maior base de
dados, com relacdo a dados obtidos por PMU’s, de to sistema da ELN. Sua
localizacdo é observada no diagrama elétrico dar&i§.1. Esse diagrama apresenta,

também, todo o sistema elétrico de alta tensactdole do Para.

Indiy Indre | Indiv Inciv

Figura 5.1 — Diagrama elétrico do Estado do Pal&ljE
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A avaliacdo da margem de estabilidade de tens&alizada, utilizando-se os
sincrofasores da tensdo na SE Rurépolis e da tercpre flui dessa SE para sua
jusante, regido a direita da barra na Figura 5ellidos nessa subestagéo, a uma taxa de
10 sincrofasores/seg. O valor @ parametro utilizado pelo método de CORSI-
TARANTO escolhido de modo a restringir o erro denificacdo da tensdo de
Thévenin, é dd 02 nas primeiras 600 amostrad@ > para as amostras seguintes. O

método foi programado utilizando o software Maff.ab

O diagrama elétrico da subestacao Ruropolis € empiato na figura 5.2.

CAOQ RUROPOLIS

15/ 138K}

Fgura 52— iagrama elétrico da SE Rurdpolis (ELN

5.2 CASO 1: AVALIACAO DA MARGEM DE ESTABILIDADE
LEVANDO EM CONSIDERACAO O CARREGAMENTO DO
SISTEMA

Para se avaliar o comportamento da margem de legtalel de tensdo na SE
Rurdpolis com relagdo ao carregamento do sistenasante, foram considerados
amostras dos fasores de tensdo e corrente em @disigs de um mesmo dia. O dia
escolhido foi o dia 19/11/2012. Esse dia foi o #8do por ndo ter ocorrido nenhum
evento relevante no SIN, segundo o site do Opefddoional do Sistema (ONS).



43

Os dados de tensédo e corrente foram obtidos da806bn as 05h20min,
periodo em que o sistema esta pouco carregados @0#0Omin as 20h20min, que
representa o periodo em que o sistema esta maggado, nas Figuras 5.3 e 5.4 séo

apresentados os graficos com as magnitudes daoteas&orrente na carga,

respectivamente.

1.[]35 T T T T T T T T T
1I"'Iruzﬂrgﬂ(IZIE-hIZIIZIn'lin as 05hZ0min)
1I"'Iruzaargaa(EIZIhIZIIZIn'lin as Z0hZ0min)

1.03
1.025 ‘ " , ‘ L
=3 [ 1
g Al
§ |
a !
> 1.02 ‘ -
i i
1.015 | .
1_[]-1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18

tempo({min)
Figura 5.3 — Magnitude das tensdes na carga mepeda$MU.

Pela Figura 5.3, nota-se que as tensbes na caaa @ diferentes
carregamentos, praticamente ndo apresentaram &@siaga, na figura 5.4, percebe-se

gue a corrente na carga aumenta com o aumentamanda de poténcia pela carga.

Os dados dessas horas foram os escolhidos poreafmesm diferentes
carregamentos e pela estimacdo da impedancia deefdihéapresentar um valor
bastante proximo entre si, conforme pode ser obderma Figura 5.5. As varia¢gfes da
impedancia de Thévenin podem ser causadas por igaglaa configuracdo do sistema,
como, por exemplo, atuacdo dos OLTC's, saida oradmtde linhas de transmisséo,
operacao de sistemas de compensacao reativa qiatda OEL’s. A importancia da
impedancia de Thévenin ser semelhante, é que, aastaira, a margem de estabilidade
de tensdo pode ser avaliada levando em considemgi@oregamento (aumento da

poténcia demandada pela carga) do sistema.
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U.‘dE T T T T T T T T T
—1

carga(05h00min 4= 05h20min}

lcarga(EElhEII]min as 20hZ0min)

D.45

0.44 .

0.43

cargalpu)

0.42

0.41

0_4 | 1 | | | | | | |
0 2 4 B B 10 12 14 16 18

tempo({min)
Figura 5.4 — Correntes da carga medidas pela PMU.

Na Figura 5.6 sdo apresentadas as impedanciadacklsuda carga. Como é

esperada, no periodo de maior carregamento, a @anpiedda carga é menor.

