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Resumo

FERNANDES, T. C. C.(2012). Aplicagao de técnicas de estimag¢ao modal para andlise da
estabilidade a pequenas perturbacoes de sistemas de distribui¢cao com geracao distribuida.
Dissertagao (Mestrado), Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2012.

Ao longo das ultimas décadas, o advento de geradores sincronos distribuidos tém modifi-
cado significativamente a operacao dinamica de sistemas de distribuicao. Caracteristicas
dinamicas que antes eram tipicas de sistemas de transmissao estao agora também presen-
tes em sistemas de distribui¢ao. Problemas relacionados a oscilagoes eletromecanica mal
amortecidas, um dos focos de analise do estudo da estabilidade a pequenas perturbacoes,
podem agora afetar também os sistemas de distribuicao devido a inser¢ao de geradores
sincronos. Ferramentas usualmente utilizadas em sistemas de transmissao para a analise
de tais oscilagoes nao sao completamente adequadas para analisar os fendomenos que ocor-
rem nos sistemas de distribuicao com geracao distribuida, devido a caracteristicas peculi-
ares desses sistemas, tais como o desequilibrio de suas fases. Assim, essa pesquisa propoe
um procedimento alternativo para analisar a estabilidade a pequenas perturbacoes de
sistemas de distribuicao, através da aplicacao de técnicas de estimagao modal. Abordam-
se duas técnicas de estimacao modal: os métodos de Prony e o ESPRIT. O primeiro
método consiste em uma ferramenta ja consagrada para a identificacao de oscilagoes ele-
tromecanicas de baixa frequéncia. Enquanto o segundo é uma técnica usualmente apli-
cada em analise de transitorios com desempenho satisfatorio no contexto de qualidade de
energia. Simulagoes nao lineares sao realizadas no software ATP, inicialmente sobre um
sistema trifasico equilibrado e tais técnicas sao aplicadas e comparadas, tornando possivel
a validagao cruzada de ambos os métodos na identificacao do modo eletromecanico do sis-
tema. Na sequéncia, simulagoes sao realizadas em um um sistema trifasico desequilibrado,
permitindo avaliar o efeito do desbalango da carga sobre as oscilages eletromecanicas,
sendo essa uma das maiores contribuicoes desse trabalho. A principal conclusao adqui-
rida é o fato de que um Power System Stabilizer (PSS) pode ser usado para mitigar os
impactos prejudiciais das oscilagoes eletromecanicas em um gerador sincrono distribuido,
sendo que esse PSS pode ser projetado a partir de técnicas tipicas, assumindo um funci-
onamento equilibrado desse gerador, e ainda assim ter um desempenho satisfatério para
os casos desequilibrados estudados.

Palavras-chave: Estabilidade a pequenas pertubacgoes, sistemas de distribuicao

de energia, sistemas desbalanceados, geragao distribuida, técnicas de estimacao
modal, Prony, ESPRIT.
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Abstract

FERNANDES, T. C. C. Application of Modal Estimation Techniques for Small-Signal
Stability Assessment in Distribution System with Distributed Generation. Dissertation
(M. S. Degree) - Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo
Carlos, 2012.

Over the last few decades, the advent of distributed synchronous generators has signi-
ficantly modified the operation and dynamics of distribution systems. Dynamic behaviors
that were typical of transmission systems are now also present in distribution systems.
Problems related to poorly damped electromechanical oscillations, the focus of small-signal
stability studies, can now also affect the distribution systems due to the insertion of syn-
chronous generators. Tools usually employed in large systems for the analysis of these
oscillations are not completely appropriate to analyze this phenomena in distribution sys-
tems with distributed generation, due to particular characteristics of these systems, such
as load imbalance. Therefore, this research proposes an alternative procedure to analyze
the small-signal stability of distribution systems, through the application of modal esti-
mation techniques. Two modal estimation techniques are used: the Prony and ESPRIT
methods. The former consists of a well-established tool for identifying low-frequency os-
cillations and the latter was chosen due to its satisfactory performance in works related
to power quality, where it is applied in transient analysis. Initially, both modal estimation
techniques are applied to the results of nonlinear simulations performed in the Alternative
Transients Program for balanced three-phase systems. The modes identified by both tech-
niques exhibit a close match, which provides a cross validation between these techniques.
In the sequence, simulations are performed in three-phase unbalanced systems, allowing
an evaluation of the effect of load imbalance on the electromechanical oscillations (which
is another magor contribution of this work). Furthermore, it is concluded from the obtai-
ned results that a Power System Stabilizer, designed under the assumption of a balanced
operation of the distribution system, can be effectively used to mitigate the detrimental
effects of the poorly damped oscillations even when the system operates under unbalanced
load conditions.

Keywords: Small-signal stability, distribution systems, unbalanced load, elec-
tromechanical oscillations, modal estimation techniques, Prony, ESPRIT.
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Capitulo 1

Introducao

A geracao de energia elétrica proxima ao consumidor chegou a ser a regra na primeira
metade do século XX, quando a energia industrial era praticamente toda gerada local-
mente sem conexao com outras redes. Usinas isoladas forneciam energia elétrica a areas
geograficamente limitadas, grandes consumidores de energia elétrica, tais como industrias,
produziam sua prépria eletricidade (ILIC; GALIANA: FINK|, [998), de modo que nesse
periodo, os sistemas de energia operavam de forma ilhada. Entretanto no final da década
de 1920 esse cenario foi sendo modificado. Iniciou-se o processo de conexao dessas redes
isoladas resultando em sistemas interligados de grande e médio porte, os quais estao pre-
sentes até os dias de hoje. Nesse época, teve-se, entao, a origem da operacao centralizada

dos sistemas elétricos de poténcia (SEP)(BORBELY:; KREIDER, 200T).

O processo de interligacao, em conjunto com avangos tecnoldgicos, possibilitou que os
geradores com maior capacidade de produgao de energia fossem desenvolvidos permitindo
a instalagao desses em regioes mais viaveis tanto economicamente quanto para a propria
geracao de poténcia elétrica. Com isso, a geragao nao era mais necessariamente proxima
da carga, uma vez que apesar de distante geograficamente, a energia produzida agora ja

em larga escala poderia ser transmitida aos consumidores por meio do sistema interligado.

Assim a interligagao dos SEPs resultou em diversas vantagens econdmicas e opera-
cionais (as quais estao presentes até os dias de hoje). Entre esses beneficios, tem-se a
cooperacao mutua entre os sistemas para o suprimento de energia elétrica, bem como

o aumento da reserva elétrica energética do sistema como um todo apds a interligacao



(KUNDUR, 1994).

Grande parte das caracteristicas atuais da operacao dos SEP é decorrente do desen-
volvimento desse processo. Dentre tais caracteristicas, vale destacar a classificacao dos
SEP em trés grandes blocos com func¢oes bem definidas: a geragao, responsavel por con-
verter a fonte primaria em energia elétrica; o sistema de transmissao, responsavel pelo
transporte de energia elétrica aos principais centros de carga, e por ltimo; o sistema de

distribuicao, que distribui a energia elétrica aos consumidores.

Entretanto a partir da década de 90, essa visao classica dos SEP comegou a ser alterada.
Com o aumento da eficiéncia e competitividade dos pequenos geradores em relacao as
maquinas de grande porte, associado a busca por um processo de geracao de energia
através de fontes alternativas, fez com que sistemas interligados evoluissem de forma a
incluir geradores de pequeno porte em regioes proximas as cargas, iniciando o que vem a

ser chamado de geracao distribuida.

Como este é um processo ainda em andamento, a propria definicao de geracao dis-
tribuida (GD) ainda ndo é um consenso (IENKINS ef all, 2000). Na literatura um grande
nimero de termos e definicoes sao usados com relagao a geracao distribuida, os quais
divergem em diversos pontos (ACKERMANN; ANDERSSON: S6DER|, 2001). Entre tais
pontos pode ser citadas diferencas com relacao a capacidade instalada, quanto ao tipo
de producao de energia e seus niveis de impacto ambiental, quanto ao fato dessas se-
rem centralmente despachadas ou nao, entre outras restrigoes. Com intuito de ilustrar a
magnitude de tal discrepancia em alguns pontos como exemplo, pode-se observar as va-
riagoes quanto a restricao da capacidade maxima de produgao de uma unidade geradora
classificada como geragao distribuida. Para determinados autores como CARDELL; TA-
BORS (I99R) a capacidade de produgao da geracao distribuida estd entre 50 kW a 1MW,
enquanto que para o estudo em (CIGRHE, I998) a capacidade méxima de uma unidade

considerada como geracao distribuida esta entre 50 a 100 MW.

Contudo para muitos autores, basicamente, a geracao distribuida esta associada a
qualquer tipo de producao de energia de pequeno porte que fornega energia proximo ao

consumidor, sendo que esse gerador pode estar conectado tanto em sistemas de distri-

buigdo quanto de subtransmissao (ACKERMANN; A
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KINS ef"all, 2000; EL-KHATTAM; SALAMA|, 2004). Assim, essa serd a abordagem
adotada no decorrer deste trabalho como definicao de geragao distribuida, sendo que é
possivel observar que essa definicao é independente do tipo de tecnologia adotada, a qual

pode utilizar recursos renovaveis ou nao.

Atualmente a maior parte da producao de energia de forma distribuida em termos de
caracteristicas elétricas é realizada principalmente através de maquinas de corrente alter-
nada, as quais podem ser assincronas (como os geradores edlicos e motores de combustao
interna a diesel) ou sincronas (como os turbogerados movidos por turbinas térmicas e a
gas) e também por meio de inversores (o qual incluiu por exemplo os painéis fotovoltaicos).
Nesse trabalho o foco é com relacao a producao de energia de forma distribuida através
dos geradores sincronos, os quais podem ser conectados diretamente nos sistemas de dis-
tribuicao e subtransmissao sem a necessidade de conversores para realizar essa interface.
Trata-se de uma geracao de energia com baixo custo efetivo, sendo observada em diversos
paises como Japao, China, Dinamarca e no Brasil, onde esquemas de co-geragao de ener-
gia a partir do bagaco da cana-de-agiicar sao bastante comuns (SHINJI; YOKOYAMA]

HAYASH

1, 2009; GRANVILLE et all, 2O0Y)

No Brasil, a co-geragao a partir da biomassa da cana-de-acticar ¢ um dos maiores em-
preendimentos de geracao distribuida no pais, uma vez que o mesmo é o maior produtor
mundial de cana-de-agicar (XAVIER], 2007). Para se ter uma idéia, a capacidade insta-
lada no Brasil da co-geracao a partir do bagago da cana de agucar chega a 7,267 GW,
correspondendo & 7,17 % do total da matriz energética do pais (ANEEL, P012). Nesse
contexto, o estado de Sao Paulo se destaca pelo grande desenvolvimento nesse setor. Nele
estao localizadas 60% das plantacoes de cana-de-aciicar do pais, sendo responsavel por
62% da produgao de etanol no Brasil (GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI,
PO0R). A produgao de energia através da co-geracao do bagago da cana-de-agicar ocorre,
em arranjos mais simples, por meio de geradores sincronos acoplados a turbinas a vapor

e caldeiras convencionais, sendo que tais geradores sao conectados diretamente a rede de

subtransmissao ou distribuicao.

Assim, com o advento da geracao distribuida, a visao classica dos SEPs tem se alte-

rado. Os sistemas de distribuicao que ao longo da histdria eram circuitos essencialmente



passivos, responsaveis por apenas transmitir energia até os consumidores, agora também

apresentam elementos ativos conectados, gerando energia.

A presenca de geradores de pequeno porte em sistemas de distribuicao, cada vez mais
significativa, tem provocado manifestacoes de impactos operacionais que antes eram ca-
racteristicos apenas de sistemas de grande porte, os quais agora também estao presentes
em sistemas de distribuicao. Nesse contexto, esse trabalho enfoca os fenomenos relacio-
nados a estabilidade a pequenas pertubacoes que possam estar presentes no sistema de

distribuicao a medida que sao inseridos gerados sincronos nesse sistema.

Segundo KUNDUR ef all (2004), a estabilidade de um sistema pode ser definida como
a capacidade de um SEP, para uma condicao de operacao inicial, em recuperar um estado
de operagao em equilibrio apés ter sido submetido a uma perturbagao, com a maioria das
variaveis do sistema limitadas de modo que, do ponto de vista pratico, o sistema como

um todo permaneca intacto.

Se o SEP é submetido a um distirbio, tanto a condigao inicial de operagao do sistema
quanto a natureza do disturbio irao determinar se o mesmo ¢ capaz de retornar a um ponto
de equilibrio apds a remocao da perturbacao, ou seja, se o sistema é estavel. A estabilidade
de um sistema pode ser avaliada através do comportamento desse apds aplicacao de um

disturbio transitorio no mesmo.

Sabe-se que SEPs estao sujeitos a uma ampla gama de distirbios podendo os mes-
mos serem classificados como pequenas ou grandes perturbacoes. Pequenas perturbagoes
sao aquelas que ocorrem frequentemente no sistema por meio de pequenas variagoes nas
cargas e na geracgao assim como quando ocorrem faltas temporarias no sistema de curta
duragao. Ja as grandes pertubagoes sao os distirbios de natureza grave, que afastam sig-

nificativamente o ponto de operac¢ao do sistema do seu respectivo equilibrio (KUNDUR

ef all, 2004).

Analisando agora a classificacao da estabilidade de um SEP, tem-se que a mesma
pode ser dividida em trés categorias distintas de acordo com as seguintes caracteristicas

(KUNDIR ef all, P004):



e A natureza fisica do mecanismo que resulta em instabilidade;

e O tamanho da perturbacao considerada, o que influencia o método de

calculo e previsao de estabilidade.

e Os dispositivos, os processos envolvidos e o intervalo de tempo que devem

ser tomados em consideragao para avaliar a estabilidade.

A figura I fornece uma ilustracao geral do problema da estabilidade de SEP, mos-

trando suas categorias e subcategorias. Esse trabalho aborda apenas uma de suas subca-

tegorias, realizando o estudo da estabilidade do angulo do rotor a pequenas pertubagoes.

Estabilidade em Sistemas
Elétricos de Poténcia

Estabilidade do
Angulo do Rotor

Estabilidade de
Frequéncia

Estabilidade de
Tensdo

Estabilidade do Angulo Estabilidade Estabilidade de Tensdo Estabilidade de Tensdo a
do Rotor sob pequenos Transitéria a grande perturbagdes equenas perturbagdes
disturbios 8 p ¢ peq P ¢
Curto Prazo Curto Prazo Longo Prazo Curto Prazo Longo Prazo

Figura 1.1: Classificacao da estabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia

A estabilidade do angulo do rotor se refere a capacidade que cada maquina sincrona

conectada no sistema tem de permanecer em sincronismo apos o sistema ter sido subme-

tido a um distirbio. Isso ird depender da capacidade do sistema em se manter/restaurar

o equilibrio entre o torque eletromagnético e o torque mecanico de cada maquina sincrona

conectada no sistema. A instabilidade pode ocorrer mesmo diante de uma pequena per-

turbagao que resulte em aceleragao e/ou desaceleragao crescente dos rotores das maquinas,

levando as mesmas a perda do sincronismo com outros geradores (KUNDUR ef all, 2004).

Assim, um dos problemas fundamentais do estudo da estabilidade do angulo do rotor

consiste em avaliar se, apds a aplicagao de um disturbio, a resultante dessa interacao en-

tre o torque mecanico e o torque elétrico ird provocar uma aceleragao e/ou desaceleracao



dos rotores das maquinas fazendo com que as mesmas oscilem com amplitude crescente
ao longo do tempo, caracterizando a instabilidade do sistema. Segundo ANDERSON]
FOITAD (I993) se as oscilagoes decorrentes da pequena perturbagao aplicada sao amor-
tecidas, de modo que depois de um intervalo de tempo suficiente o desvio ou mudanca de
estado provocado pelo distirbio é pequeno, ou seja, de modo que o sistema seja capaz de
retornar a um ponto de equilibrio, o sistema é estavel. Caso contrario, se as oscilagoes

crescem em magnitude ou sao sustentadas indefinidamente, o sistema é instavel.

A estabilidade angular do rotor pode ser classificada em duas subcategorias de acordo
com a natureza do distirbio, como mostrado na figura Il Nesse trabalho, conforme
ja comentado, o estudo da estabilidade é realizado para situagoes em que sao aplicadas

pequenas perturbagoes no sistema.

A instabilidade resultante de pequenas perturbacoes pode ocorrer de duas formas:
aumento crescente ao longo do tempo do angulo do rotor ou por meio de oscilacoes com
amplitude também crescentes ao longo do tempo (KUNDUR|, 1994). Sabe-se que, atual-
mente, esta ultima forma é a mais presente nos SEP, a qual esta relacionada a incapacidade
do sistema em amortecer satisfatoriamente essas oscilagoes. Tais oscilagoes podem causar
desgastes nas maquinas do sistema, restrigoes na capacidade de transferéncia de poténcia
do sistema de transmissao e, em caso extremos, podem provocar a perda de sincronismo

dos geradores e a consequente interrupgao no suprimento de energia elétrica.

Essas oscilagoes eletromecanicas, que antes eram inerentes aos sistemas de transmissao,
agora sao observadas também nos sistemas de distribuicao, de acordo com o grau de in-
sercao de elementos ativos na rede. Tais oscilacoes eletromecanicas, quando mal amor-
tecidas, podem além de prejudicar a operagao e o desempenho dos geradores, afetar a
qualidade de tensao elétrica entregue aos consumidores. No contexto da qualidade de
energia fornecida aos consumidores, os autores em KUTAVA ef all (2008); SALIM; OLES]
KOVICZ; RAMOS (2010); SATIM efall (2010) identificam problemas principalmente
relacionados aos indices de flutuacao de tensao. No entanto, esse nao é o foco de estudo

deste trabalho, o qual sera definido em sequéncia.

As ferramentas utilizadas em sistemas de grande porte para anélise da estabilidade a

pequenas pertubacoes adotam uma abordagem linearizada do sistema. Uma vez que sao



considerados como pequenas perturbagcoes, os distiirbios sao tidos como suficientemente

pequenos de forma a nao afastar significativamente o sistema do seu ponto de equilibrio.

Com isso, apesar do SEP ser altamente nao linear, a estabilidade local de um ponto
de equilibrio pode ser analisada a partir de uma abordagem linearizada. Tal suposicao
possibilita que procedimentos de analise mais simples sejam utilizados para avaliar quali-
tativamente a estabilidade do sistema em torno de um ponto de equilibrio. Vale ressaltar
aqui a necessidade de existéncia de um ponto de equilibrio do modelo do sistema para

que as técnicas de linearizagao possam ser aplicadas.

Em sistemas de transmissao, ¢ usualmente valido assumir que os mesmos operam
inicialmente em regime permanente senoidal, com amplitudes e fases constantes para
as grandezas dos modelos fasoriais de primeiro harmoénico dos mesmos, a excecao das
velocidades angulares dos rotores, as quais, nestes sistemas, apresentam valores constantes
ao longo do tempo. Tais sistemas sao caracterizados por apresentarem fases balanceadas
de forma que, em regime permanente, a velocidade dos geradores inseridos no sistema nao
varia significativamente em relagdo ao valor do ponto de equilibrio. Assim considera-se
como ponto de equilibrio do sistema transmissao a condicao de operacao inicial dada pelo

fluxo de carga.

Os sistemas de distribuicao, diferentemente dos sistemas de transmissao, apresentam
como caracteristica intrinseca o desequilibrio de carga nas suas fases. Quando conectados
em sistemas trifasicos desbalanceados, os geradores sincronos, nao atingem uma veloci-
dade aproximadamente constante mesmo em condicoes de regime permanente. Quando
um gerador sincrono opera de forma desequilibrada, o torque resultante sobre a maquina
apresenta uma variacao senoidal com frequéncia duas vezes maior que a frequéncia funda-
mental, devido ao aparecimento de um campo girante oriundo das correntes de sequéncia
negativa, campo este que gira em sentido oposto ao campo girante de sequéncia po-
sitiva da maquina (SALIM, POIT). Isso se reflete diretamente na velocidade angular do
gerador, a qual mesmo em regime permanente nao apresenta um valor constante, apresen-
tando também uma variacao senoidal com frequéncia duas vezes maior que a fundamental
(BOLDEA|, 2006). Com relagao a amplitude dessa oscilagao, verifica-se que ela serda maior

quanto maior for o nivel de desequilibrio.



A velocidade angular, portanto, possui uma oscilagao sustentada em regime perma-
nente, e torna-se uma variavel de estado dinamica com regime permanente senoidal. Com
base nessa argumentagao, nao é possivel mais considerar que o sistema em regime perma-
nente opere em um ponto de equilibrio. O uso das técnicas de linearizacao para o estudo
da estabilidade passa, entao, a ser questionado, restando duvidas sobre até que nivel de
desequilibrio elas sao validas o suficiente de forma a possibilitar resultados satisfatérios

na analise da estabilidade de um sistema desequilibrado.

Usando o modelo fasorial trifasico desenvolvido por SALIM (2011), o qual considera
o desequilibrio das cargas, é possivel utilizar as técnicas de linearizacao tradicionais e
obter resultados validos quando o sistema estudado apresenta um baixo fator de dese-
quilibrio. Isso se torna possivel pela substituigao da variacao senoidal do torque (com
frequéncia igual ao dobro da fundamental), mencionada anteriormente, por um torque
médio quadratico calculado sobre esta variacao, o qual é constante. Entretanto, para si-
tuagoes em o sistema apresenta uma maior desbalanco de carga, os resultados ja podem se
distanciar dos valores encontrados na pratica. Assim, mesmo as técnicas de linearizagao
sobre o modelo apresentado em SATIM (2011) nao podem ser aplicadas formalmente, a

nao ser para situagoes em que o desequilibrio é pequeno, o que em certos casos nao é uma

suposicao valida para os sistemas de distribuicao.

Com base no que foi exposto, verifica-se a necessidade da busca de um novo método
para o estudo da estabilidade a pequenas perturbacoes em sistemas desbalanceados. Nesse
contexto pode-se destacar o trabalho de (SALIM; RAMOS, 2011) em que é apresentada
uma estrutura para o estudo da estabilidade a pequenas perturbagoes em sistemas de
distribuicao, sendo que a caracteristica de desequilibrio de carga é considerada. Nessa
estrutura, a identificacao dos modos eletromecanicos é realizada utilizando uma técnica
particular de estimacao modal: o ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotatio-
nal Invariant Technique). Usualmente essa técnica é adotada em trabalhos relacionados a
qualidade de energia, sendo que normalmente os fendmenos sobre estudo sao os de natu-
reza transitéria (BOLLEN; STYVAKTAKIS; GU, 2005; T TADER ef all, PO0R). O sucesso
do uso desta técnica nesse contexto motivou os autores em (SALIM; RAMOS, 2011) a

utilizar essa técnica para estimar os parametros da oscilagao eletromecanica.



Também podem ser observados na literatura alguns trabalhos em que se utiliza a
técnica ESPRIT para identificagao dos modos eletromecanicos de baixa frequéncia. Con-
tudo, esta aplicacao ainda nao foi suficientemente relatada, o que levanta questionamentos

quanto a adequacao para essa analise. A escolha usual neste contexto é o ja consagrado
método de Prony (IRUDNOWSKI; PIERRE, 2009; SANCHEZ-GASCA; CHOW, 1999),
o qual teve a sua eficiéncia estabelecida ao longo dos anos para identificagao de modos
eletromecanicas mal amortecidos. Tal fato indica que a forma mais natural de avaliar a
eficacia do método ESPRIT é comparando os seus resultados com os obtidos via metédo
de Prony. Dessa forma, um dos objetivos desse trabalho é realizar essa comparagao entre
os dois métodos, destacando suas eventuais discrepancias. Caso as mesmas sejam insigni-
ficantes, o trabalho pode estabelecer uma validacao cruzada entre essas duas abordagens,

de forma que ambas possam ser usadas no estudo da estabilidade a pequenas perturbagoes

de sistemas desequilibrados fornecendo resultados satisfatérios.

Entretanto nessa parte do texto é importante ressaltar que essa comparacao é rea-
lizada sob condigoes desequilibradas de operagao do sistema, o que permite, avaliar os
efeitos do aumento do nivel de desequilibrio do sistema nos parametros das oscilagoes

eletromecanicas, sendo essa também umas das contribuicoes desse trabalho.

Ainda nesse trabalho, busca-se dar continuidade ao estudo da estabilidade a peque-
nas perturbagoes verificando o comportamento do sistema com desequilibrio quando um
controlador Power System Stabilizer (PSS) projetado com base em técnicas lineares é
inserido no mesmo. Para situacoes em que isso for possivel, observa-se a eficiéncia do
uso desse controlador para mitigar os impactos negativos da oscilacao mesmo quando o

gerador opera sob condicoes altamente desequilibradas.

Assim, de acordo com toda a argumentagao apresentada, esse trabalho pretende, em
linhas gerais, aplicar um procedimento para estudar a estabilidade a pequenas pertubagoes
em sistemas com desequilibrio de carga de forma a possibilitar a avaliacao da influéncia
do aumento do desequilibrio do sistema no amortecimento de modos eletromecanicos.
E de acordo com os resultados, possibilitar a continuidade do estudo de estabilidade
a pequenas perturbagoes em sistemas de distribuicao, com o projeto de controladores de

amortecimento caso haja necessidade de melhorar o amortecimento do sistema em estudo.



