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RESUMO

BARRA, S. R. S. (2017). Anélise de Robustez da Estabilidade Angular em Sistemas de Poténcia.
Trabalho de Concluséo de Curso - Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo
Carlos, 2017.

Com a crescente utilizacdo da energia elétrica nas mais variadas atividades, os sistemas elétricos
de poténcia estdo cada vez mais complexos, interligados e suscetiveis a variacdes de carga. Essas
variacdes, também conhecidas como perturbacdes, mantém uma relacdo direta com o aparecimento de
fendmenos relacionados a estabilidade: os modos de oscilagdo eletromecéanicos. Nesse contexto, a
aplicacdo de um controlador para aumentar o fator de amortecimento dos modos oscilatorios presentes
no sistema é uma das medidas corretivas a serem tomadas. O estudo da estabilidade a pequenas
perturbacdes é feito através da aplicacdo de técnicas de linearizacdo, as quais podem ser baseadas em
modelo (técnicas classicas) ou em medidas. O método de Prony, técnica de decomposicdo modal
baseada em medidas bastante usada ao longo dos anos, é utilizado nesse trabalho para a identificagdo
dos modos eletromecénicos a partir de sinais provenientes da variacdo da frequéncia das maquinas
sincronas. Assim, é feita a comparacdo entre os dois métodos de identificagdo dos modos oscilatérios
utilizados na atualidade e ainda uma analise do impacto da varia¢do do ponto de operacdo do SEP na
aparicdo desses mesmos modos. A principal conclusdo de comparagdo entre os métodos é que a
decomposicdo modal depende de alguns par@metros para ser aplicada com precisdo (como a ordem e a
janela de tempo), o que torna 0 método baseado em modelo mais confidvel, desde que os parametros do
sistema sejam conhecidos. Quanto ao impacto da variagdo do ponto de operagdo em relagcdo ao
comportamento dos modos eletromecénicos conclui-se que o primeiro e o terceiro modo sdo bem
amortecidos para toda a faixa de operacdo, enquanto o segundo modo € instavel para alguns pontos de

operagédo do SEP.

Palavras-chaves: Sistemas elétricos de poténcia, Estabilidade a pequenas perturbacfes, modos

oscilatorios eletromecanicos, técnicas de estimagdo modal, Prony, Cepel



ABSTRACT

BARRA, S. R. S. (2017). Robust Analysis of Angular Stability in Systems Power. Trabalho
de Concluséo de Curso - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos,
2017.

With the increasing use of electric power in a wide variety of activities, electric power systems
are increasingly complex, interconnected and susceptible to load variations. These variations, also
known as perturbations, maintain a direct relation with the appearance of stability-related phenomena:
electromechanical oscillation modes. In this context, the application of a controller to increase the
damping factor of the oscillatory modes presents in the system is one of the corrective measures to be
taken. The small-signal stability study is done through the application of linearization techniques, which
can be model-based (classical techniques) or measurement-based. The Prony method, a modal
decomposition technique measurement-based that has been widely used over the years, is utilized in this
work to identify electromechanical modes based on signals from the frequency variation of synchronous
machines. Thus, it is made the comparison between the two methods of identification of the oscillatory
modes used in the present time and also an impact analysis of the variation of the operation point of the
electric power system in the appearance of these same modes. The main conclusion of the comparison
between these methods is that modal decomposition depends on some parameters to be applied
accurately (such time window and order), which makes the model-based method more reliable as long
as the system parameters are known. Regarding the impact of the variation of the operation point in
relation to the behavior of the electromechanical modes it is concluded that the first and third modes are
well damped for the entire operation range, while the second mode is unstable for some operating points

of the electrical system.

Key-Words: Electric power system, Small-signal stability, electromechanical oscillations, modal

estimation techniques, Prony, Cepel
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

A energia sempre representou um fator de progresso e bem-estar para uma determinada regido.
Os sistemas elétricos de poténcia (SEPs) encontram-se entre as constru¢des mais impressionantes
desenvolvidas pelo homem, tanto do ponto de vista técnico, quanto econdémico e cientifico.

Em um primeiro momento, no comeco do século XX, a geracao de energia existente encontrava-
se proxima ao consumidor final, ja que toda a energia era gerada localmente sem conexdo com outras
redes e advinha de fontes primarias tradicionais (como carvao e gas). Dessa forma, os sistemas operavam
de forma ilhada e usinas isoladas forneciam energia a areas geograficamente limitadas.

Com a evolucdo da demanda energética no pais e 0 aumento de cargas nos sistemas, no final da
década de 1920, esse cenario sofreu uma grande transformacéo. Deu-se inicio entdo ao processo de
interligacdo das redes antes isoladas, resultando em um sistema interligado de grande e médio porte.
Nesse momento, a geracdo de energia passou de distribuida para, aos poucos, se tornar centralizada
(Borbely; Kreider, 2001).

Essa interconex&o possibilitou a redugdo de custos, a cooperagdo para abastecimento de uma
carga e 0 aumento da matriz energética do pais. A geracdo, antes obrigatoriamente préxima a carga,
passou a ser feita em larga escala e em areas geograficamente adequadas (em termos de custo/beneficio),
uma vez que essa energia podia ser transmitida aos consumidores por meio do sistema unico,
caracterizando inclusive grande parte do modo de operagéo do sistema atual.

Assim, inicialmente, os SEPs eram divididos em trés grandes blocos com funcdes bem

definidas: a geragao, a transmissao e a distribuicdo de energia, como mostra a representacao abaixo.

\

>

—»
GERADOR SUBESTAQA_.O LT SUBESTACAO DISTRIBUICAOD
ELEVADORA REBAIXADORA

Figura 1 - Diagrama unifilar de um SEP tradicional

A estrutura convencional do SEP oferece beneficios nos blocos, como a instalacéo da geracéo
préxima as fontes primérias de energia. A transmissdo também é feita até os centros de carga por meio
de linhas extensas, sujeitas a limites térmicos e de estabilidade, e possiveis perdas de quantias

consideraveis de energia.
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Forcados a operar proximos aos seus limites devido ao grande desenvolvimento social, aos
avancos tecnoldgicos e ao aumento da demanda elétrica, mais fontes comecaram a ser exploradas. O
surgimento de novas tecnologias para geracdo de energia, como a energia e6lica, solar, das marés e
biomassa (em especial 0 bagaco de cana) juntamente ao aumento da procura por fontes de energia mais
limpas e sustentaveis, e a escassez de recursos financeiros para projetos de expansdo do sistema atual,
vem dando espaco as pequenas unidades de geracdo conectadas diretamente aos sistemas de
subtransmissdo e distribuicdo e consequentemente, proximos aos consumidores finais. Nesse contexto,
temos um aumento de interesse em geracao distribuida (GD) e uma nova mudanca na disposi¢do do
cenario energético.

Com esse novo cenario, a oferta de energia passou a exigir um maior controle em sua entrega,
visando atender de forma satisfatéria os consumidores de cada area. Essa qualidade esta diretamente
relacionada ao planejamento detalhado da operacdo e protecdo, assim como o conhecimento das
condicBes de estabilidade do sistema, sendo essa caracteristica de fundamental importancia para
confiabilidade de sua operagé&o.

Dentre os problemas ligados a estabilidade que os SEPs passaram a apresentar apds a
interligacdo estd o surgimento de oscilagOes eletromecénicas entre geradores e areas do sistema. Alvo
de estudos intensos desde o final da década de 60 do século XX, essas oscilagdes surgem devido a falta
de torque de amortecimento, podendo inclusive ocasionar instabilidade em tais sistemas.

Existem varias perturbagfes as quais o sistema elétrico estd suscetivel e o estudo de sua
estabilidade se da analisando a natureza destas. O estudo das perturbacdes que podem ocorrer é
classificado, de maneira bem geral, em estudo da estabilidade a grandes perturbacfes e estudo da
estabilidade a pequenas perturbac6es (Kundur et. Al, 2004).

A estabilidade a grandes perturbagdes pode ser entendida como sendo a capacidade do sistema
de encontrar um novo ponto de operacdo apds a ocorréncia de uma perturbacdo que o afaste
significativamente do ponto de equilibrio anterior. Tais perturbacdes estdo relacionadas, por exemplo, a
curtos-circuitos permanentes nas linhas de transmissao ou a perda de grandes unidades geradoras.

Ja a estabilidade a pequenas perturbacOes, foco desse trabalho, pode ser definida como a
capacidade do sistema de oferecer resposta a oscilagdes de pequena magnitude, como alteracfes de
cargas diarias, que ndo afetam de maneira significativa o ponto de equilibrio do mesmo e sdo bastante
comuns durante a operacao diaria de um sistema.

Essas oscilacBes, quando ndo sdo bem amortecidas, podem causar desgastes mecanicos nos
geradores, influenciar na transferéncia de poténcia das linhas de transmissao e até, na pior das hipéteses,
interromper o fornecimento de energia elétrica. Assim, a estabilidade de um sistema esta diretamente
ligada a capacidade das maquinas sincronas permanecerem em sincronismo, caracteristica relacionada
a estabilidade do angulo do rotor e que envolve o estudo de oscilagdes eletromecénicas inerentes ao

sistema elétrico.
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As oscilagBes eletromecanicas causam alterac@es na poténcia de saida da maquina e sdo geradas
pelo desbalanco entre o torque mecanico de entrada e o torque elétrico de saida resultante apds uma
perturbacdo, causando aceleracdo ou desaceleracdo dos rotores de uma ou mais maquinas do sistema.
Logo, a diferenca angular entre os geradores pode afetar a transferéncia de poténcia e levar o sistema a
instabilidade (Kundur et al., 2004).

O estudo dessas oscilagdes, no contexto de pequenas perturbacGes, pode ser realizado a partir
da analise do modelo linear. O conjunto de equacdes algébrico-diferenciais que representam o SEP pode
ser linearizado em torno de um ponto de equilibrio, a partir do primeiro termo da expansdo em série de
Taylor. Assim, o estudo da estabilidade pode ser feito de forma analitica a partir do calculo dos
autovalores associados a matriz de estado do sistema (Rogers, 1996; Kundur, 1994). Dessa forma, o0s
modos de oscilagdo relativos as interacbes eletromecénicas e outras informagfes podem ser
identificados para uma certa condigéo de operacao.

Nesse contexto, a aplicagdo de um controlador, de técnica adequada para amortecimento das
oscilagBes eletromecanicas, ¢ uma das medidas corretivas a serem tomadas. O controlador assegurara
que mesmo sob condigdes adversas, que podem ser relacionadas a natureza ou a operacdo do sistema,
esse possa ser capaz de garantir o fornecimento de energia elétrica de forma ininterrupta, além de ser
robusto e propiciar seguranca, garantindo a estabilidade do mesmo.

Em (DEMELLO; Concordia, 1969), através do estudo de uma maquina modelada contra um
barramento infinito, sdo mostrados os efeitos do regulador de tensdo sobre o torque de amortecimento
da maquina sincrona. Nesse trabalho, o uso dos Estabilizadores de Sistema de Poténcia (do inglés Power
System Stabilizers (PSS)) é proposto como fonte de amortecimento usada para garantir um
amortecimento adequado ao sistema elétrico, introduzindo um torque elétrico em fase com os desvios
de velocidade do rotor. Tais estabilizadores sdo amplamente utilizados devido a facilidade do projeto e
ao custo baixo de implementagéo.

As maiores dificuldades encontradas nos projetos de controladores encontram-se em dois fatos.
O primeiro é que o SEP possui caracteristica altamente ndo linear, ou seja, trata-se da dinamica de um
sistema com elevado nimero de geradores, centros de carga e sistemas de excitacdo. Esse fator faz com
que a representacdo matematica do mesmo torne-se complexa, com uma quantidade significativa de
equacdes algébricas e diferenciais. J& a segunda dificuldade tem relacdo com a variacdo das condi¢des
de operacdo ao longo do dia, podendo algumas dessas variagcBes serem responsaveis por causar
instabilidade em um modo de oscilacéo para apenas um determinado ponto de operagdo, enquanto para
outros néo.