1.9 T T T T T T T T T

18 ZThI:EIE-hEIEImin as 05h20min)

ZTh(2IZIhEIIZImin as 20h20min}

1.7

1.6

1.5

1.4

Zrh(puj

1.3

1.2

1.1

1

|
2 4 B B 10 12 14 16 18

0.9
0

tempo(min)
Figura 5.5 — Impedancias de Thévenin.
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25
245 N

24

cargalpu)

z

2.35

2.3

2.25

|
2 4 B g 10 12 14 16 18

2_2 | | | |
0

tempof{min)
Figura 5.6 — Impedancias da carga

O valor da tensdo de Thévenin estimada, Figura é&.maior no periodo de
menor carregamento. E importante destacar nest ca® embora o método de
CORSI-TARANTO estime a fonte de tensdo equivalelgg¢odo o SIN, tal tensédo de
Thevenin “vista” pela SE Rurépolis 230 kV possuiionanfluéncia da excitacdo das
maquinas sincronas da Usina Hidrelétrica de TudWtE-Tucurui). No periodo da
madrugada os compensadores sincronos CS1, CS2 @®1CSAgura 5.1, estéo,
provavelmente, absorvendo reativo do sistema, ocquea 0 aumento da tensédo de
Thevenin estimada devido ao aumento de excitaggondguinas da UHE-Tucurui. Ja
no periodo de pico de carga, com o sistema maisgaato, esses compensadores estédo

injetando reativo no sistema. Assim, a correnteatapo,/r, nos geradores da UHE-

Tucurui é reduzida e, contly;, € funcéo déy, ele também é reduzido.

Como o valor da impedancia de Thévenin pouco seoalf a expectativa é que a
margem de estabilidade de tensao, calculada potQl(e indice 10 foi definido no
Capitulo 4 equacéo (4.1)) seja reduzida, o que pedebservado pela analise da Figura
5.8.
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1.25 T T T T T T T T T

104 — Esniosnoomin as 0sh20ming |
B h(20n00min as 20n20min)

1.22 1

ETh(pu)

1_[’]5 | | | | |
0 2 4 B B 10 12 14 16 18
tempo(min)
Figura 5.7 — Tensdes estimadas de Thévenin.
T T T T T T T T T

1 Zth"rzn:arga(ﬂE-hDDmin as 0ShZ0min) []

Zth"|lz|:a=.|rgﬂ(.'i_’lilhIIIIZImin as 20h20min)
0.9r "
0.8F .
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Figura 5.8 — indice 10

Pela Figura 5.8, percebe-se que a margem de edtaleilde tensdo é menor com

0 aumento do carregamento do sistema. Neste exeamlespecial, a margem ainda é
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considerada grande, entre 60 e 70% para o perimdoatthd e entre 40 e 50% para o
periodo da noite, isso se deve ao fato da linhtratesmissdo de 230 kV do sistema
elétrico do Tramoeste ainda possuir folga de camamto. Lembrando que quando 10 =
1, ou seja, 100%, tém-se o0 ponto de maximo carregenque na pratica também é o

ponto de instabilidade de tenséo do sistema.

5.3 CASO 2: AVALIACAO DA MARGEM DE ESTABILIDADE DE
TENSAO CONSIDERANDO A ENTRADA DE FONTES
GERADORAS

Para se avaliar a margem de estabilidade de temsAaelacdo a variacdo da
geracdo da UHE Tucurui, foram obtidos dados dagcfasores de tensdo e corrente
em meses distintos, um para o dia 08 de abril d2 20outro para o dia 07 de outubro
de 2012, ambos com intervalos de tempo que vad d#8¥0min as 18h00min. No més
de abril a geracdo da UHE Tucurui € maxima, ja @&s ohe outubro ela € minima,
conforme pode ser observado na Figura 5.9, a ques@nta a geracao de energia pelas
fontes hidraulicas para a regido norte. Ressaltguge praticamente toda a energia

elétrica gerada por essas fontes hidraulicas meg&eo pertence a UHE Tucurui.