10

Na secao abaixo sao apresentados de forma mais especifica os objetivos desse trabalho.

1.1 Objetivos Especificos

Com base no que foi exposto anteriormente, lista-se abaixo os objetivos especificos

dessa dissertacao:

e Comparar o desempenho de duas técnicas de estimacao modal (Prony e ESPRIT)

para identificagao dos modos eletromecanicos de um sistema;

e Aplicar técnicas de estimacao modal para identificar o modo eletromecanico de um

sistema desequilibrado, avaliando o amortecimento do mesmo;

e Dar continuidade ao estudo da estabilidade a pequenas perturbagoes com o projeto
de controladores de amortecimento de forma a melhorar o amortecimento de sistemas

de distribuicao incorporando geracao distribuida.

1.2 Estrutura do texto

O texto esta organizado de forma que os elementos necessarios para compreensao e
aplicacao da estrutura adotada para andlise a pequenas perturbagoes em sistemas de
distribuicao por meio de técnicas de extragao modal sejam facilmente compreendidos. Na

sequencia sao apresentados os capitulos que compoem o texto:

e Capitulo 2: Nesse capitulo é apresentado um modelo trifdsico que representa a
operacao do sistema de distribuicao com geracao distribuida considerando o dese-

quilibrio de carga;

e Capitulo 3: As técnicas de linearizacao usualmente empregadas na andlise da
estabilidade a pequenas perturbagoes em sistema de transmissao sao apresentadas

nesse capitulo;

e Capitulo 4: As técnicas de estimacao modal adotadas nesse trabalho sao apresen-

tadas, sendo descritas as etapas para sua implementacgao e aplicacao das mesmas.
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Capitulo 5: Os resultados obtidos com a aplicacao das técnicas de estimacao modal
para a avaliacao da taxa de amortecimento de um sistema operando em condigoes

de desequilibrio sao apresentados.

Capitulo 6: As conclusoes obtidas com essa dissertagao sao discutidas nesse capitulo,

e também sao definidas as perspectivas futuras para esse trabalho.

Para finalizar, ainda com relagdo a organizacao do texto, é valido ressaltar que as

referéncias bibliograficas estao distribuidas ao longos do capitulos, pois entende-se que

esta forma de apresentacao facilita a compreensao da citagao para o leitor.

1.3 Publicacoes

Artigos relacionados a esse trabalho foram produzidos pela candidata, em parceria

com grupo de pesquisa coordenado pelo orientador.

Os artigos ja publicados ou aceitos para a publicacao sao apresentados abaixo:

FERNANDES, T. C. C.; SALIM, R. R.; RAMOS, R. A. A Study on voltage fluctu-
ations induced by electromechanical oscillations in distributed generation systems

with power factor control. IEEE PES Trondheim PowerTech, 2011, 19-23 junho.

FERNANDES, T. C. C.; SALIM, R. R.; RAMOS, R. A. Um estudo sobre as flu-
tuagoes de tensao induzidas por oscilagoes eletromecanicas em sistemas de geracao
distribuida com controle de fator de poténcia. XIV ERIAC - Encontro Ibero-
Americano do CIGRE, 2011, 29-02 junho.

FERNANDES, T. C. C.; SALIM, R. R.; RAMOS, R. A. Estudo da Estabilidade
sob Pequenas Perturbacoes em Sistemas de Distribui¢ao com Geragao Sincrona Dis-
tribuida através da Aplicacao de Técnicas de Estimacao Modal. XII SEPOPE-
Symposium of Specialists in FElectrical Operation and FExpansion Planning, 2012,

20-23 maio (resumo aprovado).

Além dessas publicagoes, durante o periodo de mestrado também foram aceitos artigos

no topico de fatores de participacao estendidos em congressos internacionais, os quais
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foram resultados da co-orientacao informal de iniciacao cientifica realizada pela autora do

trabalho sob a supervisao do orientador.

e RAMOS, R. A., MORACO, A.G.M., FERNANDES, T.C.C. Application of Partici-
pation Factors to Detect and Evaluate Voltage Fluctuations in Distributed Genera-
tion Systems. IEFEE Power & Energy Society General Meeting Detroit, 2011, 24-28

julho.

¢ RAMOS, R. A., MORACO, A.G.M., FERNANDES, T.C.C. Utilizacao de fatores de
participacao na deteccao de flutuacoes de tensao em sistemas com geracgao sincrona
distribuida. X1V FRIAC - ENCONTRO IBERO-AMERICANO DO OIG’RE, 2011,
29-02 junho.

e MORACO, A.G.M., FERNANDES, T.C.C., GARCIA, G.S., RAMOS, R. A. Analise
Estatistica para Detecgao de Flutuagoes de Tensao em Sistemas. In: XIX CLATFEE-

Congress Latin American on Electricity Generation and Transmission, Mar del

Plata, 2011.

e MORACO, A.G.M., FERNANDES, T.C.C., GARCIA, G.S., RAMOS, R. A. Statis-
tical Analysis to the Detection of Voltage Fluctuation in Distributed Synchronous
Generation Using Extended Participations Factors. In: IFEE International Confe-
rence on Industrial Technology, Athens, 2012, 19-21 mar¢o (Artigo Aprovado).
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Capitulo 2

Modelo Trifasico do Sistema Elétrico

de Potéencia

2.1 Introducao

A obtencao de um modelo matemético que represente de forma adequada os elementos
do sistema e a sua dinamica é um dos primeiros passos no estudo da estabilidade a peque-
nas perturbagoes. Através do modelo adotado, toda andlise da estabilidade a pequenas
perturbagoes pode ser feita. Usualmente para o desenvolvimento do estudo, esse modelo
dinamico do sistema é linearizado em torno de um ponto de equilibrio, possibilitando que

técnicas lineares sejam aplicadas (tais técnicas serao apresentadas no capitulo B).

Entretanto, conforme apresentado na introducao, o sistema de distribuicao opera em
condigoes de desequilibrio de carga, de forma que mesmo em regime permanente a ve-
locidade angular do gerador nao apresenta um valor aproximadamente constante. Nessa
situacao a velocidade apresenta uma variacao senoidal com frequéncia duas vezes maior
que a fundamental, sendo que amplitude dessa oscilagao esta diretamente ligada ao nivel de
desequilibrio do sistema (quanto maior o desequilibrio, maior a amplitude dessa oscilagao).
Dessa forma, nao se sabe até qual nivel de desequilibrio as técnicas de linearizacao podem
ser aplicadas para o estudo da estabilidade a pequenas perturbacoes, e ainda assim apre-

sentar resultados validos. De acordo com essa argumentacao, esse trabalho adota o uso
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de técnicas de estimacao modal como forma de identificacao dos modos eletromecanicos

para assim realizar o estudo da estabilidade do sistema sob pequenas perturbacgoes.

A primeira etapa para aplicagao dessa técnica consiste em realizar simulagoes nao line-
ares no sistema em estudo como forma de adquirir dados que contenham comportamento
dinamico do sistema. Esses dados sao obtidos a partir de simula¢ées no tempo de mode-
los matemaéticos, os quais devem considerar as caracteristicas intrinsecas dos sistema de
distribuicao, tais como o desbalanco da carga. A escolha de um modelo que represente
adequadamente o comportamento do sistema, de forma que se possa observar a operagao
dos geradores sincronos em sistemas desequilibrados, é de grande importancia para um

primeiro passo correto na analise da estabilidade a pequenas perturbagcoes.

Portanto, nesse trabalho, com o intuito de obter os dados do comportamento dinamico
do gerador em um sistema trifasico desbalanceado, simulagoes sao feitas através do soft-
ware Alternative Transients Program (ATP) (ATP/EMTP, 2002). Tal software permite
realizar simulacoes nao lineares em um modelo trifdsico desbalanceado, possibilitando

obter de forma adequada o comportamento do sistema.

Assim, nesse capitulo, inicialmente é discutida a operacao dos geradores sincronos em
sistemas desequilibrados, a fim de facilitar a compreensao e de evidenciar a necessidade
da representacao do desequilibrio de carga no estudo da estabilidade a pequenas per-
turbagoes. Em seguida, uma breve descricao é feita sobre o modelo matematico adotado

nas simulacoes nao lineares através do software ATP.

2.2 Operacao dos Geradores Sincronos em Sistemas

Trifasicos

Com intuito de facilitar a compreensao do comportamento dinamico dos geradores
sincronos em sistemas desequilibrados, fez-se nessa secao uma breve revisao sobre a
operacao dos geradores sincronos tanto em sistemas trifasicos equilibrados quanto de-

sequilibrados.
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2.2.1 Operacao dos Geradores Sincronos em Sistemas Trifasicos

Balanceados

Uma méquina sincrona é composta essencialmente por dois elementos: o rotor e o
estator. Usualmente, o rotor consiste no elemento girante enquanto o estator é o elemento
fixo da méaquina, que envolve o rotor. Na figura 2Z-1 apresenta-se o corte de uma maquina
sincrona trifasica de polos salientes composta por dois pélos, em que é possivel observar a
bobina no rotor, definida como enrolamento de campo, e as bobinas no estator, as quais

compoe o circuito de armadura e estao defasadas por 120° elétricos.

Jase b

eixo de quadratura

enrolamento de armadura enrolamento de campo

eixo direto

fa!pha

eixo magnetico

da fase a

rotor

s estator
fase'c

entreferro

Figura 2.1: Tlustragdo do corte de uma méquina sincrona de dois pélos (extraida em
(SALIM, 2011)

Além do enrolamento de campo e dos e os enrolamentos da armadura, a maquina
sincrona também é composta por enrolamentos amortecedores, os quais estao normal-
mente localizados no rotor e sao curto-circuitados. Sua principal funcao consiste em
amortecer as oscilagoes resultantes de perturbacgoes nas condicoes de operacao normal da
maquina (HANIOS; COSTA ALBERTO; BRETAS, 20[)[1),(Fl’l‘ZGb}HALU; KINGSLEY
UMANS, 1992). O efeito de tais enrolamentos na maquina é modelado através de dois
enrolamentos equivalentes, denominados D e (). Com relacao ao primeiro enrolamento,
D, esse tem o seu eixo magnético em paralelo ao enrolamento de campo. J& o segundo

enrolamento, ), tem seu eixo magnético adiantado em 90° do eixo direto da maquina. Os
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mesmos também podem ser visualizados na figura® 211,

Com relagao a operacao da maquina, observa-se que o enrolamento de campo e o cir-
cuito de armadura sao os responsaveis pela geracao dos dois campos magnéticos presentes
na maquina sincrona em condi¢oes normais de operagao, sendo que a tendéncia natural
de alinhamento desse dois campos magnéticos é que ird produzir o torque resultante no

eixo da maquina sincrona.

O circuito do rotor é excitado por uma corrente continua, sendo girado a uma ve-
locidade constante a partir de uma fonte de poténcia mecanica conectado ao seu eixo,
de forma que o campo magnético girante do rotor é produzido. Esse campo magnético
girante induz uma tensao alternada nos enrolamentos trifasicos da armadura do estator
(KUNDURI, 1994), sendo que a frequéncia dessa tensao é determinada pela velocidade
angular da maquina. Quanto a intensidade desse campo verifica-se que essa pode ser
considerada constante ja que assume-se que a velocidade da maquina primaria também ¢é

constante em condigoes de regime permanente

Com relagao ao campo magnético proveniente do circuito de armadura, tem-se que
esse é resultante da reacao de armadura. Quando os terminais do enrolamento do estator
nao estao ligados a nenhuma carga observa-se que o fluxo resultante na maquina é devido
apenas ao fluxo no enrolamento de campo, nessa situagao a maquina opera em vazio e
portanto nao hé campo magnético girante gerado no circuito de armadura. Entretanto,
quando uma carga trifasica equilibrada é conectada nos terminais da maquina, trés cor-
rentes circulam nos enrolamentos da armadura (fases a, b e ¢), as quais possuem a mesma
magnitude e estao defasadas de 120°, criando um campo magnético girante. No caso de
cargas equilibradas, hé apenas corrente de sequéncia positiva no circuito de armadura
de forma que em regime permanente observa-se que a intensidade do campo magnético
do circuito de armadura tem modulo constante. Assim o fluxo magnético gerado pelo
circuito de armadura reage ao fluxo magnético gerado pelo circuito do rotor, resultando
em um conjugado eletromecanico a partir da tendéncia desses dois campos magnéticos a

se alinharem entre si. Como o médulo tanto do campo magnético proveniente do circuito

Vale destacar que toda a explanacio aqui realizada ¢ feita com base em uma méiquina trifisica de
dois pdlos salientes, e que isso nao acarreta perda de generalidade ja que as mesmas conclusoes podem
ser obtidas para uma méaquina com maior nimero de pdlos.
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do rotor quanto do circuito de armadura sao constantes, o torque resultante também
tera uma amplitude constante para situacoes em que a carga equilibrada é conectada
nos terminais da maquina (CHAPMAN, 2005), (FITZGERALD; KINGSLEY:; UMANS,

1997).

2.2.2 Operacgao dos Geradores Sincronos em Sistemas Trifasicos

Desbalanceados

Quando o gerador sincrono opera em um sistema trifasico desbalanceado observa-se
que a principal diferenca com relagao a operacao do gerador em um sistema trifasico
balanceado consiste no campo magnético produzido pelo circuito de armadura. Diferente
do caso balanceado, quando uma carga desbalanceada é conectada na rede, as correntes
que circulam no circuito de armadura passam a ter componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero. Agora o campo magnético girante resultante na armadura é decorrente
das trés correntes de sequéncia que circulam nos enrolamentos do circuito de armadura.
A contribuicao da corrente de sequéncia zero para o campo magnético da maquina é nula
(BOLDEA|, P006), sendo assim, o campo magnético do estator é, entdo, resultante da

interacao entre as componentes de sequéncia positiva e negativa da corrente.

Quanto a contribuicao das correntes de sequéncia positiva e negativa, essas sao pare-
cidas: ambas geram um campo magnético de intensidade constante (diferentes de uma da
outra) e giram na mesma velocidade, conforme a andlise para o caso equilibrado. Con-
tudo a componente de sequéncia negativa da corrente produz um campo magnético com
sentido contrario ao de rotagao do campo magnético produzido pela componente da cor-
rente de sequéncia positiva. A interacao desses dois campos magnéticos produz o campo
magnético total relativo ao circuito de armadura, o qual claramente nao sera constante.
Devido a caracteristica de oposicao desses dois campos magnéticos, o torque resultante
nao serda mais constante e sim possuird uma variacao com frequéncia duas vezes maior
que a fundamental do sistema ao qual o gerador esta conectado (BOLDEA|, 2006; SATIM,

20171).

De acordo com o que foi exposto, nota-se, que para situacoes em que o sistema opera em
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desequilibrio de carga a velocidade nao atinge um valor constante em regime permanente.
Pelo contrario, a velocidade oscila com frequéncia duas vezes maior que a frequéncia
fundamental. Portanto, dentro desse contexto, pode-se afirmar que o regime permanente
nao esta mais associado a um valor constante de velocidade ou do angulo do rotor, de
forma que também nao esta mais associado ao um ponto de equilibrio no espaco de estado.

Nessa situacao observa-se que a solucao de equilibrio do sistema passa a ser uma Orbita

Com intuito de ilustrar como o aumento do desbalango de carga pode influenciar
no comportamento da velocidade do gerador sincrono e consequentemente na solucao de
equilibrio do sistema as figuras 222 e P23 sao apresentadas, lembrando que as mesmas
foram geradas sob condicao de operagao em regime permanente. Ainda vale ressaltar que
o critério para aplicar o desequilibrio no sistema é baseado num fator de desequilibrio [,

o qual é aplicado sobre a poténcia da carga e sera explicado com mais detalhes na secao

652 do capitulo B).

0.04 o
—1=0%
- =-1=50%

0.031 1=70% H
—1=100%

0.02

0.01

Aw (rad/s)

¥ I/
\\ 'l \\"
-0.01 i
-0.02 1
-0.03 ' ' ' '
19.95 19.96 19.97 19.98 19.99 20

tempo(s)

Figura 2.2: Relacao no dominio do tempo entre a velocidade angular do rotor com o
aumento do nivel de desequilibrio do sistema

Através da figura 222 é possivel notar que para qualquer nivel de desequilibrio de carga
no sistema esta presente na resposta da velocidade uma oscilagao com frequéncia duas
vezes maior que a frequéncia fundamental. Além disso, verifica-se que amplitude dessa

oscilacao sustentada aumenta a medida que o nivel de desequilibrio de carga do sistema é
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Figura 2.3: Plano de fase da variacao da velocidade angular em relacao a variagao do
angulo do gerador sincrono em regime permanente (parametrizado com relagao ao tempo

incrementado. Nesse ponto, é importante enfatizar que esse fendmeno nao ¢é resultante do
comportamento transitério da maquina quando submetido a uma pequena perturbacao,
ou seja, esta é uma caracteristica decorrente da operacao dos geradores sincronos em
sistemas desequilibrados, presente na resposta da velocidade mesmo no regime permanente

da maquina.

Ja a figura exibe o plano de fase da variacao da velocidade angular com a variacao
do angulo do gerador sincrono em regime permanente. Nesse plano de fase, verifica-se
a transformacao do ponto de equilibrio do sistema em uma Orbita peridédica quando o
desequilibrio de fase que o sistema esta submetido torna-se aparente. Embora variavel no
tempo, a érbita periddica é de fato uma solucao de equilibrio para o conjunto de equagoes
diferenciais que modelam o gerador. Assim como previsto pela figura 272, o diametro dessa

orbita periddica aumenta a medida que o nivel de desequilibrio do sistema é incrementado.

Com base no que foi exposto, verifica-se que a linearizacao do modelo em torno de
um ponto de equilibrio para estudo da estabilidade a pequenas perturbagoes em sistemas
desequilibrados requer algumas aproximacgoes. Por exemplo, se o nivel de desequilibrio é
pequeno o suficiente, pode-se supor que a érbita periddica pode ser aproximada pelo ponto
de equilibrio correspondente ao caso equilibrado e prosseguir com a avaliacao a partir das

técnicas de linearizagao. Neste caso, a questao permanece sobre até qual pequeno nivel de
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desequilibrio tal suposicao é valida. Nesse contexto, o fato de nao haver precisamente um
ponto de equilibrio em sistemas desequilibrados, no qual o sistema possa ser linearizado
em torno serve como motivagao para aplicacao das técnicas de estimagao modal no estudo

da estabilidade a pequena perturbacao.

Conforme brevemente discutido no inicio do capitulo, o primeiro passo para aplicacao
das técnicas de estimacao modal consiste em adquirir os dados no dominio do tempo
do comportamento do sistema. Tais dados podem ser obtidos através de medigoes em
sistemas reais, como em diversos trabalhos como (PRIOSTE; SILVA; DECKER|, P20T1)
em que o estudo do comportamento dinamico do sistema é feito a partir de os dados
obtidos em tempo real através da Medigdo Fasorial Sincronizada (MFS), assim como

através de um modelo matematico que descreva o comportamento do SEP.

Quando se usam dados reais para identificacao dos modos eletromecanicos, esses po-
dem conter sinais ruidosos devido ao proprio processo de medicao do sinal de interesse.
Com isso é necessario um maior cuidado no processamento do sinal e um aperfeicoamento
das técnicas para que as mesmas sejam aplicadas. Ja quando se trabalha com dados
adquiridos através de simulacoes no SEP, os sinais nao contém ruido significativo. En-
tretanto, para que os resultados obtidos sejam confiaveis o modelo deve representar com

fidelidade o comportamento do SEP que se deseja observar.

Nesse trabalho o estudo da estabilidade é realizada através do software ATP, ou seja, é
feita com base na modelagem do sistema. Assim na sequéncia desse capitulo é apresentada

uma descricao do modelo dos elementos SEP utilizados nesse sistema.

2.3 Modelagem dos Componentes do Sistema Elétrico

de Poténcia

2.3.1 Consideracoes Iniciais

Existe na literatura um grande nimero de publicacoes sobre modelagem do SEP,

sendo que os detalhes da representacao normalmente dependem do problema que esta



21

sendo analisado. Normalmente nos estudos a estabilidade a pequenas perturbacoes, os
modelos tradicionalmente adotados assumem que os sistemas operam com fases equili-
bradas e em regime permanente senoidal. Além disso, consideram que a velocidade dos
geradores inseridos no sistema nao varia significativamente em relagao ao valor do ponto
de equilibrio, ou seja, a frequéncia de operagao do sistema é considerada aproximadamente
constante. Tais simplificacoes possibilitam que o sistema trifasico seja representado por
modelos unifilares proporcionando representacoes mais simples do sistema e facilitando
os célculos (MONTICELLI; GARCIA|, 2003).

Essa representacao é satisfatéria e possibilita resultados com precisao aceitavel em
estudos sobre a dinamica de sistemas de transmissao, em que pode se considerar que o
sistema opera com fases equilibradas, ou para qualquer sistema em que tal suposigao é
valida. Entretanto essas simplificagoes ja nao sao mais pertinentes quando se pretende es-
tudar o comportamento de sistemas de distribuicao com a insercao de geradores sincronos,
os quais apresentam caracteristicas peculiares por estarem préoximos das cargas. Para esse
sistema, as fases nao podem ser consideradas equilibradas, e portanto o desequilibrio pode

ser relevante.

Assim, com o intuito de representar o sistema de distribuicao de forma adequada e
com um maior grau de detalhamento, o modelo trifasico é considerado. O modelo trifasico
permite representar os desbalangos na carga e o desequilibrio na rede caracteristicos do
sistema de distribuicao. Conforme ja mencionado, os desbalangos de carga sao bastante
comuns em sistemas de distribuigao devido a dificuldade de se distribuir uniformemente as
cargas entre as fases até a subestacao, além da presenca das cargas monofasicas e bifasicas

conectadas em tais sistemas (MAKRAM ef all, 1989).

Por outro lado, a utilizacao de um modelo trifasico implica também no aumento do
nimero de varidveis do problema com relagao a modelagem monofasica, mas com ele
sao alcangados aumentos significativos na precisao e confiabilidade dos estudos realizados

(ALMEIDA

LMEIDAI, RO07).
Com base nessa argumentagao um modelo trifasico é adotado nas simulagoes através do
software ATP para obtencao dos dados do sistema. Em tal modelagem foram consideradas

3 fontes de desequilibrio:
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e Desequilibrio das cargas;

e Assimetria das linhas;

e Operacao desequilibrada dos geradores sincronos.

Na sequeéncia tem-se a descricao da modelagem de cada componente do SEP utilizado

no sistema, sendo evidenciando em cada descri¢ao como o desequilibrio pode ser modelado.

2.3.2 Modelagem da Linha de Distribuicao

Normalmente, o sistema de distribuicao é composto por linhas curtas, as quais podem
ser modeladas considerando apenas os efeitos eletromagnéticos. Assim a linha é represen-
tada apenas pelos elementos em série, formados por uma resisténcia e uma indutancia,

além das impedancias mutuas como mostrado na figura 2.

I Z., I

Figura 2.4: Linha trifasica genérica

A partir da figura verifica-se, portanto, que a assimetria das linhas (uma das fontes
de desequilibrio adotada no modelo) pode ser representada através das componentes de
fase da rede uma vez que o modelo utilizado considera diferentes valores de resisténcia e
indutancia para cada fase, ou seja Zyq # Zpp # Zee, Lap # Zpe #+ Zqe. Entretanto, o mesmo
despreza os valores das capacitancias das linhas. Tal representagao, mostrada na figura
24, é usualmente utilizada na analise estatica para modelar sistemas que consideram o

desequilibrio podendo ser tanto de transmissao quanto de distribui¢ao (KERSTING, 2002,

ARRILLAGA; ARNOLD; HARKER|, T983).
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2.3.3 Modelagem da Carga

O modelo de carga adotado é o da impedancia constante, o qual é determinado usando
a poténcia complexa da carga e das tensoes de fase. O desbalango das cargas pode ser
representado por fase, bastando apenas especificar o valor da carga correspondente em

cada fase.

2.3.4 Equacoes dos geradores sincronos

Primeiramente sao apresentadas as equacoes elétricas do gerador sincrono adotadas

pelo software ATP. Na sequéncia o equacionamento mecéanico também é explicitado.

E importante observar que nao é intencao dessa secao fazer um tratamento exaustivo
sobre o equacionamento das maquinas sincronas, uma vez que tal equacionamento ja foi
mostrado em diversos trabalhos presentes na literatura para a representacao da maquina
sincrona e o software ATP nao se difere deles. Tal detalhamento pode ser visto no theory

book do ATP (DOMMET], [992) assim com em (ANDERSON; FOUAD, 1993).

