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RESUMO

Nesta tese, uma metodologia de alocacao parcial de autoestrutura é aplicada para amor-
tecer oscilagoes eletromecanicas em sistemas elétricos de poténcia. A abordagem esta
ancorada em realizar a alocacao de um pequeno ntimero de autovalores indesejaveis, por
exemplo, que sao mal amortecidos, preservando os demais autovalores do sistema - a
chamada alocagao sem espalhamento. O projeto ideal ¢é realizado através de técnicas
de algoritmos genéticos e, considerando que a ordem do sistema pode ser maior para
um caso geral, observadores de estado sao empregados para estimar os estados do sis-
tema, oferecendo assim uma implementacao viavel na pratica. Exemplos de simulacao
utilizando um sistema com méaquina sincrona conectada a um barramento infinito e sis-
temas multimaquinas mostraram que a metodologia apresentada é eficiente no amorteci-
mento dos modos de oscilagao local e interarea, estabilizando rapidamente o sistema na
ocorréncia de um pequeno disturbio quando comparado com o estabilizador de sistemas
de potencia classico. Além do projeto tradicional utilizando técnicas frequenciais, algo-
ritmos genéticos possibilitaram obter os parametros do estabilizador e definir uma regiao
para a alocacao parcial da autoestrutura de forma a minimizar o esforco necessario ao
controlador, viabilizando a sua implementacao para sistemas de maior porte.

Palavras-chave: Estabilidade, Sistemas elétricos de poténcia, Pequenos distirbios,
Realimentacao de estados, Controle por realimentacao linear.
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ABSTRACT

In this thesis, a partial eigenstructure assignment methodology is applied to dampen
electromechanical oscillations in electrical power systems. The approach is anchored in
allocating a small number of undesirable eigenvalues, for example, which are poorly dam-
ped, preserving the other eigenvalues in the system - the so-called no spillover allocation.
The ideal design is carried out using genetic algorithm techniques and, considering that
the order of the system may be higher for a general case, state observers are employed
to estimate the states of the system, thus offering a viable implementation in practice.
Simulation examples using a system with a synchronous machine connected to an infinite
bus and multi-machine systems showed that the presented methodology is efficient in
dampening the local and inter-area oscillation modes, quickly stabilizing the system in
the event of a small disturbance when compared to the stabilizer of classic power sys-
tems. In addition to the traditional design using frequency techniques, genetic algorithms
made it possible to obtain the stabilizer parameters and define a region for the partial
eigenstructure assignment in order to minimize the effort from the controller, enabling
its implementation for larger systems.

Keywords: Stability, Electrical power systems, Small disturbances, Eigenvalue assign-
memnt, Linear feedback control.
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Capitulo

INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Impulsionadas por restrigoes economicas, pela minimizacao dos impactos ambien-
tais e por avangos tecnoldgicos, as concessionarias de energia elétrica buscam maximizar
a utilizagao de suas instalagoes, satisfazendo a crescente demanda de energia elétrica com
qualidade, de forma segura, confidvel e economicamente viavel. Para aumentar a confiabi-
lidade, a interligacao de sistemas elétricos de poténcia é cada vez maior, originando assim
interagoes de diversos tipos de equipamentos com comportamento dinamicos diferentes.

O método mais eficaz para solucionar o problema da crescente demanda de carga
¢ através da construcao de novas linhas de transmissao e usinas geradoras, no entanto,
o aumento do custo e das restricoes ambientais dificultam este superdimensionamento.
Desta forma, se faz necessario operar o sistema com margens de estabilidade cada vez
mais estreitas, o que em determinadas situagoes pode ameacar uma operacao segura do
sistema elétrico (Furini; Araujo, 2008; Ferreira, 2005).

O sistema de poténcia pode ser levado a uma condicao oscilatoria devido algumas
condicgoes, sejam elas: faltas que eventualmente ocorrem em seus componentes ou através
de pequenas variacoes de carga que ocorrem ao longo do tempo (comuns na operagao
normal do sistema). Além disso, ha o surgimento de oscilagoes de pequena magnitude
e baixa frequéncia devido as caracteristicas naturais dos sistemas de poténcia (linhas de
transmissao extremamente longas, geracao distante dos centros de carga, carregamento
elevado, sistemas operando de forma interligada, por exemplo) e também aos seus contro-
ladores automaticos, que atuam para manter as variaveis dentro de limites especificados
(Hannan et al., 2018; Furini; Araujo, 2008).

Com o intuito de minimizar o efeito das oscilagoes de baixa frequéncia, nas iltimas
décadas tornou-se bastante comum a utilizacao do Estabilizador de Sistema de Poténcia
(ESP), cuja finalidade é gerar um sinal estabilizante adicional no sistema de excitacao
dos geradores. Estes estabilizadores sao, em geral, constituidos por circuitos de controle



2 INTRODUCAO

avanco-atraso, corrigindo a fase dos sinais estabilizantes e modulando a tensao de re-
feréncia dos Reguladores Automaticos de Tensao (RATSs) com o objetivo de introduzir
torque de amortecimento aos modos de oscilagdo (Rahmatian; Seyedtabaii, 2019; Ekinci;
Demiroren; Hekimoglu, 2019; Peres; Junior; Filho, 2018; Hannan et al., 2018; Kumar,
2015).

O ESP pode amortecer os Modos de Oscilagao Eletromecanica (MOE) do tipo local,
que correspondem as oscilagoes de maquinas localizadas em uma determinada estacao
geradora com relacao ao restante do sistema de poténcia, cuja frequéncia de oscilagao
estd compreendida entre 0,8 a 2 Hz, de forma efetiva, através de sinais locais de variaveis
como a velocidade do rotor e a poténcia ativa dos geradores associados. No entanto,
a eficicia nos MOE do tipo interarea, produzidos por varias maquinas de uma area
oscilando contra maquinas em outras areas, caracterizadas por frequéncias inferiores a
0,8 Hz, é reduzida. O fato do ESP nao amortecer de maneira efetiva as oscilacoes do
tipo interarea ocorre devido a falta de observabilidade correspondente dos sinais locais
do gerador (Nie et al., 2019; Dash; Patnaik; Mishra, 2018; Silva Filha, 2017; Sulaiman et
al., 2016; Yao et al., 2010).

Com o objetivo de obter um torque de amortecimento em sistemas multimaquinas
que seja capaz de amortecer, eficientemente, tanto MOE do tipo local quanto interarea,
diversas metodologias de controle foram adotadas.

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Em Nie et al. (2019), Prakash, Singh e Mohanty (2019), Sarkar e Subudhi (2019),
Patel, Ghosh e Folly (2018), Khosravi-Charmi e Amrace (2018), Ke e Chung (2016),
Chompoobutrgool, Vanfretti e Ghandhari (2011) e Xia et al. (2009), foram propostos
ESPs utilizando sinais remotos obtidos através dos sistemas Wide Area Measurement
Systems (WAMS), de modo a permitir a implementagao de controladores globais. Para
o monitoramento de drea ampla, as unidades de medigao fasorial registram e comunicam
com GPS sincronizado com alta taxa de amostragem. Dados dinamicos do sistema de
poténcia de area ampla garantem a observabilidade para os MOE do tipo interarea e os
sinais de realimentacao melhoram o controle dessas oscilagoes em sistemas de poténcia de
larga escala. No entanto, existem algumas questoes preocupantes para esta metodologia,
tais como: projeto do controlador, escolha de sua localizacao e dos sinais de entrada,
além do atraso e da confiabilidade para o controlador global.

Em Miotto et al. (2018), Fortes et al. (2018), Cordero Bautista e Bueno de Araujo
(2018), Martins et al. (2017) e Hasanvand et al. (2016), foram apresentados trabalhos
utilizando controladores ESPs e Flexible AC Transmission Systems (FACTS)/Power Os-
cillation Damping (POD) de forma coordenada, permitindo a obtengao de amortecimento
adequado para os MOE do tipo local e interarea. Verificou-se que os ESP foram eficazes
no amortecimento das oscilagoes do modo local, enquanto o conjunto FACTS/POD ope-
rou amortecendo principalmente os modos interareas. Metaheuristicas foram utilizadas
para obtencao dos parametros dos controladores de amortecimento suplementares.
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Considerando a dificuldade em amortecer de maneira efetiva as oscilagoes do tipo
interdrea, outras metodologias surgiram. Em Wilches-Bernal, Byrne e Lian (2019), uma
pesquisa foi desenvolvida utilizando cargas no lado da demanda do sistema para auxi-
liar no amortecimento dos MOE do tipo interdrea. No método proposto, as cargas sao
atribuidas a um cluster agregado, cuja demanda é modulada para amortecimento de os-
cilacoes. A acao de controle do cluster de carga é obtida de uma estratégia de controle de
realimentagao de saida ideal. J& em Lian et al. (2018, 2017), é desenvolvido um controle
de area ampla no lado da demanda para modular diretamente a poténcia real das cargas
do usuario final para mitigacao de oscilagao.

Em Dobrowolski et al. (2018) é apresentada uma abordagem de controle Linear
Quadratic Gaussian (LQG) para amortecer os MOE do tipo interarea, a qual é acoplada
com um FEigensystem Realization Algorithm (ERA) dindmico. Embora esses dois concei-
tos estejam bem documentados na literatura, a novidade do trabalho apresentado ¢é sua
combinacao resultando em um controlador de amortecimento rapido e eficaz. No entanto,
devido o controle proposto requerer o conhecimento do vetor de estados do sistema, é
suposto que nao existem modos nao-observaveis para o sistema considerado.

Em Ke, Chung e Xue (2011) um indice de desempenho baseado em autoestrutura
é proposto para verificar o comportamento dinamico do sistema, bem como os esforcos de
controle. Um esquema de sintonia com base neste indice é proposto para coordenar ESP
e Supplementary Damping Controller (SDC) para dispositivos FACTS para amortecer os
MOE do tipo interarea dos sistemas e otimizar seus esforcos de controle sob multiplas
condicoes de operacao. Além disso, sinais de area ampla sao empregados para atualizar
sua eficacia no amortecimento de oscilagoes interareas. Indices de desempenho dinamico
empregando alocac@o de autoestrutura também ¢ utilizado em Moraes (2019) para realizar
a sintonia de ESP e de controladores automaticos de poténcia reativa/fator de poténcia
para geradores sincronos distribuidos.

1.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A realimentacao de estados é uma abordagem interessante para atingir os requisitos
de controle em sistemas oscilatérios. Dentre eles estd a Alocacao Parcial de Autoestru-
tura (Partial Eigenstructure Assignment - PEVA), que é um método atrativo quando se
trata de sistemas com dimensao elevada. Neste caso, o projetista fornece a posicao de um
pequeno numero de autovalores indesejaveis, por exemplo, que sao mal amortecidos, pre-
servando o restante deles - a chamada alocagao sem espalhamento (no spillover) (Datta,
2010; Aratjo, 2017). Assim, o objetivo da PEVA é obter os ganhos de realimentacao
que alocam a parte indesejada do espectro em sua nova posi¢ao. No entanto, quando se
trata de sistemas de poténcia de grande porte, além do custo, muitas variaveis de estado
nao estao disponiveis para medicao, sendo necessario a utilizagao de observadores para
estimé-las (Dev; Léchappé; Sarkar, 2019; Shoukry et al., 2018; Tsai et al., 2018; Hussein;
Salih; Ghasm, 2017; Rinaldi; Cucuzzella; Ferrara, 2017). Os estados observados do sis-
tema de poténcia sao usados diretamente como entrada para o controlador, de modo que
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a lei de controle nao precisa ser expressa em termos das variaveis medidas.