Gera¢ao Maxima

8000 —

Geracdao Minima

/

Mheimed

Jan Few  Mar  &br  Mai Jun Jul Zgo Set Out Movw Dez

Figura 5.9 — Geracéo de energia pelas fontes Hica&wda regido Norte no ano de
2012. (ONS)

Os dias e instantes de tempo em que os dadoseathigtms foram obtidos, dia
08/04/2012 e dia 07/10/2012, sdo, em termos deacarwito semelhantes. Eles



apresentam o0s modulos de tensdo e corrente prattaniguais, iSso pode ser

observado nas Figuras 5.10 e 5.11, respectivamente.
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Figura 5.10 — Tensdes na carga, medidos pela PMU.
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Figura 5.11 — Correntes na carga, medidos pela PMU.
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Como os valores das magnitudes tensdo e corremtgegdelhantes para os dias

considerados, logo a magnitude das impedanciasuga para esses dias também sao
bastante semelhantes, conforme a figura 5.12.

54 T T T T T

zl:ﬂ rgafakbril)
53r zu:ai|rgai|(u:|utut:-ru:l} I
521 .

cargaipL)

Z

|
y | MM.,,W.-*

4_5 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

tempo(min)
Figura 5.12 — Impedancias da carga para dos ditintds

Pela Figura 5.13, percebe-se que a impedéancia éeefilm é maior para o0 més
de outubro. Isso ocorre por que nesse més os gesadiomerados de 13 a 23 na Figura
5.1, da UHE Tucurui, estao desligados. Assim, tane& dos transformadores a que os
referidos geradores estao ligados, nao participamattulo da impedancia equivalente
de Thévenin. Como esses componentes estdo em|pazatee si,Z;;, € maior em

outubro do que em abril, quando estdo em operachs bs 23 geradores sincronos da
UHE-Tucurui.

Para os periodos considerados nos dois casos, @ampedancia da carga no
més de abril € semelhante a do més de outubranpeddancia de Thévenin € menor no
més de abril em relacdo a do més de outubro. lagmrgem de estabilidade de tensao

€ maior em abril do que em outubro. Isso pode lssergado na Figura 5.14, na qual o
indice 10 é mostrado para os dois casos.
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Figura 5.13 — Impedancias estimadas de Thévenin
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Figura 5.14 — indice I0.
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5.3 CASO 3: AVALIACAO DA MARGEM DE ESTABILIDADE DE
TENSAO DA SE RU FRENTE A GRANDES PERTURBACOES

A avaliacdo da margem de estabilidade de tens&EIRU frente a grandes
perturbacdes no SIN, foi realizada levando em denatdo dois diferentes dias. O
primeiro foi o dia 29 de marco de 2012, dia noguwide maxima geracgéo, e o segundo
foi dia 22 de setembro de 2012, dia esse proximgeaomdo em que a geracao €

minima.

5.3.1 Perturbacéao dia 29/03/2012.

No dia 29/03/2012, segundo a (ONS), as 09hO3minvéra desligamento
automatico das linhas de transmissao (LT) de 500 k&urui/Vila do Conde C1 e C3,
das LT's 230 kV Vila do Conde/Guama C1 e C2, ddsteansformadores AT1 e AT3
500/230 kV — 750 MVA, os componentes retiradosag@@sentados na Figura 5.15(a),
o0 sistema ficou como apresentado na Figura 5.1%h). consequéncia houve a
interrupcdo de 416,5 MW, atingindo a regido metlitgpta de Belém e a regido
Nordeste do estado do Para. A recomposicdo dorsisteiciou as 9h26min e foi

concluida as 9h32min.

Indry Indre  Indiv | Indins
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Figura 5.15 — Diagrama elétrico do Para (a) enmreg (b) durante o evento.

Os fasores de tensdo e corrente na SE RU forardogbtias 09h0Omin as
10h00min para o dia 29/03 e 28/03/2012 estédo amades nas Figuras 5.16 e 5.17. O
objetivo em se utilizar os fasores para o dia 2fu€, assim, podem-se ter gréficos
comparativos. Nestas Figuras, percebe-se que esswaado implicou, diretamente, na
nos valores medidos para a tensédo e a corrent®, gale 0 comportamento dessas

curvas para os dias sem e com perturbacdo permsemethante.

Nas Figuras 5.18 e 5.19, sdo apresentados a magmita angulo de carga para
os dias 28 e 29.