Equacoes basicas da parte elétrica da maquina

Assume-se que a maquina sincrona sobre estudo é composta por 7 enrolamentos mag-

neticamente acoplados, sendo que esse acoplamento magnético dos enrolamentos é em

funcao da posicao do rotor. Os 7 enrolamentos sdo descritos abaixo 2:

Sao adotados 3 enrolamentos de armadura: 1, 2 e 3;

Um enrolamento de campo, f, o qual produz fluxo no eixo direto;

Um enrolamento hipotético no eixo em quadratura, g, que representa os efeitos

produzidos pelas correntes de Foucault;

Um enrolamento hipotético no eixo direto, D, o qual representa os efeitos dos amor-

tecedores;

2Novamente observa-se que a descricdo da maquina sincrona é feita com base em uma méiquina com
dois poélos
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e Um enrolamento hipotético no eixo em quadratura, (), o qual representa os efeitos

dos amortecedores;

O comportamento dos 7 enrolamentos é descrito por 2 sistemas de equagoes, equagao
da tensao instantanea terminal e pela equacao de enlace de fluxo. A equacao de tensao é
dada por (DOMNMET, 1997),

o] = ~[R)i - 2.1)

em que A é fluxo concatenado, R é a resisténcia do enrolamento e i é a corrente, as quais

referidas para cada enrolamento sao:
i = [i1, 12, i3, if, ig, ip, iQl;
A =M1, A2, As, A Ay, Aps Agl;

v = [v1, vg, vs, Vg, 0, 0, 0] (0 valor zero nos ultimos 3 componentes é devido aos

enrolamentos g, D e Q que sao curto-circuitados);

R = matriz diagonal formada pelas resisténcias dos enrolamentos: R,, R,, R,, Ry,

R,, Rp, Rg (o subescrito a é referente ao cirtuito de armadura).

Ja a equacao de enlace de fluxo é descrita por:

Ly Ly Lig
. L21 L22 Ce LQQ
Al =I[L]]]  com [L]=] — 7 _ (2.2)
| Lor Lo Lqq |

Assumindo que se trata de uma maquina com caracteristicas ideais, as indutancias

apresentadas em 22, podem ser descritas pelas seguintes fungoes ((DOMMET, 1992))8:

a) Indutancia prépria do estator

Ly = Ls+ Ly, cos(2f)  similar para Loy = Lss (2.3)

3 A nomeclatura adotada para a descricio das indutancias estdo explicitadas na Lista de Sfmbolos
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b) Indutancia mitua do estator

L21 = Ms + Lm COS(Q/B - 1200) similar para L13 = L23 (24)

¢) Indutancia muitua entre o estator e o rotor

Ly = Lp = Mypcos(B) similar para Loy = Lgy (2.5)
Lip = Lpy = M,pcos(f) similar para Lsp = Lsp (2.6)
Lig = Lg1 = Mygcos(8)  similar para  Lag = Lag (2.7)

Ly =Ly = Mygcos(f) similar para Lo, = L, (2.8)

c) Indutancia mitua e prépria do rotor

L¢s, Lgg, Lpp, Lgo, Lysp,Myy sao parametros constantes (2.9)

Analisando os valores de indutancia apresentados acima observa-se que as indutancias
propria e mutua relacionadas a estrutura do rotor sao constantes. Com relagao ao circuito
de armadura verifica-se que as suas indutancias préprias e mutuas sao descritas pela soma
de uma constante mais uma componente senoidal de segunda harmonica sendo que a

amplitude dessa componente senoidal é a mesma para todos os casos.

Observando ainda as equagoes, verifica-se que (8 corresponde a posicao angular do rotor
com relacao a uma referéncia fixa no estator, a qual nao é constante, estando relacionada

com a velocidade angular através da seguinte equagao:
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_ ds]
W= (2.10)

A solugao dos dois sistemas de equagao (), (22) é, portanto, complicada devido
as indutancias apresentadas em (Z2) serem variantes no tempo, ou seja em fungao de
f (DOMMET], 1992). Uma grande simplificacdo para a solugao de tais equagoes pode
ser obtida se for adotada uma referéncia girante que acompanhe o movimento do rotor,
criando para o estator novas varidaveis que sao independentes do tempo. Isso pode ser

feito através da transformagao de Park (RAMOS; COSTA ALBERTO; BRETAS, 2000).

Com a transformacao de Park trés novas varidveis sao obtidas com a projecao das
variaveis do estator da maquina ao longo de trés eixos: o primeiro denominado eixo direto
sobre o enrolamento de campo do rotor, o segundo esta defasado em 90° com relacao ao
eixo direto sendo chamado de eixo em quadratura e o terceiro trata-se de um eixo fixo

correspondente a sequéncia zero da maquina (ANDERSON:; FOUAD, 1993).

A aplicacao da transformacao de Park consiste em:

[Aago] = [P]7'[Ai23] de forma semelhante para [v], [i] (2.11)
com
% cos 3 % cos(f — 120°) % cos( 4 120°)
[P =] Zsenf YZsen(8—120°) YZsen( +120°) (2.12)
1 1 1
V3 V3 V3

em que [P]7! = PT, o que indica que P é uma matriz ortogonal. Por a matriz P ser
ortogonal, essa apresenta como vantagem o fato de que a poténcia trifasica calculada
antes e apds a transformacao seja a mesma, o que significa que essa transformacao é de

poténcia invariante.

Aplicando a transformacao de Park na equacao (E) e transformando para varidveis

d, q e o obtém-se:
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—WAq

—|—w)\d
0

: d
[vaqo] = —[R][taqo] — %[)\qu] + 0 (2.13)

0
0
0

a qual é semelhante a (1) exceto pela presenca de termos de tensdo rotativa —wl, e
—wAg. Tais termos rotativos podem ser compreendidos com detalhes em (ANDERSON,

1995; DOMMEL, 1992).

Com relacao a equagao (Z2) apés a aplicacao da transformacao de Park, esta pode ser
descrita através de um sistema de equagoes para o eixo direto, um sistema de equacoes

para o eixo em quadratura e por fim uma equagao para sequéncia zero (DONMMET], T992):

A Ly My Mip iq
)\f = Mdf Lff MfD if (214)
AD Mgp Myp Lpp ip
Aq Ly My Mgy td
Ag | = | Mgy Lgg Myq if (2.15)
AQ My Myq Lag iD
o = Loio (2.16)
Nos quais My = My Map = BEMap, My =EM,, ¢ Mg =
V3
aMaq

Mais detalhes para a obtencgao dos valores de indutancia e para a determinagao dos

parametros elétricos pelo software ATP podem ser vistos em (DONMMEL 1992).
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Equacoes basicas da parte mecanica da maquina

A parte mecanica da maquina representada no software ATP é semelhante a adotada

nos estudos de estabilidade, sendo portanto modelada pela equacao,

d*p dp
J% + D% - ,-Efurbina - Tgerador (217)
dp
i 2.1
pria (2.18)

com

e J = momento de inércia (Kgm?);

f = angulo mecanico do rotor com relacao ao eixo de referéncia fixa (rad);

w = velocidade angular (rad/s);

Nm )
)

e D = constante de amortecimento (md 7s

e Tiurbina = torque mecanico produzido pela maquina priméria (Nm);
® Tyerador = torque eletromagnético do gerador (Nm).

A equagao (1) é comumente referenciada na literatura como equacao swing por des-
crever as oscilagoes no angulo do rotor apds a aplicagao de um disturbio no sistema. Tais
oscilagoes sao decorrentes de um desbalanco entre o torque mecanico e eletromagnético
da maquina apds o sistema sofrer uma perturbacao (KUNDIUR), 1994). Vale, novamente,

enfatizar que sao os parametros dessa oscilagao o foco do estudo desse trabalho.

O torque eletromagnético da maquina, é descrito pela seguinte equacao ® (DOMNMET],

[99%):

Tmech—ger = g()\dzq - )\qid) (219)

40 subscrito mech é usado para o lado mecanico da méaquina e ef para o lado elétrico da maquina
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em que p corresponde ao numero de pdlos do rotor. Observa-se através dessa equacao,
que o torque eletromagnético é o responsavel por fazer a conexao entre as equacoes da
parte elétrica e da parte mecanica. Também é importante ressaltar que além do torque

eletromagnético, a posicao do rotor da maquina também auxilia nessa conexao:

p
9mech—ger§ = /Bef (220)
Como consideragao final quanto a representagao da parte mecanica da maquina no
software ATP, vale ainda ressaltar que, na modelagem aqui apresentada, a méaquina é
representada por apenas uma massa no eixo do rotor. Entretanto o software permite que

a maquina seja modelada por qualquer niimero de massas agrupadas no sistema eixo-rotor

como pode ser visto em detalhes no theory book (DONMMEL, T992).

2.4 Equacoes do Sistema de Controle

As secoes seguintes apresentam o equacionamento do sistema de controle utilizados
nesse trabalho. Com intuito de permitir uma melhor compreensao dos modelos de contro-
lador adotados, antes de iniciar uma discussao sobre tais malhas, sao mostradas algumas

caracteristicas do sistemas em estudo.

Nesse trabalho foram utilizados dois sistemas para a obtencao de resultados. O pri-
meiro é relativo a forma de producao de energia através da co-geracao do bagaco da
cana-de-agucar, o qual é representado basicamente por uma méquina sincrona acoplada
a turbina a vapor contra o barramento infinito. Ja o segundo sistema tem como com-
ponente principal um gerador sincrono acoplado a uma turbina hidraulica, consistindo
num sistema que se refere a uma pequena central hidrelétrica conectada ao sistema de
distribuicao.

Quanto a presenca das malhas de controle, verifica-se que o primeiro sistema teste é
equipado com um regulador de velocidade, um regulador automético de tensao (AVR) e
Power System Stabilizer (PSS). J& o segundo sistema teste, além do regulador de veloci-

dade e do AVR, também é equipado com um controlador de fator de poténcia.
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As caracteristicas e o modelo de cada controlador adotado nos sistemas em estudo sao

apresentados na sequéncia.

2.4.1 Modelo da Turbina e do Regulador de Velocidade

Para o primeiro sistema teste, no qual é utilizado uma turbina a vapor, é adotado
o modelo ITEEE TGOV1, apresentado na figura 2Z3. Tal modelo representa o efeito do
regulador de velocidade e a dinamica da turbina a vapor com reaquecimento através de

uma funcao de transferéncia simplificada.

Ref 1 1 xg |1+ 8T,
R R| |1+sT, 1+ T,
. .
]
DTU?B

Figura 2.5: Modelo IEEE TGOV1

Analisando o diagrama de blocos do modelo verifica-se que a malha do regulador
de velocidade é composta pelo droop R,, que representa o estatismo da maquina, pela
constante de tempo do regulador, 7,1, e também pelo modelo da turbina, em que T} é a
constante de tempo de reaquecimento da mesma. Além disso, o modelo possui o fator de

amortecimento da turbina, Dryrpg.

As equagoes diferenciais e algébricas que descrevem o modelo da turbina e do regulador

de velocidade sao apresentadas abaixo:

Equacgoes diferenciais

Tyl = Tvl |:R—v <Ref — (,u_s + 1) DTURB — $v1:| (221)
. 1 .
Ty = = [To1 + Thdo1 — T2 (2.22)

Tio
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Equacoes algébricas

Wy
0= Prec — T2 + {<— — 1) DTURBO:| (2.23)

Ws

O segundo sistema em estudo adota um outro modelo de regulador de velocidade
mostrado na figura 28, e que é mais completo do que o adotado no primeiro sistema uma
vez que contém em seu modelo o estatismo transitério. Dessa forma, para desvios rapidos
de frequéncia (ou de velocidade), o regulador tem uma alta regulacao, enquanto que para
variagoes mais lentas e no estado de equilibrio, o regulador tem uma baixa regulacao
(Vieira Filhd, T984). Tal modelo representa bem o regulador de velocidade para turbinas

hidraulicas.

Lref
Aw K U1 sT | /£\X3
]' + $ Tmrl ’ 1 + $ Trv3 ,v

S oers L
L+ T,s
Pmec .
D)
Xs e )
1+ sT, )

Figura 2.6: Modelo Regulador de Velocidade para o sistema de teste 2

Jéa a segunda parte do modelo é composta pelas fungoes transferéncias que representam
a dinamica da turbina hidraulica, em que pode-se destacar a constante de tempo Ty, a

qual refere-se a inércia da dgua nos condutos forgados (Vieira Filhd, 1984).

As equacoes do regulador de velocidade utilizada no segundo sistema teste sao apre-

sentadas abaixo:
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Equacgoes diferenciais

1
i = — [KAw — 1] (2.24)
Trvl
iil'g = [$1 + Trvg.fl.jl — .’L‘Q] (225)
Tr'u3
1
iii‘4 = — [QTwiBQ — 1‘4] (226)
Tw
) 1
Ty = T_ [G (Lref — $2) — 33'5] (227)
w
Equacoes algébricas
T3 = Lref — T2 (228)

2.4.2 Regulador Automatico de Tensao

O modelo de AVR adotado para os dois sistemas em estudo consiste num modelo
simplificado do ITEEE ST2A ([EEE"Std 4215 P00G), sendo que este tltimo pode ser visto

na figura 2Z74.

Através da andlise do o diagrama de blocos do modelo completo IEEE ST2A pode-se
verificar o funcionamento desse dispositivo. Primeiramente observa-se que a tensao ter-
minal da maquina é filtrada por um bloco de primeira ordem com constante de tempo
Tp, sendo que essa é normalmente muito pequena. O regulador de tensao em si é repre-
sentado por um amplificador com ganho K4 e uma constante de tempo T)4. Ja o laco de
realimentacao tem como finalidade melhorar a estabilidade da resposta do sistema de ex-
citacao. Por fim, a dinamica da excitatriz é modelada partir do bloco de primeira ordem,

com um ganho Kp e uma constante de tempo T (ANDERSON, 1995).
Ja o modelo simplificado usualmente denominado como AVR de excitatriz rapida
corresponde apenas ao bloco que possui um amplificador com ganho K 4 e uma constante

de tempo T4 do modelo completo. Tal modelo simplificado (adotado no sistema em
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Figura 2.7: Diagrama de blocos do regulador de tensao IEEE ST2A

estudo) pode ser visto na figura ZZ8.

<

ref

pss  —

<
O
ﬁ
£

Figura 2.8: Diagrama de blocos do regulador de tensao simplificado

A equacao diferencial do modelo simplificado do AVR pode ser obtida facilmente,

sendo dada por:

1

Eq = T_(KA(Vref — Vi) = Eja) (2.29)
A

em que V; é o médulo da tensao utilizada no lago de realimentacao (computada através
da média da tensdo nas trés fases, por exemplo (SALIM, 201T)). Observa-se também a
presenca da variavel Vpgg, que representa uma tensao estabilizante. Tal sinal de tensao
é proveniente de um controlador do tipo Power System Stabilizer (PSS), o qual é usu-

almente utilizado em SEPs com a funcao de melhorar o amortecimento das oscilagoes

eletromecanicas.

Inicialmente, testes serao realizados nos sistemas sem a presenca do controlador PSS.

A partir dos resultados adquiridos no decorrer do trabalho o controlador PSS é projetado

e inserido em um dos sistemas.
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2.4.3 Power System Stabilizer

Como ja foi mencionado no paragrafo anterior, em um dos sistemas em estudo sera
inserido o controlador PSS. Apds ser observado o comportamento do sistema a medida
em que o desbalanco na carga ¢ incrementado, com a avaliacao da taxa de amortecimento
do sistema é que o controlador é inserido. Trata-se, portanto, de uma segunda etapa.
E importante ressaltar ja nesse ponto do texto que o PSS para o sistema em estudo é

projetado a partir dos dados da condicao de equilibrio do sistema.

Pode-se afirmar que a fungao basica do PSS é melhorar o amortecimento das oscilagoes
eletromecanicas através da insercao de um sinal estabilizante na malha do regulador de
tensao dos geradores. De forma que esse controlador deve ser capaz de possibilitar que a
componente do torque elétrico esteja em fase com os desvios de velocidade do rotor. Assim
esse dispositivo deve compensar os atrasos de fase introduzidos pelo gerador, sistema de

excitagao e transmissao nos caminhos de formacao de torque elétrico (KUNDIUR, 1994).

O PSS é constituido basicamente por 3 blocos: bloco de ganho puro Kpss, bloco
washout e blocos de avango-atraso de fase, os quais sdo definidos na sequéncia (e podem

ser vistos na figura 29) (KUNDIUR), 1994; SAUER: PAl, T998):

e Kpss: corresponde ao ganho puro inserido pelo controlador no sistema.

e Bloco washout: o bloco washout ¢é um filtro passa-altas, com a constante de
tempo T, alta o suficiente para que somente os sinais associados as oscilagoes de
velocidade passem sem nenhuma alteracao. Normalmente a constante de tempo T,

assume valores entre 1 a 20s (KUNDURI, 1994).

e Bloco de avanco e atraso: a funcao desse bloco consiste em compensar o atraso
de fase do sistema de forma a produzir um torque elétrico em fase com os desvios de
velocidade do sistema. Para isso os valores de Tpss1, Tpss2, Tpsss € Tpssa sa0 ajustados
de forma que o dispositivo proporcione a compensacao de fase necessaria para o
amortecimento das oscilagoes eletromecanicas do sistema, sendo que o nimero de

blocos de avancgo-atraso é determinado de acordo com o angulo a ser compensado.

As equagoes diferenciais que descrevem o comportamento do PSS sdo apresentadas
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Aw K sT 1+sT 1+sT

1+ sTw 14-sT 1+sT

Ppss2

pssd

pssl [ — ) pss3

Figura 2.9: Diagrama de blocos do controlador PSS

abaixo:

1
jjpssl = T_(KPSSAW —|— TWACU)

Tpss2 = T (xpssl + Tpsslajl - xpss2)
pss2

‘./;735 - —(xpss2 + Tpss3j3pss2 - ‘/(pss)

Tpss4

(2.30)

(2.31)

(2.32)

O procedimento de projeto do controlador PSS sera descrito em detalhes no capitulo

B, juntamente com a descricao das técnicas lineares.

2.4.4 Controlador de Fator de Poténcia

O controle de fator de poténcia é bastante utilizado em sistemas de geracao distribuida,

porque visam a maximizacao da poténcia ativa injetada na rede. Basicamente o contro-

lador consiste em uma malha de controle externa sobreposta ao de controle de tensao

(realizado pelo AVR) como pode ser visto na figura P10 (IEEE"Std 42175, 2006).

CcoSs @

<

ref ref

’ ()

T : T
Ccos Qmaq K;
s

1—|—5TA

Figura 2.10: Diagrama de blocos do controlador de fator de poténcia

O
=
52@

Este controlador PI Tal modelo apresentado é o utilizado no segundo sistema em

estudo.
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Na modelagem desse controlador com intuito de que se possa distinguir o ponto de
operacao na qual a maquina esta consumindo poténcia reativa daquele no qual a maquina
esteja injetando reativo (j4 que ambos apresentam um mesmo fator de poténcia de re-
feréncia) é feita uma modificagao nas varidveis cos¢ e cos¢,.r. Tal modificagao consiste na
seguinte alteracao: quando a méquina estd consumindo reativo, ou seja, () < 0, a entrada
do controlador passa de cos¢ para 2 — cos¢p. De forma similar, quando pretende-se que
a maquina esteja num ponto de operagao absorvendo reativo ¢ modificado o set point do

controlador alterando cos¢,.; para 2 — cos¢yy.

Com relagao aos parametros deste controlador, K, e Kj;, esses sao normalmente proje-
tados para que a atuagao do controlador de fator de poténcia (basicamente um controlador
proporcional-integral, ou seja, PI) seja lenta o suficiente de forma a nao afetar o lago de

controle da tensao dado pelo AVR.

2.5 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foi apresentado o modelo trifasico para a analise do desempenho dinamico
de sistemas elétricos de poténcia em condicoes de desequilibrio da carga. O mesmo é mo-
delado considerando caracteristicas de desequilibrio inerentes do sistemas de distribuicao,

para que assim forneca resultados condizentes com que ocorre na pratica.

A partir do modelo trifasico simulagoes no dominio do tempo sao efetuadas possibi-
litando adquirir informacoes sobre o comportamento do sistema. De posse desses dados,
aplica-se as técnicas de estimacao modal visando a extracao dos modos eletromecanicos
do sistema. Com isso, um estudo sobre a estabilidade do sistema a pequenas perturbacoes

nesses sistemas desequilibrados pode ser realizado.
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Capitulo 3

Técnicas lineares para o estudo a

estabilidade a pequenas perturbacoes

Conforme mostrado no capitulo B, o SEP pode ser representado por um conjunto de
equagoes diferenciais nao lineares. Em situagoes em que o sistema estd sujeito a pequenas
perturbacoes as quais provocam pequenos desvios em torno do estado inicial operativo
do sistema, tais equacoes podem ser linearizadas em torno de um ponto de equilibrio,

possibilitando que técnicas de analise linear sejam empregadas.

Em um ponto de equilibrio, todas as variaveis de estado do sistema assumem valores
constantes, que nao variam com o tempo (KUNDIUR), T994). Apesar dos SEP estarem con-
tinuamente experimentando flutuacoes de magnitude pequena, para avaliar a estabilidade
do sistema quando sujeito a um disturbio, é valido supor que o sistema esta inicialmente

operando sobre um ponto de equilibrio (KUNDIUR et all, 2004).

No estudo de estabilidade a pequenas perturbagcoes, considera-se que as perturbacgoes
ocorridas nao afastam significativamente o sistema de seu ponto de operacao original,
ou seja, do ponto equilibrio em que se encontra originalmente o sistema. Assim se o
sistema operar em torno de um ponto de equilibrio e se os distirbios envolvidos forem
pequenos, entao é possivel aproximar a dinamica do modelo nao linear pela dinamica
resultante de um modelo linearizado. Tal modelo linearizado pode ser considerado uma

boa aproximacao do modelo nao linear quando a andlise é feita dentro de um conjunto
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limitado de pontos de operacao numa vizinhanca arbitraria do ponto de equilibrio no qual

foi obtida a modelagem linearizada (OGATAI, PO03).

A partir das equagoes matriciais resultantes (tipicas do modelo linearizado), pode-se
obter informacoes qualitativas a respeito da estabilidade do sistema nao-linear na vizi-
nhanca do ponto de operacao no qual o sistema foi linearizado. Tal abordagem linearizada,
geralmente, leva a procedimentos de andlise e projeto mais simples que aqueles baseados

em técnicas nao-lineares.

A maioria dos estudos relacionados a estabilidade a pequenas perturbagoes sao realiza-
dos nos sistemas de transmissao, os quais incluem algumas simplificagdes como a operagao
balanceada dos SEP. Para esses sistemas, é usualmente vélido linearizar o sistema em torno
do ponto de equilibrio e realizar a andlise da estabilidade do sistema através da andlise
dos autovalores e autovetores. Entretanto, nesse trabalho, o foco esta na operagao dese-
quilibrada dos sistemas, os quais, mesmo em regime permanente, possuem uma resposta

nao estacionaria da velocidade angular dos geradores sincronos.

Assim, nesse trabalho as técnicas lineares sao adotadas como referéncia na identi-
ficacao dos modos eletromecanicos quando o sistema opera em condicoes de equilibrio.
Essas permitem avaliar se os resultados obtidos através das técnicas de estimagao modal
apresentam resultados satisfatérios. Além disso, o controlador PSS também sera proje-
tado de acordo com as técnicas lineares no dominio da frequéncia, sendo o procedimento

de projeto apresentado no final desse capitulo.

Nesse capitulo sao apresentadas inicialmente as técnicas usualmente empregadas para
analisar a estabilidade a pequenas perturbacgoes do sistema através do seu modelo lineari-
zado, comecando com o procedimento de linearizacao do sistema e, entao, seguindo com
as analises que podem ser feitas a partir desse modelo linearizado em torno de um ponto
de equilibrio. Por fim é mostrado o projeto de controladores de amortecimento a partir

de técnicas cléssicas.
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3.1 Linearizacao do Sistema Nao Linear

O procedimento de linearizacao apresentado nessa se¢ao adota como técnica o desen-
volvimento de uma funcao nao linear em uma série de Taylor em torno de um ponto
de equilibrio. Nesse processo apenas o termo linear da expansao em série de Taylor é
utilizado, sendo desprezados os termos de ordem maior ou superior a 2. Assim, para
que aproximacao seja valida, as varidveis nao devem se desviar significativamente das

condigoes de operacao.

Considere o seguinte sistema nao linear:

x(to> =T (31)

sendo que z(t) é um vetor de estados e u(t) é o vetor das entradas do sistema. Se tal
sistema é autonomo, ou seja, as derivadas dos estados nao sao funcoes explicitas do tempo,

a equagao (Bl) pode ser simplificada para (KUNDIUR, 1994),

T = f(z,u) (3.2)

sendo que,

Quanto a saida do sistema, essa pode ser expressa em funcao das variaveis de estado

e da entrada do sistema, através da seguinte equacao:

y=g(z,u) (3.3)
i U | | g1(z1) _
Y2 ga(z2)
Y= , 9=
| Yn | i In(Tn) |

em que y representa o vetor de saidas e g corresponde ao vetor de fungoes nao lineares, o
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qual relaciona as variaveis de entrada e estados com as saidas do sistema.

Com o intuito de linearizar a equagao (B22), suponha que u, seja o vetor de entrada
e x. o estado de equilibrio do sistema, de forma que a estabilidade do sistema mediante
a uma pequena perturbacao seja analisada em torno desse ponto de equilibrio. Assim,

considere que uma pequena perturbacao seja inserida no sistema,

r=x.+Ar | u=u.+Au

em que A representa o pequeno desvio sofrido pela varidvel.