Durante a operacao de um sistema de energia elétrica interligado, alguns fatos im-
portantes devem ser considerados, como a determinacao do espectro e analise dos modos
dominantes do sistema quando certos componentes sao desconectados (linhas de trans-
missao com reparos ou emergéencias, desconexao de rotina, falhas em blocos de poténcia
ou interrupgoes em componentes vitais). Nessas situagoes, a estrutura e a dinamica
muda e, como consequéncia, as caracteristicas espectrais do sistema também sao alte-
radas (Misrikhanov; Ryabchenko, 2006). Na maioria dessas situagoes apresentadas, um
pequeno numero de autovalores, responsaveis pela instabilidade e por outros fenomenos
indesejados, precisam ser realocados. Portanto, uma alocagao completa de autovalores é
desnecessaria, evitando-se que o projeto seja demasiadamente complicado.

Com base no exposto, o principal objetivo deste trabalho é utilizar a PEVA baseada
em observadores de estado para amortecer, de maneira efetiva, todos os MOE de um
sistema de poténcia multimaquinas, sobretudo aqueles relacionados aos modos do tipo
local e interarea. A metodologia adotada tem como principal vantagem depender apenas
da controlabilidade e observabilidade parcial dos MOE selecionados, facilitando dessa
forma a sua empregabilidade.

Especificamente, numa primeira etapa, é realizada uma andlise comparativa do
sistema utilizando o ESP e a PEVA para a solucao do problema de amortecimento de
oscilagoes eletromecanicas em um sistema de poténcia representado por uma maquina
sincrona conectada a um barramento infinito. Algoritmos Genéticos (AGs) foram uti-
lizados para a obtencao dos parametros do ESP e da nova alocacao da autoestrutura.
Em seguida, foi realizado o projeto da PEVA baseada em observadores de estado para
amortecer os MOE do tipo local e interarea em sistemas de poténcia multimaquinas.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Além desta introducao, esta tese encontra-se organizada da seguinte forma:

Capitulo 2 — E realizada a fundamentacao tedrica a respeito da estabilidade a pequenos
sinais dos sistemas de poténcia, e discorre sobre a andlise modal nestes sistemas.

Capitulo 3 — Apresenta-se os modelos dinamicos dos sistemas de poténcia utilizados
neste trabalho.

Capitulo 4 — Expoe-se os conceitos basicos para se compreender o funcionamento e os
métodos de ajuste dos ESPs.

Capitulo 5 — Discute-se sobre a formulagao do problema de autovalor e explana a res-
peito da PEVA e dos observadores de estado, ambos aplicados em SEP.

Capitulo 6 — E apresentada a metodologia proposta neste trabalho. A principio é rea-
lizado o projeto do ESP classico sintonizado por meio de técnicas frequenciais, em
seguida AGs sao utilizados para a selecao dos parametros do ESP e para determinar
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a nova posi¢ao da autoestrutura no projeto da PEVA. Os efeitos dos controladores
sao exibidos em um SEP representado por uma méaquina sincrona conectada a um
barramento infinito. Posteriormente, o projeto da PEVA é feito com uma aborda-
gem através de observadores de estado, e entao ¢ aplicado a um sistema teste de
trés areas interligadas.

Capitulo 7 — Exibe os resultados obtidos no Capitulo 6 e também em consideracao
ao sistema multimaquinas de New England/New York. E realizada uma andlise
comparativa do sistema de New England /New York operando sem controlador, com
ESPs utilizados no report do IEEE e através da PEVA empregando uma abordagem
por meio dos observadores de estado.

Capitulo 8 — Expoe as consideracoes finais sobre o trabalho e as sugestoes a respeito
da continuidade da pesquisa.

Apéndice A — Apeéndice contendo os dados do gerador do sistema com méaquina sincrona
conectada a um barramento infinito.

Apéndice B — Apéndice contendo os dados do gerador do sistema teste de trés areas
interligadas.

Referéncias Bibliograficas — Sao apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas
na tese.

1.5 LISTA DE PUBLICACOES
1.5.1 Producoes Cientificas Associadas a Este Trabalho

1. Erick Baleeiro da Silva, José Mario de Aratjo, Kleymilson do Nascimento Souza.
DESIGN OF POWER SYSTEM STABILIZERS USING GENETIC ALGORITHMS.
XL Ibero-Latin American Congress on Computational Methods in Engineering -
CILAMCE. 2019. Natal - RN (Publicado).

Resumo:

Impulsionadas pela crescente demanda de energia elétrica, a interligacao de Siste-
mas Elétricos de Poténcia é cada vez maior. Com isso, é necessario operar o sistema
com margens de estabilidade cada vez mais estreitas o que origina interacoes de di-
versos equipamentos com comportamentos dinamicos diferentes. O SEP pode ser
levado a uma condigao oscilatéria no sistema através de influéncias como: variagoes
de carga, retirada de equipamentos para manutencao ou interrupgoes eventuais na
rede. Além disso, ha o surgimento de oscilagbes de pequena magnitude e baixa
frequéncia devido as caracteristicas naturais dos sistemas de poténcia, tais como:
linhas de transmissao extremamente longas, geracao distante dos centros de carga,
sistemas operando de forma interligada e devido aos seus controladores automaticos
que atuam para manter as variaveis dentro de limites especificados. Com o intuito
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de minimizar as oscilagoes indesejaveis, nas tultimas décadas tornou-se comum a
utilizagdo do chamado Estabilizador de Sistemas de Poténcia (ESP), que busca ge-
rar um sinal estabilizante adicional no sistema de excitacao dos geradores. Sinais
derivados da velocidade angular da maquina sincrona, da poténcia ou da frequéncia
elétrica terminal podem ser utilizados para indice de desempenho. Estes estabili-
zadores sao, em geral, constituidos por circuitos de controle que modulam a tensao
de acordo com a referéncia dos reguladores, com o objetivo de introduzir um torque
de amortecimento nas oscilagoes indesejadas. Este trabalho busca mostrar uma
metodologia baseada em Inteligéncia Computacional (IC) com uso de Algoritmos
genéticos, que foram aplicadas aos ESP. A metodologia buscou fazer a sintonia dos
parametros do estabilizador usando a velocidade do eixo como indice de desempe-
nho. A avaliacao do controle foi efetuada a partir de simulacoes computacionais
aplicados a um modelo tipico de gerador conectado a um SEP, representado por um
barramento infinito. Os resultados obtidos pela técnica de IC sao comparados com
técnicas de projetos em frequéncia, mostrando a eficiéncia da metodologia proposta
para sintonia do estabilizador em condigoes adversas de operacao.

Palavras-chave - Estabilidade, Sistemas elétricos de poténcia, Inteligéncia com-
putacional, Algoritmos genéticos, Controle por realimentagao linear.

. Erick Baleeiro da Silva, José Mario de Aratdjo. ELECTRICAL POWER SYS-
TEMS’ STABILIZATION USING PARTTAL ALLOCATION OF EIGENVALUES.
13H Latin-American Congress on Electricity Generation and Transmission -
CLAGTEE. 2019. Santiago do Chile (Publicado).

Resumo:

O presente trabalho propoe a aplicacao de técnicas de controle utilizando o método
de alocagao parcial de autovalores para amortecer oscilagoes eletromecanicas de
pequena magnitude e baixa frequéncia em Sistemas Elétricos de Poténcia. A meto-
dologia adotada utiliza uma abordagem através de sistemas de segunda ordem e do
autovalor quadratico para realizar a alocacao de uma parte indesejada do espectro
por controle de realimentacao, deixando o excedente invariante. O desempenho do
controle foi avaliado a partir de simulagoes computacionais aplicado a um modelo
tipico de gerador conectado a um SEP, representado por um barramento infinito. Os
resultados obtidos demonstraram a eficiéncia da alocagao para diversas condicoes de
operacao e um estudo comparativo com um estabilizador convencional foi realizado.

Palavras-chave - Estabilidade, Sistemas elétricos de poténcia, Pequenos distirbios,
Realimentacao de estados, Controle por realimentacao linear.
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3. Erick Baleeiro da Silva, José Mario de Araidjo. DAMPING POWER SYSTEM
OSCILLATIONS IN MULTIMACHINE SYSTEM: A PARTIAL EIGENSTRUC-
TURE ASSIGNMENT PLUS STATE OBSERVER APPROACH. International
Journal of Innovative Computing, Information and Control - IJICIC (Aceito para
publicagdo).

Resumo:

Neste estudo, uma alocagao parcial de autoestrutura (PEVA) é aplicada ao amor-
tecimento de pequenas, as vezes perigosas, oscilacoes eletromecanicas de baixa
frequéncia em sistemas de poténcia utilizando conexao multimaquinas. A abor-
dagem baseia-se na alocacao do espectro sem espalhamento, e um projeto étimo é
desenvolvido usando técnicas de algoritmo genético (GA). Como a ordem do sis-
tema pode ser maior no caso geral, os observadores de estado sao empregados para
estimar o estado do sistema e oferecer uma implementacao viavel na pratica. Exem-
plos de simulacao mostram que a aplicacao do método é eficiente com relagao ao
amortecimento dos modos de oscilacao local e interdreas, além de estabilizar rapi-
damente o sistema no caso de uma pequena perturbagao, em comparag¢ao com um
estabilizador cldssico do sistema de poténcia (PSS). O GA tornou possivel definir
uma regiao para a PEVA, empregando observadores de estado, sem exigir um es-
forco significativo do controlador, possibilitando sua implementacao em sistemas
maiores.

Palavras-chave - Estabilidade, Sistemas elétricos de poténcia, Pequenos distirbios,
Alocacao de autovalores, Algoritmos genéticos.

4. Erick Baleeiro da Silva, José Mario de Aratijo. APPLICATION OF PARTIAL EI-
GENVALUE ASSIGNMENT TECHNIQUES TO DAMPEN ELECTROMECHA-
NICAL OSCILLATIONS IN MULTI-MACHINE POWER SYSTEMS. Internatio-
nal Journal of Emerging Electric Power Systems - IJEEPS (Submetido para pu-
blicagao).

Resumo:

A Alocagao Parcial de Autovalores (PEVA) é uma técnica de controle que vém
sendo extensivamente utilizada no Controle Ativo de Vibragoes - AVC em estrutu-
ras mecanicas, pois tem a vantagem de tirar proveito de propriedades exploraveis
do ponto de vista computacional, tais como o sistema ter matrizes definidas ou
semidefinidas, esparsas ou tridiagonais, requisitos desejaveis em computacao envol-
vendo dimensoes elevadas. O presente artigo tem por finalidade estender a &area
de atuacao da PEVA, aplicando-a para amortecer oscilagoes eletromecanicas de pe-
quena magnitude e baixa frequéncia em sistemas de poténcia multimaquinas. A
metodologia adotada utiliza uma abordagem através de sistemas de segunda ordem
e do autovalor quadratico para realizar a alocagao de uma parte indesejada do es-
pectro através do controle de realimentagao, deixando o excedente invariante. O
desempenho do controle foi avaliado a partir de simulacoes computacionais aplica-
das a um sistema tipico contendo 68 barras, 16 geradores e 5 areas. A qualidade da
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solucgao é ilustrada por meio de graficos dos mode-shapes e tabelas de comparacao
dos autovalores.

Palavras-chave - Estabilidade, Sistemas elétricos de poténcia, Pequenos disturbios,
Alocagao de autovalores, Controle por realimentacao linear.



Capitulo

ESTABILIDADE A PEQUENOS SINAIS EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A estabilidade de SEP refere-se a capacidade que esses sistemas possuem de se
manter em equilibrio, para uma determinada condigao inicial de operagao, apds serem
submetidos a disturbios ou perturbagoes, de modo que a sua integridade seja preservada
(Peres; Junior; Filho, 2018; Kundur et al., 2004). Os sistemas de poténcia estao sujeitos
a uma ampla gama de distirbios, pequenos e grandes. Pequenos distirbios na forma de
mudancas de carga ocorrem continuamente, e o sistema deve ser capaz de se ajustar as
condigoes variaveis e operar satisfatoriamente.