No periodo em que os componentes, tais como lirdestransmissdo e
autotransformadores, estdo fora do sistema, a madgeestabilidade de tensdo (1-10)
diminui, isso ocorre por que ha um aumentoZgg, isso ocorre devido a saida de
componentes do sistema de transmissdo TucuruifilaConde 500 kV. Apds a
recomposicao do sistema, a impedancia retornavavader anterior a perturbacédo. Nao
ha uma grande variacdo no valor da tensdo de Timéwdurante o periodo da

perturbacao.

Nas figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23, sédo apreses\fag,, o angulop, Zr, €
Zrn/Zcarga, YESPECtivamente, para os dias em estudo. Neggamd; percebe-se que
durante a perturbacdo ndo houve perda de caragi@ozdas curvas da tensdo de

Thévenin, do angul@. Assim sendo, a influéncia da perturbacao refiatémpedancia
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de Thévenin “vista” pela SE RU. Ja na Figura 5QB apresenta a razdo entre as

impedancias, é perceptivel a grande reducado deemaslg estabilidade de tenséo.
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Figura 5.16 — Tenséo da carga
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Figura 5.17 — Corrente na carga

0.265 : :
0



3.85 T T T T T I

35l - zcargar;zsmarzmz}
- anrgarjzgmarzmz}
375 Perda de componentes do |
Sistema
a7 A 8
3.65
2
E 36}
8
™ 385
3.5
3.45
34
3_35 | | | | |
0 10 20 30 40 50
tempo({min)
Figura 5.18 — Magnitude da impedancia da carga
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Figura 5.19 — Angulo de carga
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5.3.2 Perturbacéo dia 22/09/2012

No dia 22/09/2012, segundo a (ONS), as 15h50minyvén@m desligamento
automético de toda a SE Imperatriz — 500/230/68/X¥, causando o desligamento
automatico das linhas de transmisséo 500 kV Cdhiescema C1, C2 e C3, além da
linha de transmiss&@o de 500 kV serra da Mesa 2/dR$oEguas. A recomposicdo do
sistema iniciou logo depois e foi concluida as Dshi#. A Figura 5.24 apresenta o
diagrama unifilar do sistema elétrico Norte/Nordegh apresentando o local onde
ocorreu a falta da primeira perturbagcédo estudanlalial 29/03/2012, e os componentes
que seréo retirados neste segundo estudo de Eaxdiorb

Os fasores de tensdo e corrente na SE RU forardogbtias 15h40min as
17h00min para o dia 15/09 e 22/09/2012 estdo amdes nas Figuras 5.25 e 5.26. O
objetivo em se utilizar os fasores para o dia Hu& assim, podem-se obter graficos
comparativos. Nessas Figuras pode-se perceber agigariodos durante e apds a
perturbacao, ndo houveram diferencas entres aaspletadas.

Nas Figuras 5.27 e 5.28, sdo apresentados a magm@ta angulo de carga para
os dias 15 e 22.

No periodo em gue as linhas de transmissao estdafosistema, a margem de
estabilidade de tensdo (1-10) diminui, isso ocgoe que ha uma aumento de,,.
Contudo, como pode ser observado pela Figura @3&tirada dessas linhas de
transmissao foi menos agravante para a margemtdailiesmde de tensdo do que as
retiradas ocorridas no dia 29/03 que, apesar dense&vento de menor intensidade para
o SIN, foi 0 que mais subtraiu a margem de estigulk da SE RU.

O evento ocorrido no dia 22/09 foi mais distantetrieamente, do que o
ocorrido no dia 29/03 da barra em analise. Por egitivo a perda das linhas de
transmissdo agravou menos a impedancia de Thétdeta” pela SE RU. O estudo
desse evento em comparacdo com os do dia 29/03 puey a “distancia” em que as
faltas, ou retiradas de componentes do sistemaemsn é um fator importante a ser
considerado no estudo da estabilidade de tenséo.
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Figura 5.24 — Diagrama eletnco do sistema Nortestte (ONS)
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Nas figuras 5.29, 5.30, 5.31 e 5.32, sdo apresestag,, o angulog, Z,, e
Zrn/Zcargar Y€SPECtivamente, para os dias 15/09/2012 e 2209/ em estudo.
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Figura 5.29 — Magnitude da tensédo de ThévenindVis¢la SE RU.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Esta dissertacdo avaliou a margem de estabilidaddgedsdo da subestacdo de
Rurdpolis-PA (SE RU) do sistema Eletrobras Eletrnaitilizando dados reais de
sincrofasores de tensao e corrente, consideraddaestudos de caso. O primeiro leva
em consideracdo o aumento da demanda de cargaritguiesta SE e compara a
margem de estabilidade obtida no horario mais gade com o horario menos
carregado; o segundo considera 0 aumento no niteegeradores da UHE Tucurui e
compara a margem obtida para o0 més de menor gedacéoergia, em que estdao em
operacao apenas os geradores de 01 a 12 da UH#g enaior geracdo, em que estao
em operacdo os geradores de 01 a 23; e o tercsm leva em consideracao dois
eventos ocorridos no SIN, saida de componentes igenm®, um préximo,
eletricamente, a barra em estudo e outro maisntiistka barra de Rurdpolis.