O estudo das curvas de carga de um sistema é muito importante tanto para o setor de
planejamento de operacdo da concessionaria quanto para outros setores como o de marketing e
financeiro. O conhecimento do funcionamento das curvas de carga de um sistema é de suma
importancia, portanto, para que se possa fazer um planejamento do mesmo e para que se possa estudar

a faixa de operacdo que o sistema opera. Nesse contexto entdo temos como objetivo principal desse
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trabalho o estudo da robustez de um SEP para uma determinada faixa de operacdo e como 0s modos
eletromecanicos sdo impactados por essas variagdes.

Como alternativa para estudo do comportamento desses modos eletromecéanicos é possivel
aplicar o método baseado em modelo. Essa técnica de estudo depende das simula¢6es em um modelo
matematico, limitando a precisdo dos resultados obtidos pela habilidade desse modelo em representar
adequadamente o comportamento dindmico dos SEPs. Porém, a dindmica dos sistemas & muito
complexa devido aos seus componentes, e ainda esta sujeita a diferentes alteracdes ao longo do tempo,
resultantes das caracteristicas topoldgicos ou até mesmo de sua condicdo de operacdo.

Além disso, os parametros considerados no processo de modelagem do SEP podem variar, assim
como os parametros dos geradores que estdo sujeitos a alteracGes devido a desgastes mecénicos,
operacdo em altas temperaturas e a propria saturacdo dos materiais magnéticos. Tais alteracfes podem
inclusive comprometer a precisdo do modelo matematico usado.

Nesse contexto, uma abordagem alternativa para identificagdo dos modos eletromecénicos séo
0s métodos baseados em técnicas de processamento de sinais sobre sinais de saida do sistema, as quais
ndo requerem um modelo paramétrico do SEP em estudo, j& que devem ser aplicadas diretamente na
resposta amostrada. Dessa maneira a precisdo do modo eletromecénico estimado n&o fica restrita ao
grau de detalhamento do modelo matematico adotado ou a capacidade de o mesmo descrever o
comportamento do sistema de forma exata.

As estimativas realizadas por essas técnicas ficam dependentes da disponibilidade e qualidade
dos sinais no dominio do tempo. Para estimacao precisa, a perturbagao sobre a qual o sistema foi ou esta
sujeito deve ter energia suficiente que estimule a oscilacdo eletromecénica na porcdo do sinal em andlise,
fazendo com que o modo que se deseja estimar no sinal coletado seja observavel. Porém, a perturbacéo
ndo pode ser tdo significativa a ponto de que a resposta amostrada apresente comportamentos nao
lineares, visto que a por¢do do sinal em analise deve possuir caracteristica predominantemente linear
para que o método seja aplicado.

Além disso, outros fatores relativos ao processamento do sinal também irdo interferir na precisao
dos resultados adquiridos a partir da analise direta do sinal amostrado, como o tamanho da janela de
dados, a taxa de amostragem e a propria definicdo da ordem na configuracdo do método aplicado.

De acordo com os argumentos apresentados, observa-se que ainda ha questdes em aberto nas
duas abordagens de identificacdo dos modos eletromecanicos. Assim, o trabalho posposto se desenvolve
com duas abordagens distintas, visando comparar a aplicacdo das técnicas baseadas em modelo e as
técnicas baseadas em medidas, avaliando o impacto da variagdo do ponto de operagdo no

comportamento dos modos eletromecanicos.

1.2. Objetivo

Com base no que foi apresentado anteriormente, os objetivos especificos desse trabalho s&o:
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 Verificar que os controladores PSS sdo efetivos para amortecimento dos métodos

eletromecanicos que aparecem no sistema;

* Analisar o comportamento dos modos eletromecéanicos no SEP em funcgéo da alteracdo no ponto
de operacdo do sistema, comparando o método de identificagcdo através de técnicas cléssicas

(baseado em modelo) e o método de estimacdo modal de Prony (baseado em medidas).

1.3. Estrutura do Trabalho

A estrutura desse Trabalho de Conclusdo de Curso serd composta por mais cinco capitulos que
fornecerdo os elementos e conceitos necessarios a compreensao do estudo realizado. A descricdo dos

capitulos é apresentada na sequéncia.

Capitulo 2 — Estabilidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia: Neste capitulo é realizada uma revisao
mais detalhada sobre estabilidade em sistemas de poténcia, onde conceitos basicos sao revistos. Também
é abordada a classificacdo da estabilidade, com énfase na estabilidade angular dos rotores, foco de estudo

desse trabalho.

Capitulo 3 — Estabilidade a Pequenas Perturbacgdes: Neste capitulo apresenta-se em detalhes a
diferenca entre duas formas de aplicar técnicas lineares para o estudo da estabilidade a pequenas
perturbacdes: a técnica baseada em modelo e a técnica baseada em medida. Também séo apresentados

0s tipos de oscilagdo existentes.

Capitulo 4 — Proposta do Trabalho: Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para todos
os testes desse Trabalho de Conclusdo de Curso usando um sistema base e como as técnicas de estudo

da estabilidade a pequenas perturbagdes séo aplicadas.

Capitulo 5 — Testes e Resultados: Nesse capitulo sdo apresentados todas as simulagfes e todos 0s
resultados obtidos ao longo desse trabalho e suas respectivas interpretacdes, os quais foram feitos com
a ajuda de softwares que fazem parte do pacote Cepel (ANAREDE, PacDyn e ANATEM) e o Matlab.

Capitulo 6 — Concluses: A avaliacdo de robustez da estabilidade angular dard subsidio para que se
possa concluir pela necessidade ou ndo de reajuste dos estabilizadores quando se considera a variacao
no ponto de operacdo do sistema. Neste capitulo séo relatados os principais resultados obtidos ao longo
do Trabalho de Conclusdo, comparando os métodos de identificagdo dos modos eletromecénicos e a

influéncia do ponto de operagdo sobre o comportamento dos modos oscilatérios no sistema.
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2. ESTABILIDADE DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1. Conceitos basicos

A estabilidade do SEP pode ser definida como a capacidade do sistema, para uma condi¢édo
de operacdo inicial, em recuperar um estado de operagdo em equilibrio ap6s ter sido submetido a uma
perturbacdo, sendo a estabilidade uma condi¢do de equilibrio entre forgcas opostas e a instabilidade o
resultado de uma perturbacdo que ocasiona um desequilibrio permanente entre as forgas opostas
(Kundur et Al, 2004).

O SEP ¢é um sistema altamente ndo-linear que opera em um ambiente em constante mudanca:
entrada e saida de cargas e geradores, topologia e parametros operacionais fundamentais. Quando é
submetido a uma perturbacdo transitoria, a estabilidade do sistema depende da natureza do disturbio
bem como da condicao de funcionamento inicial.

Pequenas perturbacdes na forma de mudangas de carga ocorrem continuamente e o sistema
de energia se ajusta as condi¢des de mudanca, sendo capaz de operar de forma satisfatoria mesmo sob
essas condigdes e satisfazer a demanda de carga com sucesso. Além disso, o sistema também deve ser
capaz de se reestabelecer ap6s varios disturbios de natureza grave, tal como um curto-circuito em uma
linha de transmissao ou a perda de um grande gerador.

Na sequéncia de uma perturbacéo transitoria, se a resposta do gerador conectado ao sistema
for estavel, ele ird atingir o estado de equilibrio com praticamente todo o sistema intacto; as acdes de
controle automaticos e as manobras de protecdo reestabelecerdo o sistema para um ponto de operacao.
Por outro lado, se o sistema € instavel, ele ira resultar em uma situagdo de risco, como um aumento
progressivo da separacdo angular dos rotores do gerador ou uma diminuicdo progressiva da tensdo de
barramento. Uma condicéo do sistema instavel pode conduzir a falhas em cascata e até a parada de uma
porgéo principal do sistema de energia.

Um tipico e moderno sistema de energia €, portanto, um processo de multiplas variaveis de
alta ordem cujo desempenho dinamico é influenciado por uma ampla variedade de dispositivos com
diferentes taxas de resposta e caracteristicas. Assim, a instabilidade num sistema de energia pode ocorrer
de muitas formas diferentes, dependendo da topologia do mesmo, seu modo de funcionamento e a forma
do distarbio. Tradicionalmente, o problema de estabilidade tem sido o0 de manter a operacéo sincrona.
Dado que a energia do sistema é gerada pelas maquinas sincronas, uma condicdo necessaria para
operacdo satisfatoria do sistema é que todas estas méaquinas permanecam em sincronismo (Kundur,
1994).

Este aspecto da estabilidade € influenciado pela dindmica do rotor do gerador e pela relagéo

entre poténcia e angulo. No entanto, a instabilidade também pode ser atingida sem a perda de
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sincronismo. Por exemplo, um sistema composto de um gerador que alimenta um motor de inducéo
pode tornar-se instavel devido a um colapso de tensdo na carga. Nesse exemplo, a estabilidade e controle
de tensdo sdo os problemas, em vez da manuten¢do do sincronismo.

Este tipo de instabilidade também pode ocorrer no caso de cargas cobrindo uma grande area
de um sistema de grande porte. No caso de uma incompatibilidade de carga/geracdo significativa, o
gerador e controle de motor primario se tornam importantes, assim como 0s sistemas de controle e
protecdo. Caso nao seja devidamente coordenada, é possivel que a frequéncia do sistema se torne
instavel e unidades geradoras e/ou cargas podem vir a ser desarmadas, levando a um possivel apagao do
sistema. Este € um outro caso em que as unidades podem permanecer em sincronismo, mas o sistema
fica instavel (Kundur, 1994).

Portanto, devido a elevada dimensionalidade e complexidade dos problemas de estabilidade,
é essencial fazer uso de simplificacOes e analisar os tipos especificos de problemas usando o grau de
detalhe de representacdo do sistema. A classificacdo da estabilidade do sistema de alimentacdo pode
ser feita em diferentes categorias.

2.2. Classificacéo

A instabilidade do sistema de energia pode assumir diferentes formas e é influenciada por
uma ampla gama de fatores. Analises de problemas de estabilidade, incluindo a identificacéo de fatores
essenciais que contribuem para tal e a elaboracdo de métodos de melhoria do funcionamento estavel,
sdo feitas de maneira muito mais simples pela classificacdo da estabilidade em categorias. Estas

categorias sao baseadas em ( Kundur et al., 2004):

* A natureza fisica do modo de instabilidade resultante como indicado pelas principais variaveis do

sistema nas quais a instabilidade pode ser observada;

+ A dimensdo da perturbacdo considerada, que influencia no método mais adequado de célculo e

previsdo da estabilidade;

* Os dispositivos, processos e o intervalo de tempo que devem ser levados em consideracédo a fim de

determinar a estabilidade .

A Figura 2 mostra a classificacdo mais aceita atualmente, de acordo com 0s tdpicos vistos

acima, da estabilidade do sistema em varias categorias e subcategorias.
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Estabilidade
Angular Frequéncia Tensdo
1 I
| | | | | |

Pequenas Estabilidade Curto Lango Pequenas Grandes
Perturbagdes Transitdria Prazo Prazo Perturbagies Perturbacdes

[ | | 1 | 1 |
Curto Curto Médio Longo
Prazo Prazo Prazo Prazo

Figura 2 - Classificacdo dos estudos de estabilidade

2.2.1. Estabilidade de Frequéncia

A estabilidade de frequéncia se apresenta como a capacidade do sistema elétrico de poténcia de
manter a frequéncia estavel ap6s uma perturbagdo severa no sistema, resultando em um desequilibrio
entre geracdo e carga (Kundur, 1994). Esse fenémeno depende da capacidade do SEP de
manter/restabelecer o equilibrio entre sistema de geracdo e carga e s6 vem sendo colocado em estudo
recentemente.

Grandes perturbagdes geralmente implicam grandes excursdes de frequéncia, fluxo de poténcia,
tensdo e outras variaveis do sistema. Como consequéncia, sdo ativadas a¢Ges ou processos como
controles e protecOes que ndo sdo modeladas em estudos convencionais de estabilidade transitoria e
estabilidade de tensdo. Estes processos podem ser muito lentos ou sé desencadeados por condigdes
extremas do sistema.