A analise da estabilidade do sistema na ocorréncia de perturbacoes de larga escala
refere-se ao estudo da estabilidade transitéria. Todavia, quando estes sistemas sao sub-
metidos a pequenos distirbios, o estudo é denominado de estabilidade a pequenos sinais,
que representa o problema tratado neste trabalho. Matematicamente, uma perturbacao
ou disturbio é considerada pequena se as equacoes que descrevem o comportamento do
sistema puderem ser linearizadas (Gomes Jr et al., 2018).

A estabilidade a pequenos sinais esta relacionada a estabilidade do angulo do rotor,
que envolve oscilagoes eletromecanicas de baixa frequéncia inerentes ao sistema elétrico.
Tais oscilagoes sao causadas pelo desbalanco entre o torque mecanico de entrada e o torque
elétrico de saida resultante de uma perturbacao, causando aceleragao ou desaceleracao
dos rotores de uma ou mais maquinas do sistema elétrico. Essa perda de sincronismo
entre os geradores pode limitar a transferéncia de poténcia entre as barras do sistema,
além de poder levar o sistema a uma condigao de instabilidade (Kundur, 1994).

Deste modo, se faz necessario identificar os MOE associadas ao sistema. Isso pode
ser feito analisando os modos (autovalores) relacionados as equagoes que descrevem essas
oscilagoes.
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2.1.1 Natureza das Oscilacoes Eletromecanicas

Considerando um sistema com uma equacao diferencial de ordem n, supondo que
existem n autovalores distintos \;,7 = 1, ..., n, a solucao do sistema tem a seguinte carac-
teristica:

n

y(t) = S et + (1), (2.1)

i=1
em que f(t) depende da entrada.

Cada exponencial e’ é denominada “modo”do sistema associado ao autovalor \;.
Para autovalores complexos conjugados, na forma \; = a; &+ jw;, o par de exponenciais

associados a esses autovalores dao origem a um “modo oscilatério”, na forma e®*sen (w;t+
0) (Silva Filha, 2017).

Um fator de amortecimento ( é associado a cada autovalor, e é determinado pela
seguinte equacao:

C(Ni) = \/% (2.2)

que representa a taxa de decaimento ou crescimento da amplitude das oscilagoes de um
dado modo de resposta.

Os principais modos para o estudo de estabilidade a pequenas perturbacoes sao
aqueles associados as oscilagoes dos rotores das maquinas sincronas, conhecidos como
MOE. Estes modos sao classificados conforme a sua frequéncia de oscilagao, por exem-
plo: modos locais, modos interareas, modos intra-area e modos intraplanta, sendo os de
maior interesse os modos locais e interareas (Group et al., 2014; Larsen; Swann, 1981;
Silva Filha, 2017).

A seguir ¢ realizada uma descrigao geral de tais modos.

2.1.2 Modos de Oscilagao

2.1.2.1 Modos locais: O modo local é caracterizado por oscilagoes eletromecanicas
de uma ou algumas maquinas em conjunto conectadas a um sistema comparativamente
muito grande através linhas de transmissao fracas (longas linhas de transmissdo com
reatancia elevada), o que prejudica a transferéncia de poténcia entre as barras do sistema.
Este modo é caracterizado por oscilagoes no angulo de carga do gerador (ou dos geradores
da usina) quando ocorre uma variacdo de poténcia na linha que conecta a maquina
ao sistema. Usualmente, modelos de maquinas sincronas conectadas a um barramento
infinito, através de uma impedancia externa, sao utilizados para estudo e compreensao
destes modos (Mota, 2010; Larsen; Swann, 1981).
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O cenario critico destes modos ocorre, principalmente, em situacoes cujas maquinas
sao conectadas ao sistema através de longas linhas de transmissao e operam com carga
proxima a nominal. Esta configuracao é comum em usinas distantes uma das outras e
dos centros de carga. Sistemas de excitacao estdtica com taxa de resposta elevada podem
tornar esses modos instaveis. O modo local é, usualmente, fortemente controlavel e
observavel em um tnico gerador, e sua frequéncia natural esta tipicamente compreendida
entre 0,8 a 2 Hz (Silva Filha, 2017).

2.1.2.2 Modos Interareas: O modo interarea ocorre quando um grupo de maquinas,
que compoem as diversas areas de controle de um sistema interligado, oscilam entre
si. A poténcia transferida pelas linhas que conectam ambas as dreas varia enquanto o
angulo de carga das muitas maquinas oscila. A Figura 2.1 mostra parte do sistema de
poténcia brasileiro. Oscilagoes interareas seriam percebidas, por exemplo, como variagoes
indesejadas no fluxo de poténcia nas linhas de 500kV da interligacao Norte/Sudeste que
conecta Serra da Mesa a Gurupi.

/AREA 500/345KV™

\GOIAS/BRASILIA - —
2063,3M0 BRASILIA e ——
v INTERLIGAGAQ ™
CORUMBA Y e \._NORTE/SUDESTE /
i S MINERADORA .0 S ae
138K E MARACA
= — - 138y SAMY 0MVA
ok ﬁ’s“r%m XAVANTES B0 (2001 DM ar) ,“"‘u »:: ITAPACI
PIRINEUS BRASLA v
201 5NA BARRO ALTO_ TasoNR
GURUPI
INTERLIGACAD
(NSE
PALMEIRAS
1xmCMVA RIO DAS EGUAS
SERRA INTERLIGAGAD
ot Y DA MESA (SENE}
e YOEREE

PLANALTO

sy a7 IMVA

20417 MVA
2400

500KV

S — 345KV
~AREA 500KV
A__PARANAIBA O wm 230k
o 138KV o ABAIXO

Figura 2.1 - Areas de controle de transmissdo brasileiras.
Fonte: (Mota, 2010)

As oscilacoes de modo interarea possuem frequéncia natural de oscilacao tipica-
mente compreendida entre 0,1 a 0,7 Hz e sao caracterizadas por oscilagoes entre grandes
regioes do sistema, compostas por muitos geradores e interligadas por linhas de trans-
missao fracas (Ferreira, 2005).

2.1.2.3 Modos Intra-area: Sao os modos correspondentes a interacao entre gera-
dores de uma mesma &area. Geralmente sdo tratados como modos locais devido sua
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frequéncia natural de oscilagao estar compreendida no mesmo intervalo destes modos.
No entanto, os modos intra-area possuem caracteristicas distintas de controlabilidade e
observabilidade (Silva Filha, 2017).

2.1.2.4 Modos Intraplanta: Os modos intra-planta ocorrem entre maquinas de uma
mesma usina na faixa de frequéncias entre 1,5 a 2,5 Hz. Esses modos, apesar de serem
suficientemente amortecidos em situacoes normais, pode deteriorar com a aplicacao de
ESPs mal projetados ou mal ajustados. Para o estudo de sistemas de poténcia de grande
porte, nao consideramos esses modos, pois cada central de geragao é representada através
de um gerador equivalente.

Ainda existem outros modos criticos, como os modos de excitagao, que estao asso-
ciados aos sistemas de excitagao dos geradores cujos amortecimentos se deterioram com
o ajuste dos parametros dos ESPs (Larsen; Swann, 1981). Outros modos relevantes sao
os modos torsionais, que ocorrem entre os diversos elementos girantes de uma unidade
geradora, tais como: rotor do gerador, rotor da excitatriz rotativa, eixos, turbinas de
baixa e de alta pressao. As oscilacOes torsionais sao especialmente problematicas em
turbogeradores, tendo um amortecimento natural muito baixo (Mota, 2010).

2.2 ANALISE MODAL APLICADA EM SISTEMAS DE POTENCIA

Os SEP podem ser considerados, sob ponto de vista de controle, como sistemas
dinamicos nao-lineares variantes no tempo. Contudo, quando estes sistemas sao subme-
tidos a pequenas perturbacoes, que provocam pequeno desvio em torno de seu estado
operativo inicial, é verossimil analisa-los por meio de uma aproximacao linear em torno
da condicao de operacao em regime permanente. A partir do modelo linearizado do sis-
tema, as técnicas de andlise de sistemas lineares se tornam uma ferramenta poderosa para
compreender e analisar o comportamento das oscilagoes que surgem nos SEP (Kolhe et
al., 2016; Chabane; Ladjici, 2016; Tang; Venayagamoorthy, 2015).

A Analise Modal permite verificar o comportamento do sistema através da analise
dos autovalores da matriz de estados do sistema, linearizado em um ponto de operacao
particular. Um procedimento comum para a linearizacao consiste em desenvolver uma
funcao nao linear em uma série de Taylor em torno de um ponto de equilibrio, desprezando
os termos de ordem iguais ou superiores a dois.

Supoe-se que um modelo dinamico nao linear para um sistema de poténcia possa
ser representado na seguinte forma:

(2:3)

Sendo que x(t) é um vetor de estados e u(t) é o vetor de entradas do sistema. Este
sistema pode ser simplificado, pois as derivadas dos estados nao sao funcoes explicitas no
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tempo (Kundur, 1994; Silva Filha, 2017), ficando da seguinte maneira:
% = f(x,) (2.4)

Dada uma condicao inicial xq, a saida do sistema pode ser representada em funcgao
da entrada e das variaveis de estado da seguinte forma:

y = g(x,u) (25)
Y1 g1(x1)
Y2 g2(z2)
y = Lo g= :
Yn In(Tn)

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

Considerando uma pequena perturbacao A na entrada do sistema e em suas variaveis
de estado, tem-se:

X = X + AX,
u=u,+ Au (2:6)

onde X, e u, sao, respectivamente, os vetores das variaveis de estado e da entrada, ambos
no estado de equilibrio. Assim, a Eq.(2.4) pode ser reescrita como:

X = Xe + A% = f[(xe + AX), (ue + Au)] (2.7)

Conforme destacado anteriormente, é possivel expandir essa expressao em série
de Taylor, desprezando os termos de ordem maior ou igual a dois, ja que o desvio A
considerado ¢é relativamente pequeno, entao:

fz afz

. af; (9 i
T; = fi(x&ue) axl x1 + -+ f f

A ..
oz, Tt 8u1 vt 8um

JANTI (2.8)

em que ¢ = 1,2,....n. Onde m corresponde ao nimero de entradas e n ao nimero de
estados do sistema.

Como ;. = fi(x,,u.) = 0, obtém-se:
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. Ofi df; of; df;
At; =~ —A e Ax, A e A, .
T o, 1+ -+ oz, Ty + 9w Uy + -+ . U (2.9)
De igual forma, a saida pode ser descrita por:
0g; 0g; g, g,
Ay~ 221N I Ag, + 22N I A, _
Ui 0xq R ox, Tt Ouy ket ou, “ (2.10)

em que j = 1,2,...,n. Sendo r o nimero de saidas.

Com isto, para pequenos desvios, o sistema pode ser representado com o seguinte
modelo:

Ax = AAx + BAu

Ay = CAx + DAu (2.11)

Em que:

e A - matriz de estados com dimensao n X n;
e B - matriz de controle ou de entrada com dimensao n x m;
e C - matriz de saida com dimensao r X n;

e D - matriz de transmissao direta com dimensao r X m.

2.2.1 Autovalores e Autovetores

A matriz de estados do sistema linearizado fornece diversas informagoes a respeito
do comportamento dinamico do sistema através dos seus autovalores e autovetores. Um
autovalor \; da matriz A e os seus autovetores a direita, g;, e a esquerda, v;, estao
relacionados da seguinte maneira:

(2.12)

Agi =g\, g #0
vitA =X \vi', vi#0

em que ( )7 significa a transposicao de vetor ou matriz.