Para avaliar a margem de estabilidade de tensaoefmessario estimar o0s
parametros de Thévenik,(, e Z;,) “vistos” pela SE RU. Esses parametros foram
estimados pelo algoritmo de CORSI-TARANTO, a padas fasores de tensao e
corrente medidos pela PMU localizada nesta suliEstacuma taxa de amostragem de
10 fasores/segundo, desconsiderando o valor datéesia de Thévenin, ou seja,
Ry, = 0, como Xr, » Rpy,. Para sistemas de EAT, essa consideracdo € leastant
razoavel. Também foi necessario calcular a impedate carga, a partir dos mesmos
fasores. A margem de estabilidade de tensao fouleala como a diferenca entre 1 e a
razadoZrp/Zcarga- ASSiM, 0 sistema € dito instavel por tensdo qoassa diferenca é
igual ou menor que zerd.,r,, € naturalmente maior quér,, mas no ponto de
maxima transferéncia de poténcia eles se igualaporib de maxima transferéncia de

poténcia €, na pratica, o ponto de instabilidadidsao.
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No primeiro caso foi verificado que a margem dalibdade de tensdo € menor
para sistemas mais carregados. I1Sso ocorre porgrgaimais poténcia € demandada a
jusante da barra analisada menor é sua impedanaan® para a impedancia de
Thévenin praticamente ndo houve alteragdo, a rdzd¢Z .4, vai aumentado
conforme o sistema vai ficando mais carregado ea@em de estabilidade de tenséo

vai diminuindo.

Para o segundo caso, concluiu-se que a inclus@owes geradores € benéfica
para a margem de estabilidade de tensdo na barrestro. A contribuicdo dessa
inclusdo consiste na reducédo do valor da impedaleciehévenin “vista” por essa barra.
Neste caso foram medidos dados de dois dias distiRara esses dias, as impedancias
da carga possuiam valor préximo e as mudancasogipak que ocorreram no sistema
foram a inclusdo de mais geradores, e dos tranaftoras ligados a esses geradores,
em paralelo com os outros. Como as impedanciasgdosdores e transformadores
incluidos nos meses de maiores geracdes entramaealelp com os geradores e
transformadores ja existentes, a impedancia eauite@alda central geradora diminui.
Essa impedéancia, por sua vez, estd em série canpedéancia restante do sistema,
assim,Zry, diminui. ComoZr, foi reduzido, a razééry,/Z.qrg, também diminuiu, ja
que Z.q4q POde ser considerada constante para os dois alaBn, a margem de
estabilidade de tensdo aumenta quanto maior fameero de geradores sincronos em

operagdo na UHE-Tucurui.

O terceiro caso avaliou a margem da estabilidad¢éedsao frente a saida de
componentes do SIN em dois estudos. O primeiradeshni a saida de componentes
préximos a SE RU, neste caso verificou-se que hanverescimento elevado efy,,

0 que causou 0 aumento da razdo entre a impeddmdidévenin e a da carga, como
essa razdo aumentou, a margem de estabilidadeusim{ segundo estudo considerou
a saida de componentes do sistema mais distardts $I¢ do que no primeiro. Aqui,

também foi verificado um aumento no valor4}g,. Contudo, esse aumento foi menor
do que o ocorrido no primeiro estudo. Conclui-seapasse caso que quanto mais
proximo da barra em estudo ocorrer a retirada depooentes do sistema, mais

prejudicial é para a margem de estabilidade déitens
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como continuagdo e aprimoramento dessa dissersagg@oe-se:

* Avaliacdo da margem de estabilidade de tensdo awmasvé@arras de uma
determinada éarea, simultaneamente, utilizando adicdes de sincrofasores
dispostas no OpenPDC. Esse estudo ira apreseratiarwprras do sistema estéo
mais proximas de uma eventual instabilidade deitens

* Inclusdo da resisténcia de Thévenin no algoritm@@&RSI-TARANTO. Essa
inclusédo fara o algoritmo apto a ser usado emmsagtede quaisquer niveis de
tensao;

« Criacdo de uma ferramenta computacional com irgerfantegrada ao
OpenPDC, em tempo real, que forneca aos operadorsstema, informacgdes
referentes as margens de estabilidade de tens@adas;

* Simulacdo computacional do sistema Eletrobras dtlette. Essas simulacdes
S840 necessarias para que se possa determinar @ hoelilizacdo das unidades

PMU para esse sistema;
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ANEXO

O algoritmo de Identificacdo, desenvolvido em Matt., foi dividido em 4

procedimentos: O primeiro procedimento trata o bade dados oriundo do OpenPDC;

0 segundo estima os parametros de Thévenin; oirterdesenha os graficos; e o
grava os dados, tanto da carga quanto do equieatEnThévenin, em um arquivo

texto. Os fasores obtidos para a tenséo e corestde em sequéncia positiva.

1° Procedimento — Tratar o banco de dados:

90%%%%% %% % % %% %% %% % %% %% %0 %% % %% %% %0 %0 % % % %84898%
%Tratando o Banco de Dados

%%%%%%% %% %% % %% % % %% %% %% % % %% % % %% %% %%
[dfile,pathname]=uigetfile( " txt' , 'Escolha um banco de dados' );
[linhas] = textread(dfile, '%s"' );

Voltage = input( '‘Entre com o ID da magnitude da Tensao: ' );

disp( " )

Angle_Voltage = input( ‘Entre com o ID do angulo da Tenséo: ' );
disp( " )

Current = input( ‘Entre com o ID da magnitude da Corrente: ' );
disp( " )

Angle_Current = input( 'Entre com o ID do angulo da Corrente: ' );
disp( " )

t1 = clock;

kkk = 0;

disp( 'Carregando Banco de Dados' );

disp( " )

for k= 1:length(linhas)
hh = char(linhas(k));

for jj = 1:(length(hh)-3)
if hh(jj:(jj+3)) == D"
c=1;
kk = 1;
while hh(jj+4+kk) ~=
c=c+1;
kk = kk + 1;
end
ID(k,1:c) = hh((jj+4):(jj+3)+c);
end
end

for jj = 1:(length(hh)-3)
if hh(jj:(jj+3)) == ‘ue™’
c=1,

40
de

B8R840 %

BR800 %

kk =1;
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while hh(jj+4+kk) ~=

c=c+1;
kk = kk + 1;
end
kkk = kkk+1;
Value(kkk,1:c) = hh((jj+4):(jj+3)+c);
end
end
end
disp( 'Carregando Banco de Dados.......... COMPLETO'
disp( " )
kv = 0;
kva = 0;
ki=0;
kia=0;

disp( 'Divindo Banco de Dados em V, Ang V, |, Ang I
disp( """ );

V(1:length(Value)/4,1) = 0;
Vangle(1:length(Value)/4,1) = 0;
I(2:length(Value)/4,1) = 0;
langle(1:length(Value)/4,1) = 0;

for k= 1:length(ID)
if str2double(ID(k,:)) == Voltage
kv = kv + 1;
V(kv,1) = str2double(Value(k,:));
elseif  str2double(ID(k,:)) == Angle_Voltage
kva = kva + 1;
Vangle(kva,1) = (str2double(Value(k,:)))*pi
elseif  str2double(ID(k,:)) == Current
ki=ki+ 1;
I(ki,1) = str2double(Value(k,));
elseif  str2double(ID(k,:)) == Angle_Current
kia = kia + 1;
langle(kia,1) = (str2double(Value(k,:)))*pi
end

end

clear Value
clear ID

disp( 'Divindo Banco de Dados em V, Ang V, I, Ang I......