Assim, o novo estado deve satisfazer a equacao (B2), de maneira que:

T =1+ At = f|(xe + Ax), (ue + Au)] (3.4)

Assumindo que este desvio é pequeno, de modo que o sistema nao se afaste significa-
tivamente do ponto de equilibrio especificado, a fungao nao linear (B=2) pode ser expressa
em termos da expansao em série de Taylor. Nessa representacao os termos Ax e Au
elevado a poténcias superiores a 1* ordem sao desprezados ja que o desvio considerado é

pequeno, portanto trata-se de uma aproximacgao.

Assim a fungdo (B3) pode ser aproximada pela série de Taylor da seguinte forma

(KUNDUR, 1994),

I"i = ZL’IP + sz — fz [(xe + AI) ) (ue + AU)]

~ fi(xe, ue) + 8_36le1 + 4 aanxn + u; Auyp + -+ 9u. Au, (3.5)
sendoi=1,2,...,n.
Como ;. = fi(xe,ue.) = 0, obtém-se:
Az, ~ A . Az, A o Au,.,
T B, X1+ + ., Ty + o, U + + o, U

sendo i =1,2,...,n.

Do mesmo modo, a equagao (B23) que descreve a saida do sistema pode ser reescrita
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por aproximacgao em série de Taylor:

Ayi%%Axle...—l— angxn+%Aul+...+ anguT,
8:171 83:'n 8u1 aur

sendo 7 =1,2,..m.

Desta forma, as equagoes linearizadas resultantes das equagoes (82) e (B33) podem ser

escritas como,

Az ~ AAx + BAu

Ay~ CAz + DAu (3.6)
sendo:
h of1 afi df1
or; " Ozn Jur "7 Ouy
A - , B =
oft Ofn. aft Ofn.
or1 =~ Oxn Oouir 7" Oun
(3.7)
N of1 oh of1
Ox1 =~ Oxzn our = Oup
O — s D —
oh Ofn of Ofn
oxr1 °°°  Oxzn Our " Oun

o A - matriz de estados com dimensao nxn;
o B - matriz de controle ou de entrada com dimensao nxr;
o (' - matriz de saida com dimensao mxn;

o D - matriz de transmissao direta com dimensao mxr

Assim para pequenos desvios em relagao ao ponto de equilibrio do sistema, pode-se de

dizer que o modelo:
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At = AAz + BAu (3.8)
Ay = CAxz + DAu (3.9)

representa de forma aproximada a dinamica do sistema (B2) e (B3).

As suposigoes (B8) e (B) sao validas considerando o comportamento dinamico do
sistema proximo ao ponto de equilibrio no qual o sistema foi linearizado, ja que para
variagoes pequenas de xz(t), os termos de 2° ordem ou superiores da série de Taylor sao
muito menores em relacdo aos outros termos da série, podendo ser desprezados. Assim
o modelo ¢é vélido apenas quando as trajetorias do sistema nao-linear nao se afastam
significativamente do ponto de equilibrio. Esta é uma limitagao significativa da teoria
linearizacao por expansao em série, ja que a vizinhanca local no qual a andlise é valida
depende da precisao requerida pelo estudo pretendido e pode ser muito pequena caso se

requeira alta precisao (LEITH; LEITHEAD, 2000).

3.2 Resposta no Tempo do Sistema Linearizado: Au-

tovalores e Autovetores

A matriz de estados A apresentada em (BZ) governa a parcela da resposta do sistema
que é excitada pelas condigoes iniciais. Assim, ela define completamente a transicao dos
estados do instante inicial t = 0 a qualquer instante ¢ quando as entradas sao nulas (KUO,
1995). A partir do célculo dos autovalores e autovetores a matriz A, a resposta do sistema
nessas condigoes pode ser caracterizada. Além disso, a estabilidade de um determinado
ponto de equilibrio ou ponto de operagao pode ser estudada a partir do calculo desses

autovetores e autovalores associados & matriz A.

Suponha uma matriz de estados A € R™", que esteja representando um sistema fisico
como, por exemplo, o proprio SEP. Os autovalores dessa matriz podem ser definidos como

os parametros escalares A que solucionam a equacao abaixo:
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AD =\ (3.10)

sendo que ¢ é um vetor com dimensao nx1.

Assim, para encontrar uma solugao nao trivial da equacao (BI), é necessario que

det(A — \I) =0 (3.11)

O desenvolvimento da equacao (B) fornece uma equagao polinomial de grau n na
variavel A\, chamada de equacao caracteristica de A. As raizes desse polinomio carac-

teristico sao os autovalores associados a matriz A.

Quanto ao calculo dos autovetores, tem-se que os autovetores a direita associados a
matriz A correspondem aos vetores coluna que satisfazem a equacao apresentada anteri-
ormente em (B). J& os autovetores a esquerda s@o os vetores linha ¥ que solucionam a
equacao:

VA= \U (3.12)

sendo que ¥ em (B12) é um vetor com dimensao 1xn.

A partir dos autovetores, tem-se que a resposta no tempo de um sistema linear (como
descrito em (BXR)), para uma condigao inicial Az, sendo u = 0 e supondo n autovalores

distintos é dada por (KUNDUR| 1994)
Ax(t) =Y picie! (3.13)
i=1

sendo que:

o ¢ - corresponde ao produto escalar ¢; = 1;Ax(0);

o 1; - sao os autovetores a esquerda associados a matriz A;
o Ax(0) - condigao inicial do sistema;

o ¢; - sao os autovetores a direita associados a matriz A;

o \; - sdo os autovalores associados a matriz A;

A equacao apresentada em (B3) fornece a expressao para a resposta no tempo do
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N

movimento livre de um sistema dinamico em funcao dos autovalores e dos autovetores a
direita e a esquerda da matriz de estado A. Observa-se, entao, que a resposta do sistema é
obtida através de uma combinacao linear dos n autovetores distintos associados a matriz

de estado A, também chamados de modos de resposta (KUNDIUR], 1994).

Em relacao ao autovalor \;, verifica-se que o mesmo é responsavel por caracterizar a
resposta do sistema sendo por isso chamado de "modo de resposta”. Através dos modos
¢ possivel realizar o estudo sobre a estabilidade desse sistema e do seu comportamento
no tempo. A partir da equacao (BI3) nota-se que o modo \; caracteriza a resposta do

. , ~ . At
sistema no tempo através da funcao exponencial, e .

Assim, a estabilidade do sistema pode ser determinada pela natureza dos autovalores

da seguinte forma (KUNDURI, 1994):

Autovalores Reais - correspondem aos modos nao oscilatorios. Quando o autovalor
é real negativo, o mesmo caracteriza uma exponencial decrescente, sendo a resposta do
sistema atenuada pelos termos ew, indicando um sistema estavel. Quanto maior é mag-
nitude do autovalor, mais rapido é esse decaimento. Ja quando o autovalor é real positivo,

o mesmo corresponde a uma exponencial crescente, caracterizando um sistema instavel.

Autovalores Complexos - ocorrem em pares conjugados e cada par corresponde
a um modo oscilatério. A parte real corresponde ao decaimento do sistema enquanto a

parte imaginaria fornece a frequéncia de oscilagao. Supondo o autovalor,

A=o0 =+ jw (3.14)

tem-se que para os autovalores em que o é positivo a resposta do sistema apresenta uma
amplitude crescente, configurando um modo instavel. J& para os autovalores em que o
possui valores negativos observa-se como resposta do sistema uma oscilacao amortecida,

caracterizando um modo estavel. A frequéncia da oscilagao é dada por,
f=— (3.15)

e a taxa de amortecimento, que determina a taxa de decaimento da amplitude da oscilacao,
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¢é obtida através de:
—0

&= \/ﬁ (3.16)

Verificando agora a influéncia dos autovetores na resposta do sistema, pode-se notar
que no produto escalar ¢; = 1;Ax(0), o autovetor a esquerda determina a contribuigao da
condi¢ao inicial para a trajetéria do sistema, permitindo identificar a intensidade dessa
condi¢ao inicial na resposta do mesmo. Portanto, a constante ¢; fornece a magnitude da

excitacao inicial de cada modo.

Ja os autovetores a direita sao responsaveis por determinar a intensidade com a qual
cada modo estd presente em cada variavel de estado do sistema. A partir deles é possivel
definir a distribuicao dos modos pelas variaveis de estado. Em tal analise, a magnitude
do k-ésimo elemento do autovetor 1; fornece o grau de atividade da k-ésima variavel de
estado em relacao ao modo \; enquanto a fase do autovetor 1; fornece as defasagens de
cada varidvel de estado em relagao ao modo ;. Os graficos com diagramas de amplitude e
fase dos autovetores a direita relacionados a um modo \; sao conhecidos como mode shapes.
Através dessa representacao, é possivel verificar, por exemplo, por meio dos autovetores a
direita associados a velocidade das maquinas conectadas em um determinado barramento,

se as mesmas oscilam de forma coerente em relacao a um determinado modo.

Entretanto, sistemas com representacao em espaco de estados podem envolver variaveis
com unidades de medida diferentes, como é o caso do sistema estudado nesse projeto.
Nesse caso para comparar o grau de atividade de varidveis de estado de natureza dife-
rente em um determinado modo, deve-se utilizar preferencialmente medidas adimensio-

nais, como € o caso dos fatores de participacao.

3.3 Fatores de Participacao

Conforme discutido na secao anterior, o uso dos autovetores a esquerda e a direita
para medir a intensidade da relacao das variaveis de estado e autovalores traz como in-
conveniente o fato dos elementos dos autovetores serem dependentes das unidades e das

escalas associadas as varidveis de estado do problema. Uma alternativa para solucionar
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esse problema é o uso dos fatores de participacao. Os fatores de participacao sao esca-
lares que possibilitam medir a contribuicao relativa dos modos do sistema nas varidveis
de estado do mesmo e, além disso, a contribuicao relativa das variaveis de estados na
resposta dos modos (PEREZ-ARRIAGA; VERGHESE; SCHWEPPH, [982). Desde a
sua introducao, os mesmos tém sido amplamente empregados em sistemas elétricos de

poténcia e em outras aplicagoes.

O célculo dos fatores de participacao é feito a partir dos autovetores a direita e a
esquerda associados a matriz de estados A. Os elementos destes autovetores sao combi-
nados para formar uma matriz conhecida como matriz de fatores de participacao P. A

equagao que define a matriz de fatores de participacao é dada por (PEREZ-ARRIAGA]
VERGHESE; SCHWEPPH, 1987):

= {pri} = {uriye: } (3.17)

sendo que pi; é chamado de fator de participacao do modo ¢ na varidvel de estado k e
vice-versa. Tal fator permite mensurar a participacao de um determinado modo ¢ em uma
determinada variavel de estado k assim como a participagao de uma determinada variavel
de estado k em um determinado modo ¢. Os autovetores sao normalizados de forma a

possibilitar uma anélise percentual da seguinte maneira:

uy; =1 se  i=j (318)

uly; =0 se  i#j
Quando (BR) ¢ satisfeita, a soma dos valores de todas as entradas de uma tunica
linha ou coluna de P é sempre igual a 1, ou seja, o somatério dos fatores de participagao
das variaveis de estado em um modo, ou de um modo nas variaveis de estado ¢é igual a
unidade, permitindo realizar uma analise percentual. Isso facilita a identificacao de qual

a intensidade de contribui¢ao de um modo em uma variavel de estado e vice-versa.

Os fatores de participagao também sao capazes de medir a sensibilidade de um autova-
lor com relagao a um elemento da diagonal da matriz A. Tal relacao é dada pela seguinte

equagao (SAUER: PAI, T998).
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o\
da

Phi = (3.19)

kk

sendo que \; é o i-ésimo autovalor do sistema e ag, é o elemento da diagonal da matriz

A.

No estudo da estabilidade a pequenas perturbagcoes, os fatores de participacao sao uma
ferramenta de grande importancia que permitem identificar a natureza dos modos do sis-
tema, como por exemplo os modos eletromecanicos que sao o foco desse trabalho. Além
disso, permitem determinar quais as variaveis de estado estao influenciando o comporta-
mento de um determinado modo do sistema, como por exemplo, quais geradores sincronos
estao influenciando no comportamento de cada modo. Vale ressaltar que esta ferramenta
¢ valida considerando o sistema linearizado em torno de um ponto de equilibrio, e que as

perturbagoes aplicadas ao sistema nao o afastam significativamente desse ponto.

3.4 Procedimento para o Projeto de Controladores

de Amortecimento através de Técnicas Classicas

O procedimento aqui apresentado para o projeto do controlador de amortecimento é
baseado em técnicas clédssicas de controle (compensagao de fase), as quais, ainda hoje, sdo

muito utilizadas nas unidades geradoras em operacao.

Tal metodologia foi inicialmente proposta em (DEMELLO; CONCORDIA|, T969),
onde os autores descrevem que a variagdo no torque elétrico da méaquina sincrona (pre-
sente na equagao swing) apds uma perturbacao no sistema pode ser decomposta em duas

componentes:

ATB = ATS + ATD = T5A5 + TDAW (320)

e ATy corresponde a componente de torque de sincronizacao, a qual esta em fase com

o desvio angular do rotor Aé , sendo que Ts € o coeficiente do torque sincronizante.

e ATp corresponde a componente de torque de amortecimento, o qual estd em fase

com o desvio da velocidade angular Aw, sendo que Tp é coeficiente do torque de
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amortecimento.

Conforme descrito em (KUNDUR], 1994) a estabilidade do sistema ird depender da
existéncia dessas duas componentes de torque em cada méaquina, sendo que a falta de
torque sincronizante provoca uma instabilidade monotonica, enquanto a nao existéncia

de torque de amortecimento resulta em uma instabilidade crescente oscilatéria.

Nos dias atuais, os problemas de instabilidade estao relacionadas principalmente a
falta de torque de amortecimento no sistema. Os AVR’s que estao presentes em todo o
sistema fornecem torque de sincronizagao as maquinas mas por outro lado podem reduzir
de forma drastica o amortecimento natural das mesmas, o qual ja é originalmente pequeno.
Assim, na década de 60, quando foram inseridos os AVR'’s de réapida atuagao e alto ganho,

buscou-se outros meios para fornecimento de amortecimento para o sistema.

sinal estabilizante a referéncia do AVR, o qual deveria ser capaz de compensar os atrasos
de fase decorrentes da malha de controle de tensao do gerador para que assim o torque
elétrico estivesse em fase com os desvios de velocidade do rotor. Com a adigao do sinal
estabilizante na referéncia do AVR, esse modularia a tensao de referéncia do AVR de
modo que resultasse em um aumento do amortecimento do torque elétrico, sem prejuizos

com relagao ao torque sincronizante.

A malha de controle de tensao pode ser vista em destaque na figura B, a qual é
denominada de GEP(s). Nesta figura, observa-se a presenga de coeficientes K; a Kg, 0s
quais sao resultantes do processo de linearizacao das equacoes algébrico-diferenciais que
modelam o sistema maquina contra barramento infinito, sendo que as expressoes para o
célculo dos mesmos podem ser vistas em (DEMELLO; CONCORDIA|, 196Y). Assim, a

partir de algumas aproximagcoes sobre o modelo, apresentado na figura B, os autores em

GEP(s) ~ =2 (3.21)
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Figura 3.1: Diagrama de blocos do modelo maquina contra barramento infinito incluindo
AVR e PSS (DEMELLO; CONCORDIA|, 1969)

Assim, para que o sinal estabilizante fosse capaz de compensar essa fase relativa a
esse sinal, antes de ser inserido na referéncia do AVR, passasse por um estabilizador
com a seguinte estrutura: um ganho comumente chamado de K, um filtro passa-alta,
denominado bloco washout e, por fim, o um bloco de avango de fase (tais blocos ja foram
descritos na secao 2423 do capitulo B, onde é possivel visualizar essa estrutura por meio da
figura 279). Tal estrutura é conhecida atualmente como Power System Stabilizer (PSS),

ou em portugués como Estabilizador de Sistemas de Poténcia.

A forma de projeto do controlador tipo PSS pode apresentar algumas desvantagens,
sendo que a principal delas esta relacionada ao fato de que o PSS é projetado a partir
de uma abordagem que envolve um modelo linear do SEP, de modo que, a necessidade
de compensacao de fase do sistema pode se alterar com a mudanca do ponto de operacao
do mesmo. Além disso, por ter sido baseado num modelo contra barramento infinito, o
projeto é realizado considerando apenas os modos locais de um sistema. Para que o PSS
seja capaz de fornecer um amortecimento em uma maior faixa de frequéncias, de modo a

englobar os modos inter-area (caso existerem no sistema em estudo), deve-se realizar um
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ajuste de parametros posteriormente, num processo conhecido como sintonia.

O procedimento de projeto adotado nesse trabalho para determinacao dos parametros
do controlador PSS é baseado na analise de residuos. A informacao fornecida pelos
residuos pode ser utilizada tanto no ajuste do PSS quanto na selecao dos geradores a

serem equipados com o controlador.

PEREZ-ARRIAGA; VERGHESH, T98Y9; ABOUT-ELA ¢f all, 1996; OSTOJIO, T991) 6
reportada aqui. Inicialmente, considere que a fungao transferéncia de malha aberta para
um certo conjunto entrada-saida de um j-ésimo gerador do sistema é dada pela equacao
(B=22), a qual pode ser representada tanto em func¢ao dos pélos e zeros do sistema quanto

em relacao aos modos e residuos do mesmo:
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em que R;; é o residuo do sistema associado ao i-ésimo modo e a fungao transferéncia do
j-ésimo gerador do sistema. O residuo de um sistema pode ser expresso de acordo com a

seguinte relacgao:

em que B; e C} sao as matrizes entrada e saida do sistema no espago de estado, e ®; e
W, sao, respectivamente, as matrizes de autovetores a direita e a esquerda associadas ao

1-ésimo modo.

N\ G,(s)

Figura 3.2: Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada sendo realimentado por
um ganho K

Supondo agora, que essa mesma funcao transferéncia G seja realimentada por um
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ganho K, conforme apresentado na figura B2, pode-se afirmar que a posicao de um deter-
minado pélo dessa funcao transferéncia ird variar, caso haja alteragao do valor do ganho

K, através da seguinte relacao (PAGOLA; PEREZ-ARRIAGA; VERGHESE, 1989):

O\ :R»»afj(S’Kj)
oK, " oK,

(3.24)

em que f;(s, K;) corresponde a funcdo transferéncia de malha fechada do sistema.

Através da equagao (B=2), observa-se que a variagdo de um determinado polo com
relagdo a uma modificagao incremental do ganho de realimentagao esta diretamente rela-

cionada ao residuo da fungao transferéncia G(s) relativo a este polo.

Assim considerando um sistema de malha fechada, o qual é realimentado pela funcao
transferéncia de um controlador PSS, e ainda assumindo que sao pequenos desvios de

ganho, a seguinte relacao pode ser encontrada (ABOUL-ELA ef all 1996):

AN, = R;jKpgsiH;(N\;) (3.25)

Portanto através dessa relacao, nota-se que o PSS devera estar localizado no gerador
que apresente o maior residuo, ja que para um mesmo valor do ganho, quanto maior for o
residuo R; maior serd o deslocamento do modo A; no sentido de melhora do amortecimento

desse modo.

Quanto ao angulo a ser compensado pelo PSS, esse é obtido a partir da fase do residuo
(ABOUL-ELA et all, 1996; OSTOJIC, 1991). Na figura B3 esse procedimento é ilustrado,
sendo possivel observar na mesma o deslocamento necessario que deve ser inserido pelo

controlador na frequéncia do modo de interesse (no caso do PSS, o modo eletromecanico).

Im

Figura 3.3: Diagrama representativo da fase ¢;; a ser compensada pelo PSS
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De posse do valor do angulo a ser compensado o ajuste dos outros parametros que
compoem o PSS pode ser efetuado. Dando seguimento ao projeto, o valor das constantes
de tempo do bloco de avancgo-atraso para fornecer a adequada compensacao de fase é dado

pelas seguintes equagoes (ABOUL-ELA ef all 1996):

©;; =180° — arg(R;;) (3.26)
1 —sen ( )
- ( N (3.27)
Ty :wi/a (3.28)
Ty =aT} (3.29)

em que n corresponde ao numero de blocos a serem utilizados para compensar toda a fase
necessaria, ja que cada bloco é capaz de compensar, no maximo, aproximadamente 65°
(OGATA|, PO03)

Ja quanto ao bloco de washout, o valor de T, esta normalmente entre os valores de

1 a 20 segundos (KUNDUR, 1994). Ainda quanto ao projeto, vale ressaltar que nesse
trabalho a analise do residuo é adotada para obter o angulo de fase a ser compensado,
ja que por ser usado um sistema maquina contra barramento infinito nessa dissertacao,
nao ha necessidade da busca da melhor localizagao do PSS uma vez que ele estard sobre

o gerador em andlise.

3.4.1 Etapas para o Desenvolvimento do Controlador PSS nessa

Pesquisa

Nesta secao, as etapas para o projeto do controlador PSS nesse trabalho sao listadas

com o intuito de que o processo seja relatado de forma mais sistematica:

1. Calcular os autovalores e autovetores do sistema linearizado, com a identificacao do

modo eletromecanico através dos fatores de participacao

2. Calcular o residuo relacionado a malha aberta do sistema, utilizando como entrada

a Vyer do AVR e como saida a Aw.



53

3. De posse do valor do residuo, identificar a fase a ser compensada com o ajuste dos

parametros do controlador PSS de acordo com as equagoes ((B=28) a (B29));

4. Inserir o PSS no sistema e ajustar o ganho do mesmo, K, para obter a taxa de

amortecimento desejada para o sistema.

As etapas apresentadas sao todas realizadas nesse trabalho com o auxilio do soft-
ware PacDyn, sendo que s6 apds terminada essas etapas o PSS projetado ¢ inserido nas

simulagoes no software ATP para obtencao de resultados.

Na sequencia desse capitulo encontram-se algumas consideragoes finais sobre a aplicagao

das técnicas lineares sobre o sistema em estudo.

3.5 Aplicacao das Ferramentas apresentadas ao Sis-

tema Estudado

As técnicas apresentadas nesse capitulo possibilitam que a dinamica do sistema seja
estudada a partir da andlise dos autovalores e autovetores do sistema. Através dessas
técnicas € feita uma caracterizacao do comportamento do sistema apds uma pequena
perturbagao, considerando o modelo linearizado de tal sistema em torno de um de seus

pontos de equilibrio.

Além disso,verificou-se também que, caso o sistema apresente uma resposta dinamica
instavel ou pouco amortecida, é possivel inserir um controlador do tipo PSS para melhorar
o amortecimento no sistema e, como observado na se¢ao acima, o projeto do controlador

PSS pela metodologia cléssica estd atrelado as técnicas lineares.

Entretanto, os sistemas de distribuicao, que sao foco de estudo desse trabalho, operam
com as cargas desequilibradas mesmo em condigoes de regime permanente de operacao.
Conforme descrito na secao 22, sob condicoes trifasicas desequilibradas, a velocidade
angular do rotor apresenta uma variacao senoidal com frequéncia duas vezes maior que
a frequéncia fundamental. Assim observa-se que, em tais situagoes, a velocidade nao

permanece com valor constante mesmo em condigoes de regime permanente e, consequen-
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temente, nao opera sobre um ponto de equilibrio, mas sim sobre uma 6rbita periddica.
Diante disso, tem-se que a técnica de linearizacao apresentada nao pode ser aplicada for-
malmente nesse sistema a menos que o desequilibrio seja muito pequeno, o que muitas

vezes nao pode ser admitido em sistemas de distribuigao.

Com base nesta argumentagao, este trabalho utiliza técnicas de estimagao modal para
identificacao dos modos eletromecanicos de forma a possibilitar a realizacao do estudo da
estabilidade do sistema sob pequenas perturbagoes. Tais técnicas e sua forma de aplicacao

sao abordadas no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Técnicas de Estimacao Modal

O estudo da estabilidade de SEP tem sido reconhecido como crucial para garantir
a seguranca da operacao do sistema desde 1920. A ocorréncia de grandes blackouts ao
longo da historia causados por problemas de instabilidade do SEP ilustram a importancia
do estudo desse fenomeno (KUNDUR ef all, 2004). Ao longo dos anos diversas melho-
rias e avancos foram realizados com intuito de esclarecer o comportamento dinamico de
um sistema, tanto frente a pequenas perturbacoes quanto a grandes perturbagoes, sendo
isso possivel devido a aperfeicoamentos nos métodos de calculo, assim como no desen-
volvimento computacional. Quanto a tais melhorias, no que diz respeito ao estudo de
pequenas perturbacoes, pode-se citar como exemplo, os avancos relativos aos efeitos do
sistema de excitacao, do AVR e a inclusao posterior do PSS com respeito ao amorteci-

mento do sistema (DEMELLO; CONCORDIA|, 1969; KUNDUR|, 1994).

Com relacao a estabilidade a pequenas perturbagoes a maioria dos estudos sao re-
alizadas em sistemas de transmissao, os quais adotam algumas simplifica¢oes, como a
operacao balanceada do SEP sobre andlise. Assim, considerando pequenos desvios em
relacao ao ponto de operacao do sistema, a andlise da estabilidade do sistema é feita a
partir da linearizacao das equacoes diferenciais do SEP através do primeiro termo da ex-
pansao da série de Taylor. Ao longo desses anos, na maioria dos casos, a analise realizada
sobre o modelo linear fornece resultados que estao de acordo com o observado na pratica
(ROGERS, T996).