Da mesma forma que os estados de um sistema dindmico nao sao uma escolha
unica, os autovetores também podem se relacionar através de uma constante arbitraria.
Por isso, é natural que os autovetores sejam normalizados (Ferreira, 2005; Chen, 1998),
de tal forma que a seguinte relagao seja valida:

1, sei=
.T P ’
Vi gj {0’ se Z#] (2'13>
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As caracteristicas da matriz de estados A possui grande importancia no compor-
tamento dinamico do sistema, e pode ser resumida da seguinte maneira (Ferreira, 2005;
Kundur, 1994; Chen, 1998):

a) Os autovalores da matriz A determinam a estabilidade do sistema no ponto de
operacao ou ponto de equilibrio z. e sao subdividos em autovalores reais e comple-
xo0s. O primeiro corresponde aos modos nao oscilatorios, enquanto o segundo ocorre
em pares complexos conjugados e cada par corresponde a um modo oscilatério. O
sistema sera estavel quando todos os seus autovalores tiverem parte real negativa.

b) Os componentes do autovetor a direita, g;, determinam a intensidade com a qual
cada modo esta presente em cada variavel de estado do sistema. E muito comum
que o autovetor a direita seja referido também como mode-shape (Kundur, 1994;
Chen, 1998). Os mode-shapes fornecem informagoes importantes na participagao
de uma maquina ou grupo de maquinas em um MOE especifico. Através deles,
é possivel identificar qual a natureza da oscilacdo e quais maquinas do sistema
estao oscilando com a mesma fase ou em oposicao de fase entre si, o que provoca o
desequilibrio (Silva Filha, 2017).

¢) Os componentes do autovetor a esquerda, v;, determinam a influéncia das condigdes
iniciais nos modos de oscilagao.

Conforme expresso em Silva Filha (2017), assumindo as seguintes matrizes modais:

vy

vy
G=|g1 g2 -+ gn} e VI = : (2.14)

Un
Caso todos os autovetores forem normalizados, entao viTg; = 1, o que leva a

seguinte equacao:
vi=Gg™ (2.15)
Sabe-se que a matriz de funcoes de transferéncia do sistema é:

T(s) =C(sI—-A)"'B+D (2.16)

Através de uma transformacao de similaridade, obtém-se:

A =G 'AG (2.17)
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onde:

A0 0 0
0 X 0 O
A= . (2.18)
0 0 . 0
0 0 0 M\

considerando que os autovalores A sao distintos. Isto porque, geralmente, nao se costuma
observar autovalores multiplos relacionados ao problema de estabilidade a pequenos sinais
abordado neste trabalho. Logo, é possivel definir uma funcao analitica f no espectro de
A na forma (Chen, 1998; Silva Filha, 2017):

f(A) =G f(A)G (2.19)
Deste modo, para f(A) = (sI — A)~!, tem-se:
(sI-A)'=G(sI-A)'G (2.20)

Substituindo a Eq.(2.15) em (2.20) e aplicando o resultado em (2.16) obtém a
matriz de fungoes de transferéncia do sistema na representacao de espaco de estados:

T(s) = CG(sI - A)"'VIB+D (2.21)
Considere os produtos matriciais CG e VI B expressos nas seguintes formas:

q1
q2

CG = hy -+ hy| e VIB=]" (2.22)
4n

em que h; = Cg; e q; = v;' B.

Substituindo estes produtos matriciais em T(s), e considerando que (sI — A)~! =

diag(ﬁ, R ﬁ), pode-se verificar que:

T(s) = Z hiqi +D (2.23)

Para um sinal de entrada u; como uma funcao impulso, a resposta transitoria da
unidade £ a um impulso unitario na unidade k£ é a seguinte:
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yi () = Z h;q;e™’ (2.24)
=1

Este resultado é interessante pois possibilita efetuar a analise de cada modo de
forma independente.






Capitulo

MODELAGEM DINAMICA DE SISTEMAS DE
POTENCIA

3.1 MODELO DE HEFFRON-PHILLIPS

O modelo de Heffron-Phillips é uma das primeiras representagoes matematicas
utilizadas para se estudar o problema de estabilidade a pequenos sinais dos sistemas
de poténcia. Este modelo desenvolvido por Heffron e Phillips (1952) e explorado por
Demello e Concordia (1969) baseia-se na lineariza¢ao de um sistema composto por uma
unica maquina sincrona, conectada através de uma ou mais linhas de transmissao a um
barramento infinito (que representa um sistema de grande porte, com tensao e frequéncia
constantes), conforme Figura 3.1.

V, ei®

(I +] Iq) o (B-1/2) V. 20

Figura 3.1 — Maquina conectada a uma barra infinita.
Fonte: (Sauer; Pai, 1998)

No modelo linearizado, cujo diagrama de blocos é mostrado na Figura 3.2, o con-
junto de variaveis K; a Kg, também denominado constantes de Heffron-Phillips, repre-
senta um unico ponto de operacao do sistema. A maquina sincrona é representada por um
modelo de terceira ordem, equivalente a uma representacao em dois eixos contendo um
enrolamento de campo no eixo direto e que despreza os efeitos dos enrolamentos amorte-
cedores. Para este desenvolvimento, foram desprezados os transitérios da rede elétrica e
dos fluxos do estator.

19
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K,
- (rad/sec)
AT, Z AN\ 1AV e 1 A3 (rad)
" 2Hs |~ L= s
+ —
ATy,
D
K;
AE,
Kj K
1+K3Tj,s 1+ 8T,

Figura 3.2 — Modelo linearizado de Heffron-Phillips.
Fonte: (Sauer; Pai, 1998)

As entradas e variaveis do modelo da Figura 3.2 representam variagbes em torno
do regime permanente. A seguir é feito um resumo das variaveis do modelo:

AT, — Torque mecanico fornecido pela turbina ao gerador;
AT, — Torque elétrico modelado por K1Ad e por KoAE;
AT, — AT, — Saldo entre os torques mecanico e elétrico (o torque acelerante);
Ad - Angulo interno da maquina sincrona;
AV, — Tensao terminal da méquina sincrona;
AV,ey — Referéncia de tensao terminal da maquina sincrona;
AFEyq — Tensao de campo;
AL, — Fluxo magnético no eixo direto;
Aw — Velocidade angular do rotor da maquina sincrona;
Wy — Velocidade sincrona;
H — Constante de inércia;
D — Coeficiente de amortecimento;
Ky — Ganho do RAT;
Ty — Constante de tempo do RAT;
Tao — Constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito aberto da

maquina sincrona.

As expressoes para o calculo de cada uma destas constantes sao apresentadas no
Apéndice A.
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Em condigoes normais de operacao, todas as constantes possuem valores positivos
com excecao de K5 que, em condigoes de carregamento elevado (Jy) e alta reatancia
externa, pode assumir valores negativos. Dentre as constantes mencionadas, K3 é a
unica que nao depende do ponto de operacao (Demello; Concordia, 1969; Sauer; Pai,
1998; Jusan, 2007).

3.2 EQUILIBRIO DINAMICO ENTRE TORQUES

Os desequilibrios de torque eletromecanico no conjunto turbina-rotor das unidades
geradoras estao intrinsicamente associadas ao fenomeno da estabilidade de angulo a pe-
quenas perturbacoes, que envolve oscilacoes eletromecanicas de baixa frequéncia inerentes
ao sistema elétrico. Os conceitos relacionados aos torques originados na maquina sincrona
podem ser compreendidos através da Figura 3.3. Este diagrama representa a equacgao de
oscilacao linearizada da méaquina sincrona, nos quais as componentes de torque em fase
com as variacoes de velocidade do rotor e com as variagoes do angulo ¢ sao consideradas
separadamente. Por simplicidade, o torque produzido pelas variagoes nos enrolamentos
do rotor foi desconsiderado (Yongli et al., 2018; Larsen; Swann, 1981; Jusan, 2007).

KS
+ Aw
AT, — > . Oy > AS
2Hs s
KD

Figura 3.3 — Diagrama de blocos da equacao de oscilagao da méaquina sincrona.
Fonte: (Jusan, 2007)

A variacao do torque eletromagnético da méquina sincrona é dada pela soma de
duas componentes, conforme mostra a Figura 3.3, ou seja:

AT, = ATs + ATp (3.1)

em que:

e ATys: Variagao da componente de torque em fase com as variagoes no angulo do
rotor, denominada componente de torque sincronizante.

e ATpH: Variacao da componente de torque em fase com as variacoes de velocidade
do rotor, denominada componente de torque de amortecimento.
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Desta forma, os torques provenientes da acao de qualquer elemento podem ser de-
compostos através dessas duas componentes. Assim, o torque eletromagnético obtido pela
influéncia de diversos elementos de um gerador sincrono podem ser agrupados, obtendo
as componentes de torque:

AT, = K, A6 (3.2)
ATp = KpAw (3:3)

onde AT, é o coeficiente de torque sincronizante e AT é o coeficiente de torque de amor-
tecimento. Ambos os coeficientes devem ser positivos em todo o espectro de frequéncias
para o sistema ser estavel.

3.2.1 Torque Sincronizante

Esta é a componente de torque em fase com as variagoes no angulo do rotor,
Ad. Considerando que o torque sincronizante deve ter valor positivo para garantir a
estabilidade do sistema, as seguintes condi¢oes devem ser satisfeitas em consideracao a
Figura 3.2:

K >0 (3.4)

Ky K,
K —-—|K — ] >0 .
1 K@'( 5+KA> (3-5)

Essas condigoes geralmente sao satisfeitas. Caso a constante K assuma valores
negativos, a depender do ponto de operagao, o segundo termo da Eq. (3.5) fica positivo.
No entanto, situagoes em que K5 assume valores positivos (baixo e médio carregamento e
baixa ou média impedancia externa), K; geralmente possui valor elevado e, deste modo,
o torque sincronizante liquido é positivo. Considerando valores negativos de K5 (elevado
carregamento e elevada impedancia externa), a componente de torque sincronizante de-
vido as variagoes de fluxo é positiva. Isto contribui para situacoes em que K; é baixo ou
negativo (Larsen; Swann, 1981; Demello; Concordia, 1969; Jusan, 2007).

3.2.2 Torque de Amortecimento

Esta é a componente de torque em fase com as variacoes de velocidade do rotor e
é responsavel pela estabilidade do sistema. Para isto, o torque de amortecimento liquido
deve ter valor positivo, satisfazendo a seguinte condi¢ao para a Figura 3.2:

Ky
K+ =250 6
5+KA (3.6)
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Conforme discutido anteriormente, em situacoes de carregamento elevado K5 pode
ter valores negativos. Considerando esta condigao, a inequagao (3.6) pode ser violada
para valores elevados de K4 e o sistema apresentara instabilidade oscilatéria. Com isso,
um limite maximo para K4 ¢ definido quando K5 é negativo, e é dado por:

Ky < ——= (3.7)

3.3 EXCITACAO DOS GERADORES

O sistema de excitagdo de uma maquina sincrona é composta pela excitatriz e
um RAT. A funcgao da excitatriz é fornecer corrente continua ao enrolamento de campo
do gerador para produzir um fluxo magnético no rotor que, entao, induzira tensao nos
enrolamentos de armadura da maquina, que sera entregue ao sistema de poténcia. Ja o
RAT corresponde a parte de controle do sistema. Ele é responsavel por manter a tensao
terminal de saida do gerador no nivel desejado, bem como a geragao de poténcia reativa.

Em situagoes praticas, o ganho elevado do RAT é fundamental para regulacao da
tensao e para a estabilidade transitéria do sistema frente as grandes perturbagoes. Com
o objetivo de manter o ganho elevado do RAT e, simultaneamente, garantir torque de
amortecimento liquido positivo, mesmo em situagoes que K5 apresenta valores negativos,
em relagao a Figura 3.2, surgiram os ESPs. Esta abordagem, proposta no final da década
de 60, ainda ¢ utilizada pela industria como solugao para os problemas de estabilidade a
pequenas perturbagoes (Zuo et al., 2017; Jusan, 2007; Kundur, 1994; Sauer; Pai, 1998).

Considerando um RAT de primeira ordem, a funcao de transferéncia do sistema
de excitacao ¢ dada por:

Ka

(3-8)

onde K4 e T4 correspondem ao ganho e a constante de tempo do RAT, respectivamente.

A representacao em diagrama de blocos do sistema de excitagao simplificado é
apresentado na Figura 3.4.