Durante excursdes de frequéncia, a caracteristica de tempo dos processos e dispositivos que séo
ativados estende-se desde fragdes de segundos até varios minutos, portanto a estabilidade de frequéncia
pode ser um fendmeno de curto ou longo prazo.

Um exemplo de instabilidade de frequéncia em curto prazo é a formagao de ilhas com geragédo
insuficiente. O decaimento da frequéncia pode levar a ilha ao blecaute em poucos segundos. Por outro
lado, cenérios causados por controles de velocidade em turbinas de vapor ou dispositivos de protecéo e

controle da caldeira/reator originam instabilidade de frequéncia no longo prazo.
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2.2.2. Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tensdo é apresentada como a capacidade do SEP de se conseguir manter as
tensdes de forma aceitavel em todos os barramentos do sistema sob condi¢des normais de funcionamento
e, também, apos ter sido submetido a uma perturbagdo. A estabilidade de tensdo esta relacionada ao
fluxo de poténcia reativa na rede, ao comportamento das cargas em face as variagdes de tensdo, a acdo
de dispositivos automaticos de controle de tenséo e a limitagdo sobre excitagdo de geradores.

A estabilidade de tenséo, assim como a estabilidade de frequéncia, pode ser classificada em
duas categorias de acordo com o tipo de perturbagdo: grandes perturbacdes e varia¢des lentas de carga
(pequenas perturbagdes). Esse tipo de estabilidade ja foi bastante estudado e os principais
guestionamentos a respeito dele encontram-se relativamente resolvidos com algumas questdes ainda em
aberto. Alguns trabalhos nessa area podem ser vistos em (Huang, G; Zhao, L.; Song, X., 2002) e (Santos,
C. J. R. dos., 2008).

2.2.3. Estabilidade do Angulo do Rotor

A estabilidade do angulo do rotor, categoria que é o foco de estudo desse trabalho, pode ser
definida como a capacidade de maquinas sincronas interconectadas de permanecerem em sincronismo
tanto em condic¢Oes normais de operacdo, quanto apés sofrerem uma perturbacdao (Kundur, 1994). Isso
depende da capacidade de manter/restaurar o equilibrio entre o torque eletromagnético e o torque
mecanico de cada maquina sincrona do sistema.

O problema de estabilidade envolve o estudo das oscilagdes eletromecénicas no sistema de
poténcia, sendo uma das consequéncias fundamentais 0 modo como as poténcias geradas pelas maquinas
sincronas sdo afetadas pelas oscilagfes de seus rotores (Kundur, 1994).

A capacidade de varias maquinas de se manter operando em sincronia quando interconectadas
pode ser entendida como uma sequéncia de forcas de restauragdo, as quais atuam onde hé chances de
aceleracdo ou desacelera¢do de uma ou mais maquinas em relagdo as outras maquinas. Em condicgdes
estacionarias, o torque mecanico de entrada e o torque elétrico de saida de cada maquina estdo em
equilibrio e assim, a velocidade angular do rotor da maguina mantém-se constante.

Quando o sistema sofre uma perturbacao, o equilibrio é perdido e o rotor, ou rotores, de uma
ou mais maquinas, sofre(m) aceleracdo ou desaceleracdo. Acima de certo limite, um aumento na
separacao angular entre os geradores é acompanhado de uma diminuicdo na transferéncia de poténcia,
aumentando ainda mais a separacdo angular e levando a instabilidade. Assim sendo, a estabilidade do
sistema depende do surgimento de torques de restauragdo como resultado de desvios nas posicoes

angulares dos rotores das maquinas (Kundur, 1994).
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A perda de sincronismo pode ocorrer entre uma maquina e o resto do sistema ou entre grupos
de maquinas. No segundo caso, o sincronismo ainda pode ser mantido dentro de cada grupo de maquinas
apos sua separacgdo do restante do sistema (Kundur, 1994).

As modificacbes do torque elétrico de uma maquina sincrona em um sistema de poténcia,

podem ser decompostas em duas componentes:

« Torque sincronizante, em fase com o desvio no angulo do rotor;

* Torque de amortecimento, em fase com o desvio de velocidade.

A estabilidade do sistema depende da existéncia dessas duas componentes do torque para cada
maquina sincrona. Se ndo ha torque sincronizante, o que se tem é instabilidade advinda de um viés
aperiodico no angulo do rotor. Assim, se ndo ha torque de amortecimento, ha instabilidade oscilatoria.
O fendmeno da estabilidade do angulo do rotor é classificado em duas categorias: estabilidade a
pequenas perturbacdes e estabilidade a grandes perturbagdes ou estabilidade transitéria (Kundur, 1994).

o Estabilidade a Grandes Perturbacgdes ou Transitoria: Tal tipo de estabilidade se refere a
capacidade do SEP de manter o sincronismo quando este é submetido a uma severa perturbagdo. A
resposta do sistema resultante envolve grandes excursdes do angulo do rotor do gerador e é influenciada
pela relacdo ndo-linear entre poténcia e angulo. A estabilidade transitoria depende tanto do estado de
funcionamento inicial do sistema quanto da dimenséo da perturbacdo. Normalmente, a perturbacdo no
sistema o altera de tal modo que o estado de operacdo do sistema pos perturbacdo sera diferente do antes
da perturbacdo. O prazo de interesse nos estudos de estabilidade transitéria é normalmente limitado de
3 a5 segundos depois da perturbacdo. Ele pode se estender a 10 segundos para casos de grandes sistemas

com oscilagdes inter-area. Os sistemas de energia experimentam uma larga variedade de perturbacdes.

° Estabilidade a Pequenas Perturbacfes: Refere-se a capacidade do sistema manter o
sincronismo quando submetido a pequenas perturbacdes. As perturbagdes sdo consideradas como sendo
suficientemente pequenas para que a linearizagdo, em torno de certo ponto de operacédo, das equagdes
dindmicas que descrevem o sistema seja admissivel. Tais distlrbios sdo continuamente encontrados na
operacdo normal do sistema, tais como pequenas mudancas na carga. A estabilidade a pequenos sinais
depende do ponto de operacéo inicial do sistema. J& a possivel instabilidade resultante pode ocorrer de
duas formas: (i) aumento no angulo do rotor devido a falta de torque sincronizante, ou (ii) as oscilagfes
do rotor de amplitude crescente, devido a falta de torque de amortecimento. Em sistemas de energia
modernos, a estabilidade a pequenos sinais é em grande parte um problema relacionado a insuficiéncia

de amortecimento das oscilacGes eletromecénicas.
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As classificacbes de estabilidade foram baseadas em diversas consideracdes para que a
identificacdo dos casos de instabilidade pudesse ser conveniente, assim como a aplicacdo de ferramentas
de anélise e o desenvolvimento de medidas corretivas apropriadas para um determinado problema.

Certamente, ha uma certa sobreposicao entre as varias formas de instabilidade, uma vez que
se os sistemas falham, mais de uma de suas formas pode aparecer. Entretanto, a ocorréncia de um evento
no sistema deveria ser classificada baseando-se primeiramente no fenémeno inicial dominante,
referindo-se a tensdo, angulo do rotor ou frequéncia.

Embora a classificacdo da estabilidade do sistema elétrico seja um meio eficaz e conveniente
para lidar com a complexidade do problema, a estabilidade geral do mesmo nédo deve ser esquecida e as
solucdes para um determinado tipo de instabilidade ndo devem ser feitas a custa de outro. Esse trabalho
aborda apenas uma das subcategorias do problema da estabilidade, realizando o estudo da estabilidade
do angulo do rotor a pequenas perturbacdes.



3. ESTABILIDADE A PEQUENAS PERTURBACOES

Em um ponto de equilibrio, as variaveis de estado do sistema assumem valores constantes, 0s
guais ndo variam com o tempo (Kundur, 1994). Para avaliar a estabilidade do sistema quando submetido
a perturbacdes, mesmo com os SEP continuamente experimentando flutuagGes pequenas, é valido supor
gue o sistema esta inicialmente operando sobre um ponto de equilibrio (Kundur et Al, 2004).

No estudo de estabilidade a pequenas perturbacfes, considera-se que as perturbacdes ocorridas
ndo afastam significativamente o sistema de seu ponto de operacdo original (ponto de equilibrio em que
se encontra originalmente o sistema). Assim, se o sistema operar em torno de um ponto de equilibrio e
se as perturbacgdes envolvidas forem pequenas, € possivel aproximar a dindmica do modelo néo linear
pela dindmica resultante de um modelo linearizado.

Esse modelo linearizado pode ser considerado uma boa aproximag¢do do modelo ndo linear
quando a andlise € feita dentro de um conjunto limitado de pontos de operagdo numa vizinhanca

arbitraria do ponto de equilibrio no qual foi obtida a modelagem linearizada (Ogata, 2003).

3.1. Técnicas lineares para o estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes

Com base nessa hip6tese existem dois procedimentos bem estabelecidos na literatura para analise
da estabilidade de um sistema: o primeiro fundamenta-se em anélises das equacdes linearizadas do
mesmo, enquanto o segundo as propriedades modais das oscilacfes eletromecénicas sdo obtidas por
meio da aplicacdo de técnicas de estimagdo modal em sinais amostrados do SEP.

No estudo dos modos de oscilacao eletromecanica do sistema, uma das preocupacdes é calcular
as taxas de amortecimento desses modos. Assim, é possivel determinar quais sdo 0s modos que
apresentam um amortecimento abaixo do considerado “seguro” para o sistema e quantos deles sdo
considerados instaveis, para que medidas de controle possam ser aplicadas para aumentar esse
amortecimento e estabilizar os modos instaveis.

Assim, alguns conceitos gerais a respeito dessas técnicas sao apresentados a seguir, com 0
objetivo de fornecer ao leitor uma introducdo sobre o conjunto de ferramentas ja existentes para esse

estudo.

3.1.1. Técnicas baseadas em modelo

O procedimento de linearizagdo apresentado adota como técnica o desenvolvimento de uma
funcdo ndo linear em uma série de Taylor em torno de um ponto de equilibrio. Apenas o termo linear da

expansdo em série de Taylor sera utilizado, desprezando os termos de ordem maior ou superior a 2.
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Portanto, para que a aproximacdo seja valida, as variaveis ndo devem se desviar significativamente das

condicdes de operacao.

Considerando o seguinte sistema nao linear:

x(t) = f(x(0), u(t),t) 3.1)

x(to) = xo,

sendo x(t) um vetor de estados e u(t) o vetor de entradas do sistema. Se o sistema é autdnomo (derivada
dos estados ndo sdo funcdes explicitas do tempo), a equacao (3.1) pode ser simplificada para (Kundur,
1994):

x = f(x,u). (3.2)

A saida do sistema serd expressa em fungdo das varidveis de estado e da entrada do mesmo, de

forma que seja representada por:

y=g(xu) (3:3)
B4 g1(x1)
y = }/z , g= 92(:952)
Vn In (Xn)

sendo y o vetor de saidas e g o vetor de fungdes ndo lineares, relacionando variaveis de entrada e estado
com as saidas do sistema.

Para linearizacéo de (3.2) devemos supor que u, é 0 vetor de entrada e x,, é 0 estado de equilibrio
do sistema, sendo uma pequena perturbacdo analisada em torno desse ponto. Também devemos

considerar que uma pequena perturbacao é inserida no sistema,
X =X, + Ax , U = u, + Au,

onde A representa o pequeno desvio sofrido pela variavel.

Dessa forma, 0 novo estado deve satisfazer a equacgéo (3.2) de maneira que:

% = x, + A% = f(x, + Ax), (up + AW]. (3.4)

Assumindo que o desvio é pequeno e assim o sistema ndo se afasta significativamente do ponto
de equilibrio especificado, a fungdo nédo linear pode ser escrita em termos da aproximacao pela expansdo
em série de Taylor.