Entretanto, nos dias de hoje, estd cada vez mais presente a geracao distribuida, com a
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conexao de geradores diretamente no sistemas de distribuicao, os quais apresentam como
caracteristica peculiar o desbalanco da carga. Em virtude desse desbalanco, o torque
resultante sobre os geradores sincronos conectados no sistema de distribuicao apresentam
uma variacao senoidal em regime permanente, cuja amplitude depende do nivel do dese-
quilibrio do sistema, refletindo-se diretamente na velocidade da maquina. Diante disso,
as técnicas de linearizacao usualmente empregadas (apresentadas no capitulo B) podem
nao ser completamente adequadas para o estudo da estabilidade do sistema a pequenas

perturbagoes, de acordo com o nivel de desequilibrio do sistema.

Existem alguns trabalhos presentes na literatura que analisam a estabilidade a pe-
quenas perturbagoes de sistemas de distribuicao. Entretanto, os mesmos nao consideram
o efeito do desbalanco de carga para a realizacao desse estudo. Como exemplos podem
se citados o trabalho EDWARDS ef all (2000), o qual realiza um estudo tanto da esta-
bilidade transitoria quanto da estabilidade sob pequenas pertubacgoes de um sistema de
distribuigao, assim como o trabalho de KUTAVA et all (2008) que faz a andlise da esta-
bilidade sob pequenas perturbacoes de um sistema distribuicao com geracao distribuida,
tipica do Brasil, propondo o uso de controladores de amortecimento do tipo PSS, entre
outros. Outro trabalho que pode ser destacado é o (AZMY:; ERLICH, 2005), no qual é
investigado como o aumento da geragao distribuida pode influenciar na estabilidade do
sistema, analisando tanto a estabilidade angular quanto a estabilidade de tensao e a de

frequéncia.

Entretanto vale destacar alguns trabalhos presentes na literatura que consideram esse
desequilibrio, como o trabalho de HARLEY; MAKRAM; DURAN ([987), que investiga
a estabilidadade a grandes perturbagoes de um gerador sincrono conectado a um barra-
mento infinito. Também é importante citar o trabalho de MAKRANM ef all (T989) no qual
¢ apresentado um modelo trifdsico para o estudo da estabilidade em sistemas desbalan-
ceados quando ha conexao de geradores de indugao. Por fim, pode-se destacar também
o trabalho apresentado por SALIM (2011), o qual também considera o desequilibrio de
carga inerente ao sistema de distribuicao durante suas simulagoes em um sistema com a co-
nexao de geradores sincronos (foco de estudo dessa pesquisa). Esse trabalho consiste num
estudo detalhado sobre o comportamento dinamico de um modelo desequilibrado de SEP.

Para a realizacao do mesmo, sao efetuadas simulagoes nao lineares no ATP em um sis-
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tema maquina contra barramento infinito, com a identificagao dos modos eletromecanicos
através do método de estimacao modal ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via

Rotational Invariance Techniques).

Esse presente trabalho também considera o desequilibrio de carga intrinseco aos sis-
temas de distribuicao e, para isso o mesmo também adota técnicas de estimacao modal
como ferramenta para caracterizar os modos eletromecanicos do sistema. Entretanto serao
utilizadas duas técnicas de estimacao modal, o ESPRIT e o método de Prony. Ambas
as técnicas buscam representar o sinal de interesse através de um modelo matemaético
composto por uma soma de senoides amortecidas, sendo que a principal diferenga entre
elas reside na forma de identificacao desse modelo. Na literatura a técnica ESPRIT tem
sido muito abordada em véarios trabalhos no qual é feita uma analise dos transitérios
do sistema, sendo que essa técnica também é encontrada em trabalhos de estimacao de
frequéncias inter-harmonicas de um sinal. Ja o método de Prony é tradicionalmente
adotado na andlise e identificacao de oscilagoes de baixa frequéncia, sendo considerado
muitas vezes como referéncia. Diversos trabalhos presentes na literatura o adotam com in-
tuito de realizar o estudo da estabilidade a pequenas perturbagoes (HAUER; DEMEURE:
SCHARE, 1990; XTAO ef all, 2004; ZHAO ef all, 2009), entretanto tal técnica ainda pode
ser aplicada na identificacao de modelos, além de ser adotada em outras areas como por,

por exemplo, na biomedicina (BANI-HASAN ef all, 200Y).

As duas técnicas utilizadas nesse trabalho, o ESPRIT e Método de Prony, sao apre-
sentadas nesse capitulo, fazendo-se antes algumas consideracoes iniciais sobre técnicas de
estimacao modal é feita. No final do capitulo é mostrada a estrutura adotada para a

utilizagao das técnicas.

4.1 Técnicas de Estimacao Modal

Ao longo das ultimas duas décadas, diversas técnicas de andlise linear foram desenvol-
vidas e testadas com o intuito de realizar a identificacao dos modos eletromecancicos de
um SEP através de sinais adquiridos por meio de unidades de medigao fasorial sincroni-

zada (MFS) (I'RUDNOWSKI:; PIERRE, 2009). Com aprimoramentos nessa tecnologia,
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as unidades de medicao fasorial permitem que se tenha alta precisao e elevada taxa de
amostragem nos dados medidos, sendo esta medicao realizada de forma sincronizada via
satélite (GPS), mesmo quando abrange uma grande area distante geograficamente, como é
o que ocorre normalmente (PHADKE, 2007). Através desse sinais amostrados, importan-

tes caracteristicas do SEP podem ser extraidas, tais como frequéncia e o amortecimento

dos modos eletromecanicos.

As técnicas de estimacao modal podem ser classificadas em duas categorias principais:

ringdown analysis e mode-meter algorithms, que encontram-se descritas nas secoes abaixo.

4.1.1 Ringdown Analysis

As técnicas de estimacao que se enquadram nessa categoria trabalham na porcao “ring-
down”da resposta do sistema. O termo ringdown corresponde a resposta transitéria do
sistema quando sujeito a variacoes que o afastam do seu ponto de equilibrio, de forma que,
apods removida essa perturbacao o sistema retorne a esse ponto de equilibrio ou alcance um
novo ponto de operacao. Como exemplos de perturbacao podem ser citados: aberturas de
linha de transmissao, ocorréncias de curto-circuitos, entre outros. Idealmente, tal termo
é definido como resposta livre do sistema. Usualmente a porcao do sinal referente a ring-
down corresponde aos primeiros ciclos da oscilagdo (5 a 20 segundos) (ITRUDNOWSKI;
PTERRE, 2009).

Diversos estudos existem com relagao a andlise modal em SEP na categoria de Ring-
down Analysis, sendo uma area ja com certa maturidade na ciéncia. A técnica nessa
categoria mais amplamente estudada corresponde ao método de Prony, sendo abordada a
primeira vez em 1990 para esse estudo por (HAUER; DEMEURE; SCHAREF|, 1990). Mais
tarde, melhorias foram desenvolvidas no método, de forma que o mesmo tornou-se mais

JOHNSON; HAUER)|, T999).Outros algoritmos devem ser destacados na categoria de Ring-

down Analysis, como por exemplo o Figenvalue Realization Algorithm (ERA)(SANCHEZ

GASCA; CHOW, 1997), assim como Hankel Total Least Squares e Matriz Pencil (LIU;
QUINTERO; VENKATASUBRAMANIAN, 2007). Entre tais métodos citados é dificil

apontar aquele que fornece resultados mais precisos para estimacao do amortecimento do
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modo eletromecanico, sendo que isso ird depender muito do caso que estiver sob analise e

dos parametros escolhidos para estimagao (IRUDNOWSKI; PIERRHE, 2009).

4.1.2 Mode-Meter Blocks

Diferente da categoria de ringdown, os métodos baseados em dados ambientes sao
aplicados em qualquer porcao do sinal, tanto em meio com variagoes ambiente, quanto na
resposta transitéria do sistema, ou ainda, até mesmo nas duas situacoes quando combi-
nadas (IRUDNOWSKI; PIERRE], 2009). Tal abordagem se fundamenta no fato de que o
sistema esta sujeito a constantes mudancas aleatérias, de modo que, tais variagoes tipicas

podem estimular os modos eletromecanicos (PIERRE; TRUDNOWSKI; DONNELLY],

1997).

As técnicas de estimacao em dados ambientes podem ser realizadas tanto no dominio
do tempo quanto no dominio da frequéncia. No dominio do tempo, as técnicas sao aplica-
das diretamente nos dados amostrados enquanto no dominio da frequéncia é necessario,
inicialmente, o cdlculo da funcao de densidade espectral da poténcia do sinal (TTRUD-
NOWSKI; PIERRE, 2009). O primeiro método que se tem relato que usa dados ambi-
entes foi apresentado por HAUER; CRESAP, (I981), o qual é realizada no dominio da
frequéncia. Nessa abordagem inicialmente estima-se a funcao de densidade espectral da
poténcia através do método Welch periodigram averaging, o qual é um dos métodos mais
utilizados para esse fim. Assim, através da funcao espectral, na andlise no dominio da
frequéncia, os modos dominantes podem ser vistos (usualmente) como picos na fungao
espectral estimada (ITRUDNOWSKI; PIERRHE, 2009; MESSINAI, 2009).

Ainda as técnicas de estimacao modal em dados ambientes podem ser divididas nas

que utilizam blocos de dados e nas recursivas:

a) Bloco de dados: Nos algoritmos dentro dessa categoria, os modos sdo estimados a
partir de uma janela de dados, de modo que, para cada nova janela de dados uma
nova estimacao é realizada. Por exemplo, suponha que esteja sendo utilizada uma
janela de dados de 5 minutos. Para cada conjunto de dados, um tunico conjunto

de modos ¢ calculado, de forma que todos os dados num conjunto sao igualmente
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ponderados. Assim a estimativa do novo conjunto de modos pode ser calculada
quantas vezes for necessaria. Entretanto, cada calculo requer cinco minutos dos

dados mais recentes (ITRUDNOWSKI ef all, PO0R).

b) Algoritmos recursivos: Nos métodos recursivos, os modos estimados sao atualiza-
dos a cada nova amostra considerada. Assim, uma nova estimativa é realizada a
partir da combinacao da nova amostra com aquelas obtidas na estimagao anterior.
Com intuito de atribuir pesos menores as amostras adquiridas anteriormente, um

fator de esquecimento é adotado (ITRUDNOWSKT ef all, 2008).

Antes de prosseguir com o capitulo, é importante destacar que as técnicas de estimacgao
modal adotadas nesse trabalho sao classificadas como técnicas de ringdown analysis, uma
vez que ha necessidade de aplicar uma perturbacao no sistema, de forma que essa provo-
que uma resposta transitéria do mesmo, para que tais técnicas sejam aplicadas. Ainda, é
possivel observar que ambas utilizam blocos de dados para realizar a estimacao, ou seja,
trabalham sobre janelas. Outro ponto a se enfatizar consiste no fato de que nesse traba-
lho, diferente das pesquisas mencionadas nessa secao, as técnicas sao aplicadas a dados
adquiridos via simulagoes sobre um modelo e nao medidas adquiridas de um sistema real.
Trabalhar com medidas de sistemas reais é um dos passos futuros para continuacao desse

trabalho.

4.2 Método de Prony

O método de Prony é uma técnica que estima um modelo para os dados amostrados
I987). A partir desse modelo, o método permite extrair informagoes valiosas sobre a
composi¢cao modal do sinal, sendo que no caso desse trabalho, isso possibilita identificar
de forma direta a frequéncia, o amortecimento, a fase e amplitude da oscilacao associada

ao modo eletromecanico.

O método de Prony é uma técnica antiga, tendo sido introduzida ha mais de 200
anos atrdas. Mais precisamente, foi desenvolvida originalmente em 1795 por Gaspard

Riche, Barao de Prony, o qual apresentou em seu trabalho que as leis que governam a
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expansao de vérios gases podem ser representadas por uma soma de senoides amortecidas

(MARPLH, 1987). Em seu conceito original somente 2p amostras deveriam ser utilizadas
para estimar o modelo de exponenciais amortecidas, considerando p como a ordem do
modelo. Aprimoramentos foram realizados na técnica, de forma que a sua versao mais
moderna faz uso do método de minimos quadrados. Com isso, uma quantidade maior de

amostras pode ser utilizada no ajuste do modelo (nimero de amostras > 2p).

Conforme ja comentado na secao anterior, um dos primeiros relatos do uso dessa
técnica para estimagao dos modos eletromecanicos do SEP foi em (HAUER; DEMEURE;
SCHARE, 1990). Ao longo desses anos, diferentes trabalhos foram desenvolvidos em
torno desse método, os quais permitem realizar ajustes sobre o procedimento de aplicacao
dessa técnica com intuito de que a mesma fornega resultados mais precisos. Por exem-
plo, os trabalhos em (KUMARESAN; TUFTS; SCHARE|, 1984; HAUER, T9971) fornecem
informagoes sobre a ordem do modelo a ser adotado para realizar a analise de Prony,
assim como o trabalho em (GRUND ef all, T993), que apesar de ter seu foco em uma
comparagao entre o método de Prony e a técnica de analise autovalores e autovetores, o
mesmo também discute qual a por¢ao do sinal sobre a qual a técnica de Prony deve ser
aplicada. Além disso, aprimoramentos também foram realizados sobre a técnica, como

aplicada a multiplos sinais de saida.

Em diversos trabalhos presentes na literatura verifica-se uso da analise de Prony.
Quanto aos trabalhos relacionados ao SEP, conforme ja comentado, as principais pesquisas

estao relacionados a identificagdo de modos eletromecanicos de baixa frequéncia (IOHN-A

ON: ZARAFONITIS; CALLIGARIS, 2000; HATER, 1991; HAUER; DEMEURE; SCHAREF,

990; ZHAQ et all, 2009), tornando-se o seu uso um paradigma na extragao de modos
eletromecanicos mal amortecidos para analise da estabilidade do sistema a pequenas per-
turbacoes. A técnica também é aplicada no ajuste de PSS, sendo inicialmente proposta
para tal uso em (I'RUDNOWSKT ef all, T99T). Entre outras aplicagoes, o método também
é adotado para identificagao de fungoes transferéncias do sistema como em (OKAMOTO

ot all, T996; SNITH ef all, T993).

3 SA'A S L

Na subsecao a seguir é apresentada a descricao matematica original do método de
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Prony, e as etapas necessarias para sua implementagao. Ajustes e melhorias que podem

ser realizados sobre essa técnica sao citadas em sequéncia.

4.2.1 Formulacao do método de Prony

Conforme inicialmente introduzido, um dado sinal com periodo de amostragem 7' fixo
pode ser representado por um modelo composto por uma soma de exponenciais ponde-
radas através do método de Prony. Tal modelo é formado por polos e residuos que, con-
juntamente, constituem a composi¢gao modal do sinal (HAUER; DEMEURE; SCHARE|,
r990).

Considere um sistema linear invariante no tempo, como apresentado no capitulo B e
suponha que esse sistema tenha sido levado a um estado inicial Az (ty) = Azy no tempo
to, através da aplicacao de uma determinada perturbacao. Se a entrada é removida e nao
existem outras entradas ou perturbagoes subsequentes, o sistema ira responder de acordo

com a seguinte equagao diferencial:

Ai(t) = AAx(t) (4.1)

Admita que \;, ¢;, 9! sejam respectivamente os autovalores, autovetores a direita e &

esquerda associados a matriz A. A solugao para equagao (1) no tempo é dada por:

em que R; corresponde a matriz de residuos do sistema. A parcela correspondente a
(YT Azg) determina o estimulo associado ao modo \;. J4 o autovetor & direita, ¢;, é que
ird4 determinar a distribuigdo modal entre os componentes de x (HAUER; DEMEURE;]

SCHARF, 1990).

Supondo ainda que, por simplificacao, o sistema seja composto por apenas um saida,
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e lembrando que u(t) = 0, obtém-se a seguinte expressao para a saida do sistema:

Ay(t) =CAx(t) (4.4)

=C Z R;Axge! (4.5)

=1

Através da aplicagao do método de Prony e suas extensoes é possivel estimar direta-
mente os parametros dos termos exponenciais da equagao (E3), através de um ajuste de

curva ao sinal de saida monitorado Ay(?).

Antes de dar sequéncia a formulagao do método de Prony, vale ressaltar que a partir

desse instante no texto, por questoes de simplificacao da escrita, a notacao A sera omitida.

Considere um sinal z(n) representado por N amostras z(1),...,z(N). O método de

Prony ird estimar x(n) a partir de um modelo formado por uma soma de p exponenciais

p
i(n) = Z Apelonta2mfi) (n=1)T+56] (4.6)
k=1
para 1 < n < N, sendo que:
o k - refere-se a k-ésima exponencial complexa que compoe o modelo.
o p - corresponde ao numero total de exponenciais que compoe o modelo,
ou seja, a ordem do modelo
o A - corresponde a amplitude da exponencial complexa;
o fi - indica as frequéncias em Hz;
o 0} - indica a taxa de decaimento;
o ¢y - corresponde as fases iniciais em rad;
lembrando que z(n) é o sinal de interesse discretizado e Z(n) é o sinal estimado, que vai

ser adquirido por meio do modelo.

Com o intuito de desenvolver o método de Prony, a equacao () pode ser reescrita
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da seguinte forma:
P
:?:(n) = Z hkzk”’1 (47)
k=1
sendo que:

hk = Akejek (48)

Observando a equagao (E22) verifica-se que o principal objetivo do método consiste em
encontrar os valores de hy e z; que permitam que Z(n) seja igual a x(n) para todas as
amostras que compoem o sinal de interesse. Para uma visao de como isso pode ser feito,
a equagao (E70) é desenvolvida para cada amostra que compoe o sinal. Escrevendo (B72)

em formato matricial, obtém-se:

2 2 .2 ha z(0)
22 . 7 ho || =(1) (4.10)
I A S e L] |z

Analisando a equacao (E10), nota-se que a equagao matricial possui apenas p linhas
e 2p parametros a serem determinados. Assim apenas com a utiliza¢ao da equagao (A1)

nao é possivel estimar todos os parametros desejados.

A grande contribuicao de Prony foi perceber que a chave para resolver essa questao
é reconhecer que a equagao (B74) é a solucao para uma equacao a diferencas linear ho-
mogenea com coeficientes constantes. Para encontrar a forma dessa equacao a diferencas,

primeiramente é definido o polinémio ¢(z), o qual possui como suas raizes as exponenciais

o(z) = H (z —2z) = Z a(m)zP=m (4.11)

k=1 m=0
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sendo que a(m) sao coeficientes complexos e a(0)=1.

Deslocando os indices da equagao (E22), de n para n —m, e multiplicando os dois lados

da equagao por a(m), obtém-se:
p
a(m)x(n —m) = a(m) Z hyzp ™! (4.12)
k=1

Desenvolvendo a equagao (B12) para cada valor de m, a(0)x(n), ...,a(m—1)z(n—m+

1), e somando esses produtos tem-se:

Z a(m)z(n —m) =Y h; Y a(m)z™* (4.13)
m=0 =0 m=0
a qual é somente valida para p+1 < n < 2p. Fazendo a substituicao 2" ™! = PP~
na equacao (E13), tem-se (MARPLE, T987):
p p p
Z a(m)x(n —m) = Z hiz!" Z a(m)2F""1 =0 (4.14)
m=0 =0 m=0

Note que o lado direito de (B-Id) é o polindémio definido por (L), avaliado para cada
uma de suas raizes 2z, o que leva o somatorio ter zero como resultado. Observe também
que a fungao (E4) é a equagao linear homogénea a diferencas cuja solugao é dada pela
equagao (A1), Assim, o polinémio (B—I) é a equagao caracteristica associada a equagao

a diferengas linear homogénea (I14)(MARPLE, T987).

Lembrando que o somatério do lado direito da equagao (B14) resulta em 0, essa

equacao pode ser escrita matricialmente com dimensao pxp da seguinte forma:

o) wlp-1) a1 [ a) rp+ 1)
x(p+ 1) x(p) ooox(2) a(2) _ x(p —|— 2) (4.15)
x(2p—1) 2(2p-2) ... z(p) a(p) x(2p)

Como as amostras do sinal sdo conhecidas, solucionando a equagao (EIH) é possivel

obter os coeficientes a(m), para m =1,...,p . Assim, de posse dos valores de a(m), a
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equacao (A1) é também resolvida fornecendo os valores das raizes 21, ..., z, do polinémio

caracteristico.

Através, entao, dessas raizes da equacao caracteristica a taxa de decaimento o e
a frequéncia fj presentes na equagdo (E0) podem ser calculados através das seguintes

expressoes (MARPLE, T987):

o = 1“;“ (4.16)
1 Im{z}
fe = —QWTarctg [Re{zk}] (4.17)

O processo continua com a substituicao dos valores das raizes 2, ..., 2, na equagao
(21M), de modo que, os valores dos coeficientes complexos hy sado obtidos. Por fim,
através dos valores de hy, é possivel adquirir as amplitudes Ay, e as fases iniciais ¢, através

das equagbes (MARPLE, T987):

Ay = |hy] (4.18)

0, = arctg [%} (4.19)

De acordo com o que foi exposto, observa-se que a aplicacao do método de Prony pode

ser resumida, de forma geral, em trés passos (HAUER; DEMEURE; SCHARF|, 1990):

1° Passo) Construir um Modelo de Predi¢ao Linear Discreta (MPLD) que se ajuste ao

sinal;

2° Passo) Encontrar as raizes do polinomio caracteristico associado ao MPLD desenvol-

vido no passo anterior;

3° Passo) Usando as raizes calculadas no passo 2 e as frequéncias modais complexas

para o sinal, determinar a amplitude e a fase inicial de cada modo.
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4.2.2 Extensoes e Melhorias do método de Prony

Conforme citado na introducao desse capitulo, ao longo dos anos o método de Prony
veio passando por modificagoes e melhorias. De acordo com o que ja foi comentado na
segdo B2, no trabalho de TRUDNOWSKI; JOHNSON; HAUER| (1999), uma extensao
para o método de Prony é apresentada. Em geral, o SEP apresenta uma dimensao n
sendo composto por diversos geradores, de modo que o sistema apresente multiplas saidas.
Para o conceito original de Prony ser aplicado, cada sinal de saida deve ser analisado
individualmente, ou seja, é necessario executar o algoritmo n vezes (dada a existéncia de
n sinais a serem processados) para cada sinal de maneira independente. Assim, o trabalho
apresentado em [TRUDNOWSKI; JOHNSON; HAUER (I999), tornou possivel encontrar
a partir da andlise de varios sinais apenas um conjunto modal, diferentemente do conceito

original que analisa um sinal por vez. Essa extensao possibilitou uma significativa melhora

na precisao da estimacgao dos modos e também simplificou os passos da abordagem basica.

Além disso, ao longos dos anos alguns ajustes foram estabelecidos sobre a técnica para
que a mesma forneca resultados precisos em diferentes situacoes, como, por exemplo,
com relagao a ordem do modelo, em que observou-se que melhores resultados sao obtidos
quando se adota uma ordem superior aquela esperada para o sinal de interesse, entretanto,
a mesma nao deve ser superior ao limite N/2 (quando se considera um sinal composto
por N amostras) (KUMARESAN; TUFTS; SCHAREF|, T984). Outro ponto que merece
destaque é com relacao a porgao do sinal na qual a técnica deve ser aplicada. O método
de Prony pode fornecer resultados inadequados na estimagao modal caso caracteristicas
de comportamento nao linear do SEP estiverem presentes no sinal monitorado. Assim,
os dados iniciais do sinal sob analise que correspondem ao periodo logo apds a aplicacao
da perturbagao no sistema devem ser descartados. Apenas a “cauda” do sinal (ou tail-
end, em inglés) deve ser considerado na janela de observacao do sinal (ITRUDNOWSKI:

JOHNSON; HAUER|, 1999).

A principal deficiéncia do método de Prony é a alta sensibilidade do mesmo ao ruido.

Assim uma alta relacao sinal-ruido permitem que resultados mais precisos sejam obtidos.
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4.3 Método ESPRIT

O método ESPRIT ¢ baseado na decomposicao do sinal em andlise em uma soma de
senoides amortecidas, de modo semelhante ao método de Prony (BOLLEN; GU, 200R),
juntamente com um ruido aditivo branco. Neste trabalho, a decomposicao do sinal é feita
no subespaco do do sinal efetivo, de forma que o subespaco do ruido nao esta presente,
para assim realizar as estimacoes sem a influéncia deste. Para isso, o método ESPRIT
utiliza a teoria da decomposicao em subespacos, decompondo um dado sinal em dois
subespacos de fungoes mutuamente ortogonais, um destes representando o ruido presente
no sinal e o outro representando efetivamente o sinal, sendo que nesse subespaco do sinal

efetivo é que se realiza a estimativa do modelo (BOLLEN; GU, 2008).