As constantes de tempo associadas aos RAT's estaticos possuem, em geral, valores
pequenos. Com isso, considerando Ty &~ 0, a componente de torque elétrico aplicada ao
rotor, do diagrama da Figura 3.2, sera dada por:

ATe = ATel -+ AT62 (39)

| Ky(Ky + Ks5Ka)

| ItKsKoKA
sTy, + @

AT, = | K, A6 (3.10)
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v,
_ VMAX
+ K
Vg — A /_ » L,

1+sT, J

+

VM[N
V

Figura 3.4 — Regulador de tensao de primeira ordem.
Fonte: (Jusan, 2007)

Assumindo que:
]_+K3K6KA ~ KgK@KA (3.11)

A Eq.(3.10) se resume a:

%(—Ks + [1((_:)
T/

AT, = |K; — A6 (3.12)

S

3.4 MODELO DE CARGA-FREQUENCIA

De modo geral, o controle automatico de um sistema de geracao ocorre de duas
formas: Carga-frequéncia (PF) e Poténcia Reativa/Tensao(QV). O controle QV tém por
objetivo manter constante a tensao terminal do gerador. Ja o propésito do controlador PF
é manter equivalente a poténcia elétrica gerada e a consumida, de modo que a frequéncia
permaneca constante, bem como as poténcias de intercambio (Mota, 2006). O estudo do
controle PF pode ser bastante simplificado devido ao seu desacoplamento com a malha de
controle QV, isso ocorre devido a malha de controle de excitacao ser muito mais rapida
que a malha de controle PF, uma vez que esta possui grandes constantes de inércia
mecanica.

3.4.1 Modelo de Sistema com Areas Interligadas

A Figura 3.5 apresenta o diagrama de blocos de um SEP de controle PF de trés
areas equivalentes interligadas. Neste modelo, cada area se comporta aproximadamente
como uma unidade geradora, de tal modo que duas ou mais areas podem ser interligadas
através de uma reatancia mutua e operando em paralelo (Silva Filha, 2017). Para o caso
de duas areas, por exemplo, a troca de poténcia elétrica entre os geradores é dada por:
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AXE] - 1 Kpl Afl
1+sT, 1+5Ty)
) =
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AP, T Axgy [ 1 |APga. K Afy
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Figura 3.5 — Diagrama de blocos do sistema de trés areas.
Fonte: (Silva Filha, 2017)

Py = 2867”0512 (3.13)

T12
em que
P,;. — Poténcia de intercambio em p.u.;
x12 — Reatancia equivalente entre os geradores 1 e 2;
e1 = F1Z6; — Tensao terminal do Gerador 1;
ey = Fy /0y — Tensao terminal do Gerador 2;
012 = 01 — 05 — Diferenca entre os angulos internos das maquinas sincronas 1 e 2.

Nota-se, através da Eq.(3.13), que a poténcia transferida pelas linhas que conec-
tam as areas 1 e 2 varia enquanto o angulo de carga entre os seus geradores oscila. Isto
mostra o impacto dos MOE do tipo interarea na transferéncia de poténcia entre as di-
versas areas de um sistema interligado. Como o foco deste trabalho é o estudo para
pequenas perturbagoes, pode-se adotar o modelo linearizado da Eq.(3.13), que é dada

pela Eq.(3.14):

APM@ = T102A(512 (314)
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em que

APy, — Desvio de poténcia de intercambio em p.u.;

Ad1o — Desvio da diferenca angular em rad;

T, = £L2¢0507, — Coeficiente de torque sincronizante em p.u..

No entanto, o angulo J nao é uma variavel de estado do modelo em estudo, deste

modo, podemos tratar a Eq.(3.14) da seguinte maneira:
Sabe-se que Aw = 2rAf = 922 Logo, A§ = 27 fot Afdt.

Aplicando a Transformada de Laplace, obtéem-se: Ad = 271'%. Com isso, a

Eq.(3.14) resulta em:

2L
Piier = =

(Afi —Afa) (3-15)

Estentendo este modelo para o caso de trés areas, acrescentaremos a equacao de
intercambio de poténcia entre as areas 2 e 3, que é dada por:

2mTS,
s

PtieQ -

(Afs—Af) (3.16)

No diagrama de blocos da Figura 3.5, o termo a,; indica a parcela da poténcia e o
sentido da poténcia de intercambio (Silva Filha, 2017). O sinal negativo indica que a drea
1 fornece energia, enquanto os valores positivos indicam que esta drea recebe energia. A
interligacao entre duas areas é realizada através de uma linha de transmissao, focando
apenas nas poténcias de intercambio e desconsiderando as caracteristicas elétricas da
linha.
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ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA

4.1 CONCEITOS INICIAIS

A funcao bésica do ESP ¢ introduzir amortecimento as oscilagoes eletromecanicas
do sistema através da modulacao da excitacao da méaquina sincrona. Qualquer sinal que
contenha indicios de tais oscila¢oes é um candidato a um sinal de entrada do ESP (Larsen;
Swann, 1981), como exemplo:

e Velocidade de rotacao do eixo da méaquina;
e Frequéncia terminal;

e Poténcia ativa.

Para introduzir amortecimento, o ESP deve produzir uma componente de torque
elétrico em fase com o sinal de entrada escolhido, de forma a compensar as caracteristicas
de ganho e fase do sistema de excitacao, do gerador e do sistema de poténcia que, coleti-
vamente, determinam a fungao de transferéncia — GEP(s) da saida do estabilizador para
a componente de torque elétrico.

Conforme destacado por Larsen e Swann (1981) e Demello e Concordia (1969), esta
fungao de transferéncia é fortemente influenciada pelo ganho do RAT, pelo carregamento
do sistema e da impedancia externa, e é definida como:

GEP(s) = ﬁ%ﬁ;) (4.1)

A funcao de transferéncia GEP(s) pode ser aproximada através de um modelo
simplificado de uma maquina conectada a um barramento infinito, como mostra a Figura
4.1, e é dada por:

27
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KQKgEXC(S)
EP(s) = .
CEP(S) = 15T Ky + Ko Ko EXC(s) (4:2)

onde FXC(s) representa a funcgao de transferéncia do sistema de excitacao.

K,

- (rad/sec)

.‘ﬁTe i N L Av (05 A® l AEI [r‘ad)
~ 2Hs ' s
+ -
ATy
D
K>
AE,
K3
1+ K3 T(Er_as

Figura 4.1 — Fungao de transferéncia - GEP(s) do modelo com méquina sincrona conec-
tada a um barramento infinito.
Fonte: Adaptado de (Sauer; Pai, 1998)

A Figura 4.2 mostra, através do diagrama de blocos, as contribuigoes de torque
eletromagnético aplicado ao rotor em duas componentes:

e Componente T¢,, produzida exclusivamente pelo ESP através da modulacao da
tensao de referéncia do RAT;

e Componente Ty, resultante de todas as outras contribuicoes.

Este diagrama de blocos refere-se a um ESP derivado da velocidade do rotor que,
cabe destacar, representa a configuracao do ESP utilizado neste trabalho. Um estabiliza-
dor do sistema de poténcia utilizando a velocidade do eixo como entrada deve compensar
as defasagens de GEP(s) para produzir uma componente de torque elétrico em fase com
as mudancas de velocidade, de forma a aumentar o amortecimento das oscilagoes do rotor.
Desta forma, a fungao de transferéncia ESP,(s) ideal é dada por:

Dy

PSSW(S) = GE—P<S) (4'3)
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Todas as outras

contribuicdes de
torque
AT, | -
AT + 1 Aw @
— —£ > AS
2Hs Ky

—\— PSS, (s)

A VPSS

Figura 4.2 — Diagrama esquematico incluindo a acao do ESP.
Fonte: (Jusan, 2007)

onde D, representa a contribuicao de amortecimento desejada do estabilizador.

Entretanto, este estabilizador é impraticavel, uma vez que a compensacao perfeita
para as defasagens de GEP(s) requer diferenciacao pura e ganho elevado associado a al-
tas frequéncias. Um estabilizador de velocidade pratico deve utilizar um compensador do
tipo avango-atraso (“lead-lag”) definido para fornecer a compensacao de fase necesséria
na faixa de frequéncias de interesse. O ganho deverd ser minimizado em altas frequéncias
para limitar o impacto do ruido e da interagao torcional. Filtros passa-baixas e/ou re-
jeita banda também poderao ser utilizados, bem como um filtro de Washout para evitar
deslocamentos de tensao em estado estacionério (Kasilingam; Pasupuleti; Kannan, 2018;
Touil; Attous, 2017; Islam et al., 2017; Farah et al., 2016; Larsen; Swann, 1981). Conside-
rando que o filtro de Washout possui forte influéncia nos MOE do tipo interarea, devido
as atenuacgoes e defasagens que provocam na parte mais baixa do espectro, por simpli-
ficagao, ele nao serd utilizado neste trabalho, uma vez que o modelo empregado(maquina
sincrona conectada a um barramento infinito) tem apenas o MOE do tipo local. Como
GEP(s) introduz atraso de fase, os parametros do ESP devem ser ajustados para intro-
duzir avanco de fase. A fungao de transferéncia do ESP,(s) pratico é apresentada na

Eq.(4.4):

1+ST1 1+ST3
ESP,(s) = K, .
(S) (1+ST2)(1+ST4) (44)

A caracteristica de frequéncia do ESP é ajustada variando as constantes de tempo
dos compensadores de avango-atraso, 11, Ts, T3 e Ty. O ajuste dos blocos requer 17 > T,
e Ty > Ty, quanto maior a relagao entre 77 /75, maior serd o ganho do bloco avangador na
parte de alta frequéncia do espectro. Todavia, existe um limite pratico para essa relacao
que ¢é imposta pela presenca de ruido de medicao e pela reducao do amortecimento de
modos de oscilagao associados ao RAT e ao ESP (Mota, 2010; Kundur, 1994).

De acordo Mota (2010) e Jusan (2007), o ESP pode ser ajustado da seguinte forma:



30 ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA

e Dois blocos idénticos (77 = T3 e Ty, = Ty) sao ajustados como avangadores de fase
para amortecer as oscilagoes locais;

e (Caso seja necessario, um bloco poderd ser ajustado como atrasador de fase para
amortecer as oscilacoes interareas.

O ganho K, determina a magnitude do amortecimento introduzido pelo ESP, no
entanto, existe um modo associado a tensao de campo, com frequéncia na faixa de 3 a 6
Hz que limita os valores maximos deste ganho, pois seu amortecimento é prejudicado com
o incremento de K. Este modo esta relacionado com a malha de controle que envolve o
sistema de excitagao e regulador de tensao (Silva Filha, 2017).

O ajuste de fase do ESP deve levar em consideracao a sua influéncia nos diversos
modos do sistema. A selecao dos parametros nao deve produzir efeitos adversos nos modos
interdrea, intraplanta e da excitatriz (Jusan, 2007). Por fim, utiliza-se um limitador com
o intuito de delimitar a maxima contribuicao do ESP, reduzindo a probabilidade de uma
unidade geradora sair de operacao devido a agao do ESP. Geralmente esses limites variam
entre -5% a 20% (Zhang; Cheng; Xu, 2005).

Segundo Anderson e Fouad (2008), recomenda-se que os parametros dos blocos de
avanco de fase respeitem a seguinte relacao:

1 <10 (4-5)

O ganho do compensador em avan¢o (|Gavanco|), €m dB, na parte mais alta do
espectro é dado por:

T
Iim |Gavanco| = 20log—1 (4.6)
w—r00 T2
O méximo avanco de fase ¢, ¢:
T
sen(¢ )ZT_2_1 (4.7)
max % + 1

E a frequéncia wy,,,,, em rad/s, na qual ocorre o maximo avango de fase é dada
pela Eq.(4.8):

1
= 8

De acordo com Mota (2010), existe um método empirico bastante utilizado para
o ajuste de K em campo. O procedimento é realizado incrementando, gradativamente,
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o valor do ganho. Em seguida, testes de respostas a pequenos distirbios sao realizados
a cada incremento de K. Deste modo, é obtido o ganho apropriado. Por fim, o sistema
deve ser estavel mesmo com K igual a trés vezes o valor ajustado para garantir robustez,
de maneira que o ganho selecionado nao seja capaz de excitar modos instaveis do RAT
ou amplificar o ruido.