Assim, a fungéo (3.2) pode ser aproximada da seguinte forma (Kundur, 1994):
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X, = X + Ax, = fi[(x, + Ax) (ue + Au)] = (3.5
fl(xe,ue)+—lA Fot flA + A Fot f‘A U,
sendoi =1,2,---,n
Como x;, = fi(x.,u,) = 0, temos:
af; af; af; af;
Ax; = =2 Ay + e Ay + e AUy A+ e+ = Ay,
R P B ou, T

sendoi =1,2,---,n

Da mesma forma, a equacdo de saida do sistema (3.3) também pode ser reescrita por
aproximacao por série de Taylor:

] ag; ] 2
Ay; ~ %9 poy 42T py 4 2 gy, gy 2

9%, “ax, T u, o, U

sendoj =1,2,::-,m

Portanto, as equagdes linearizadas resultantes de (3.2) e (3.3) podem ser escritas como,

Ax ~ AAx + BAu (3.6)
Ay =~ CAx + DAu
onde,
h .. 0% o
0xq axn—l |[ aur-l
Ofn .. %J l% %l
L0x4 0xy lau 6urJ
(3.7)
KL )
0x4 6xn] ouq ar |
C={: - |, D=
L 0x4 0xn laul ou,
A — matriz de estados com dimensdo nxn;
B — matriz de controle ou de entrada com dimensao nxr;
C— matriz de saida com dimensao mxn;
D — matriz de transmissdo direta com dimensdo mxr.
Assim, para pequenos desvios no sistema, pode-se dizer que o0 modelo:
Ax = AAx + BAu (3.8)

Ay = CAx + DA, (3.9)
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representa de forma aproximada a dinamica do sistema (3.2) e (3.3), quando este ndo se afasta
significativamente do ponto de equilibrio. Esta limitacdo é bastante significativa na teoria de
linearizacdo por expansdo em série, ja que a vizinhanca para qual a analise é valida depende da precisdo
requerida pelo estudo pretendido, podendo ser muito pequena caso alta precisdo seja requerida.

A matriz de estados A (3.7) é responsavel pela parcela da resposta do sistema que é excitada
pelas condicGes iniciais, definindo completamente a transi¢do dos estados do instante inicial t = 0 a
qualquer instante t quando as entradas séo nulas (Kuo, 1995). Os autovetores e autovalores da matriz A
representam a resposta do sistema nessas condicdes, além de possibilitar o estudo da estabilidade de um
determinado ponto de equilibrio.

Seja uma matriz de estados A € R™"™ representante de um sistema fisico. Os autovalores da

matriz sdo os parametros escalares A que solucionam:

A = A9, (3.10)

sendo ¢ um vetor com dimenséo nx1.

Os autovalores associados a matriz A sdo raizes do polinémio caracteristico:

det(A— AI) = 0. (3.11)

Ja em relacdo aos autovetores, 0s autovetores a direita associados a matriz A correspondem aos
vetores colunas que satisfazem (3.10). J& os autovetores a esquerda sdo os vetores linha ¥ que
solucionam:

YA = 2, (3.12)

sendo 1 um vetor de dimensédo 1xn.
A partir dos autovetores, a resposta no tempo de um sistema linear para uma condigdo inicial

Ax,, sendo u = 0 e supondo n autovalores distintos € dada por (Kundur, 1994):

Ax(t) = Ty picieit, (3.13)

onde:
e (; —corresponde ao produto escalar ¢; = ¥;Ax(0);
e 1); —autovetores & esquerda associados a matriz A,
e Ax(0) — condicéo inicial do sistema;
e ¢; —autovetores a direito associados a matriz A;

e }; —autovalores associados a matriz A.
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A equacdo (3.13) fornece a expressdo para a resposta no tempo do movimento livre de um
sistema dinamico em funcdo dos autovalores a direita e a esquerda da matriz de estado A. Ou seja, a
resposta do sistema é obtida através de uma combinacéo linear dos n autovetores distintos associados a
matriz de estado A, também chamados de modos de resposta (Kundur, 1994).

Por esse método, a estabilidade do sistema com relagdo a um determinado ponto de equilibrio
pode ser analisada a partir das raizes do polinbmio caracteristico, associados a matriz A, ou seja, por

meio dos seus autovalores, da seguinte forma (Kundur, 1994):

e Quando a parte real do autovalor é negativa o ponto de equilibrio em analise é assintoticamente
estavel,

e Se, pelo menos um dos autovalores tem parte real positiva para esse ponto de equilibrio, o
sistema € instavel;

e Se a parte real do autovalor é nula ndo é possivel afirmar algo sobre 0 modelo nédo linear com

base no estudo do modelo linearizado.

Assim, a estabilidade do modelo ndo linear com base no modelo linearizado € determinada pela
posicdo no plano complexo dos autovalores da matriz A, sendo esses mesmos autovalores responsaveis

Akt ou seja, 0 modo de resposta. Se

pela caracterizagdo da resposta do sistema por meio da funcdo e
ha algum autovalor com parte real positiva, a resposta do sistema é instavel pois 0 mesmo é caracterizado
por uma exponencial crescente na resposta da variavel de estado caracterizando uma oscilagéo de
amplitude crescente como saida.

Ainda h situacbes que os autovalores associados ao sistema possuem uma parte real muito
pequena. Nesse caso, as oscilagdes na resposta do sistema poderdo ocorrer por um tempo excessivo,
podendo ser prejudicial ao sistema. Para verificar se 0 autovalor estd numa posigao aceitavel o parametro

normalmente adotado é o seu fator de amortecimento.

1Im

AN |, ¢ = Cmin

mY

Figura 3 - Lugar geométrico dos polos da matriz A considerado como indicador satisfatério de margem de
estabilidade a pequenas perturbacdes (Adaptado de Fernandes, T. C. C., 2017)
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Considerando o autovalor associado a matriz A, A, = oy * jwy, 0 fator de amortecimento

desse autovalor pode ser definido em porcentagem como:

Gp = —=%—-100

o et (3.14)

Para determinar se o autovalor estd numa posicao adequada deve-se verificar se ele apresenta
um fator de amortecimento superior a um limite minimo, devendo esse estar posicionado na regido a
esquerda do semiplano complexo, dentro do lugar geométrico definido pelas linhas pontilhadas na
Figura 3.

Os modos de oscilagdo estdo associados as interaces dindmicas entre as partes elétricas e
mecanicas dos respectivos geradores conectados ao sistema, por isso 0 nome eletromecéanico. Para
algumas condicgdes de operacdo eles podem ser estaveis, apresentando, entretanto, um baixo fator de
amortecimento, resultando numa resposta temporal mal amortecida. Para os sistemas de transmissao
define-se o valor de 5% (Gomes; Martins; Portela, 2003) como sendo o fator de amortecimento minimo
aceitavel para todos os modos de oscilagdo do sistema. Esse critério implica na extin¢do dessas
oscilagbes em tempo satisfatorio de modo a ndo serem prejudiciais para o sistema.

Por meio do método classico descrito é possivel calcular com precisdo qualquer um dos modos
de um sistema para uma determinada condigdo de operacdo. Entretanto, por ser um método que se baseia
em um modelo paramétrico do sistema, o grau de exatiddo deste calculo depende da modelagem correta
dos componentes do sistema e do conhecimento dos valores de seus parametros.

Como descrito em (Fernandes, T. C. C., 2017) nem sempre o0 modelo é capaz de reproduzir
adequadamente a realidade, sendo importante que eles sejam periodicamente avaliados. Os parametros
parem sofrer variacGes devido ao envelhecimento de componentes do sistema, os ganhos de malha
podem sofrer reajustes ndo documentados ou ainda dindmicas ndo modeladas decorrentes de interacdes
n&o previstas de novas formas de controle podem surgir.

Portanto, segundo (Pourbeik, 2010) e (Fernandes, T. C. C, 2017), é importante que os modelos
sejam periodicamente avaliados para que se tenha confianca de que o modelo consegue descrever de

forma suficientemente adequada o comportamento de um determinado sistema.

3.1.2. Técnicas baseadas em medidas

Vérias técnicas de analise linear foram desenvolvidas e testadas para que fosse realizada a
identificacdo dos modos eletromecanicos de um SEP através de sinais adquiridos por meio de unidades
de medicéo fasorial sincronizada (MFS) ao longo das duas Gltimas décadas (Trudnowski; Pierre, 2009).

As técnicas adotadas para extrair as caracteristicas modais de sinais amostrados no SEP séo,

normalmente, provenientes de métodos de processamento de sinais e identificacdo de sistemas ja
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existentes na literatura. Segundo (Sanchez-Gasca, 2012), o conceito de identificacdo dos modos
oscilatorios a partir de sinais temporais ndo é novo e possui inimeras aplicagdes em outras linhas de
pesquisa da engenharia, como na area de estruturas civis. A inovacao desse método consiste na crescente
aplicacdo e adaptacdo dessas técnicas para identificagdo dos modos de oscilagédo do SEP.

As unidades de medicdo fasorial que atualmente possuem tecnologias cada vez mais avangadas
permitem que se tenham altas precisdo e taxa de amostragem nos dados medidos, sendo esta medicédo
realizada de forma sincronizada via satélite (GPS), mesmo quando abrange uma grande area distante
geograficamente, como é o que ocorre normalmente (Phadke, 2002). Através dos sinais amostrados,
caracteristicas importantes do SEP podem ser identificadas, como frequéncia e amortecimento dos
modos eletromecanicos.

Observando os sinais amostrados da saida do SEP pode-se classificar a resposta dindmica
oscilatéria em duas categorias, sendo elas resposta transitéria e ambiente. A primeira forma de resposta,
ou ringdown, é observada ap6s a ocorréncia de alguma perturbacao no sistema nos primeiros ciclos da
oscilacdo (5 a 20 segundos). Ja a segunda categoria esta associada a resposta do sistema ao regime
normal de operagdo, no qual o mesmo é estimulado por variac@es de baixa amplitude.

As técnicas de estimacdo modal podem ser classificadas em duas categorias principais de acordo
com o tipo de dado coletado: ringdown analysis e moder-meter algorithms. Como a excita¢do do
comportamento dindmico é diferente em cada categoria, algumas técnicas sdo mais adequadas para o
estudo de sinais transitorios, enquanto outras permitem a analise dos sinais adquiridos durante a

operagdo em regime permanente do sistema.

3.1.2.1. Ringdown analysis

As técnicas de estimagdo modal que se enquadram nessa categoria trabalham na porgéao
“ringdown” da resposta do sistema. Esse termo corresponde a resposta transitoria do sistema quando
sujeito a perturbacdes que o afastam do seu ponto de equilibrio, de forma que, depois de removida essa
perturbacdo, o sistema retorne a esse ponto de equilibrio ou alcance um novo ponto de operagdo. Alguns
exemplos de perturbagdes: aberturas de linhas de transmissdo e ocorréncia de curto circuitos.
Idealmente, tal termo é definido como resposta livre do sistema. Usualmente a porcéo do sinal referente
a ringdown corresponde aos primeiros ciclos da oscilagdo (5 a 20 segundos) (Trudnowski; Pierre, 2009).

H4 vérios estudos com relagdo a anélise modal em SEP nessa categoria, sendo essa uma area
com certa maturidade na ciéncia, com grande quantidade de estudos e aplicagdes propostas. A técnica
mais amplamente estudada corresponde ao método de Prony, sendo abordada a primeira vez em 1990
para esse estudo por (Hauer; Demeure; Schare, 1990). Mais tarde, melhorias foram desenvolvidas no
método, tornando-o mais preciso e aplicavel em multiplos sinais de saida (Trudnowski; Johnson; Hauer
Pierre, 1999).
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3.1.2.2. Moder-meter algorithms

Diferente da categoria de ringdown, os métodos baseados em dados ambientes sdo aplicados
em qualquer porc¢do do sinal, tanto em meio com variagGes ambiente, quanto na resposta transitéria do
sistema, ou até mesmo nas duas situagdes combinadas (Trudnowski; Pierre, 2009). Tal abordagem se
fundamenta no fato de que o sistema esta sujeito a constantes mudancas aleatorias, de modo que, tais
variacdes tipicas podem estimular os modos eletromecanicos (Pierre; Trudnowski; Donelly, 1997).

As técnicas de estimacgdo em dados ambientes podem ser realizadas tanto no dominio do tempo
quanto no dominio da frequéncia. No dominio do tempo, as técnicas sdo aplicadas diretamente nos dados
amostrados, enquanto no dominio da frequéncia é necessério, inicialmente, o calculo da funcdo de
densidade espectral da poténcia do sinal (Trudnowski; Pierre, 2009).