O método ESPRIT realiza essa decomposicao do sinal em subespagos a partir dos
autovetores da matriz de autocorrelacao do sinal, a qual serd mostrada mais adiante. Os
autovetores dessa matriz sao divididos de forma a representarem respectivamente autova-
lores de maior e menor médulo. Os autovalores de maior moédulo possuem autovetores que
definem o subespago efetivo do sinal, enquanto os de menor médulo possuem autovetores

que definem o subespago de ruido (BOLLEN; GU, 2006).

Pode-se verificar que esse método, assim como na analise Prony, fundamenta-se na
decomposicao do sinal em uma soma de sendides amortecidas. A diferenca entre os dois
métodos consiste na forma de aproximacao para obtencao do modelo. Diferente da técnica
de Prony, no método ESPRIT a estimativa dos parametros do sinal é formulada como um
problema de autovetores generalizados, aplicados a matrizes de autocorrelacao e correlacao
cruzada dos dados do sinal (DAFIS; NWANKPA; PETROPULU, 2000).

Os primeiros relatos do uso da técnica ESPRIT sao encontrados nos trabalhos de
(ROY; KAILATH, 198Y; PAULRAJ; ROY; KAILATH, 1T985), onde a técnica veio como
um aprimoramento da técnica ja existente Multiple Signal Classification MUSIC. Na li-
teratura verifica-se que o método ESPRIT tem sido amplamente aplicado para analisar
fenémenos transitérios relacionados a qualidade de energia (BOLLEN; STY VAKTAKIS]
GU, 2005; TITADER ef"all, PO0R), assim como na identificacdo de harmonicos e inter-

harmonicos de um SEP (GU; BOLLEN, 2008) e como em uma das etapas para deter-
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minagao de indices de qualidade de energia de um SEP(ZOLFAGHARI ef all, POT0).

Na sequéncia a formulacao matematica do método ESPRIT, com as etapas necessérias

para sua implementagao sao descritas.

4.3.1 Formulacao do método ESPRIT

Para aplicacao do método ESPRIT, suponha que um sinal amostrado possa ser repre-

sentado pela equagao:

z(ty) = Z A" cos (2T fitr + ditr) + ety (4.20)

=1

sendo que:

o 1 - corresponde ao instante de tempo associado ao passo k;

o A; - corresponde a amplitude da senoide complexa;

o f; - indica a frequéncia de cada senoide complexa;

o o0; - indica o fator de amortecimento de cada senoide complexa;

o ¢; - corresponde a fase de cada senoide complexa;

o p - corresponde ao numero de senoides que foram utilizadas para o ajuste ao sinal;

o e - corresponde a algum tipo de erro que possa estar presente no sinal;

Assumindo que o ntumero de senoides p é conhecido, a técnica ESPRIT pode ser

aplicada ao sinal através das seguintes etapas (BOLLEN; STY VAKTAKIS; GU, 2005):

T
1° Passo) Para um sinal y(t;) = [ 2(ty) oo 2(tgpn—) | com (M > p), a esti-
mativa amostral correspondente a matriz de covariancia R é calculada pela equacao

abaixo:

R= %;yuwy%w (4.21)

2° Passo) Os autovalores \; e os correspondentes autovetores s; da matriz R sao calcu-

lados. Apods calculados, os autovalores sao organizados em ordem decrescente.

3° Passo) Considerando os primeiros p autovetores os quais estao associados p maiores
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autovalores, a matriz S é formada por:
S=|s .o s (4.22)

sendo que a matriz 51, ..., S, s@o parametros de um conjunto de funcoes que formam
uma base para o subespago efetivo do sinal (BOLLEN; GU, 2006). Através da

mesma, as matrizes S; e Sy sao construidas:
Sp = [ Iyjor 0 ] S (4.23)

Ss=0 LS (4.24)

sendo que I;_; é a matriz identidade com dimensao(M — 1)x(M — 1).

4° Passo) Os autovalores da matriz ¢ = (ST S;)71ST'S, sao encontrados. A partir dos

seus autovalores (cy, ..., ¢,) as frequéncias f; e os fatores de amortecimento de cada

senoide sao determinados por meio das equagdes abaixo (BOLLEN; GU|, 2006):
angulo(c;)
= o A 4.25
J 2w At ( )
In(|ci|)
= —— 4.26
o A7 (4.26)

sendo que At é o periodo de amostragem do sinal utilizado.

Para calcular os outros parametros da equacgao B0, o seguinte sistema é resolvido

utilizando N amostras do sinal (N > M):

X =VH (4.27)
sendo,
1 1 1
c o ... ¢
V= oo (4.28)
NNt cj,V_l

X = ( 2(to) z(t1) ... 2(ty_1) )T (4.29)
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H:(h1 hy ... hy )T (4.30)

e solucionando a equacdo (E=27) por minimos quadrados:

H=(VRV)"'VHX (4.31)

A partir, entao, dos elementos de H, a amplitude de cada senoide A; é calculada

através da equacao:

A; = 2h, (4.32)

e a fase inicial, ¢;, da senoide é dada por:

¢i = angulo(h;) (4.33)

4.4 Comparacgao das ferramentas de estimacao no tra-

balho proposto

Para que as técnicas de estimacao apresentadas sejam aplicadas nesse trabalho é ne-
cessario que uma estrutura seja adotada para que as mesmas consigam identificar o modo
eletromecanico e os resultados possam ser comparados. Assim, nessa se¢ao todo o proce-
dimento necessario, desde a aquisicao do sinal até a extracao do modo eletromecanico, é

descrito na sequeéncia.

1) Aquisicao dos Dados

Nesta etapa o objetivo principal consiste em amostrar a resposta do sinal de interesse,
no qual as oscilagoes eletromecanicas devem ser observadas, quando uma perturbacao é
aplicada no sistema. Neste trabalho, a variavel escolhida para a amostragem é a velocidade
do gerador sincrono distribuido. Com intuito de realizar essa amostragem, simulacoes
nao lineares sao realizadas no software ATP sobre um sistema desequilibrado onde foi

conectado um gerador sincrono distribuido. Neste estagio, cada ponto adquirido com a
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simulagao nao-linear é considerado como amostra do sinal.

2) Pré-processamento do Sinal

Apo6s a aquisicao dos dados é necessério realizar um tratamento dos mesmos para que
as técnicas de estimacao possam ser aplicadas. Inicialmente os dados devem ser filtrados,
ja que as oscilagoes eletromecanicas possuem baixas frequéncias (normalmente entre 0.5
e 10 Hz (KUNDURI, 1994)) enquanto que o sinal de velocidade apresenta além dos modos
eletromecanicos componentes de frequéncias superiores (como, por exemplo, a oscilagao
com o dobro da fundamental do sistema na velocidade, em torno de 120 Hz). E necessario,
entao, remover tal oscilacao, ja que a mesma nao ¢é de interesse para o estudo em questao.
Neste trabalho, um filtro Butterworth de 4* ordem com frequéncia de corte de 40 Hz foi

adotado para eliminar as componentes de alta frequéncia do sinal.

Com intuito de ilustrar essa etapa, a figura (B-0) mostra a varidavel amostrada (no caso
a velocidade do gerador sincrono distribuido) antes e depois dos dados serem filtrados.
Nota-se que a componente de 120 Hz decorrente do desbalanco é completamente removida

do sinal de velocidade com aplicacao do filtro Butterworth.

0.03

—— Sinal Original
— Sinal Filtrado

~ |
MJL W rl HHH H‘HHH .J‘

=

0.0

o
T

A w (rad/s)

-0.01

-0.021

0035 13.2 13.4 13.6 13.8 14

Tempo (s)

Figura 4.1: Sinal de velocidade angular do rotor antes e apods a filtragem

Ainda com relacao ao pré-processamento do sinal, observa-se que o sinal adquirido

por meio das simulagoes contém um niumero excessivo de pontos para que as técnicas
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de estimacao sejam aplicadas, ja que todos os pontos adquiridos via simulacao foram
armazenados. Um numero tao grande de pontos gera dificuldades numéricas para ser
processado, de modo que a reamostragem do sinal se faz necessaria. Dessa forma, nessa

etapa da estrutura o sinal é subamostrado.

3) Aplicacao das técnicas de estimacgao

Apés a realizacao do pré-processamento, ainda é necessario determinar sobre qual
janela do sinal as técnicas de estimagao serao aplicadas para identificacao do modo ele-
tromecanico. Para que as técnicas fornecam resultados mais precisos, somente a por¢ao
do sinal correspondente ao comportamento predominantemente linear do sistema deve
ser levada em consideragao, de modo que o periodo imediatamente apds a aplicacao da
falta (o qual é normalmente influenciado pelo comportamento nao linear do sistema) é
removido do sinal amostrado. Apenas a “cauda” do sinal deve ser usada no processo
de estimagao modal, garantindo que as amostras desse sinal tenham um comportamento
essencialmente linear. Vale ressaltar que a escolha do instante adequado que caracterize
esse cauda é um processo empirico, envolvendo o julgamento do engenheiro sobre qual

porcao é mais apropriada.

Apos esse estagio, o sinal encontra-se adequado para aplicacao da técnica de estimacgao
modal. Conforme ja comentado anteriormente, um niimero maior de modos sao resultan-
tes da aplicacao da técnica, sendo, entao, necessario identificar dentre tais modos qual
corresponde a oscilacao eletromecanica. Para isso, um conjunto de regras empiricas sao
aplicadas para identificar tal oscilacao. Vale ressaltar, também, que para sistemas com
mais de uma maquina atuando em paralelo pode haver mais de um modo eletromecanico.
No entanto, como serda mostrado no capitulo B, somente um modo eletromecanico é identi-

ficado ja que, nesse trabalho foi utilizado um sistema méaquina contra barramento infinito.

O conjunto de regras adotado para a identificacao dos modos eletromecanicos é descrito

a seguir:

1. Excluir dos resultados as senoides com frequéncia fora da faixa entre 0.1-10 Hz,

ou seja, trabalhar somente com valores tipicos de frequéncia das oscilagoes eletro-
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mecanicas;
2. Do conjunto resultante, excluir senoides com amplitude extremamente baixa;

3. Por fim, dentre os modos resultantes, excluir aqueles com alto fator de amorteci-
mento, uma vez que, para esse estudo, as oscilacoes eletromecanicas de baixo fator

de amortecimento sao as de interesse.

4) Comparacao dos resultados obtidos por meio das técnicas

De posse dos resultados obtidos pelas duas técnicas, torna-se possivel compara-las.
Isso possibilita verificar qual a técnica mais adequada para a identificacao do modo ele-

tromecanico.

Na figura B2 abaixo é possivel analisar o fluxograma de passos para aplicacao do
método de forma compacta. Pretende-se com esse procedimento, que os modos eletro-
mecanicos sejam extraidos corretamente do sinal de velocidade angular e que portanto a

analise da estabilidade do sistema a pequenas pertubagoes possa ser efetuada.
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Capitulo 5

Resultados

De acordo com a metodologia exibida na secao B, nesse capitulo sao apresentados os
resultados obtidos com a aplicacao das técnicas de estimacao modal para extracao do modo
eletromecanico em sistemas desequilibrados. Os resultados das simulacoes escolhidos para
serem apresentados nesse capitulo visam dar suporte as conclusoes adquiridas com o esse

trabalho, e podem ser divididos em trés grupos:

1. Resultados referentes a validacao cruzada entre as duas técnicas de estimacao modal

considerando um sistema balanceado;

2. Avaliacao da taxa de amortecimento do sistema a medida que o nivel de desequilibrio

é incrementado;

3. Avaliacao da taxa de amortecimento apds a insercao do controlador do tipo PSS em

um sistema com desbalanco de carga.

Entretanto, antes de apresentar os resultados uma breve explanacao sobre o sistema
em estudo e o critérios adotados nas simulagoes, assim como detalhes da modelagem, sao

apresentados.
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5.1 Cenario do Estudo

Os sistemas-teste em estudo neste trabalho sao resultantes de uma versao simplificada
de sistema distribuic¢ao localizado no interior de estado de Sao Paulo, cujos dados foram
obtidos em (ABREL], 2005). Esse sistema, representado na figura Bl caracteriza uma
tipica aplicacao de GD no Brasil, onde estao presentes diversos esquemas de cogeragao
utilizando méaquinas sincronas em usinas de cana-de-ac¢ucar. Os dados desse sistema e de

seus controladores encontram-se em (ABREL, 2005) como também no apéndice A desse

trabalho.
201 138 kV 804 e T
T T
909 910 803
v v v
008 911 293 802 805
Uo ouz nll 4]
v v N v v
906 292 13.8 kV 801 806
v T L ] v
905 ¢, — ¢ 907 808 ¢ 807 ¢
T
904 T- 701 -—r 809 T-
901 T 810 T
902 501 812 811
v v v

903 T 813 T

Figura 5.1: Diagrama unifilar do sistema completo sobre estudo

Para a obtencao do sistema em estudo foram realizadas simplificagoes sobre o sistema
completo. Primeiramente foi obtido o equivalente de Thevenin do sistema completo visto
da barra 806. A partir desse equivalente foi conectado um gerador sincrono e uma carga
no barramento 807 dando origem ao sistema em estudo, o qual consiste basicamente em

uma maquina contra um barramento infinito como esta representado pela figura b2.

807 806 BusEq

Figura 5.2: Diagrama unifilar do sistema equivalente

Conforme ja mencionado nos capitulos anteriores foram utilizados basicamente duas
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configuragoes para obtencao dos resultados, compondo dessa forma dois sistemas testes
sobre o equivalente de Thévenin construido. O sistema teste 1 (assim chamado no
restante desta dissertacdo) tem como caracteristica principal a presenca de um gerador
sincrono de pélos lisos acoplado a uma turbina a vapor contra um barramento infinito. Tal
sistema tem o objetivo de representar uma das formas mais tipicas de geracao distribuida
no estado de Sao Paulo: a cogeracao de energia através do bagago de cana-de-acticar. Com
intuito também de obtermos resultados relativos a outra forma de geracao distribuida que
também é bastante presente no Brasil, um gerador sincrono de pélos salientes acoplado
a uma turbina hidraulica é conectado ao barramento infinito, dando origem ao chamado
sistema teste 2, o qual representa as pequenas centrais hidrelétricas conectadas ao

sistema de distribuicao.

5.2 Critério Adotado

Para a realizacao das simulagoes foi feita a modelagem do sistema no software ATP,
com o auxilio da interface do ATPDraw. Os reguladores utilizados foram respresentados
no ATP através da linguagem MODELS (DUBH, 1996). Com relacdo a modelagem
das cargas, vale destacar que os dados originais do sistema em estudo correspondem a

condicoes balanceadas.

Assim, para a obtencao do conjunto de resultados no sistema com desequilibrio de
carga, um critério para desbalanco das cargas foi utilizado. Esse critério é baseado em
um fator de desequilibrio [, sendo que o mesmo também foi adotado no trabalho de
SALIM (201T).A idéia principal desse critério consiste em aplicar o desbalango em pares
combinados de fases, mantendo a poténcia trifasica da carga igual a do caso balanceado.

Matematicamente essa relacao pode ser descrita da seguinte forma,

Sa = (1+1)S1 (5.1)
Sa = (1— 1Sy (5.2)
Sut = Siy (5.3)
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em que:

o Sip: corresponde a poténcia aparente monofdsica consumida pela carga no caso

balanceado;

o S;: corresponde a poténcia aparente monofasica que é incrementada com relagao

ao caso balanceado durante a simulacao do caso desequilibrado;

o Sy: corresponde a poténcia aparente monofédsica que é decrementada com relagao

ao caso balanceado durante a simulacao do caso desequilibrado;

o Su: corresponde a poténcia aparente da fase na qual o valor nao é alterado com

relacao ao caso balanceado durante a simulagao do caso desequilibrado;

Devido ao fato de que a poténcia aparente trifasica permanece constante, é possivel
comparar o comportamento do sistema equilibrado consumindo uma determinada poténcia
com o comportamento do sistema desequilibrado consumindo a mesma poténcia, o que

torna possivel avaliar a influéncia do nivel de desequilibrio.

De acordo com os resultados adquiridos durante a pesquisa, um segundo critério foi
adotado para criar condicoes de desequilibrio no sistema, o qual é aplicado sobre a tensao
na barra infinita. O mesmo utiliza as mesmas relacoes matematicas apresentadas nas

equacoes b, entretanto a variavel a ser modificada é tensao em cada fase do sistema:

Vi = (1 + l)V1¢ (5.4)
Va = (1- )i (5.5)
Vi = Vig (5.6)

em que, V4 corresponde a tensao de cada fase da barra infinita para o caso equilibrado
e Vi, Vg e V,; correspondem respectivamente a tensao monofasica que é incrementada, a
tensao monofasica que é decrementada e a tensao monofasica que permanece constante,

todos relativas a barra infinita.
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Quanto aos critérios para a escolha da ordem p do modelo, basicamente, esta é esco-
lhida através da comparacao dos resultados obtidos via modelo linearizado e os adquiridos
com a aplicacao da técnicas de estimacao modal. A ordem adotada é aquela para a qual
os resultados obtidos pelos dois métodos (no caso as técnicas de estimagao modal e o
modelo linearizado) sejam mais préximas. Abaixo segue a descrigao completa do critério

para a escolha da ordem:

1. Calcula-se os autovalores do sistema para o caso balanceado, com o auxilio do soft-

ware PacDyn (CEPEL, 2011);

2. Identifica-se entre os autovalores provenientes do modelo linearizado qual aquele

correspondente ao modo eletromecanico;

3. Através dos arquivos de dados adquiridos via software ATP, aplica-se as técnicas
de estimacao, variando a ordem p das mesmas até encontrar uma ordem p que

proporcione um resultado mais préximo ao do modelo linear;

4. Altera-se o valor da ordem p encontrada no passo anterior de forma a verificar se

tal variacao provoca modificagoes bruscas nos resultados;

5. Uma vez determinada a ordem para o caso balanceado, a mesma é adotada para os

casos desequilibrados.

5.3 Analise de um Caso Passo-a-Passo

Inicialmente, antes de apresentar os resultados da comparacao das técnicas propria-
mente ditas, um caso passo-a-passo ¢ analisado para que a metodologia apresentada na

secao B4 fique mais clara.

O sistema em estudo escolhido para o exemplo corresponde ao sistema 2 com a seguinte

configuragao:

e O gerador esta equipado com um regulador de velocidade;

e O gerador esta injetando no sistema uma poténcia de 9MW;
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e Uma carga trifasica de 7.8 MW é inserida na barra 807 do sistema (a mesma barra

na qual estd localizado o gerador).

5.3.1 Aquisicao de Dados

Simulagoes nao lineares foram realizadas no software ATP a fim de adquirir o compor-
tamento dinamico do sistema sob andlise. Com intuito de estimular o modo eletromecénico
uma pequena perturbacgao é aplicada no sistema através de uma falta trifasica na barra
807, com uma alta resisténcia de falta ry = 150 € e duracao de 30 ms, no instante ¢ =

10s.

Na figura b3 é exibida a resposta da velocidade angular do gerador apods a falta
trifasica ser aplicada no sistema. Observa-se na resposta da velocidade angular do rotor
a presenga da oscilagao com frequéncia igual a duas vezes a frequéncia fundamental (a
qual é decorrente do desequilibrio), mesmo quando o sistema atinge o regime permanente.
Para ficar ainda mais claro a presenca dessa oscilagao em toda resposta do sistema, as
figuras b4 e b sao apresentadas. A primeira corresponde a ampliagao da figura b=3 no
intervalo de tempo de 13 a 14 segundos do sinal, sendo possivel visualizar na mesma a
oscilacao em uma porc¢ao transitéria da resposta do sistema. Ja a figura b3 corresponde
ao intervalo de 27 a 28 segundos da figura b33, a qual mostra a presenca da oscilagao na

resposta do sistema quando esse atinge o regime permanente.

5.3.2 Pré-Processamento do Sinal

Nesse estagio é realizada tanto a filtragem quanto a subamostragem do sinal. Assim
com aplicacao de ambos procedimentos, a resposta adquirida é mostrada na figura b4, em
que é possivel notar que apods aplicacao do filtro do sinal, a oscilagao sustentada decorrente

do desequilibrio do sistema é completamente removida.

Ainda vale ressaltar que apesar dessa oscilacao sustentada ser removida do sinal,
as técnicas de estimagao modal sao capazes de identificar essa componente de segunda
harménica ( neste caso 120 Hz) sem prejudicar a identificagao do modo eletromecanico,

de forma que dentre o conjunto de exponenciais complexas que constituem o modelo, uma
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Figura 5.3: Velocidade angular do rotor apés falta trifasica com fator de desequilibrio [
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Figura 5.4: Janela ampliada da figura b=3 para o intervalo de 13 a 14 segundos
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Figura 5.5: Janela ampliada da figura b=3 para o intervalo de 27 a 28 segundos

das exponenciais complexas seria representativa da oscilagao sustentada. Entretanto, para
esse trabalho, a remogao da componente de segunda harmoénica ainda é adotada por essa
componente nao ser de interesse do estudo em questao. Além disso, com a eliminagao
dessa oscilacao sustentada é possivel que o sinal de interesse seja constituido por um
menor conjunto de dados. Ao se eliminar as componentes de alta frequéncia (como o
caso da componente de 120 Hz) do sinal original é possivel utilizar uma menor frequéncia
de amostragem no processo de reamostragem, resultando em um conjunto com menor

nimero de pontos para serem processados.

0.5-
0.4f
0.3
0.2
0.17
oH
—0.1-

Aw(rad/s)

_02,
_03,

~0.4f U
-0.5¢

14 15 16 17 18 19 20
Tempo(s)

Figura 5.6: Sinal de velocidade angular do rotor antes e apds a filtragem
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5.3.3 Aplicagao das Técnicas de Estimacao Modal

De posse do sinal ja subamostrado, ainda é necessario ajustar a porcao do sinal que
deve ser trabalhada, de modo que qualquer comportamento nao-linear seja removido do
sinal. Assim, apés esse ajuste, as técnicas de estimagao sao aplicadas no sinal de velocidade

do gerador.

Como uma das etapas para determinacao da ordem do modelo, o sistema para o caso
balanceado também ¢é implementado no software PacDyn, para que se obtenha o valor
do modo eletromecanico através das técnicas lineares. O valor do modo adquirido via
PacDyn € -0.239 + j12.773, sendo que o valor da taxa de amortecimento corresponde a (
= 1.871%. Aplicando as etapas descritas na secao b2, para ambos métodos foi definida

a ordem como p = 10.

Considerando o sistema operando com [ = 50%, os modos identificados por cada
técnica sao descritos nas tabelas B2 e Bl Apesar das regras apresentadas no item 3) da
secao 4.6 nao terem sido aplicadas para identificacao do modo eletromecanico, é possivel
notar através das tabelas e pelo modo calculado no software PacDyn que é provavel
que o modo eletromecanico corresponda ao modo complexo pg; estimado pela técnica
ESPRIT e ao modo complexo ps¢ estimado pela técnica de Prony. Ainda observando
as tabelas, verifica-se que a amplitude inicial do modo que supostamente representa a

dinamica eletromecanica é bem maior com relacao aos outros modos.

Com intuito de mostrar a eficicia de ambas técnicas, o sinal é reconstituido através da
soma de exponenciais complexas (com os parametros estimados por cada técnica) sendo
posteriormente comparado com o sinal original através das figuras b4 e B, respectiva-
mente, para o método de Prony e o método ESPRIT. Nota-se que ambos os métodos

fornecem uma excelente representagao do sinal original.
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Tabela 5.1: Composicao modal do sinal identificado pelo método ESPRIT

D Modo ((%) Amplitude Inicial(rad/s)
pi2 -99,402 £ j163,376 51,978 2,828¢7!
psa 0,121 +j125,511 0,010 1,804¢
pss <0280 12,017 2,330 9,176¢!
prs 0,561 + j24,048 2,332 6,098¢3
Do 21,093 100 1,260¢3
P10 20,134 100 9,216

Tabela 5.2: Composicao modal do sinal identificado pelo método Prony

p Modo ((%)  Amplitude Inicial(rad/s)
pi2 -0,001% j125,669 7,600 1,138¢~*
P34 -0,608+ j24,011 2.532 7,288¢2
pse  -0,280 % j12,017 2,331 9.177¢!
prs  -72,179 + j174,110 38,295 1,152¢
Dpo1o -184,171 £ ;73,338 92,904 1,125¢7 !

—‘Sinalo;iginal |
0.8r n —— Sinal Estimado - Prony/|
0.6
0.4F
0.2

3

< -0.2
-0.4
-0.6
-0.8 u
N
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Figura 5.7: Comparagao entre o sinal reconstituido pelo método Prony e o sinal original
apos o pré-processamento.
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Figura 5.8: Comparacao entre o sinal reconstituido pelo método ESPRIT e o sinal original
apds o pré-processamento.

Identificacao do Modo Eletromecanico

Inicialmente para identificagao do modo eletromecanico no sistema, seleciona-se den-
tre os modos estimados pela técnica, aqueles cuja frequéncia esteja na faixa de 0.1-10 Hz.
Apoés essa primeira classificagao, os modos py 5, ps7 € psg estimados pela técnica ESPRIT
sao os que possuem frequéncia dentro do esperado para o modo eletromecanico. Ja com
relacao aos modos estimados pelo método de Prony, os modos ps 4 € ps ¢ sao selecionados
para esse fim. O segundo passo consiste em avaliar tanto a amplitude inicial dos modos
selecionados quanto ao fator de amortecimento dos mesmos de forma a avaliar qual apre-
senta maior influéncia sobre o sinal ao longo do tempo. Conforme ja descrito na segao
B4, o foco é dirigido as oscilagoes eletromecanicas fracamente amortecidas, cujo modo de

oscilacao associado ird apresentar um baixo fator de amortecimento.