4.2 OBJETIVOS DE DESEMPENHO
4.2.1 Limites de Estabilidade a Pequenos Sinais

Através de um controle suplementar do sistema de excitacao fornecido pelos ESPs,
os limites de estabilidade em relacao a transferéncia de poténcia, que sao caracterizadas
por oscilagoes levemente amortecidas ou que crescem na faixa de frequéncia entre 0,2 a
2,5 Hz, sao estendidos. Deste modo, os ESPs irao atuar, principalmente, em situacoes em
que o sistema apresenta um comportamento mais oscilatorio, ou seja, nas condicoes de
desempenho. Estas condigoes correspondem a transmitir poténcia sob situagoes de ele-
vado carregamento através de linhas de transmissao fracas (longas linhas de transmissao
com reatancias elevadas). Experiéncias sugerem que projetar um ESP para operar de
forma satisfatdria através do sistema com uma reatancia externa variando de 20% a 80%
na classificagdo da unidade garantirda um desempenho robusto (Kundur, 1994).

Apesar do ESP atuar sob pequenas excursoes em um determinado ponto de operagao
de estado estacionario, a sua atuacao possui um impacto significativo no desempenho do
sistema apdés um grande perturbagao. Diante do exposto, a saida do estabilizador possui
uma limitacao para nao comprometer o sistema sob tais condigoes.

4.2.2 Conceitos de Sintonizacao

Os ESPs devem ser ajustados para compensar o atraso de fase de GEP(s) sob
condicoes que requer estabilizagao, normalmente sistemas fracos com elevada transferéncia
de poténcia. Para ESP de velocidade, GEP(s) possui maior ganho e maior atraso de fase
sob carga total e com o sistema de transmissao forte (pequenas linhas de transmissao com
baixa reatancia). Deste modo, essas condi¢oes determinam o ganho méximo admissivel
para o ESP. Como a condi¢ao de desempenho difere da condi¢ao de sintonizacao para
estes estabilizadores, ocorre uma reducao de ganho a medida que o sistema se torna mais
fraco, assim, a contribuicao de amortecimento para sistemas fortes deverd ser maximi-
zada a fim de garantir o melhor desempenho a medida que o sistema se torna mais fraco
(Larsen; Swann, 1981).

Para obter um projeto adequado do ESP utilizando técnicas na frequéncia, dois
critérios basicos em termos de compensagao de fase sao (Larsen; Swann, 1981):

1. Deve-se maximizar a largura de banda na qual a defasagem é inferior & 90°. Esta
afirmagao deve ser mantida mesmo que sejam obtidos resultados de compensagao
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de fase menos que perfeitos na frequéncia de modo local.

2. O atraso de fase na frequéncia de modo local deve ser inferior a 45°,

Dados como o ganho e a frequéncia em que ocorre uma instabilidade também
fornecem uma indicacao a respeito da sintonizacao do bloco lead-lag. A relagao desses
parametros é 1til na andlise do lugar das raizes e em testes de campo (Larsen; Swann,
1981).

1. Quanto maior a frequéncia na qual uma instabilidade é identificada, mais bem defi-
nidos sao os parametros do estabilizador, esta relacao esta diretamente relacionada
A maximizacao da largura de banda na qual a defasagem permanece inferior a 90°.

2. O ganho ideal para uma determinada configuracao do estabilizador é aproxima-
damente um terco do ganho de instabilidade para estabilizadores de entrada de
velocidade e cerca de dois tergos para entrada de frequéncia. Esta observacao é
muito interessante para sintonizacao do estabilizador no campo.



Capitulo

PROBLEMA DE AUTOVALOR

5.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE AUTOVALOR

Um topico central na teoria matricial é o chamado problema padrao de autovalor,
o qual busca determinar solu¢oes nao triviais do sistema de equacoes algébricas, conforme

Eq.(5.1):
Ax = \x, wlA=xw’ (5.1)

em que A € R™" é uma matriz quadrada, x e w € R(C)"™ sao os autovetores a direita e
esquerda da matriz A para o autovalor escalar A, respectivamente.

Toda matriz numérica n X n, como é conhecido, possui n autovalores tinicos. En-
tretanto, os autovetores x e w nao sao exclusivos e definidos apenas dentro de um mul-
tiplicador escalar diferente de zero.

Extensivamente utilizada para o estudo da estabilidade do movimento natural de
um sistema dinamico, a matriz caracteristica pode ser obtida a partir da Eq.(5.2):

Q\) = A - AL, (5.2)

onde I,, é uma matriz identidade n x n. Considere um sistema dinamico linear com
representacao no espago de estados, conforme apresenta a Eq.(5.3):

i (53)

onde, u € R? e y € R™ sao os vetores de entrada (controle) e de saida do sistema
dinamico, respectivamente.

33
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Particularmente, a realimentacao linear de estados, que é obtida fazendo C =1, e
D =0, é implementada como:

u(t) = —Fx(t) (5-4)

em que F € R™*" é o ganho de realimentacao.

5.1.1 Alocacao Parcial de Autovalores

Autovalores pouco amortecidos ou até mesmo instaveis podem ser alocados de
maneira conveniente no plano complexo através da realimentagao de estados quando o
sistema é controlavel. Ainda que nem todas as variaveis de estado estejam disponiveis via
medicao, se o sistema for observavel, estimadores podem ser utilizados na reconstrucao
das varidveis de estado (Chen, 1998; Araijo, 2017).

Considerando uma contingéncia em um determinado local do sistema elétrico de
poténcia, por exemplo a desconexao de uma linha de transmissao, parte do espectro
original pode ser deslocado para uma regiao de instabilidade. Do exposto, o projetista esté
interessado em realocar uma parte indesejada do espectro, de dimensao p < n preservando
os outros n — p, em geral a maior parte dele.

Os autovalores da parte a ser alocada do espectro podem ser agrupados em uma
matriz bloco-diagonal A, na qual os autovalores reais sao blocos escalares e os pares
complexos conjugados (A, A;), considerando [ um nimero arbitrério € N, formam blocos
2 x 2 em uma estrutura modal (Datta et al., 2002). Essa estrutura pode ser analisada da
seguinte forma:

Re()\l) Im()\l)

A= —Im(N) Re(N\)

(5-5)

A matriz composta pela parte indesejada do espectro é representada por A; € RP*P
e a parte a ser preservada por Ay, € R(=)X("=2) ambas modalmente agrupadas, de modo
que o espectro pleno do sistema pode ser representado por:

Ay O

A:0/\2

(5-6)

Do mesmo modo, os correspondentes autovetores podem ser agrupados modal-
mente em uma matriz W, cujas colunas sao formadas pelo proprio autovetor, para o
caso de um autovalor real, e no caso de autovetores complexos conjugados, assume a
forma:
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W, = [Re(w1) Tm(w)] (57)

A matriz dos autovetores modalmente formada como W € R"*" ¢, entao, expressa
como:

(5-8)

v [2]

W,

onde W € RP*" corresponde aos autovetores relacionados aos autovalores indesejados e
W, € R(=P>*" corresponde aos autovetores relacionados aos autovalores que devem ser
preservados.

O teorema da solugdo paramétrica para PEVA, desenvolvido por Datta et al.
(2002), é construido com base em um conjunto de teoremas, defini¢oes e suposigoes:

Teorema 5.1.1. O sistema da Eq.(5.3) ou, equivalentemente, par de matrizes (A,B) é
controlavel em relacao aos autovalores A\ de malha aberta de A se w'B # 0 para todo
w # 0, sendo wl a transposicao de w, de modo que wl' A = w7 .

Definigao 5.1.1. O sistema da Eq.(5.3) ou, par de matrizes (A,B), é parcialmente
controlavel em relagao ao subconjunto Ay de Q2(A) se for controlavel em relagao a cada
um dos autovalores \j,j = 1,....p.

Teorema 5.1.2. O problema da PEVA é solucionavel, para qualquer subconjunto ar-
bitrario pu de autovalores com as posicoes a serem alocadas, se o sistema for parcialmente
controlavel em relacao ao subconjunto A;. A solucao é iunica se e somente se o sistema
possuir uma unica entrada (ou seja, se B for um vetor). No caso de miiltiplas entradas,
existem infinitas soluc¢oes, sempre que existir uma solucao.

De acordo com os conceitos de controlabilidade, destacados pelo Teorema e De-
finicao 5.1.1, e com base na solugao da PEVA em relagao as novas posigoes de alocagao,
exposta através do Teorema 5.1.2, o método proposto pode ser implementado nos sis-
temas representados por uma maquina sincrona conectada a um barramento infinito e
multimaquinas desde que satisfaca as seguintes suposicoes:

Suposicao 5.1.1.

O sistema da Eq.(5.3) é parcialmente controldvel em relagao ao subconjunto A;.

Suposicao 5.1.2. O conjunto p deve ser disjunto e fechado sob conjugacao complexa, ou
seja, a alocagcao nao deve sobrepor a posicao de outros autovalores do sistema, isto porque
autovalores multiplos criados artificialmente sao geralmente menos robustos, devido ao
fato de serem bastante sensiveis a perturbagoes (Datta et al., 2002). Além disso, por
conta da simetria em relacao ao eixo real no plano complexo-s, os pares de autovalores
complexos devem ocorrer na forma conjugada.
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Suposicao 5.1.3. A matriz de controle B possui posto pleno. Com base nessas premissas,
a partir dos teoremas e da definicao supracitada, obtém-se o Teorema 5.1.3, que fornece
a solucao paramétrica para a PEVA.

Teorema 5.1.3. A partir das suposicoes anteriores, considere Ac; como uma matriz
bloco-diagonal que armazena os autovalores do sistema em malha fechada. Entao o
problema de PEVA pode ser solucionado a partir de uma solucao nao singular da equacao
de Sylvester, conforme Eq.(5.9):

MZ, — 7\ Ay = WlTBF (5-9)

sendo I' representa uma matriz arbitraria e nao-nula. Deste modo, a matriz de reali-
mentagao F, que soluciona o problema da PEVA para o par (A, B) é dada pelas Eqs.(5.10)

e (5.11):
®Z, =T (5.10)

F=®W’l (5.11)

5.1.2 Projeto do Observador de Estados

O controlador baseado em observador de estados, projetado para a PEVA, geral-
mente é composto por duas partes: a primeira parte refere-se ao observador de estados
que, se parcialmente observavel para os autovalores selecionados para alocagao, reconstroi
os estados através da afericao do sinal de saida. A segunda parte corresponde a lei de con-
trole que retroalimenta todos os estados reconstruidos diretamente. Através do principio
da separacao, o controlador pode ser projetado em observador de estados e em lei de
controle separadamente (Bhattarai et al., 2018; Dobra; Sabau; Anton, 2018; Popovich,
2018; Liu et al., 2014; Daltin, 2017). A Figura 5.1 representa o diagrama de blocos do
sistema com observador de estados de ordem plena.

De acordo com o modelo de espaco de estados da Figura 5.1, um observador de
ordem completa é projetado para estimar todos os estados x(¢) e assume a seguinte forma:

(t) + Bu(t) + Lly(t) — §(¢)]
(t) (5.12)

sendo X e y os vetores de estados e de saidas aproximados, respectivamente.