Uma importante caracteristica dos métodos dessa categoria corresponde ao fato dos mesmos
serem minimamente invasivos, uma vez que para sua aplicacdo ndo é necessario a ocorréncia de uma
perturbacdo no sistema. Assim podem ser utilizados em qualquer porcao do sinal e pode ser aplicada
para 0 monitoramento dindmico do sistema em tempo real, em centros de supervisao, como mencionado
em (Fernandes, T. C. C, 2017).

As técnicas de estimacdo modal em dados ambientes podem ser divididas em técnicas que

utilizam blocos de dados e em técnicas recursivas:

e Bloco de dados: Nos algoritmos dentro dessa categoria, os modos sao 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 Gnico conjunto de modos é calculado, de forma que todos os dados num
conjunto sdo igualmente ponderados. Assim, a estimativa de novo conjunto de modos pode ser
calculada quantas vezes for necesséria. Entretanto, cada célculo requer cinco minutos dos dados

mais recentes (Trudnowski et al., 2008).

e Algoritmos recursivos: Nos métodos recursivos, os modos estimados sdo atualizados a cada
nova amostra considerada. Assim, uma nova estimativa é realizada a partir da combinagéo da
nova amostra com aquelas obtidas na estimacdo anterior. Com o intuito de atribuir pesos
menores as amostras adquiridas anteriormente, um fator de esquecimento €é adotado
(Trudnowski et al., 2008).

E importante destacar que a técnica de estimac&o modal adotada nesse trabalho é classificada como
técnica de ringdown analysis, uma vez que ha necessidade de aplicar uma perturbacdo no sistema, de

forma que esta provoque uma resposta transitéria do mesmo, para que tal técnica seja aplicada. Neste
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trabalho, a técnica € aplicada a dados adquiridos via simula¢Ges sobre um modelo e ndo a medidas

adquiridas de um sistema real.

3.1.2.3. Método de Prony

O Método de Prony € a técnica de categoria ringdown que possui 0 maior nimero de resultados
reportados na literatura e foi introduzida para anélise modal em SEP em 1990 pelo Dr. John Hauer no
trabalho (Hauer; Demeure; Scharf, 1990).

Ela estima um modelo para os dados amostrados de um sinal, através de uma combinacéo linear
de exponenciais complexas (Marple, 1987), ou seja, é responsavel por reconstruir o sinal a partir de um
modelo paramétrico, decompondo a resposta temporal em uma soma de sendides amortecidas.

A partir desse modelo, o0 método permite extrair informacOes valiosas sobre a combinagéo
modal do sinal, sendo que no caso desse trabalho, isso possibilita identificar de forma direta a frequéncia,
0 amortecimento, a fase e a amplitude da oscilacdo associada ao método eletromecanico.

O método de Prony é uma técnica antiga que foi introduzida h4 mais de 200 anos. Mais
precisamente, foi desenvolvida em 1795, originalmente, por Gaspard Riche, Bardo de Prony, o qual
apresentou em seu trabalho que as leis que governavam a expansdo de varios gases podem ser
representadas por uma soma de sendides amortecidas (Marple, 1987).

Em seu conceito original, somente 2p amostras deveriam ser utilizadas para estimar o modelo
de exponenciais amortecidas, sendo p a ordem do modelo. Aprimoramentos foram realizados e a sua
versdo mais moderna faz uso do método de minimos quadrados. Assim, uma quantidade maior de
amostras pode ser utilizada no ajuste do modelo (nimero de amostras maior que 2p).

Em muitos trabalhos presentes na literatura verifica-se o0 uso da analise de Prony. Quanto aos
trabalhos relacionados a SEP, as principais pesquisas estdo relacionadas a identificacdo de modos
eletromecénicos de baixa frequéncia, tornando-se o seu uso um paradigma na extracdo de modos
eletromecanicos mal amortecidos para analise de estabilidade do sistema a pequenas perturbagfes. A
técnica também é aplicada no ajuste dos PSS e para identificacdo de fungdes de transferéncia do sistema.

Considerando um sinal x(n) representado por N amostras x(1), ..., x(N), o método de Prony
ird estimar x(n) a partir de um modelo formado pela soma de p exponenciais complexas (Marple, 1987)

a partir da equag&o:
£(n) = Zz_lAke_[(o'k+j27tfk)(n—1)T+j¢k], (3.15)
paral <n < N, sendo:

e Kk —k-ésima exponencial complexa que compde o modelo;

e p —numero total de exponenciais que compde o0 modelo (ordem do modelo);
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o A, —amplitude da exponencial complexa;
e f, —frequéncias em Hz;
e g, —taxa de decaimento;

e (¢, —fases iniciais em rad,

onde x(n) é o sinal de interesse discretizado e X (n) € o sinal estimado, o qual sera adquirido por meio
do modelo.

Os parametros de cada sendide sdo estimados pelo algoritmo de Prony, possibilitando entdo que
o fator de amortecimento e a frequéncia associada a cada modo de oscilacdo identificado possam ser
calculados. Dentre essas sendides amortecidas identificadas, uma delas ou mais sdo resultantes da
oscilagdo eletromecénica, dependendo da quantidade de modos eletromecanicos que podem ser
observados naquela saida. Assim, apds o procedimento de estimacdo de cada parametro da sendide
amortecida que compde o0 modelo, € necessario identificar quais delas sdo referentes a essas interacoes.

Com o intuito de desenvolver o método de Prony, a equacéo (3.15) pode ser reescrita da seguinte

forma:
p (3.16)
£n) = Z hyz"
k=1
sendo que,
hy, = Ake[j@k] (3.17)
2z = el@rt2nf(-DT1] (3.18)

Observando a equacao (3.17) verifica-se que o principal objetivo do método consiste em encontrar
os valores de hy, e z, que permitam que X (n) seja igual a x(n) para todas as amostras que compde o
sinal de interesse. Para isso, a equacao deve ser desenvolvida para cada amostra que contém o sinal, mas
essa demonstracdo ndo serd feita nesse trabalho.

A aplicacdo do método de Prony pode ser resumida, de forma geral, em trés passos (Hauer;
Demeure; Scharf, 1990):

1. Construir um Modelo de Predicéo Linear Discreta (MPLD) que se ajuste ao sinal;

2. Encontrar as raizes do polindmio caracteristico associado ao MPLD desenvolvido no passo
anterior;

3. Usando as raizes calculadas no passo 2, determinar a amplitude, a fase inicial, a frequéncia e a

taxa de decaimento de cada modo.
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Para se ter uma ideia do modo de oscilacdo eletromecéanica em relacdo ao sinal de variagcdo de
velocidade do rotor, na Figura 4 abaixo é feita uma comparacgdo entre o sinal de variacao de velocidade
e 0 modo eletromecénico estimado pelo método de Prony. Os sinais estdo em fase e a amplitude de

ambos é praticamente a mesma.

08 T T

Awpu)

Oscilagdo eletromecdnica

VariacFo de velocidade do rofor
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Figura 4 — Comparagéo entre a reconstituigdo do sinal a partir da soma dos modos identificados pelo método de
Prony e o sinal amostrado (Retirado de Geraldi Junior, E. L., 2012)

3.2. Tipos de Oscilacéo e Controladores

As pequenas varia¢Oes nas cargas do sistema, que ocorrem ao longo do dia, podem excitar 0s
modos de oscilagdo que sdo intrinsecos aos sistemas de poténcia. Esses modos de oscilagdo podem ser
observados no sistema como oscilagBes nos angulos e velocidades dos rotores das maquinas e oscilagdes
nos fluxos de poténcia ativa das linhas, e quando mal amortecidas podem trazer varios danos ao sistema
elétrico.

As oscilagdes podem ser classificadas em alguns tipos e podemos dividi-las em:

o Modos locais ou interplanta: caracterizadas pela troca de energia entre geradores de

duas plantas distintas geralmente ocorrente na faixa de 1,2 a 2,0 Hz;

o Modos interarea: envolvem um grupo de geradores oscilando coerentemente contra
outro grupo em uma &rea diferente, e ocorrem geralmente na faixa de 0,2 a 1,2 Hz (Klein et al.,
1991);

o Modos intra-planta: ocorrem entre geradores proximos, geralmente localizados na

mesma unidade geradora, na faixa de frequéncia acima de 2,0 Hz (Kundur, 1994);
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o Modos da excitatriz: caracterizados por oscilagdes no sistema e excitacdo dos geradores
(Kundur, 1994);
o Modos torcionais: oscilagdes das partes (seces) que constituem o eixo do conjunto

turbo-gerador (Kundur, 1994).

Tradicionalmente, para mitigar as questdes relacionadas as oscilacGes eletromecanicas de baixa
frequéncia, os modos interarea e local sdo amortecidos por meio do ajuste de controladores do tipo PSS,
0s quais sdo intalados no sistema de excita¢do dos geradores sincronos e utilizam sinais de realimentacao
locais tais como velocidade angular e poténcia elétrica (Larsen; Swann, 1981).

De modo geral, para evitar a perda de sincronismo dos SEPs e melhorar o amortecimento das
oscilagOes eletromecénicas, sdo empregados dispositivos de controle por meio da inser¢do de um sinal
estabilizante na malha do regulador de tensdo dos geradores. Esses dispositivos devem ser capazes de
colocar em fase a componente do torque elétrico com o desvio de velocidade do rotor, compensando o
atraso de fase introduzido pelo gerador, sistema de excitagdo e transmisséo nos caminhos de formacao
do torque elétrico (Kundur, 1994).

Os dois principais controladores usados para uma melhoria significativa do amortecimento dos
modos de oscilagdo eletromecanicos dos SEPs sdo os Estabilizadores do Sistema de Poténcia (ESP, ou
PSS, da sigla em inglés) e os sistemas de controle suplementar instalados em equipamentos FACTS
(Flexible AC Transmission System).

A estrutura do controlador do tipo PSS é composta por um ganho de alimentagdo Kpgg, um filtro
passa alta denominado washout, o qual protege o controlador da atuagdo em condi¢des de regime
permanente, e o bloco de avango-atraso utilizado para compensar o atraso de fase que ocorre entre a
aplicacdo da entrada Vs e o efeito produzido pela mesma no balango de poténcia da maquina, como
mostra a Figura 5. No projeto, a quantidade de blocos de avanco de fase a ser utilizada é determinada

de acordo com o angulo a ser compensado.

IV,
AW K, sT,, 1+sT, s
1+sT, 1+ 5T,

l

Figura 5 - Estrutura de controle do tipo rede de avango-atraso

Os dispositivos de controle inicialmente, usavam como sinal de entrada do controlador a medida
direta da velocidade angular do rotor (Dandeno et. Al., 1968). Porém, obter uma medida confiavel da
velocidade do gerador sincrono para aplicagdes em PSS ndo é algo simples.

Visando lidar com estes problemas, como robustez, performance e coordenacao, métodos novos

de projetos foram propostos. Entretanto, mesmo com o desenvolvimento de varias estruturas de PSS,
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incluindo controle descentralizado e técnicas de controle modernas, os PSS convencionais de
avanco/atraso ainda sdo os mais utilizados devido ao seu facil ajuste online e a falta de garantia da
estabilidade associada as novas técnicas.

Os métodos classicos sdo técnicas de compensacao por atraso ou avanco de fase e calculo de ganho
pelo lugar geométrico das raizes ou pelo dominio da frequéncia. Os requisitos de estabilidade,
amortecimento minimo e tempo de resposta sdo especificados, porém ndo ha nada relacionado a robustez
e coordenacado entre as fontes de amortecimento, pois esses controladores sdo projetados para apenas
um ponto de operagé&o.

Neste tipo de projeto, a magnitude e a fase da fungéo de transferéncia do sistema sao determinadas
de forma a atender um amortecimento minimo e fase desejavel. Tanto a magnitude quanto o angulo de
fase sdo determinados para a frequéncia do modo dominante do sistema, selecionada através do
diagrama de Nyquist (Rogers, G., 2000).