Com relagao aos resultados do método de Prony, na tabela b3, nota-se que o modo ps g
é o que apresenta maior amplitude e menor taxa de amortecimento, de forma que se pode
inferir que esse modo corresponde ao modo eletromecanico. Ja com relacao ao método
ESPRIT, observando as mesmas caracteristicas, o modo correspondente ao eletromecanico
¢ 0 pe7-

Com intuito de mostrar como o modo eletromecanico estimado pelas técnicas repre-
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senta de maneira satisfatoria o comportamento dinamico do sistema, na figura b9, é feita
a comparacao entre o sinal original da variacado da velocidade do gerador (ja filtrado e
subamostrado) com relacdo ao sinal referente somente ao modo ps¢ identificado como
representativo das oscilacoes eletromecanicas pela técnica Prony. Conforme pode ser ob-
servado na figura b9, o sinal referente ao modo ps¢ ¢ praticamente idéntico ao sinal de

velocidade angular do rotor apds o pré-processamento.

—— Sinal Original
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ﬂ ——Modo Ps o
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Figura 5.9: Comparacao entre o sinal referente ao modo ps¢ estimado pelo método de
Prony e o sinal original apés o pré-processamento

Conforme comentado em B3, as técnicas de estimacao modal também sao capazes
de identificar o modo eletromecanico mesmo quando a oscilacao sustentada decorrente
do desequilibrio esté presente no sinal. Para que essa situagao seja ilustrada, as técnicas
de estimacao modal também sao aplicadas ao mesmo sistema operando também com [ =
50% porém sem a aplicacao do filtro sobre o sinal. Os modos identificados pelas técnicas
sobre esse conjunto de dados adquiridos a partir do sinal de interesse original sao descritos

nas tabelas b33 e B4

Analisando os resultados observa-se a presenca do modo correspondente ao eletro-
mecanico, o modo p; » para o método ESPRIT e o modo ps¢ para o método de Prony.
Verifica-se que o valor do modo eletromecanico identificado pelas técnicas sobre esse con-
junto de dados ¢ muito semelhante ao valor adquirido através do conjunto de dados

filtrados, se diferindo apenas na terceira casa decimal. Portanto, nota-se que as técnicas
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Tabela 5.3: Composicao modal do sinal identificado pelo método ESPRIT a partir do
sinal original reamostrado

p Modo ¢(%) Amplitude Inicial(rad/s)
P2 0,280 £ j12,012 2,331 9.167¢
Psa 0,575+ 24,007 2,392 7.137¢3
Pss 0,280 % 765,600 0,036 1,485¢3
prs 0,001 £ j753,677 0,000 2,905¢2
P10 -0,279 £ j741,666 0,037 1,740e2

Tabela 5.4: Composicao modal do sinal identificado pelo método Prony a partir do sinal
original reamostrado

p Modo ((%)  Amplitude Inicial(rad/s)
P 11,085 + j2254,551 4,916 1,056¢ °
psa 0,016 £ j1507,287  1,040e* 1,182¢4
D56 -0,288 4+ j12,012 2,395 9,257e !
prs 2,502 £ j748.832 0,334 2,122
poio  -0,016 £ j753,727  2,805¢2 2,805¢2

foram capazes de identificar com sucesso o modo eletromecanico mesmo com a presenca
da componente de segunda harmonica no sinal. Além disso através da tabelas b3 e b4, é
possivel observar o modo identificado pelas técnicas estimagao referente a essa oscilagao
sustentada presente na resposta do sistema, no caso o modo p;g para técnica ESPRIT e

o modo pg 19 para a técnica de Prony.

5.4 Resultados no Sistema Balanceado

5.4.1 Comparagao entre os resultados obtidos entre as técnicas

de estimacao modal e o software PacDyn

Com intuito de realizar uma comparacgao entre as duas técnicas de estimacao adotadas

nesse trabalho, inicialmente apresentam-se resultados para um sistema balanceado. A
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proposta dessas simulacoes terem sido realizadas a partir de um sistema balanceado baseia-
se no fato de que é possivel comparar os resultados obtidos a partir das técnicas de
estimacao modal com aqueles obtidos via técnicas lineares, as quais ja possuem seu uso

consagrado no estudo da estabilidade a pequenas perturbagcoes.

Para obtencao dos valores de amortecimento e frequéncia do modo eletromecanico
do sistema através do método linearizado como mostrado no capitulo B, foi utilizado o
software PacDyn, o qual foi considerado como benchmark nesse primeiro conjunto de

resultados.

Foram adquiridos dois conjuntos de resultados, um sobre o sistema de teste 1 e outro
conjunto sobre o sistema-teste 2. Os resultados obtidos para cada um dos sistemas é

mostrado em sequéncia.

Resultados para o Sistema 1 Balanceado

Nas simulagoes feitas para o sistema teste 1, foram inseridas duas cargas, uma na
barra 806 com poténcia de 0,04 MW e 0,02 Mvar e a outra na barra 807 absorvendo uma
poténcia de 0,05 MW e 0,05 Mvar, conforme a configuracao do sistema original. O gerador
sincrono foi configurado para injetar uma poténcia de 2 MW no sistema. Para estimular
a resposta dinamica do sistema uma falta trifasica foi aplicada no barramento 806 para

t =10 s, com o tempo de duragao da falta t; = 40 ms em trés diferentes situacoes:

e Caso 1: Para esse caso o gerador nao possui nenhum controlador;
e Caso 2: Para esse caso agrega-se um regulador de velocidade ao gerador.

e Caso 3: Nessa situacao o gerador ¢é equipado tanto com um regulador de velocidade

quanto com um AVR.

O valor do modo eletromecanico, obtido pelas técnicas de estimacao modal e aplicacao
do software PacDyn, sao apresentados na tabela bA. Vale ressaltar que a ordem p utilizada
em cada método foi identificada seguindo o procedimento apresentado na secao b2, sendo

que para o método de Prony foi adotado p = 34 e para técnica ESPRIT p = 20.
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Tabela 5.5: Comparagao entre os resultados obtidos entre o software PacDyn e via Prony
e ESPRIT quando aplicados sobre os dados adquiridos através de simulagoes no ATP
Cases Prony ESPRIT Pacdyn
1 -0,318 + j14,288 -0,313 £ j14,295 -0,210 +£ j14,325
2 -1,776 + j15,492  -1,776 £ j15,488 -1,657 &£ j15,522
3 -1,596 + 16,0641 -1,596 + j16,058 -1,515 + j16,067

E possivel observar, na tabela b3, que os valores estimados para o modo eletromecanico
através das técnicas Prony e ESPRIT sao muito proximos para as trés situacoes simuladas.
A discrepancia nos valores obtidas pelas duas técnicas ocorre apenas na terceira casa
decimal. Tal fato sugere que nao ha perda de precisao na escolha de qualquer uma das

duas técnicas para estudos de estabilidade a pequenas perturbacoes.

Contudo, quando se compara os resultados obtidos através das técnicas de estimacao
modal com os adquiridos por meio do PacDyn algumas diferencas sao encontradas prin-
cipalmente com relagao a parte real do modo eletromecanico. Tais discrepancias podem
estar relacionadas com a dificuldade em modelar de forma exata o mesmo sistema em
duas plataformas de simulacao diferentes. Como exemplo de pequenas diferencas entre os
dois softwares pode se citar a forma de célculo do valor da reatancia. No software PacDyn
o valor da reatancia de um componente permanece constante durante a simulacao, en-
quanto que no software ATP esse valor se altera em funcao do valor frequéncia durante a
simulagao. Entretanto, o motivo de tais diferencas ainda estd em aberto, podendo também
estar relacionado a inicializagao das variaveis de controle. Contudo, é possivel observar
pelas resultados adquiridos que os resultados adquiridos via ATP sao mais amortecidos

que os obtidos através do PacDyn.

Para que essa questao seja um pouco esclarecida, um novo conjunto de resultados foi
simulado através do software ANATEM (ANATENM, 2009) para obtengao do comporta-
mento dinamico do sistema no dominio do tempo. O mesmo foi escolhido por adotar
as mesmas consideragoes que o software PacDyn para a modelagem dos componentes do
sistema. Os resultados obtidos com a aplicagao das técnicas de estimagao modal sobre

esse novo conjunto de dados podem ser visualizados na tabela b
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Tabela 5.6: Comparagao entre os resultados obtidos entre o software PacDyn e via Prony e
ESPRIT quando aplicados sobre os dados adquiridos através de simulagoes no ANATEM

Cases Prony ESPRIT Pacdyn
1 -0,210 £+ j14,314  -0,208 + j14,316 -0,210 4+ j14,325
2 -1,681 4+ j15,5131 -1,682 4+ j15,512 -1,657 £ j15,522
3 -1,504 + 16,1031 -1,507 + j16,115i -1,515 4+ j16,067

Observando os resultados da tabela b, verifica-se que para esse conjunto de sinais,
gerados pelo simulador ANATEM os valores estimados via Prony e ESPRIT sao bem
proximos daqueles obtidos pelo software PacDyn, assim como era esperado. Tal fato
confirma a eficacia desses dois métodos de estimagao modal escolhidos para a identificacao
do modo eletromecanico. Novamente, quando se compara os resultados obtidos entre as
técnicas Prony e ESPRIT, nota-se que o valor identificado para o modo eletromecéanico é

muito similar.

Resultados para o Sistema 2 Balanceado

Para obtencao desse conjunto de resultados sobre o sistema 2, uma carga trifasica de
7,8 MW ¢ inserida na barra 807. O gerador sincrono estd fornecendo ao sistema uma
poténcia ativa de 9 MW. Para estimular o modo eletromecanico uma falta trifasica é

aplicada na barra 807, no instante ¢ = 10 s, com duragao de 74, = 30 ms.

As simulagoes foram realizadas sobre o sistema 2, seguindo o mesmo procedimento ja
adotado para o sistema 1. Para a aplicacao das técnicas de estimacao modal, a ordem do
modelo para o Prony e o ESPRIT foram ajustadas seguindo a metodologia apresentada
na se¢ao b2 sendo que para ambas p = 10 proporcionou resultados mais proximos aqueles

fornecidos pelo PacDyn. Os resultados adquiridos sao mostrados na tabela b7

Nota-se, a partir da tabela b7, que os resultados adquiridos através das técnicas de
estimacao modal sao muito similares. Nos dois primeiros casos, os valores aproxima-
dos do modo eletromecanico estimados por ambas as técnicas sao idénticos. Entretanto,
novamente observa-se discrepancias entre os valores obtidos via software PacDyn e as

técnicas de estimacao modal. Conforme ja discutido na secao anterior, tais diferencas
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Tabela 5.7: Comparagao entre os resultados obtidos entre o software PacDyn e via Prony
e ESPRIT quando aplicados sobre adquiridos sobre simula¢oes no ATP para sistema-teste
2

Cases Prony ESPRIT Pacdyn
1 -0,429 + j12,023 -0,429 + j12,023 -0,415 + j12,889
2 -0,232 +j11,691 -0,232 + j11,691 -0,239 + j12,771
3 -2,099 + j14,4071  -2,100+ j14,407 -1,911 + j14,884

sao provavelmente devidas a dificuldade em implementar o mesmo sistema com mesmas
caracteristicas em duas plataformas diferentes. Quando se observa o sinal referente ao
modo eletromecanico (estimado via técnica de estimagao modal) com o sinal adquirido da
velocidade via simulagao no ATP verifica-se que ele sao muito proximos, como pode ser
visto na figura b1, em que € possivel observar o sinal referente ao modo eletromecanico
estimado pela técnica ESPRIT com relagao ao sinal de velocidade adquirido via ATP (ja

filtrado e reamostrado).

| —— Sinal estimado
08| |l —— Sinal original ||

0.6 A ]
0.4f ‘ ‘ N ‘ 1

0.2}

Aw(rad/s)
o

-0.2f ‘ | VA

-0.4f | 1

-0.81 b

13 14 15 16 17 18 19
Tempo(s)

Figura 5.10: Comparacao entre o sinal referente ao modo eletromecanico identificado
pela técnica ESPRIT e o sinal original da velocidade adquirido pelo ATP apds o pré-
processamento.
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5.5 Resultados em Sistemas Desbalanceados

Com o objetivo de avaliar o efeito do desequilibrio sobre a frequéncia e o fator de
amortecimento da oscilagao eletromecanica, foram obtidos resultados tanto no sistema de
teste 1 quanto sistema teste 2 para os dois critérios de desbalanco. Conforme ja apre-
sentado na b2, sao adotados dois procedimentos para aplicar o desequilibrio no sistema,
sendo que ambos utilizam um fator de desequilibrio I. Desse forma, dois conjuntos de
resultados sao apresentados, um referente ao fator de desequilibrio sendo aplicado sobre a
poténcia da carga e o segundo conjunto de resultados relativo ao desequilibrio de tensao

para cada um dos sistemas-teste.

Para isso, simulagoes foram realizadas no ATP para os dois sistemas-teste, alterando
os valores do fator de desequilibrio [ (para cada critério de desequilibrio) e também do par
combinado de fases onde é aplicado o desequilibrio. Tais parametros nessas simulacoes

podem assumir os seguintes valores:

o [ =10 %, 20 %, 30 %, 50 % e 100 %.

e o = AB, BC e CA.

Vale ressaltar que nesse trabalho foram adotados valores elevados do fator de dese-
quilibrio [ a fim de verificar o comportamento do sistema em situagoes extremas mas que

tais casos nao ocorrem na pratica.

5.5.1 Resultados sobre o Sistema de Teste 1 Desbalanceado

Para a obtencao dos resultados sobre o sistema em situagao de desequilibrio, o sistema

1 é configurado da seguinte maneira:

e O gerador é equipado tanto com o regulador de velocidade quanto com o AVR;
e O gerador esta injetando no sistema uma poténcia de 2 MW;

e Uma carga trifasica de 1.7 MW é inserida na barra 807 do sistema (a mesma barra

na qual estd localizado o gerador).
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Tabela 5.8: Efeito do desbalanco de carga aplicado na fase AB sobre o amortecimento do

sistema 1

Fator | Método Real Imag f(Hz) (%)
Prony -1,195 15983 2,544 7,456

0 ESPRIT -1,197 15984 2544 7,467
Prony  -1,197 15,984 2544 7,469

10%  ESPRIT -1,198 15984 2544 7,473
Prony -1,196 15,984 2544 7,462

20% ESPRIT -1,198 15985 2544 7,473
Prony  -1,198 15,983 2,544 7478

30%  ESPRIT -1,198 15983 2544 7,474
Prony  -1,197 15983 2,544 7,468

50% ESPRIT -1,198 15,985 2,544 7,475
Prony  -1,199 15085 2,544 7,482

100%  ESPRIT -1,199 15986 2,544 7,480

Além disso, para estimular o modo eletromecanico nas duas situagoes de desequilibrio,

uma falta trifasica é aplicada sobre o sistema teste 1 com t; = 80 ms na barra 807 do

sistema em estudo.

Desequilibrio de Carga

Aplicando o critério de desbalanco de carga apresentados na secao b2, simulagoes fo-

ram realizadas no software ATP com o incremento do fator de desequilibrio [. Os resulta-

dos adquiridos nessas simulagoes para cada combinacao de pares de fases sao apresentados

nas tabelas b8, b9 e b10. .

Através dessas tabelas b8, b e 10, observa-se que o aumento do nivel de dese-

quilibrio nao provoca mudancas significativas na taxa de amortecimento do sistema. De

forma similar, nota-se que a frequéncia do sistema nao sofre alteragoes. Tais fatores le-

vam a conclusao de que a presenca do desbalanco de carga nao causou uma mudanca

significativa nas caracteristicas das oscilagoes eletromecanicas para esse caso em estudo.
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Tabela 5.9: Efeito do desbalanco de carga aplicado na fase BC sobre o amortecimento do
sistema 1

Fator I Método Real Imag f(Hz) (%)

Prony -1,195 15983 2,544 7,456

0 ESPRIT -1,197 15,984 2,544 7,467
Prony  -1,197 15,984 2544 7,467

10% ESPRIT -1,198 15,985 2,544 7473
Prony  -1,197 15,984 2544 7,467

20% ESPRIT -1,198 15,984 2544 7,474
Prony  -1,198 15,983 2,544 7,474

30% ESPRIT -1,198 15,984 2544 7,474
Prony -1,199 15985 2,544 7,485

50% ESPRIT -1,198 15,985 2,544 7,475
Prony  -1,200 15,985 2,544 7,480

100%  ESPRIT -1,199 15986 2,544 7,480

Tabela 5.10: Efeito do desbalanco de carga aplicado na fase CA sobre o amortecimento
do sistema 1

Fator I Método Real Imag f(Hz) ((%)
Prony -1,195 15,983 2,544 7,456

0 ESPRIT -1,197 15984 2,544 7,467

Prony  -1,198 15985 2,544 7,474

10% ESPRIT -1,198 15,985 2,544 7473
Prony  -1,199 15083 2544 7478

20% ESPRIT -1,199 15,985 2,544 7,474
Prony  -1,198 15083 2544 7478

30% ESPRIT -1,198 15,985 2,544 7,474
Prony  -1,197 15084 2544 7,468

50% ESPRIT -1,198 15,985 2,544 7475
Prony  -1,197 15986 2,544 7,468

100%  ESPRIT -1,199 15,986 2,544 7,480
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Tabela 5.11: Efeito do desequilibrio de tensao aplicado na fase AB da barra infinita sobre
o amortecimento_do sistema 1
Fator | Método Real Imag f(Hz) (%)
Prony  -1,195 15,983 2,544 7,456
0 ESPRIT -1,197 15,984 2,544 7,467
Prony  -1,197 15,984 2544 7,482
10% ESPRIT -1,198 15,982 2,544 7,475
Prony  -1,198 15982 2544 7,475
20% ESPRIT -1,199 15,982 2,544 7,479
Prony  -1,199 15,982 2544 7,482
30% ESPRIT -1,200 15,980 2,543 7,486
Prony  -1,203 15,980 2,543 7,507
50% ESPRIT -1,202 15,978 2,543 7,504
Prony  -1,217 15,968 2541 7,599
90% ESPRIT -1,216 15,968 2,541 7,594

Desequilibrio da Tensao da Barra Infinita

Como pode ser observado na subsecao anterior b-572, o incremento do desbalanco de
carga nao provocou modificagoes significativas na frequéncia e na taxa de amortecimento
das oscilacgoes eletromecanicas. Tais resultados podem estar relacionados ao fato da si-
mulagao ser realizada sobre um sistema maquina versus barramento infinito. Observa-se
nesse tipo de sistema que a dinamica do barramento infinito é mais rapida que a da
maquina de forma que o mesmo possa estar suavizando os efeitos do desequilibrio na

resposta do gerador.

Assim, novas simulacgoes sao realizadas aplicando o fator de desequilibrio [ sobre a
tensao da barra finita, segundo as equagoes b4. Com essas simulagoes os resultados obti-
dos sao apresentados nas tabelas b1, b T2 e b3, onde é possivel observar que de maneira
semelhante aos resultados para desbalanco de carga, o impacto do desequilibrio foi pouco
significativo na resposta do sistema. Nota-se que na taxa de amortecimento do sistema
houve um aumento de aproximadamente 0, 14% enquanto a frequéncia praticamente nao

se altera, estando proxima a 2,54 Hz para todos os casos.
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Tabela 5.12: Efeito do desequilibrio de tensao aplicado na fase BC da barra infinita sobre
o amortecimento_do sistema 1
Fator [ Método Real Imag f(Hz) ((%)
Prony  -1,195 15,983 2,544 7,456
0 ESPRIT -1,197 15984 2544 7,467
Prony  -1,197 15,984 2544 7,482
10% ESPRIT -1,198 15982 2544 7,475
Prony  -1,198 15,983 2,544 7,476
20% ESPRIT -1,199 15981 2543 7,479
Prony  -1,203 15,978 2543 7,509
30% ESPRIT -1,200 15,980 2,543 7,486
Prony  -1,203 15,980 2,543 7,507
50% ESPRIT -1,202 15,978 2543 7,504
Prony  -1,217 15,968 2,541 7,599
90% ESPRIT -1,216 15,968 2,541 7,594

Tabela 5.13: Efeito do desequilibrio de tensao aplicado na fase CA da barra infinita sobre
o amortecimento_do sistema 1
Fator I Método Real Imag f(Hz) ((%)
Prony  -1,195 15983 2,544 7,456
0 ESPRIT -1,197 15,984 2544 7,467
Prony  -1,198 15,983 2,544 7,474
10% ESPRIT -1,198 15,982 2,544 7,475
Prony  -1,198 15983 2,544 7,476
20% ESPRIT -1,199 15981 2543 7,479
Prony  -1,200 15,982 2544 7,582
30% ESPRIT -1,199 15979 2543 7,478
Prony  -1,203 15,980 2,543 7,508
50% ESPRIT -1,202 15,978 2,543 7,501
Prony  -1,217 15,968 2,541 7,599
90% ESPRIT -1,215 15,968 2,541 7,589
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5.5.2 Resultados sobre o Sistema de Teste 2 Desbalanceado

Da mesma forma como para o sistema 1, simulagoes sao realizadas no sistema 2 tanto
para o desbalanco de carga quanto para o desequilibrio de tensao. A configuragao do

sistema 2 para esses casos ¢ mostrada abaixo:

e O gerador esta equipado com regulador de velocidade, AVR e também é composto

por um controlador de fator poténcia;
e O gerador esta injetando no sistema IMW e 1,8MVar;

e Uma carga trifasica conectada na barra 807 consumindo 7,8 MW ¢ inserida na barra

807 do sistema (a mesma barra na qual estd localizado o gerador).

Com intuito de estimular o modo eletromecanico, uma pequena perturbacao é aplicada

no sistema através de uma falta trifdsica com duracao ¢y = 30 ms.

Desequilibrio de Carga

Os resultados adquiridos no sistema teste 2 referentes as simulagoes com a aplicacao
do desequilibrio de carga podem ser vistos nas tabelas b4, bT3 e b18. Vale ressaltar
que em tais tabelas nao é exibido os resultados para quando [ = 100 %, pois para essa

situacao o sistema mostrou-se instavel nas trés combinagoes de pares de fase.

Observando as tabelas 14, hTd e b14, nota-se que, de forma semelhante aos re-
sultados obtidos para o sistema 1, a taxa de amortecimento do sistema sofreu pequenos
desvios com o aumento do desequilibrio do sistema em relacao ao caso equilibrado. En-
tretanto, observa-se que houve um aumento na taxa de amortecimento, a qual alcancou
um aumento de aproximadamente 2,5 % do caso equilibrado para o caso no qual o fator
de desequilibrio corresponde a [ = 50%. Quanto a frequéncia, nota-se que ela também
aumentou a medida que o fator de desequilibrio foi incrementado. No entanto, esse au-
mento também é pequeno, em torno de 0,08 Hz. Portanto, para o sistema 2, o aumento do
desequilibrio provocou mudangas mais significativas com relagao ao sistema 1, entretanto

tais alteracoes ainda sao pequenas.
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Tabela 5.14: Efeito do desbalanco de carga aplicado na fase AB sobre o amortecimento
do sistema 2

Fator | Método Real Imag f(Hz) (%)
Prony  -1,148 12,660 2,015 9,028
0 ESPRIT -1,145 12,661 2,015 9,008
Prony  -1,149 12,666 2,015 9,035
10% ESPRIT -1,167 12,683 2,018 9,164
Prony  -1,222 12,713 2,023 9,566
20% ESPRIT -1,222 12,714 2,023 9,548
Prony -1,306 12,834 2,043 10,124
30% ESPRIT -1,309 12,834 2,043 10,145
Prony  -1,525 13,149 2,093 11,519
50% ESPRIT -1,526 13,152 2,093 11,530

Tabela 5.15: Efeito do desbalanco de carga aplicado na fase BC sobre o amortecimento
do sistema 2

Fator | Método Real Imag f(Hz) (%)
Prony -1,148 12,660 2,015 9,028

0 ESPRIT -1,145 12,661 2,015 9,008

Prony  -1,177 12,670 2,017 9,255

10% ESPRIT -1,167 12,683 2,018 9,164
Prony  -1,249 12,757 2,030 9,743

20% ESPRIT -1,222 12,714 2,023 9,548
Prony  -1,360 12,940 2,060 10,449

30%  ESPRIT -1,358 12,040 2,060 10,441
Prony  -1,524 13,152 2,093 11,512

50% ESPRIT -1,525 13,150 2,093 11,520

Tabela 5.16: Efeito do desbalanco de carga aplicado na fase CA sobre o amortecimento
do sistema 2

Fator | Método Real Imag f(Hz) (%)
Prony -1,148 12,660 2,015 9,028
0 ESPRIT -1,145 12,661 2,015 9,008
Prony -1,159 12,702 2,022 9,089
10% ESPRIT -1,167 12,684 2,022 9,160
Prony  -1,214 12,740 2,028 9,488
20% ESPRIT -1,222 12,741 2,028 9,552
Prony  -1,302 12,834 2,043 10,094
30% ESPRIT -1,310 12,840 2,043 10,154
Prony  -1,525 13,150 2,093 11,517
50% ESPRIT -1,525 13,149 2,093 11,520
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Tabela 5.17: Efeito do desequilibrio de tensao aplicado na fase AB da barra infinita sobre
o amortecimento do sistema 2
Fator I Método Real Imag f(Hz) (%)
Prony  -1,148 12,660 2,015 9,028
0 ESPRIT -1,145 12,661 2,015 9,008
Prony  -1,189 12,708 2,022 9,321
10% ESPRIT -1,188 12,708 2,022 9,317
Prony  -1,318 12,865 2,047 10,197
20% ESPRIT -1,322 12,870 2,048 10,222
Prony  -1,493 13,128 2,089 11,302
30%  ESPRIT -1497 13,141 2,091 11,317
Prony  -1,677 13,484 2146 12,341
40% ESPRIT -1,677 13,512 2,150 12,335

Desequilibrio da Tensao da Barra Infinita

Assim como sistema 1, um novo conjunto de resultados é obtido no sistema 2, agora
aplicando o fator de desequilibrio [ sobre a tensao da barra finita. Para esse conjunto
de resultados o valor maximo adotado pelo fator de desequilibrio é de 40%, pois para

[ = 50% ou maior que esse valor o sistema mostra-se instdvel.