disp( );

TEMPO = (1:length(V))/600;

I = L.*exp(li.*langle);
V = V.*exp(li.*Vangle);

Sbase = 100e6;
Vbase = 230e3;
Ibase = Shase/Vbase;

V = V./Vbase;
| = 1./Ibase;

S = V.*conj(l);
V = S./abs(l);
| = abs(l);

/180;

/180 + pi;

.. COMPLETO" );
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langle = angle(l);
Vangle = angle(V);
V = abs(V);

90%%%%%%0%0% % %% %% %% % %% %% %0 %% % %% %% %% % % % %
% Fim - Tratando o Banco de Dados
90%%%%%%6%0% % %% %% %% % %% % %% %% % %% % %% %% %%

B8R840 %

pRBR80%0%

2° Procedimento — Algoritmo de Identificacao:

%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %0 % % % %%
% Algoritmo de Identificagcéo

%%%%%%%%%%%%6%6%% % %% %% %% %% %% % %% %0 %% % %%
disp( 'Iniciando Algoritmo de Identificacéo’ );
disp( "" )

ZIl_vetor(1:length(V)) = 0;
ZI(L:length(V)) = 0;
ZI_angle(1:length(V)) = 0;
Eth_max(1:length(V)) = 0;
Xth_int(1:length(V)) = 0;
Eth(1:length(V)) = 0;
Betha(1:length(V)) = 0;
Xth(1:length(V)) = 0;

ZI_vetor(1) = (V(1)*exp(1i*Vangle(1)))/1(1);
ZI(1) = abs(Zl_vetor(1));
ZI_angle(1) = angle(Zl_vetor(1));

Eth_max(1) = V(1)*sqrt(2*(1 + sin(Zl_angle(1))));
Eth(1) = (Eth_max(1) + V(1))/2;

Betha(1) = acos((V(1)*cos(Zl_angle(1)))/Eth(1));

Xth(1) = (Eth(1)*sin(Betha(1)) - V(1)*sin(Zl_angle( D)(L);
Xth_int(1) = Xth(2);

for k= 2:length(V);
ZI_vetor(k) = (V(K)*exp(Lli*Vangle(k)))/I(k);
ZI(k) = abs(zl_vetor(k));
ZI_angle(k) = angle(ZI_vetor(k));

Betha_int = acos((V(k)*cos(ZI_angle(k)))/Eth(k- 1));
Xth_int(k) = (Eth(k-1)*sin(Betha_int)-V(k)*sin( ZI_angle(K)))/I(k);
Eth_max(k) = V(k)*sqrt(2*(1 + sin(ZI_angle(k))) );

e_inf = abs(Eth(k-1) - V(K));
e_sup = abs(Eth(k-1) - Eth_max(k));
if (k <600)
e_lim = (Eth(k-1)*10"-3);
else
e_lim = (Eth(k-1)*10"-5);
end

epson = min(min(e_inf,e_sup),e_lim);
if (abs(Zl_vetor(k)) - abs(zZl_vetor(k-1))) <0

pRBR880%0%

pRBR80%%
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if  (Xth_int(k) - Xth(k-1)) < 10"-4
Eth(k) = Eth(k-1) - epson;

elseif  (Xth_int(k) - Xth(k-1)) > 10"-4
Eth(k) = Eth(k-1) + epson;

else
Eth(k) = Eth(k-1);

end

elseif  (abs(zl_vetor(k)) - abs(Zl_vetor(k-1))) > 0

if (Xth_int(k) - Xth(k-1)) < 10*-4
Eth(k) = Eth(k-1) + epson;

elseif  (Xth_int(k) - Xth(k-1)) > 10"-4
Eth(k) = Eth(k-1) - epson;

else
Eth(k) = Eth(k-1);

end

else
Eth(k) = Eth(k-1);
end
Betha(k) = acos((V(k)*cos(Zl_angle(k)))/Eth(k))

Xth(k) = (Eth(k)*sin(Betha(k)) - V(k)*sin(Zl_an gle(k))/1(K);

end

disp( 'Iniciando Algoritmo de Identificacéo.......... COM
disp( """ )