Os controladores do sistema de poténcia entdo funcionam com a adigdo de um sinal de
amortecimento, proporcional a velocidade do rotor, diretamente ao eixo do mesmo, através da entrada
de poténcia mecanica do gerador. Assim, é adicionado o sinal estabilizante através de um lago de
controle que possui atuacdo rapida o suficiente para amortecer as oscilagoes.

As técnicas classicas de controle sdo de facil aplicagdo, implementacdo e geram controladores
efetivos, por isso alguns anos depois os PSS comegaram a ser amplamente utilizados nas empresas de
geragdo e transmissdo de energia. Além do mais, sdo usadas para esse propdsito por mais de vinte anos
e ainda sdo as técnicas difundidas no ensino das engenharias.

Apesar de amplamente utilizada, essa estrutura apresenta duas desvantagens principais, as quais se
tornam cada vez mais relevantes a medida que os sistemas comegam a operar perto de seus limites.
Primeiramente, todo o projeto dos controladores vem da modelagem Heffron-Phillips, a qual reduz o
restante do sistema a um barramento infinito, excluindo dessa forma os modos interarea. Em segundo
lugar, ha um problema atrelado ao uso da técnica classica na execugdo do projeto dos controladores: sua

validade é restrita a uma vizinhanca do ponto de operacao original do sistema, ja que este foi linearizado.
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4. PROPOSTA DE TRABALHO

Para que as técnicas de identificacdo dos modos eletromecéanicos apresentadas sejam aplicadas
nesse trabalho e a avaliacdo do impacto do ponto de operacdo no comportamento dos modos
eletromecanicos seja realizada é necessario que uma estrutura seja adotada para gque os resultados sejam

comparados. Assim, nesse capitulo é mostrado todo o procedimento necessario.

4.1. Regime permanente e aplicacdo do método classico para identificacdo dos modos

oscilatorios

A primeira etapa consiste em encontrar o ponto inicial de operagéo do sistema para o caso teste.
O fluxo de poténcia do ponto de operagéo dara informagdes de tensdo, poténcia reativa e carga presentes
na rede e deve ser encontrado através do software ANAREDE.

O ANAREDE (Analise de Redes Elétricas) é o programa mais utilizado no Brasil para analise de
SEPs em regime permanente, reunindo programas de fluxo de poténcia, equivalentes de rede, analise de
contingéncias, analise de sensibilidade de tenséo e de fluxo e analise de seguranca de tensao.

Além disso, é aplicado o primeiro método (baseado em modelo) de identificacdo dos modos
oscilatérios do sistema, o qual é dado pelo software PacDyn. Nele, os autovalores provenientes do
modelo linearizado do sistema sdo calculados e identificados aqueles correspondentes aos modos
eletromecanicos para esse ponto de operacdo e os valores sdo comparados com os valores do benchmark
do trabalho proposto por (Marco, F. J. D.; Martins. N., 2013).

O PacDyn (Analise e Controle de Oscilacdes Eletromecanicas em Sistemas de Poténcia) é voltado
para a analise e controle de oscilagdes resultantes de pequenas perturbacdes nos SEPs, usando para isso
algoritmos para o calculo de polos, zeros, residuos, resposta no tempo e resposta em frequéncia,
utilizando técnicas de controle classico e modernos para a identificagdo das oscilacBes crescentes ou

pouco amortecidas e o ajuste dos diversos controladores para aumento dos seus amortecimentos.

4.2. Aplicacdo do Método de Prony para identificacdo dos modos de oscilacao

Para que o método de Prony possa ser aplicado é necessario a aplicacdo de uma perturbacéo para
analise dos modos oscilatérios através do método de identificacdo baseado em medidas. Essa
perturbacdo sera feita em forma de mudangas na tensdo de referéncia dos reguladores de tensdo
conectados em cada uma das unidades geradoras, sendo o principal objetivo associado a selecdo deste
tipo de perturbagdo o estimulo dos modos de oscilagdo que caracterizam as oscilagfes eletromecéanicas

intra-planta, local (inter-planta) e inter-area. Essas simulac¢fes sdo dadas pelo software ANATEM.



Proposta de Trabalho 28

O ANATEM (Analise de Transitdérios Eletromecanicos) é utilizado para andlise dos SEPs em
regime dinamico, podendo ser usado na analise de grandes perturbagfes, compreendendo periodos de
estabilidade transitéria e dinamica, dando ainda a flexibilidade e precisdo de modelagem, onde o usuéario
consegue modelar as caracteristicas dindmicas dos seus principais controladores (CDUs, ou, Controles
Definidos pelo Usuario).

Apds essa etapa, a janela da resposta do sinal de interesse onde as oscilacfes eletromecéanicas
devem ser observadas é amostrada, a fim de demonstrar 0 comportamento dindmico do sistema sob
andlise. A variavel escolhida para amostragem € a variacdo de frequéncia do gerador 2 (em Hz) com
relacdo ao instante t=0. As outras varidveis relacionadas aos demais geradores 1 e 3 foram testadas, mas
ndo foram obtidos resultados satisfatorios para essas varidveis. O sucesso no uso do sinal proveniente
do gerador 2 pode ter relacdo com o fato desse ter sido submetido a menor perturbagdo aplicada,
confirmando mais uma vez o estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes.

Para aplicagcdo do método de Prony ainda é preciso determinar qual a janela do sinal a técnica de
estimacdo modal sera aplicada para identificar os modos e qual a ordem p do modelo para o caso base.
Os critérios utilizados para escolha da ordem, basicamente, foram a compara¢do com o0s resultados
obtidos via modelo linearizado através do PacDyn, e também, o menor erro absoluto entre a soma dos
modos estimados pelo Prony e o sinal de saida amostrado.

Ja em relacdo a janela referente ao sinal amostrado, somente a porcao do sinal correspondente ao
comportamento predominantemente linear do sistema deve ser levada em consideracdo, ou seja, apenas
a “cauda” do sinal. Sendo assim, o periodo imediatamente ap6s a aplicacdo da perturbacéo deve ser
removido do sinal amostrado por conter caracteristicas ndo lineares.

Esse processo de escolha do instante adequado que caracterize a cauda do sinal € um processo
empirico que envolve o julgamento do engenheiro sobre 0 momento mais apropriado. Apos esse estagio,
a técnica de Prony pode ser aplicada.

Porém, um nimero maior de modos presentes no sistema é resultante da aplicacdo do metodo de
Prony, sendo necessério, portanto identificar dentre esses modos quais correspondem as oscilacdes

eletromecanicas. Para isso, um conjunto de regras também empiricas é utilizado, sendo elas:

1. Desconsiderar as sendides amortecidas com frequéncias menores do que 0,1 Hz ou maiores
gue 10 Hz, ou seja, considerar apenas as sendides com valores de frequéncia tipicos de
oscilacOes eletromecanicas;

2. Excluir as sendides consideradas no passo anterior que possuam amplitude extremamente
baixa;

3. Por fim, dentre as sendides que restaram, excluir aquelas com alto fator de amortecimento,
pois para este estudo as oscilacBes eletromecanicas de baixo fator de amortecimento séo as

gue interessam.
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4.3. Aplicacdo nos outros pontos de operacéo e comparacao dos resultados

Apds o estabelecimento da janela de amostragem utilizada para aplicar o método de Prony da
etapa anterior, 0 método serd aplicado, com 0s mesmos pardmetros, aos outros pontos de operagao do
sistema, assim como o método baseado em modelo também sera aplicado para esses pontos. A faixa de
operacdo do sistema foi definida por uma curva de carga apresentada no capitulo de resultados pela
Figura 8. Para cada hora do dia foi definido um novo ponto de operacdo do sistema, considerando que
0 caso base seja correspondente a 62% do carregamento e relativo as 15 horas.

Dessa forma é possivel verificar a influéncia do ponto de operagédo do SEP no comportamento
dos modos oscilatorios eletromecanicos, objetivo principal do trabalho, e ainda analisar a precisdo de
estimacdo dos modos através da utilizacdo dessa técnica de decomposi¢cdo modal, comparando 0s
resultados com os resultados obtidos na primeira etapa através da analise do modelo linearizado do

sistema.

4.4. Resumo da metodologia utilizada

No fluxograma abaixo é possivel analisar a sequéncia de passos da metodologia utilizada de
forma compacta para melhor entendimento.

Como o objetivo principal desse trabalho ndo é a simula¢do do SEP, e sim a identificacdo dos
modos eletromecanicos obtidos a partir da resposta dessa simulagao, ndo sera apresentada uma descrigdo
dos modelos dos elementos utilizados no sistema. Todos os dados de modelagem encontram-se no
trabalho de (Marco, F. J. D.; Martins. N., 2013).
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5. TESTES E RESULTADOS

De acordo com a metodologia exibida no capitulo 4, nesse capitulo sdo apresentados os resultados
obtidos com a aplicacdo das técnicas classica e de estimacdo modal para extracdo dos modos
eletromecanicos do sistema. Os resultados das simulacbes foram escolhidos de forma a fornecerem

embasamento para o suporte as conclus@es adquiridas com esse trabalho:

o Resultados referentes a validacdo entre as duas técnicas de identificacdo dos modos
eletromecanicos do sistema;
e Avaliagdo da taxa de amortecimento e da frequéncia dos modos eletromecanicos

presentes no sistema em funcdo da variagdo dos pontos de operacdo do SEP.

5.1. Cenério de estudo

O modelo utilizado neste trabalho é o mesmo utilizado em (Marco; Martins; Ferraz; 2013). Trata-
se de um sistema 3MIB (Three Machine versus Infinite Bus, em portugués, 3 maquinas versus
barramento infinito), de trés barras contra um barramento infinito. Ele € composto por seis barras, trés
geradores sincronos (os quais sdo conectados as barras 1, 2 e 3) e duas cargas (sendo diretamente

conectadas as barras 4 e 5). Esse sistema pode ser visto na Figura 6.

#1 10, 4
1404 MW %tg\f“
434 MVAr
1.0 pu .'\\)Hﬁﬂ MW

5i° 00 MV Ar

#2640
1404 MW (2 i
434 MVAr

T0dpu 102 pu

pu "
i 4 % 3.6%

s #6
s
S0 MW #3129 1500 2
466 Mvar () I B .

102
e _ L0 pu
097 pu 2000 MWV ne

13 100 MVAr

Figura 7 - Diagrama unifilar do sistema teste
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Os geradores 1 e 2 sdo unidades idénticas de uma Unica planta de geragdo, sendo modelados como
maquinas de polos salientes, enquanto o gerador 3 é descrito por um modelo de maquina de polos lisos.
Os trés geradores estdo equipados com regulador de tensdo de primeira ordem. Além disso, os geradores
1 e 2 estdo equipados com PSSs, modelo PSS1A com trés blocos de avanco atraso. Os dados do sistema

sdo apresentados no Apéndice.

5.2. Carregamento do sistema

A variacdo do carregamento do sistema nesse trabalho foi feita considerando-se o grafico de uma
curva de carga tipica, a qual é mostrada pela Figura 8 e é composta por 24 pontos de operagdo, cada um
correspondendo a uma respectiva hora do dia.

As relages entre carregamento e nimero do caso estéo presentes na Tabela 1.

100 Curva de Carga
90

80
70
60
50
40
30
20
10

Carregamento (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora (h)

Figura 8 - Curva de carga tipica de um dia

Hora 9% Caso Hora % Caso

0 39 5 12 60 10
1 36 4 13 60 10
2 28 2 14 60 10
3 24 1 15 62 11
4 30 3 16 70 13
5 36 4 17 79 15
6 46 6 18 90 17
7 54 8 19 85 16
8 67 12 20 75 14
9 67 12 21 67 12
10 62 11 22 60 10

11 59 9 23 49 7
Tabela 1 - Valores de carregamento correspondente ao horario do dia
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5.3. Perturbagdes utilizadas

As simulagbes foram feitas com mudancas na tensdo de referéncia dos reguladores de tenséo
conectados em cada uma das unidades geradoras, aplicadas em t=1.0 segundo e retiradas 100ms ap06s

seu inicio, como apresentado na Tabela 2.