Nas tabelas b1, hT8 e b9 é possivel visualizar os resultados adquiridos para esse
novo conjunto de simulacoes. Os resultados mostram que a taxa de amortecimento do
sistema é modificada a medida que o fator de desequilibrio é incrementado. Nota-se que
a condicao de desequilibrio provocou um aumento do fator de amortecimento do sistema
de aproximadamente 3,3% para as trés combinacoes de pares de fase. Com relacao a
frequéncia do modo eletromecanico, verifica-se um pequeno aumento dessa frequéncia em
torno de 0,135 Hz. Nessa situacao o impacto do desequilibrio sobre as caracteristicas das

oscilagoes eletromecanicas é maior do que para os casos anteriores testados.
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Tabela 5.18: Efeito do desequilibrio de tensao aplicado na fase BC da barra infinita sobre
o amortecimento do sistema 2
Fator | Método Real Imag f(Hz) ((%)
Prony -1,148 12,660 2,015 9,028
0 ESPRIT -1,145 12,661 2,015 9,008
Prony  -1,189 12,708 2,022 9,321
10% ESPRIT -1,189 12,709 2,022 9,317
Prony  -1,318 12,864 2,047 10,195
20% ESPRIT -1,322 12,870 2,048 10,222
Prony  -1,493 13,127 2,089 11,301
30% ESPRIT -1,497 13,141 2,091 11,316
Prony  -1,677 13,484 2,146 12,341
40% ESPRIT -1,679 13,512 2,150 12,333

Tabela 5.19: Efeito do desequilibrio de tensao aplicado na fase CA da barra infinita sobre
o amortecimento do sistema 2
Fator | Método Real Imag f(Hz) ((%)
Prony  -1,148 12,660 2,015 9,028
0 ESPRIT -1,145 12,661 2,015 9,008
Prony  -1,190 12,709 2,022 9,322
10% ESPRIT -1,189 12,709 2,022 9,316
Prony  -1,319 12865 2,047 10,197
20% ESPRIT -1,322 12,870 2,048 10,222
Prony  -1,494 13,133 2,090 11,303
30% ESPRIT -1,497 13,143 2,092 11,323
Prony  -1,677 13,484 2,146 12,342
40% ESPRIT -1,679 13,510 2,150 12,333
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5.6 Resultados em um Sistema Desbalanceado com

PSS

Os resultados adquiridos na se¢ao b3 permitem inferir que um controlador de amorte-
cimento do tipo PSS, projetado a partir da teoria de controle classico, utilizando o modelo
linearizado do sistema sob condicoes desbalanceadas pode ser eficiente para melhorar o
amortecimento do sistema mesmo em condigoes que o sistema apresente desbalanco de
carga. Com intuito de verificar se essa inferéncia esta correta, o PSS foi projetado a partir

da andlise de residuos com auxilio do software PacDyn.

As etapas descritas na secao B4 sao adotadas para o ajuste dos parametros do PSS.
Assim, de posse do residuo fornecido pelo software PacDyn entre a velocidade angular do
rotor w e da tensao de referéncia V,..; do AVR, as equagoes descritas em B4 sao utilizadas
fornecendo a fase a ser avancada pelo PSS e, consequentemente os parametros dos blocos
de avango e atraso do PSS. Quanto ao bloco de washout, adotou-se T, = 3 s. O PSS
projetado ¢ apresentado na equagao (B7), em que o valor de K corresponde a 1073
(note que este é um ganho atenuante, sendo que o mesmo se fez necessario ja que foram

adotados trés blocos de avanco de fase)

(5.7)

Gpss = Kpss

3s [0.2306s +171°
1+ 3s|0.0167s + 1

Nas tabelas b20, 21, b2, é possivel analisar a taxa de amortecimento do sistema
para cada combinacgao de pares de fase. Através das mesmas, é possivel notar que o PSS
projetado é eficiente para todos os casos simulados, sendo que a taxa de amortecimento
atingiu aproximadamente 22 %. Tal fato confirma os resultados obtidos na segao B3,
os quais indicam que para esse caso estudado o aumento do desequilibrio nao interferiu

significativamente no amortecimento do sistema.

Ainda com intuito de verificar a eficacia do controlador PSS para mitigar os proble-
mas das oscilacoes eletromecanicas em um sistema desequilibrado, um novo conjunto de
resultados é adquirido. Nesse novo conjunto o sistema 1 possui inicialmente um modo

eletromecanico mal amortecido ({ < 5%), um controlador do tipo PSS é, entao, projetado
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Tabela 5.20: Efeito do desbalanco de carga aplicado na fase AB sobre o amortecimento
do sistema 1 com PSS

Fator I Método Real Imag f(Hz) (%)
Prony -3,477 15,303 2,436 22,160

0 ESPRIT -3,437 15,302 2,436 21,916

Prony  -3,434 15,318 2438 21,902

10% ESPRIT -3,437 15,302 2,436 21,916
Prony  -3,444 15,325 2,440 21,927

20% ESPRIT -3,444 15,319 2,438 21,935
Prony  -3,441 15,323 2,440 21,911

30% ESPRIT -3,440 15,323 2,439 21,903
Prony  -3,447 15321 2,439 21,950

50% ESPRIT -3,440 15,323 2,439 21,903
Prony -3,442 15,322 2,439 22,376

100%  ESPRIT -3,440 15,326 2,439 21,903

Tabela 5.21: Efeito do desbalanco de carga aplicado na fase BC sobre o amortecimento
do sistema 1 com PSS

Fator I Método Real Imag f(Hz) (%)
Prony  -3,477 15,303 2,436 22,160

0 ESPRIT -3437 15,302 2436 21,916

Prony  -3.435 15316 2,437 21,903

10% ESPRIT -3.437 15,302 2,436 21,916
Prony  -3,442 15,321 2,438 21,927

20% ESPRIT -3,444 15,320 2,438 21,933
Prony  -3,443 15,325 2,439 21,924

30% ESPRIT -3,444 15,320 2,438 21,903
Prony 3,449 15323 2,439 21,958

50% ESPRIT -3,440 15,324 2439 21,903
Prony  -3,445 15322 2439 21,937

100%  ESPRIT -3,440 15,325 2,439 21,904
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Tabela 5.22: Efeito do desbalanco de carga aplicado na fase CA sobre o amortecimento
do sistema 1 com PSS
Fator I Método Real Imag f(Hz) (%)
Prony  -3.477 15,303 2,436 22,160
0 ESPRIT -3.437 15,302 2,436 21,916
Prony -3,439 15,321 2,439 21,720
10% ESPRIT -3.437 15,302 2,436 21,916
Prony  -3,444 15,331 2,440 21,770
20% ESPRIT -3,442 15,320 2,438 21,923
Prony  -3,440 15,326 2,439 21911
30% ESPRIT -3,440 15,323 2,439 21,903
Prony  -3,435 15,325 2,439 21,870
50% ESPRIT -3,440 15,323 2,439 21,903
Prony  -3,440 15,333 2,440 21,903
100%  ESPRIT -3,440 15,326 2,440 21,903

e inserido nesse sistema melhorando o amortecimento do mesmo. Assim, apds essa etapa
o desequilibrio de carga é aplicado no sistema 1, sendo verificado seu comportamento
dinamico.

Para que o sistema 1, com as configuragoes descritas em Bh apresente um modo
instavel, uma carga de 2,9 MW ¢ inserida na barra 807. Além disso o valor do ganho do
AVR e a constante de tempo relacionada ao tempo de resposta da valvula no regulador
de velocidade sao alterados. Dessa forma, o sistema 1 passa a apresentar um modo
eletromecéanico p = 0,12 £ 15,500, com ¢ = —0,79% para o caso com carga equilibrada.
Dando continuidade ao estudo, um controlador do tipo PSS é projetado para o sistema
teste 1 por meio da analise do residuo como explicitado na secao B4, sendo os valores dos

seus parametros ajustados e apresentados na equacao b8

Gpss = Kpss (5.8)

3s [0,2208s + 11"
1+3s|0,0183s + 1

em que o K, corresponde a 0,8. Apds a insercao do controlador do tipo PSS, verifica-se
uma melhora no fator de amortecimento do sistema, o qual passa a apresentar um modo
eletromecanico com valor aproximadamente igual & —1.73+15.58 com ¢ = 11.036%. Com
intuito de ilustrar essa melhora da taxa de amortecimento na resposta do sistema as figuras

7?7 e 77 sao apresentadas, em que é possivel observar, respectivamente, o comportamento
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da velocidade antes da insercao do PSS no sistema e apds essa insercao. Vale ressaltar
que uma falta trifasica é aplicada no sistema no instante ¢ = 10s.

4

Aw (rad/s)
o
L

-3+

L
12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo(s)

Figura 5.11: Sinal de velocidade do sistema teste 1 com a presenca de um modo eletro-
mecanico instavel.
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Figura 5.12: Sinal de velocidade do sistema teste 1 apos a insercao do PSS no mesmo.

Apo6s o PSS apresentado em BR, o desbalanco de carga é aplicado para cada com-
binacao de pares de fase. Na tabela B223 os resultados adquiridos desse segundo conjunto
de simulacoes sao apresentados para a combinacao de fases AB, ja as outras combinagoes
de pares de fases foram omitidas por apresentarem resultados semelhantes. Nota-se uma

melhora do amortecimento do sistema com a inclusao do PSS, o qual para todos os valores
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Tabela 5.23: Efeito do desbalanco de carga aplicado na fase AB sobre o amortecimento
do sistema 1 com PSS para o teste 2
Fator | Método Real Imag f(Hz) (%)
Prony  -1,737 15,580 2,480 11,079
10% ESPRIT -1,737 15,583 2480 11,077
Prony  -1,740 15,579 2,479 11,098
20% ESPRIT -1,737 15,583 2,480 11,078
Prony  -1,738 15,587 2,481 11,082
30% ESPRIT -1,738 15,584 2,480 11,083
Prony  -1,739 15,584 2,480 11,089
50% ESPRIT -1,740 15,588 2,481 11,093
Prony  -1,749 45,602 2,483 11,140
100%  ESPRIT -1,749 15,603 2483 11,140

do fator de desequilibrio [ testados apresentou um amortecimento de aproximadamente
11%. Assim como para o conjunto de resultados anteriores, os resultados obtidos com
esse segundo teste mostram que o PSS é capaz de melhorar o fator de amortecimento do

sistema mesmo quando este opera em condicoes de desequilibrio.
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Conclusoes e Perspectivas de

Trabalho Futuro

Conforme foi descrito ao longo de todo o texto, este trabalho propos a aplicacao de
técnicas de estimacao modal no estudo da estabilidade a pequenas perturbacoes em sis-
temas distribuicao com geracao sincrona distribuida, as quais permitiram uma avaliacao
da taxa de amortecimento da resposta mesmo para sistemas operando em condicoes dese-
quilibradas. Em virtude do desequilibrio ser uma caracteristica intrinseca do sistema de
distribuicao, e de que este fato implica na nao existéncia de um ponto de equilibrio em
regime permanente, as ferramentas usualmente adotadas no estudo a estabilidade a pe-
quenas perturbacoes com base no modelo linear passam a ser questionadas. Conforme foi
observado no texto, o sistema quando opera sob condi¢oes de desequilibrio nao apresenta
uma velocidade constante em regime permanente, e sim uma oscilagao sustentada com o
dobro da frequéncia fundamental, de modo que a solucao de equilibrio do sistema passa

a ser uma orbita periddica.

Embora o sistema operando em condigoes de desequilibrio apresente esse comporta-
mento peculiar, a maioria dos resultados adquiridos nesse trabalho mostram situacoes em
que a presenca do desequilibrio provocou alteragoes pouco significativas na taxa de amor-
tecimento do sistema. Isso sugere que as técnicas lineares, com algumas aproximagoes,
podem ser aplicadas a esses sistemas e permitirem resultados adequados. Entretanto,
estudos ainda devem ser realizados, diferentes configuracoes dos sistemas devem ser tes-
tadas, para verificar até que ponto o uso de técnicas lineares para o estudo de sistemas
desequilibrados é valido. Nesse contexto, as técnicas de estimacao modal utilizadas se

mostram como uma alternativa satisfatoria para realizar a o estudo da estabilidade a
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pequenas perturbacgoes em sistemas desequilibrados, possibilitando identificar de forma

satisfatéria e precisa os modos eletromecanicos.

Para a realizacao desse estudo, inicialmente foram efetuadas simulagoes sobre um sis-
tema trifasico com fases balanceadas, onde os resultados adquiridos por meio da técnicas
de estimacao modal foram comparadas com aqueles obtidos via técnicas lineares por
meio do software PacDyn. Tais resultados mostraram que as técnicas de estimacao mo-
dal adotadas identificam de forma satisfatéria o modo eletromecanico do sistema. Além
disso, quando foi realizado a comparagao entre os resultados adquiridos através das duas
técnicas de estimagao modal (os métodos de Prony e ESPRIT), verificou-se que ambos 0s
métodos apresentam resultados muito semelhantes, sendo, portanto, igualmente eficientes

no estudo da estabilidade a pequenas perturbacoes em sistemas desequilibrados.

Assim, apds essa etapa, as técnicas de estimacgao foram aplicadas a sistemas trifasicos
com fases desbalanceadas, tornando possivel avaliar como o aumento do nivel de de-
sequilibrio pode afetar a taxa de amortecimento e a fréquencia das oscilagoes eletro-
mecanicas. Através dos resultados foi possivel observar que, para os casos estudados
nessa dissertacao, o impacto do nivel de desequilibrio na taxa de amortecimento e na
frequéncia da oscilacao foram muito pequenos?, levando & inferéncia de que um contro-
lador de amortecimento do tipo PSS (projetado a partir de técnicas lineares) pode ser
eficiente para melhorar o amortecimento do sistema mesmo em condi¢oes nas quais o sis-
tema opere com desbalancgo de carga. Por fim, o terceiro grupo de resultados, adquiridos
apos a insercao de um PSS em um dos sistemas em estudo, mostram que essa inferéncia
¢ valida para o caso estudado, uma vez que o uso desse controlador permitiu mitigar os
impactos negativos das oscilagoes eletromecanicas mesmo quando o sistema operou sob

condicoes altamente desequilibradas.

Assim, de acordo com toda a argumentacao apresentada em linhas gerais, esse traba-
lho mostrou que é possivel aplicar um procedimento de estimacao modal para avaliar a
estabilidade a pequenas pertubagcoes em sistemas com desequilibrio de carga, de forma a

permitir a avaliacao da influéncia do desequilibrio no sistema no amortecimento de modos

1Com a excecdo de um tnico caso, no qual o amortecimento foi afetado de forma um pouco mais
significativa, mas ainda assim dentro da margem que pode ser tratada com técnicas lineares de controle
robusto
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eletromecanicos.

Direcoes futuras deste trabalho envolvem, mas nao estao limitados a essas, uma in-
vestigagdo da origem das discrepancias relatadas nas tabelas (em que sdo realizadas a
comparacao entre as técnicas de estimacao modal em simulagoes no software ATP com
as obtidas via software PacDyn. Além disso, pretende-se fazer a avaliacao de uma série
de outros sistemas com geradores sincronos distribuidos com diferentes categorias e to-
pologias, para solidificar (ou, eventualmente, refutar) a inferéncia retirada dos resultados
deste trabalho sobre a influéncia de desequilibrio sobre os parametros das oscilagoes eletro-
mecanicas. Ainda pode ser relacionado como passo imediato nessa pesquisa a insercao de

ruido nos dados simulados, de forma que o desempenho das técnicas possa ser avaliado.
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Apeéendice A

Dados dos Sistemas-Teste

Neste apéndice sao apresentados detalhes dos sistemas utilizados como teste ao longo
dessa dissertacao fornecendo informacoes sobre os valores dos parametros dos controla-
dores além dos valores de resisténcia e indutancia das linhas. Assim como comentado
no capitulo B, ambos sao resultantes de uma versao simplificada de SEP localizado no
interior de Sao Paulo (ilustrado na figura 61 do capitulo H), o qual representa uma tipica

aplicacao de geracao distribuida no Brasil, a co-geracao do bagaco de cana-de-actcar.

A configuragao real desse sistema apresentado na figura b1 é constituida por geradores
sincronos inseridos nas barras 601, 602 e 603, sendo que a poténcia instalada de tais usinas
variam em torno de 1,5 a 5,5 MVA. O caso base possui uma poténcia total de 10,66 MW
e 0,29 MVAr e as cargas somam um total de 10,48 MW e 2,51 MVAr. Ainda, na versao
completa do sistema em estudo, observa-se que a conexao com o sistema de subtransmissao
é feita através de um transformador de trés enrolamentos de 138/11,5/13,8 kV conectado
em Y/A/Yg. Todas as barras do sistema operam com nivel de tensao de 13,8 kV, com

excegao da barra 603 que opera com 2,4 kV.

O sistema completo é composto por 32 barras, 5 transformadores e 27 se¢oes de linha,
resultando em 51 km em linhas de distribuicao. Os dados das linhas de distribuicao e das

carga foram obtidos em (ABREU, PO05) e podem ser vistos nas tabelas A e A=, J4 os

dados dos transformadores sao mostrados a seguir para (Spse = 10 MVA):

e TR1: R=10.0 pue X = 0.0565 pu;



124

e TR2: R=0.0pue X = 0.0396 pu;

e TR3IWIND: Rl_g = R2_3 = R3_1 =0.0 pu, X1_2 = 0.0989 pu, X2_3 = 0.057 pu
e X3_1 =0.174 pu

Para obtencao dos sistemas de teste é realizado o cédlculo do equivalente de Thévenin
desse sistema completo visto da barra 806. Vale ressaltar que os 4 geradores originais nao
foram considerados para esse calculo, ficando a geracao sincrona distribuida representada
através da conexao de um gerador sincrono na barra 807 dos sistemas-teste. Os dados
desse gerador sincrono inserido se altera nos dois sistemas utilizados como teste como sera
visto nas proximas segoes. Na figura b2 no capitulo B é possivel visualizar o diagrama
unifilar do sistema apds ter sido realizado o calculo do equivalente de Thévenin visto
da barra 806, consistindo basicamente num sistema maquina versus barramento infinito.
Quanto a linha de distribuicao desse sistema, vale ressaltar que ela é modelada conforme
mostrado na secao 2232, uma vez que as simulacoes sao realizadas em um sistema trifasico.

Assim a matriz de impedancia de cada trecho de linha é dada abaixo:

e Trecho BusEq - 806:

9.03 4 j5.465 0 0
Zog = 0 9.03 + j5.465 0 ()
0 0 9.03 + j5.465

e Trecho 806 - 807:

7,563 + 53,110 1,891 + 51,244 1,891 + 51,244
Zabe = | 1,891 + 51,244 7,563 + 53,110 1,891 + 51,244 | ()
1,891 + 51,244 1,891 + j1,244 7,563 + 53,110

Com relacao aos dados da maquinas sincronas e dos controladores, esses serao mos-
trados nas segoes a seguir uma vez que eles sao diferentes para os dois sistemas testes

utilizados.
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Tabela A.1: Sistema Completo - Dados das Linhas

Barra Barra R+ 37X  Distancia
Origem Destino (pu/km) (km)
292 701 0,01+750,02 0,25
292 901 0,01+470,02 1,75
292 801  0,01+j0,02 0,01
901 501 0,024j0,03 0,01
901 902 0,014-50,02 3,65
901 904 0,014-50,02 0,33
902 903 0,01470,02 4,40
904 005  0,04+j0,03 0,55
905 006  0,03+j0,03 0,13
906 007 0,03+50,03 0,75
906 908 0,034750,03 0,30
908 909 0,08470,03 1,42
908 910 0,084-70,03 1,76
910 o1l 0,08+j0,02 9,00
801 802  0,014j0,02 2,00
802 803 0,01+;0,02 2,30
803 804 0,01+470,02 2,65
804 601 0,00+70,00 0,00
803 805  0,084j0,03 3,20
805 806 0,08+j0,03 1,73
806 807 0,084-50,03 3,55
801 808 0,01+470,02 2,30
808 809 0,01+70,02 0,25
809 810 0,014j0,02 155

Tabela A.2: Sistema Completo - Dados das Cargas

Barra P(MW) Q(MVAr) Barra P(MW) Q(MVAr)

601
602
701
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811

5,5
0,0
1,9

0,01

0,02
1,25
0,0

0,04

0,05

0,06

0,11
0,1

0,07

0,0
0,2
0,87
0,01
0,01
0,57
0,00
0,02
0,02
0,03
0,05
0,05
0,03

813
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
812

0,0
0,12
0,06
0,00
0,11
0,59
0,16
0,00
0,08
0,09
0,10
0,03

0,0
0,06
0,03
0,00
0,05
0,29
0,08
0,00
0,04
0,05
0,05
0,01
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A.1 Sistema de teste 1

O sistema teste 1, conforme ja foi comentado em capitulos anteriores, busca representar
o esquema de co-geracao de energia através do bagaco de cana-de-acucar. Portanto o
sistema corresponde basicamente a uma méquina sincrona acoplada a turbina a vapor
conectada na barra 807, representando a GSD do sistema mostrado na figura b= no

capitulo B.

As caracteristicas das malhas de controle e do gerador também foram adquiridos em

(ABREL, P005) e sao apresentados em sequéncia.

Caracteristicas da Maquina Sincrona
o 0 =—-56°P =2 Spse =10 MVA, Vippse = 13,8 KV, H=0,7s, D =0 pu.

e 1, =0pu, z =0,1pu, g = 2,06 pu, z, = 2,5 pu, 55:1 = 0,389 pu, :L"q = 0,3 pu,
xg = 0,254 pu, o = 0,01 pu.

o T,,=7,8s,T,,=3s,T,=0066s, T, =0,075s.

Regulador de Velocidade

Conforme ja comentado na se¢ao 2471, o modelo de regulador de velocidade adotado
para o sistema teste 1 corresponde ao IEEE TGOV, os valores dos parametros desse

controlador sdo:

o I}, = 0705 pu, Ty = 0705 S, Th = 175 S, Tio = 5,0 e Dryrp = 070 pu

Regulador Automatico de Tensao - AVR

O diagrama de blocos do AVR adotado é mostrado na figura 28, o qual é normalmente

chamado de regulador com acao e excitatriz rdpida. Os valores dos utilizados em seus
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parametros sao:

e K,=100eT, = 0,15

A.2 Sistema de teste 2

J& o sistema teste 2, conforme também ja& comentado em capitulos anteriores, é rela-
tivo a uma pequena central hidrelétrica conectada ao sistema de distribuicao. Portanto
uma maquina sincrona acoplada a uma turbina hidraulica é conectada a barra 807, re-

presentando a GSD na figura b=2.

As caracteristicas das malhas de controle e do gerador também podem ser vistos em
sequéncia:
Caracteristicas da Maquina Sincrona

o 0=—56°P =09, Sy =10 MVA, Vise = 13,8 KV, H =1,45s, D = 0 pu.

e 1, =0,00125 pu, ; = 0,1 pu, zg = 1,45 pu, z, = 1,1 pu, x;l = 0,45 pu, x; = 0,45
pu, xg = 0,355 pu, ZL‘; = 0,450 pu, zog = 0,01 pu.

o T,,=6,8s,T,,=0s, Ty, =0,066s, T,, =0,09 s.
Regulador de Velocidade

Os parametros do regulador de velocidade adotado para o sistema 2 podem ser visto

abaixo, sendo que a representacao do diagrama de blocos desse regulador é mostrada em

PG|

e G =1pu, T, =0,005s, T, = 0,005s, T,,3 = 0,04, K =1 pu, Ty = 0,005

Regulador Automatico de Tensao - AVR

O diagrama de blocos do AVR adotado é o mesmo adotado para o sistema 1. Os

valores dos seus parametros sao:
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o K, =100¢ T, = 0,07
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