%9%6%%%%% %% % %% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% %0 %0 9%
% Fim - Algoritmo de Identificagéo
969%6%%%%%6%6%6%%%%%% %% % %% %% % %% %% % %% % %% %

PLETO');

BRBR80%%

3° Procedimento — Plotagem gréfica:

%%6%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % % %%
% Plotagem
%%6%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% % % %%

disp( 'Plotando Graficos' );
disp( "" )

%%%%%% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

figure(1)
plot(TEMPO,V,TEMPO,Eth, TEMPO,Eth_max)
legend( 'Eth_m_i_n" ,'Eth" ,'Eth_m_a x' )
xlim([0 max(TEMPO)])
xlabel( ' tempo(min) ' )
titte(  'TensBes de Thévenin maxima, minima e estimada'
k=1,
NOME = [J;
while  (dfile(k) ~= )
NOME(k) = dfile(k);
k=k+1,
end
NOME_DADOQOS = [NOME_figure_01.bmp' I
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print( '-dbitmap’ , NOME_DADOS);

%%%%%% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%

figure(2)
plot(TEMPO,ZI,TEMPO,Xth)
legend( 'z I' ,'X th )
xlim([0 max(TEMPO)])
xlabel( ' tempo(min) ' )

title(  'Impedéncias da carga, medida, e de Thévenin, estim
NOME_DADOS = [];

NOME_DADOS = [NOME_figure_02.bmp' I

print( '-dbitmap’ , NOME_DADOS);

%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%

figure(3)

plot(TEMPO,V)

legend( 'V_I' )

xlim([0 max(TEMPQO)])

xlabel( ' tempo(min) ' )

title(  'Tens&o da carga' )

NOME_DADOS = [];

NOME_DADOS = [NOME_figure_03.bmp' I
print( -dbitmap' , NOME_DADOQOS);

%%%%%% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

figure(4)

plot(TEMPO,I)

legend( 'I' )

xlim([0 max(TEMPQO)])

xlabel( ' tempo(min) ' )

title(  'Corrente na carga' )
NOME_DADOS = [];

NOME_DADOS = [NOME _figure_04.bmp' 1;
print( '-dbitmap' , NOME_DADOQOS);

%%%%9%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %E

ada' )

figure(5)
Limite_superior(1:length(V)) = 1;
plot(TEMPO, Xth./ZI, TEMPO,Limite_superior, k)

xlim([0 max(TEMPO)])

ylim([min(Xth./Zl)-0.05 1.05])

legend( 'X_t h/Z_I )

xlabel( ' tempo(min) ' )

titte(  'Razéo Entre as impedancias de Thévenin e da carga’
NOME_DADOS = [];

NOME_DADOS = [NOME_figure_05.bmp' I

print( '-dbitmap' , NOME_DADOQOS);

disp( 'Plotando Graficos.......... COMPLETO' );
disp( " )

%%6%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % % %%
% Fim - Plotagem
90%%%%%%%%%%%6%0%6%%%%6%% %% %% %% % %% %% % % %%
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4% Procedimento — Salvando os dados calculadasneae®ss:

%0%%%%%%0%% %% %% %0% % % %% %% %% % %% %% %% % %% %0 %
% Salvando Dados dos Graficos
90%%%%%%0%% %% %% %% % %% % %% %% % %% %% %% % %% %

BRBR840%0%

Dados = [TEMPO' V | Eth' Eth_max' ZI' Xth' Vangle B etha’;

k=1,
disp( 'Salvando variaveis em arquivo de texto' );
disp( """ );
while (dfile(k) ~= )
NOME(K) = dfile(k);
k=k+1,
end
NOME_DADOS = [NOME_Graficos.txt' 1;
save(NOME_DADOS,Dados' , -ASCII' ,'-DOUBLE' , '-TABS' )
TEXTO =[ 'Dados salvos com o nome ' NOME_DADOS];
disp(TEXTO);
disp( "' )
disp( 'Salvando varidveis em arquivo de texto.......... C OMPLETO);
disp( "" )
t2 = clock;
t=etime(t2,t1);
disp([ 'O tempo total de Processamento foi: ' ,num2str(t), "segundos' )
disp( "" )

%0%%%%%0% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %%
% Fim - Salvando Dados dos Graficos
%09%%%%%0% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %0 %8R84¢
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