Considerando um sistema parcialmente controlavel e observavel para os autovalores
selecionados para a alocacao, a lei de controle pode ser expressa baseada nos estados
observados:
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Figura 5.1 — Diagrama de blocos com observador de ordem plena.
Fonte: Adaptado de (Oliveira et al., 2014)

u(t) = —Fx(t) (5-13)
Para esse controle, a equagao de estado da Eq.(5.3) resulta em:
x(t) = Ax(t) — BFx(t) = (A — BF)x(t) + BF(x(t) — x(t)) (5.14)

Definindo o erro de estado e(t) como a diferenga entre o estado estimado e o estado
real do sistema:

e(t) = x(t) —x(t) (5-15)

Com a substituigao do vetor de erro e(t) na Eq.(5.14) obtém-se:
x(t) = (A — BF)x(t) + BFe(t) (5.16)
A partir das Egs.(5.3), (5.12) e (5.15), a dinamica do erro pode ser definida como:
é(t) = (A - LC)e(t) (5-17)

Utilizando a Eq.(5.17) do erro do observador e combinando com a Eq.(5.16) resulta
em:
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X(t)| _
e(t)|
Essa equacao descreve as dinamicas do sistema de controle realimentado por es-

tado observado. O ganho L deve ser selecionado a fim de garantir que a parte real dos
autovalores da matriz (A — LC) sejam negativos, de modo que:

A — BF BF
0 A-LC

x(t)
e(t)] (5.18)

lim e(t) =0 (5.19)

T—r00

Além disso, para garantir que o erro decaia rapidamente, os autovalores da matriz
(A — LC) devem ser escolhidos de tal modo que a dindmica do observador seja mais
rapida que a dinamica do sistema (Liu et al., 2014; Youssef; El Khil; Slama-Belkhodja,
2013). O calculo da matriz L é realizado considerando o dual da PEVA| para isso deve-se
satisfazer uma série de suposigoes:

Suposicao 5.1.4. O sistema da Eq.(5.3) é parcialmente observavel em relagao ao sub-
conjunto Aj.

Suposicao 5.1.5. O conjunto p deve ser disjunto e fechado sob conjugacao complexa,
ou seja, a alocacao nao deve sobrepor a posicao de outros autovalores do sistema. Além
disso, por conta da simetria em relacao ao eixo real no plano complexo-s, os pares de
autovalores complexos devem ocorrer na forma conjugada.

Suposicao 5.1.6. A matriz de controle CT possui posto pleno. Com base nessas pre-
missas, a partir dos teoremas e da definicao supracitada, obtém-se o Teorema 5.1.4, que
fornece a solucao paramétrica para a PEVA do observador.

Teorema 5.1.4. A partir das suposicoes anteriores, considere Ac; como uma matriz
bloco-diagonal que armazena os autovalores do sistema em malha fechada. Entao o
problema de PEVA da malha do observador pode ser solucionado a partir de uma solucao
nao singular da equacao de Sylvester, conforme Eq.(5.20):

MZ, —ZAci = WIC'T (5.20)

sendo I uma matriz arbitraria e nao-nula. Deste modo, a matriz de realimentacao L, que
soluciona o problema da PEVA para o par (AT, CT) é dada pelas Eqgs.(5.21) e (5.22):

&Z, =T (5.21)

L=®W7 (5.22)
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METODOLOGIA

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta secao, a metodologia é apresentada em duas partes: a primeira tem por
objetivo descrever o projeto do controlador utilizando ESP e por meio da PEVA para
amortecer as oscilacoes do tipo local. Para isso, é utilizado o modelo de Heffron-Phillips
da Figura 6.1, cujos parametros estao localizados no Apéndice A. Inicialmente é realizado
um estudo do sistema operando sem ESP, em seguida com o ESP sintonizado por meio
do ajuste de fase e através de AG e, por fim, a partir de uma nova abordagem utilizando
a PEVA; a segunda parte da metodologia emprega um controle por meio de PEVA ba-
seada em observadores de estado para amortecer as oscilacoes do tipo interarea de um
sistema teste contendo trés dreas conectadas, conforme Figura 3.5, cujos parametros estao
localizados no Apéndice B.

6.2 PROJETO DE ESP E PEVA APLICADO AO MODELO DE HEFFRON-PHILLIPS
6.2.1 Projeto de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

Desde os primeiros ESPs na década de 1960, busca-se uma forma de gerar torque
elétrico em fase com as oscilagoes de velocidade do rotor. Para alcancar tal objetivo é
necessario compensar a defasagem ocorrida entre a referéncia de tensao do RAT (AV,.y)
e o torque elétrico (AT.). No entanto, segundo Larsen e Swann (1981), existem desafios
praticos para efetuar a medigdo em campo da funcéo de transferéncia AT, /AV,.;.

De acordo com Larsen e Swann (1981), uma solugao para este problema é realizar
aproximacoes através do modelo linearizado da Figura 3.2.

Desta figura, deduz-se que o torque elétrico é igual a:

ATe = KQAE(IZ + KlA(S (61)
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A tensao terminal é dada por:

Assumindo que, para pequenas perturbagoes, as variacoes de ¢ sao despreziveis
(Ad =~ 0), logo:

AT, = —2AV, (6.3)

O que resulta na relagado proporcional entre as funcoes de transferéncia:

AT, K,

AVier EGRAT (6.4)

onde Ggrar representa a funcao de transferéncia com o RAT em malha fechada entre
a referéncia de tensdao (AV,.f) e a tensdo terminal do gerador (AV;). Considerando
despreziveis as variagoes em ¢, o comportamento da fase das funcgoes de transferéncias
Grar € AT, /AV,.; sdo quase idénticas.

Demello e Concordia (1969) utilizaram em seus estudos um modelo simplificado do
sistema de excitacao com controle do tipo proporcional associado a um filtro passa baixa,
tal como apresentado na Eq.(3.8). Entretanto, os RATs implantados em algumas usinas,
estudadas por Mota (2010), empregam um regulador do tipo PI para eliminar o erro em
regime permanente. Deste modo, as simulacoes computacionais apresentadas nesta se¢ao
consideram os parametros de Grarp; dados pela Eq.(6.5).

K,(1+sT) Ky
sT, 1+ sTy

Grarpr = (6.5)

em que K, e T; correspondem ao ganho proporcional e a constante do integrador do
RAT, respectivamente. A Figura 6.1 mostra o sistema utilizado para as simula¢oes com o
regulador PI. Com o intuito de validar o equacionamento que resultou na Eq.(6.4), foram
realizadas simulacoes computacionais das respostas em frequéncia entre AVi/AV,.; e
AT, /AV,.s a partir da Figura 6.1. O modelo simulado possui as seguintes caracteristicas:

e Dados da maquina e do sistema de poténcia conforme a Tabela A.1;

e Parametros do modelo do gerador definidos para a poténcia ativa de 0,8 p.u., de
acordo com a Tabela A.2;

e Representacao da acao dos enrolamentos amortecedores do sistema utilizando
D =5;
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(rad/sec)

A (rad)

K3
1+K;3 th(,i

Ka 1 +S5T;
1+ 8T, ST;

Figura 6.1 — Modelo linearizado de Heffron-Phillips com regulador PI.
Fonte: Adaptado de (Sauer; Pai, 1998)

e Dados do sistema de excitacao segundo a Tabela A.3.

A Figura 6.2 mostra que as fases das respostas em frequéncia AV, /AV,.r e AT, /AV,.;
possuem praticamente o mesmo comportamento. Existe diferencas na proximidade do
modo local (= 6,44 rad/s). Este modo é evidenciado a partir do pico do grafico da
resposta em frequéncia da fungao de transferéncia Aw/AT,,, conforme a Figura 6.3.

Portanto, nota-se que as variagoes no angulo de carga Ad nao sao completamente
despreziveis, principalmente em relacao ao modo local. Com o objetivo de ilustrar tal
afirmacao, foi realizada uma simulacao computacional no dominio do tempo. O sistema
modelado foi o mesmo utilizado para a obtengao das respostas em frequéncia da Fi-
gura 6.2. Foi empregado, a principio, um distirbio senoidal com amplitude 0,01 p.u.
e frequéncia varidvel aplicado em AV, ;. O distirbio tem inicio com frequéncia nula e
aumenta de forma linear através de uma taxa de 3 rad/s a cada 10 segundos. A Figura
6.4 exibe o comportamento do angulo de carga mediante a perturbagao. Verifica-se um
aumento consideravel na amplitude de Ad entre os instantes t = 20s e t = 30s. Durante
este periodo, a frequéncia do distirbio variou de 6 rad/s a 9 rad/s.

A Figura 6.5 exibe o efeito da variagao de Ad, para o mesmo disturbio da Figura
6.4, no entanto com frequéncia angular de 6,42 rad/s, correspondente ao MOE do tipo
local. Como pode ser observado através da Figura 6.2, a fase da funcao de transferéncia,
para essa frequéncia, é inferior a 90°, portanto o sistema ¢é instavel. O efeito do MOE
na frequéncia da rede, 60 Hz, pode ser evidenciado a partir da Figura 6.6. Apesar do
sistema ser estavel para esta frequéncia, o comportamento oscilatério do sistema pode
limitar, por exemplo, a transferéncia de poténcia entre as barras do sistema.
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Bode Diagram

AViE/AVref
ATe/AVref|
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Figura 6.2 — Respostas em frequéncia AV, /AV,.; e AT, /AV,.y.
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Figura 6.3 — Modo local de oscilagao

6.2.1.1 Sintonia do ESP Através do Método de Ajuste de Fase: Os critérios
de sintonizagao e desempenho no projeto do estabilizador, nos modos de oscilagao, sao
realizados através da variagdo de GEP(s) com o ganho do excitador, carga do gerador e
da for¢a do sistema CA. Uma experiéncia realizada por Larsen e Swann (1981) verificou
que o valor de GEP(jw;) aumenta com o carregamento do gerador e a medida que o
sistema de transmissao se torna mais forte (utilizando a velocidade como sinal de entrada
do estabilizador), efeito este que é amplificado com a utilizagao de reguladores de tensao
de ganho elevado.
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Figura 6.4 — Variacao do angulo de carga a um sinal senoidal com frequéncia variavel
para o sistema sem ESP.
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Figura 6.5 — Comportamento do angulo de carga Ad para uma entrada senoidal com
amplitude 0,01 p.u. e frequéncia angular de 6,42rad/s.

Durante o processo de sintonia do ESP, é necessario que o comissionador decida
qual o nivel de poténcia ativa para o ajuste. Uma escolha comum em campo é realizar os
ensaios com a carga do gerador proxima a nominal, ou seja, condi¢ao mais oscilatoria da
maquina (Mota, 2010). Uma simula¢ao aplicando um degrau de 0,01 p.u. na referéncia
de tensao (V,.r) do modelo da Figura 3.2 demonstra o efeito do aumento do carregamento
na tensao terminal, V;, do gerador, conforme apresentado na Figura 6.7.

De acordo com a Figura 6.7, a condi¢ao de operagao do sistema se torna mais critica
a medida que aumenta o carregamento. Deste modo, para comprovar a eficacia sobre o
modelo utilizando ESP e através da PEVA, tomou-se como base para projeto o sistema
operando com carga de P = 0,8 p.u. e Q = 0,1 p.u.. Para o estudo de estabilidade
considerando o caso da maquina conectada ao barramento infinito da Figura 6.1, o ESP
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Figura 6.6 — Comportamento do angulo de carga Ad para uma entrada senoidal com
amplitude 0,01 p.u. e frequéncia de 60 Hz.
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Figura 6.7 — Variacao na tensao terminal para carregamento de 0,2 a 0, 8 p.u.

projetado por meio do ajuste de fase, conforme as equacoes descritas no Capitulo 4, e
utilizando a velocidade como sinal de entrada, possui um bloco duplo de avanco de fase
para amortecer as oscilagoes do modo local préximas de 6,4354 rad/s, cuja funcao de
transferéncia é apresentada na Eq.(6.6):

0,155 +1\ /0,155 + 1
ESP,(s) = 10( = ’ 6.6
(s) (0,03s+1> (o,o3s+1) (6.6)

A fim de verificar o desempenho do ESP por meio da compensacao de fase, uma
simulagao computacional no dominio da frequéncia foi realizada, conforme a Figura 6.8.
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E possivel notar que o somatério das fases da planta juntamente com o ESP abrange uma
faixa ampla do espectro com fase nula, remetendo a um bom projeto do ESP. Além disso,
a largura de banda do sistema controlado é maximizada, de modo que a fase é inferior a
90° apés os 14 rad/s, muito além da frequéncia dos MOE.