Gerador Variacdo de Vggr

1 +3%
2 —-1%
3 —2%

Tabela 2 - Variagdes aplicadas as tensdes de referéncias

5.4. Aplicagdo do PacDyn para identificacdo dos modos oscilatérios do caso base

Para obteng&o dos valores de amortecimento e frequéncia dos modos eletromecanicos do sistema
base através do método linearizado baseado em modelo, como mostrado no capitulo 3, foi utilizado o
software PacDyn, o qual foi considerado como benchmark nesse primeiro conjunto de resultados, como
apresentado no trabalho de (Marco, F. J. D.; Martins. N., 2013).

Os valores dos modos eletromecénicos obtidos sdo apresentados na Tabela 3 e podem ser vistos
também na Figura 9. Os modos encontrados sdo, respectivamente, modo intraplanta, modo local e modo

interarea.

Modo otjw Freq.(Hz) {(%)
1 —3,5796 + 12,712 2,023 27,105
2 —0,7079 £ j7,7008 1,225 9,1538
3 —0,6634 £+ j2,5133 0,400 25,522

Tabela 3- Modos eletromecanicos obtidos através do PacDyn para sistema com PSS nos geradores 1 e 2

11Ty
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|
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B . !
|

11,6557 | | | | |
-69,9778 -55,9811 -41,9844 -27,9877 -13,991 0,00568279

Figura 9 — Autovalores do SEP obtidos através do PacDyn para sistema com PSS nos geradores 1 e 2
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5.5. Aplicacdo do Método de Prony para identificacdo dos modos oscilatérios do caso
base

Depois de realizada a simulacdo no software ANATEM para o sistema base e obtidos os sinais
de variacdo da frequéncia do gerador (em Hz) para o sistema, utilizou-se 0 MATLAB para trabalhar
com esses sinais.

Para definicdo da janela de amostragem procurou-se selecionar a parte do sinal em que ficasse
evidente o amortecimento. N&o era de interesse selecionar uma janela muito ampla, pois a maior
quantidade de dados gerada seria desnecessaria e resultaria em um esfor¢o adicional na estimagéo do
modo eletromecénico. Assim, selecionou-se um tempo final para a janela de tal forma que os valores de
amplitude do sinal para tempos posteriores ndo possuissem uma variagédo significativa.

Como pode ser visto na Figura 10, o tempo final da janela de amostragem é 20s e a amplitude do

sinal proximo aos 20s ja possui um valor muito pequeno.

x 107

Variagdo da frequéncia do gerador 2(Hz)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo(s)

Figura 10 - Janela de amostragem para o sinal do sistema base com PSS descartando intervalo de tempo logo ap6s a
aplicagao da perturbacéo

A selecdo do tempo inicial da janela de amostragem ndo considerou 0 momento de aplicacdo da
perturbacdo. Na Figura 11 pode-se notar que quando a perturbacéo é aplicada, ocorre uma deformacao

da forma de onda que ndo esta presente ap0s 0s 2,1s. A taxa de amostragem utilizada foi de 0,005s.
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Variagdo da frequéncia do gerador 2(Hz)
o

-8

0 5 10 15 20
Tempo(s)
Figura 11 - Janela de amostragem para o sinal do sistema base com PSS considerando o tempo de aplica¢do da

perturbacao

Ja aescolha da ordem p foi feita com os critérios de comparagdo com os valores encontrados pelo
PacDyn e o menor erro absoluto entre a reconstrucao do sinal com base na soma dos modos identificados
pelo Prony e o sinal original, sendo o erro descrito pela equacédo 4.1.

N (4.1)
Erro = Z(x’k — xp)?
=1

onde,
e x', — corresponde ao sinal reconstituido, o qual é formado pela soma dos modos
eletromecénicos encontrados através de Prony;

e x; —sinal de entrada original, advindo do ANATEM,;

Os valores dos erros em relacao as ordens p simuladas podem ser vistos na Tabela 4.

Ordem Erro Absoluto

() (1077)

70 9,3749

71 2,0765

72 2,2164

73 1,8154

74 1,0324

75 0,9761

76 0,9656

77 1,3965
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78 1,5869
79 1,2810
80 1,9915

Tabela 4 - Erro absoluto entre funcéo reconstruida e original em fungéo da ordem p

Quando se observa o sinal referente aos modos eletromecéanicos estimados via Prony com o sinal
adquirido via simulagcdo no ANATEM verifica-se que eles sdo muito proximos, como pode ser visto na
Figura 12 e Figura 13, onde ¢é possivel observar o sinal referente a reconstrucdo atraveés dos modos
eletromecanicos com relacdo ao sinal do desvio da frequéncia do gerador escolhido e essa mesma

comparagdo vista um pouco mais de perto.
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Figura 12 - Comparagéo entre o sinal referente aos modos eletromecanicos estimados pelo Prony e o sinal
original extraido do ANATEM

Sinal reconstituido

Sinal original

Variacao da frequéncia do gerador 2(Hz)

5 5.5 6 6.5 7
Tempo(s)

Figura 13 - Comparacdo entre o sinal referente aos modos eletromecénicos estimados pelo Prony e o sinal original
extraido do ANATEM com vista aproximada
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5.6. Aplicagdo do Método de Prony para identificacdo dos modos oscilatérios nos outros

pontos de operacao

Apos a aplicacdo da técnica de estimagdo modal para todos os pontos de carregamento do sistema
usando 0s mesmos parametros utilizados para o caso base, os modos identificados sobre esse conjunto
de dados adquiridos a partir do sinal de variacdo da frequéncia do gerador 2 (em Hz) com relagdo ao
instante t=0 s&o descritos e comparados aos valores encontrados através das simula¢des no PacDyn e
mostrados na Tabela 5.

PacDyn Prony
Caso , Freq. 0 . Freq. 0
o+ jw dy SO0 ot jw dy SO0
-2,75954j9,8417 1,566 26,998 -2,7295+j10,036 1,597 26,254
1 -1,1928+7,6139 1,212 15,477 -1,0451+j7,7333 1,231 13,393

-0,2605+52,6100 0,415 19,9328 -0,3729+j2,6371 0,419 14,005
-2,9228+510,1580 1,617 27,652 | -3,6479+j11,0573 1,760 31,330
2 -1,1032+57,7224 1,229 14,143 -1,1153+7,8781 1,254 14,017
-0,2998+;2,6123 0,416 11,403 -0,4642+j2,2815 0,363 19,939
-2,9953+4510,3150 1,642 27,887 | -3,32924j11,5059 1,831 27,795
3 -1,0531%57,7707 1,237 13,429 -1,0344+j7,9564 1,266 12,892
-0,3195+;2,6131 0416 12,135 -1,1441+j1,6077 0,256 57,980
-3,1778+j10,7740 1,715 28,290 | -2,2901+;12,0744 1,922 18,634
4 -0,8922+57,8920 1,256 11,234 -0,9545+j7,9635 1,267 11,900
-0,3787+j2,6141 0416 14,339 -0,5404+j2,0271 0,323 25,759
-0,4333+,7,8877 1,255 5,4848
5 -1,5454+4j7,0622 1,124 21,376 Nao foi possivel estimar
-0,1802+51,5971 0,254 11,210
-3,3885+511,4780 1,827 28,314 | -4,2695+j11,6741 1,858 11,674
6 -0,62524,8,0320 1,278  7,7602 -0,6271+j8,0292 1,278 8,029
-0,4780+52,6076 0,415 18,031 -0,4067+j2,5506 0,406 2,551
-3,4338+j11,6710 1,858 28,225 | -4,4329+4j12,0511 1918 34,523
7 -0,5510458,0629 1,283 16,8178 -0,5578+)8,0613 1,283 6,903
-0,5077+,2,6033 0,414 19,142 -0,4096+,2,5781 0,410 15,692
-3,4955+j11,9750 1906 28,022 | -4,46824j12,4014 1974 33,897
8 -0,4353+j8,1059 1,290 5,362 -0,4328+j8,1071 1,290 5,331
-0,55694,2,5927 0413 21,002 -0,4889+/2,5119 0,399 19,105
-3,5424+j12,2510 1950 27,778 | -4,0795%+j12,5528 1,998 30,908
9 -0,33174;8,1400 1,295 4,071 -0,3129+;8,1502 1,297 3,837
-0,60574j2,5796 0411 22,859 -0,6102+52,3120 0,368 25,519
-3,5506+512,3060 1,958 27,723 -4,0040+512,029 1,914 12,029
10 -0,3113+58,1454 1,296 3,819 -0,2750+j8,1575 1,298 8,1575
-0,6155+;2,5751 0,410 23,247 -0,8599+;2,2208 0,353  2,2208
-3,5796+j12,712 2,023 27,105 | -4,1613+;13,7410 2,187 28,984
11 -0,7079+50,7008 1,225 9,154 -0,702317,6936 1,224 9,091
-0,66344,2,5133 0,400 25,522 -0,6330+52,4710 0,393 24,818
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-3,59474j12,6480 2,013 27,339
12 -0,18864/8,1759 1,301 2,306 Nao foi possivel estimar
-0,6839+2,5467 0,405 25,937
-3,6091+512,7820 2,034 27,174 | -17,0926+519,8313 3,156 65,287
13 -0,14304,8,1833 1,302 1,747 -2,5510+511,2109 1,784 22,187
-0,71364;2,5320 0,403 27,127 -0,120348,2496 1,313 1,458
-3,6273+4j12,9880 2,067 26,900 | -6,3380+;23,1809 3,689 23,181
14 -0,07504,8,1872 1,303 0,916 -3,29661512,7238 2,025 12,724
-0,7641+2,5009 0,398 29,219 -0,07514,8,2143 1,307 8,214
-3,6378+513,1370 2,091 26,686 | -2,3278+;23,4852 3,738 9,833
15 -0,0308+,8,1793 1,302 0,377 -5,76534510,8518 1,727 46,917
-0,8059+4;2,4703 0,393 31,013 -0,02694/8,1901 1,303 0,3286
-3,64954j13,337 2,123 26,394 | -16,2288+j16,8150 2,676 16,815
16 -0,021248,1484 1,297 -0,261 -0,11114j16,3596 2,604 16,360
-0,8721+j2,4178 0,385 33,929 -0,0236+8,1495 1,297 8,149
-3,65631j13,481 2,146 26,175 | -5,3232+j34,5520 5,499 15,227
17 -0,052348,0956 1,288  -0,646 -0,37474j20,9967 3,337 1,787
-0,9332452,3620 0,376 36,746 0,0529+4;8,0931 1,288 -0,653

Tabela 5 - Comparacdo entre os resultados obtidos entre o software PacDyn e via Prony quando aplicado sobre o0s
dados adquiridos através de simulagdes no ANATEM

Através da Tabela 5 é possivel notar que para os casos 5 e 12, os parametros escolhidos para
aplicacdo do método de Prony ndo foram bem-sucedidos. Os modos que o Prony identifica para esses
dois casos possuem amplitudes muito pequenas, que ndo podem ser levadas em consideragdo como 0s
modos eletromecanicos que estdo presentes no sistema. Assim, fez-se necessario uma nova escolha de
pardmetros para esses dois €asos.

O novo intervalo de tempo utilizado sera de 2,1s a 10s e a nova ordem seréa diferente para cada
um dos casos, levando em considera¢do novamente o menor erro absoluto entre a reconstituicao do sinal
através da soma dos modos identificados e o sinal original de entrada, além dos valores encontrados no

método baseado em modelo, como mostra a Tabela 6 a seguir.

Caso 5 Caso 12
Ordem Erro Absoluto Erro Absoluto
(2)) (10~%) (10~°)
34 1,5125 2,5778
35 1,4121 3,0072
36 1,5321 2,7651
37 2,0260 2,4108
38 2,7916 1,8237

Tabela 6- Erro absoluto entre funcéo reconstruida e original em funcdo da ordem p para os casos nao estimados
anteriormente

Os valores dos modos eletromecanicos obtidos através dos novos parametros sdo apresentados na
Tabela 7.
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Prony
Caso otjw f(";'{ezc%. (%)
-0,4127+j7,7243 1,229 5,3357
5 -3,2428+j7,6697 1,221 38,942
-1,0493+4;2,0412 0,325 45,720
-1,9399+4;17,0984 2,721 11,273
12 -0,19214/8,1618 1,299 2,353
-1,0071453,2971 0,525 29,213

Tabela 7 - Modos eletromecanicos obtidos através do PacDyn para os casos 5 e 12

5.7. Comparacdo entre os dois métodos e analise da influéncia do ponto de operacédo no

comportamento dos modos eletromecanicos

A variacdo dos modos eletromecénicos e a comparacao entre os métodos aplicados pode ser vista

através das Figuras 14 a 19 abaixo, sendo 0s modos representados separadamente para uma melhor

visualizacao.

As Figuras 14 e 15 sdo relacionadas ao Modo 1 e mostram que para toda a faixa de operagédo esse

modo é bem amortecido. Esse fato pode ser observado através dos fatores de amortecimento que se

encontram todos acima do limiar satisfatério de amortecimento de um controlador, ou seja, todos 0s

modos possuem fator de amortecimento acima de 5%.

22

21F

Frequéncia(Hz)

25 30 35 40 45
Fator de Amortecimento(%)

Figura 15 — Variag&o do primeiro modo eletromecénico
identificado pelo PacDyn
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Figura 14 - Comparacao entre o primeiro modo
eletromecénico identificado pelo método de Prony e

pelo PacDyn para todos os pontos de operagdo

Jéa as Figuras 16 e 17 sdo relacionadas ao Modo 2 e mostram que esse segundo modo nédo é bem

amortecido para toda a faixa de operacdo. Esse fato pode ser observado através dos fatores de
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amortecimento que se encontram muito préximos a 0%, ou seja, 0s controladores ndo sdo efetivos para

toda a faixa de operacgdo do sistema.
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Figura 17 - Variagdo do segundo modo eletromecanico
identificado pelo PacDyn
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Figura 16 - Comparacao entre o segundo modo
eletromecanico identificado pelo método de Prony e
pelo PacDyn para todos os pontos de operacgao

Pode-se perceber com a analise das Figuras 18 e 19, o terceiro e Gltimo modo eletromecanico do

sistema elétrico, o Modo 3. Também é possivel notar que a variagdo no ponto de operagdo mostrou que

0 modo, assim como 0 Modo 1, é estavel para toda a faixa de operacao, o que também pode ser observado

por todos os valores de amortecimento acima de 5%.
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Figura 18 - Variacéo do terceiro modo eletromecanico

identificado pelo PacDyn
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Figura 19 - Comparacéo entre o terceiro modo
eletromecanico identificado pelo método de Prony e
pelo PacDyn para todos os pontos de operagdo

Portanto, apo6s analise das Figuras 14, 16 e 18 que comprovam 0 comportamento dos modos

eletromecénicos através da variacdo do ponto de operagdo do sistema é possivel confirmar a presenca



Testes e Resultados 41

de trés modos, dentre os quais apenas dois deles sdo amortecidos para toda a faixa de operacao, 0 modo
1 e omodo 3.

Além da analise do comportamento dos modos de oscilacdo presentes no sistema, € possivel notar,
ao comparar os dois métodos de identificacdo, através das Figuras 15, 17 e 19, que o método baseado
em modelo (PacDyn) para o caso analisado, onde todos os parametros do sistema sdo conhecidos e tem-
se acesso a todos 0s componentes do SEP, apresenta-se mais preciso que 0 método baseado em medidas
(Prony).

O método de Prony, portanto, mostra alguns desvios, principalmente, no célculo das taxas de
amortecimento dos modos oscilatérios, mostrando que a técnica apresenta dificuldades para estimar

modos bem amortecidos.
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6. CONCLUSOES

Conforme descrito ao longo do texto, esse trabalho de conclusdo propds avaliar a influéncia do
ponto de operagdo sobre o comportamento dos modos oscilatérios em um sistema elétrico de poténcia,
aplicando e comparando as técnicas de linearizacdo utilizadas atualmente para identificacdo dos modos
eletromecanicos: as técnicas baseadas em medida e as técnicas baseadas em modelo.

Quanto ao comportamento dos modos eletromecanicos a partir da variacdo do ponto de operagédo
do sistema, pode-se observar a presenca dos trés modos j& esperados para o tipo de estimulo de entrada:
0 Modo 1, ou modo intraplanta, o qual mostra a troca de energia entre os dois geradores que estdo na
mesma planta, no caso, geradores 1 e 2; o Modo 2, ou modo local/interplanta, representando a troca de
energia entre as duas plantas do sistema, ou seja, geradores 1 e 2 oscilando contra o gerador 3 e 0 Modo
3, interarea, onde é possivel perceber a troca de energia entre os trés geradores e o barramento infinito;.

Assim, a partir da analise do comportamento dos modos eletromecanicos em relagdo a variagcao
do ponto de operagdo do sistema conclui-se, portanto, que o primeiro e o terceiro modo sdo bem
amortecidos para toda a faixa de operacdo, enquanto o segundo modo € instavel para alguns pontos de
operacgéo do SEP.

Quanto a aplicacao dos métodos de identificacdo baseados em modelo e medidas nota-se que ambos
possuem pontos positivos e limitagcdes. O método baseado em modelo mostra-se a op¢ao mais precisa e
confiavel, desde que seja de conhecimento a natureza do sistema analisado. J& 0 método baseado em
medidas, representado pela decomposi¢ao modal feita por Prony, é uma op¢éo eficaz quando nao se tem
detalhes da natureza do sistema, ja que analisa apenas o sinal de saida do mesmo. Porém, ele mostra-se
sensivel ao ajuste dos parametros iniciais, como a janela de amostragem, a escolha do tempo apds a
perturbacdo, a ordem adequada e o nimero de amostras, mostrando que a calibragdo do método é
empirica e complexa de ser feita de modo completamente preciso. Além disso, a técnica apresenta
dificuldades na estimag&o de modos bem amortecidos.

Diante dos resultados obtidos com as simula¢Bes computacionais desse trabalho ainda pode-se
observar que os PSS utilizados nesse SEP ndo foram ajustados para amortecer adequadamente os modos
oscilatorios para a faixa de operacéo estudada, o que fica bem evidente nos pontos em que o sistema
esta mais carregado, caracteristica das horas de pico do consumo de energia do dia.

Os modos que ndo possuem um amortecimento considerado seguro podem ser observados pelas
taxas de amortecimento menores que 5% identificadas pelo PacDyn, incluindo modos de instabilidade
que sdo observados pelos valores negativos de amortecimento.

Por perspectivas futuras deste trabalho, tem-se a possibilidade de regulacdo dos controladores
presentes no SEP, de forma que estes estabilizem os modos eletromecénicos presentes em todos 0s casos

de operacdo. Para isso, as técnicas de identificacdo dos modos oscilatérios baseadas em modelo e
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medidas podem ser utilizadas em conjunto no estudo de estabilidade a pequenas perturbacoes,

aumentando assim confiabilidade de operacao do sistema.
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APENDICE

Sistema 3 Maquinas versus Barramento Infinito

O sistema 3 maquinas versus barramento infinito (3MIB) é composto por 3 geradores e 6 barras.
Tal sistema foi proposto com o objetivo de mostrar a eficiéncia do PSS em contribuir com
amortecimento de modos eletromecénicos de diferente natureza: desde o modo intraplanta ao modo
interérea.

O diagrama unifilar do sistema € descrito na Figura 20 abaixo, onde também séo fornecidos os
dados de barra e de linha desse sistema, sendo as impedancias dadas na base de 100MVA, engquanto as

poténcias ativa e reativa de cada barra sdo especificadas em MW e MVAr, respectivamente.

# i j0.64%
14

1404 MW (™ =l #4
4344 Mvar \) T Jraaa 0

§.040 pu |~ 1400 MW
510.6° Y
- 100 MVAr
— #2 j0.64% 1418
1404 MW (1 [ raos (i cta0s_Fysi23
434.4 MVAr \_2) ) 344 +1306.4
1040 pu
506 1017 pu
45.7° % j3.6%
#3. a0s H6
#3 TREL) SRS 12%
1. L] . ,
500w () fom i sm fomo e o
466.2 MVAr /)62 rry Y J9.8 I
1.020 pu
20.0° 0.973pu 2000 MW 1.00 ;3;
14.9% 100 MVAr

Figura 20 - Diagrama unifilar do sistema teste

a) Geradores

Os dados dos trés geradores conectados a esse sistema sdo fornecidos na Tabela 8 abaixo.

Unid. H x"; x" x'q x'q X4 Xq X T'ge T'qo Tao Ty R,

1 45 029 029 036 036 08 066 028 006 0094 51 006 00019
2 45 029 029 036 036 08 066 028 006 0094 51 006 0,0019
3 38 034 034 049 080 172 168 027 0,048 0,066 53 0,048 0

Tabela 8 - Parametros dos geradores
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b) AVR

Os dados dos AVRs sdo apresentados na Tabela 9 abaixo.

Unid. K, Tg4

1 100 0,05
2 100 0,05
3 150 0,05

Tabela 9 - Parametros dos AVRs

c) Estabilizadores de Poténcia
Os dados dos controladores sdo apresentados na Tabela 10 abaixo.

1 35 3 0,142 0,014 0,142 0,014 0,158 0,641 -0,3 0,3
2 35 3 0,142 0,014 0,142 0,014 0,158 0,641 -0,3 0,3
Tabela 10 - Parametros dos controladores do tipo PSS

d) Reguladores de Velocidade
Os valores dos pardmetros dos reguladores de velocidade conectados as maquinas do sistema séo

exibidos na Tabela 11 abaixo.

Unid. R T4 T, T3
1 0,05 020 20 6,0
2 0,05 020 20 6,0
3 0,05 020 20 6,0
Tabela 11 - Parametros dos reguladores de velocidade

e) Dados de geragdo e carga para os pontos de operac¢éo do sistema
Os parametros de geracao e carga foram calculados proporcionalmente considerando o sistema base

como carregado 62% e sendo correspondente as 15 horas e encontram-se na Tabela 13.

Cargal Carga?2 Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

Py Q1 P, Q Py Q4 P, Q2 P Q3

0 881 63 1259 63 794,2 150,60 794,2 150,60 681,1 148
813 59 1162 59 733,1 134,40 733,1 134,40 628,7 126
633 46 904 46 570,2 9570 570,2 9570 489,0 73,2
542 39 775 39 4888 79,30 488,8 79,30 4191 51

678 49 968 49 610,9 104,50 610,9 104,50 5239 85,1
813 59 1162 59 733,1 134,40 733,1 134,40 628,7 126
1039 75 1484 75 936,8 194,90 936,8 194,90 803,3 209
1220 88 1742 88 1100,0 254,20 1100,0 254,20 943,1 291

Hora

~N o ok WwN
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

1513
1513
1400
1333
1355
1355
1355
1400
1581
1784
2033
1920
1694
1513
1355
1107

109
109
100
96
97
97
97
100
113
128
146
138
121
109
97
80

2162
2162
2000
1904
1936
1936
1936
2000
2259
2549
2904
2742
2420
2162
1936
1581

109
109
100
96
97
97
97
100
113
128
146
138
121
109
97
80

1364,0
1364,0
1404,0
1201,0
1222,0
1221,9
1221,9
1262,6
1425,0
1609,0
1833,0
1731,0
1527,0
1364,4
1221,9
997,9

373,10
373,10
434,40
295,80
305,00
305,00
305,00
434,40
404,50
514,90
681,10
600,00
462,80
373,10
305,00
216,00

1364,0
1364,0
1404,0
1201,0
1222,0
1221,9
1221,9
1404,0
1425,0
1609,0
1833,0
1731,0
1527,0
1364,4
1221,9
997,9

373,10
373,10
434,40
295,80
305,00
305,00
305,00
434,40
404,50
514,90
681,10
600,00
462,80
373,10
305,00
216,00

1170,0
1170,0
800,0
1030,0
1048,0
1047,8
1047,8
800,0
1222,0
1380,0
1572,0
1484,0
1310,0
1170,1
1047,8
855,7

457,8
457,8
466,20
348,6
362
362
362
466,20
502,4
661,90
907,7
786,4
506,1
457,8
362
237,9

Tabela 12 - Valores de carga e geragao calculados para todos os pontos de operagéo do sistema