Bode Diagram
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o

-50 : :

Fase Vi/Vier
ESP,

Soma das fases

o
|

©
o
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-180 '
107 10° 10’ 102
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Figura 6.8 — Fases das respostas em frequéncia Ae;/Ae,.r, ESP, e soma das fases

6.2.1.2 Sintonia do ESP Utilizando Algoritmos Genéticos: Diversas aborda-
gens e metodologias de controle vém sendo desenvolvidas para solucionar os problemas
em plantas de dificil descri¢ao (Jamshidi et al., 2002). Uma forma de buscar os melhores
parametros do ESP é com o uso de AG. A principio, o algoritmo deve ser capaz de indicar
o melhor individuo (solu¢ao) da populacao que evolui a cada geragao. O operador realiza
variagoes e selegoes genéticas de forma natural, o qual tende a encontrar o melhor resul-
tado para o problema em um curto espago de tempo, levando em consideracao o grande
espago de busca (Linden, 2008).

Basicamente, os algoritmos genéticos seguem a légica apresentada na Figura 6.9.
O projeto do AG utilizado neste trabalho utiliza os seguintes operadores:

e Selecao: Nesta fase os individuos mais aptos da geracao atual sao selecionados para
aplicacao de diversos tipos de operadores. Para isso, deve-se utilizar uma funcao
fitness, ou fungao objetivo, a qual se deseja minimizar, e que representa a heuristica
da resolucdo do problema (Kok et al., 2015). Existem diversos tipos de operadores
aplicados ao processo de selecao, tais como: selecao por torneio, roleta, classificacao
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Figura 6.9 — Esquema bésico de um AG.
Fonte: (Linden, 2008)

e elitismo. Para manter a diversidade genética da nova populagao, neste trabalho
os melhores individuos foram selecionados para reproducao através do método da
roleta viciada. Vale ressaltar que o elitismo foi mantido e nenhum operador foi
aplicado aos melhores individuos, isso garante que eles passem automaticamente
para a préxima geragao, preservando, desta forma, as suas caracteristicas genéticas.

Recombinagao: A operacao de recombinacdo (ou cruzamento) é responsavel por
produzir novos individuos para a populagao a partir do material genético dos pais
envolvidos no processo (Shukla; Singh; Naik, 2010). A forma mais simples de
implementagao desse procedimento é o cruzamento de um unico ponto, ilustrado
na Figura 6.10. Nesse tipo de cruzamento dois pais sao selecionados na populagao
e um ponto aleatorio entre o primeiro e o ultimo bit do cromossomo é escolhido.
A partir desse ponto, o restante do cromossomo do primeiro pai é trocado pelas
informacoes do segundo pai e vice-versa, gerando dois novos individuos.

Pail |0|1]0|0]O0]| 1 Flhol | 0] 1] 1

paiz [1]ofl1]ol1]o Filh02100|0|0|1

Figura 6.10 — Cruzamento de um tnico ponto.
Fonte: (Linden, 2008)
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e Mutacao: Em algoritmos genéticos, as mutagoes sao utilizadas para inserir no-
vas caracteristicas na populacao. Esse procedimento possibilita que o algoritmo
percorra todo o espaco de busca, diminuindo a probabilidade do AG convergir pre-
maturamente para um minimo local (Haupt; Haupt, 2004). Os pontos de mutagao
sao selecionados aleatoriamente entre os individuos da populagao. Para uma codi-
ficacao binaria, a mutacao de um tnico ponto consiste em substituir um bit 0 para
1, ou vice-versa; esse processo ¢ ilustrado na Figura 6.11. Neste trabalho, a taxa
de mutacao aplicada foi de 0,01, garantindo que diversas variagoes possam ocorrer,
possibilitando assim explorar o amplo espago de pesquisa.

of1j]0f(0}|0]1

v

(1=l - [e]=]

Figura 6.11 — Ilustracao do processo de mutacao em um AG.
Fonte: (Linden, 2008)

O ESP a ser implementado possui trés parametros a serem determinados pelo AG,
sao eles: K, Ti e T;. Conforme mencionado no Capitulo 4, T} = T3 e 15 = Ty. O
algoritmo utiliza uma representagao binaria de 25 bits para cada uma das trés variaveis,
de modo que um individuo/solugao possui um cromossomo de 75 bits, gerando um espago
de busca da ordem de 3, 77 x 10?2 possibilidades. Em testes e estudos da planta, observou-
se que o parametro de ganho K, pode variar, de maneira efetiva, entre valores de 10 a
60. Ja os parametros relacionados as constantes de tempo T} a Ty de 0 a 0,2 segundo.

O algoritmo foi programado com uma populacao de 10 individuos, no qual cada
individuo representa uma solucao, a qual fornece os parametros do ESP. Eles sao avalia-
dos de acordo com a funcao fitness, conforme descrita na Eq.(6.7), recebendo uma melhor
classificacao aqueles individuos que forneceram maior amortecimento com menor tempo
de estabilizagdo a GEP(s), abrangendo uma ampla faixa do espectro. Os melhores in-
dividuos terao maiores chances de serem selecionados para a reproducgao, sendo o genitor
dos individuos da populacao da nova geracao. A decisao de interromper o algoritmo foi
definida em 500 geracoes, o que representa o0 momento em que nao ocorrem mais variacoes
no individuo de elite, indicando a melhor solugao obtida.

fitness(i) = a Z(l/Cj) +ao(UP) +as Y (|¢w]) + 0u(T) (6.7)

onde:
Jym,w — Representam o autovalor atual, nimero maximo de autovalores e a
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frequéncia em rad/s, respectivamente.

G — Corresponde ao fator de amortecimento relacionado ao autovalor A;,
conforme Eq.(6.8);

UP — Corresponde a ultrapassagem percentual (overshoot) da funcao de
transferéncia em malha fechada para uma entrada em degrau;

Ow — Corresponde a fase da funcao de transferéncia em malha fechada
na frequéncia w;

Ta — Corresponde ao tempo de subida da funcao de transferéncia em

malha fechada para uma entrada em degrau;
aq, (o, ag e ay— Pesos dos parametros da funcao fitness.

() p— (6.8)

[ 52 2
0; + wj

em que o; e w; representam a parte real e complexa do autovalor \;, respectivamente.

Fatores de penalidade foram atribuidos a funcao fitness caso houvessem autovalores
com coeficiente de amortecimento inferior a 10% e se a resposta do individuo apresentasse
um comportamento superamortecido. A decisao de inserir este tltimo fator de penalidade
se deve ao fato que o sistema controlado, ao apresentar uma resposta superamortecida em
sistemas superdimensionados (carregamento de 0,8 p.u.), eleva o tempo de estabilizagao
quando testados em sistemas subdimensionados (carregamento de, por exemplo, 0, 2 p.u.).

De acordo com Larsen e Swann (1981), além do sistema ter um amortecimento
elevado, deve-se buscar maximizar a largura de banda na qual a defasagem ¢ inferior a
90°, mesmo que este resultado provoque uma leve alteracao na frequéncia do modo local.
Desta forma, foi adicionada a funcao fitness um parametro com tal objetivo. Os pesos
aq, Qa, ag e a4 foram ajustados de maneira empirica.

O algoritmo esté estruturado de acordo com o fluxograma descrito na Figura 6.12,
onde o critério de parada foi o niimero de geragoes, parametro definido apds observar que
nao havia variacoes significativas na avaliacao do melhor individuo ao longo das geracoes.
Apods 500 geragoes o algoritmo obteve os parametros exibidos na funcao de transferéncia
da Eq.(6.9).

ESP,

wGA

(6.9)

0,13185 + 1\ /0, 13185 + 1
(s)=32,9672(’ i )( 8+>

0,0499s + 1/ \ 0,0499s + 1

A Figura 6.13 apresenta o gréafico de convergéncia do AG para a obtencao dos
parametros do ESP.

6.2.2 Procedimentos para Alocacao Parcial de Autoestrutura

Autovalores com baixo amortecimento ou até mesmo instaveis podem ser alocados
convenientemente através da PEVA, desde que o sistema seja parcialmente controldvel
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Figura 6.12 — Fluxograma do AG implementado.

em relagao a esses modos (Datta et al., 2002; Aradjo, 2017). Para os modos criticos, a li-
teratura estabelece alguns valores minimos de amortecimento a depender da natureza dos
modos. O Ontario Hydro Practice estipula um amortecimento minimo de 3% para o modo
dominante, enquanto o Australian Utilities utiliza 5% (Kundur, 1994; Pal; Chaudhuri,
2006). Todavia, muitos projetistas adotam 5% como referéncia (Larsen; Swann, 1981;
Sebaa; Boudour, 2007; Breulmann et al., 2000). Devido o sistema da maquina sincrona
conectada a um barramento infinito, da Figura 6.1, possuir apenas o modo local de os-
cilagdo, com frequéncia de 1,0242 Hz (ou 6,4354 rad/s), conforme descrito na Tabela
6.1, o par de autovalores complexo conjugados relacionado a este MOE foi selecionado
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Figura 6.13 — Convergéncia do AG para obtencao dos parametros do ESP.

para a alocacao. Além desses, foi inserido para alocacdo um terceiro autovalor que esté
situado préximo a regido de instabilidade (o; = —0, 1507).

Conforme abordado no Capitulo 4, a sintonia do ESP é realizada para uma condicao
de operagao especifica (condigao de sintonizacdo), embora seu projeto seja concebido de
tal maneira que o ESP deve apresentar um comportamento desejavel nas mais diversas
condigoes de operacao, principalmente a condi¢ao de desempenho (carregamento elevado
com linhas de transmissao fracas), situagdo em que mais necessita da atuacdo do ESP.
Com o intuito de manter a comparacao entre a metodologia utilizando ESP e através da
PEVA mais “justa”, o procedimento de alocacao parcial também levarda em consideragao
um unico ponto de operacao para projeto. Em seguida, testes serao realizados em ambos
os sistemas controlados nas mais diversas condigoes de operacao.

Neste trabalho, foi realizada a PEVA em consideragao ao sistema da Figura 6.1 sem
a malha de realimentagdo (em malha aberta), isso por conta do controlador PI. Como
a insercao deste controlador tem por objetivo eliminar o erro em regime permanente,
efetuar a alocagao dos autovalores com o sistema ja realimentado poderia anular este
efeito. Embora uma compensacao de ganho pudesse ser realizada em conjunto com a
PEVA, para um ponto de operacao especifico, a medida que ocorressem alteracoes no
carregamento do sistema, comuns na operagao, o sistema controlado poderia apresentar
um erro de off-set.

A Tabela 6.1 mostra os autovalores do sistema de Heffron-Phillips , visto na Figura
6.1, em malha aberta e malha fechada.

Conforme exposto, trés autovalores foram selecionados para a PEVA, como desta-
cado na Tabela 6.1, sendo o par complexo conjugado correspondente ao modo local. Apds
selecionados os autovalores a serem alocados, ¢ necessério realizar a verificagao da contro-
labilidade desses modos para possibilitar a aplicacao da metodologia através da PEVA,
de acordo com os teoremas exibidos no Capitulo 5. Considerando Wy, como sendo
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Tabela 6.1 — Autovalores do sistema da Figura 6.1

Em Malha Aberta | Em Malha Fechada
—0,4061 + 6,43541 —0,2086 + 6, 4216:
—0,4061 — 6,43541 —0,2086 + 6, 4216:

—0,1507 —4, 3852
0 —0, 5494
—50 — 45,6112

a transposta dos autovetores a esquerda associados aos autovalores a serem alocados, a
controlabilidade parcial do sistema pode ser realizada através da Eq.(6.10):

Ctrby = Wig,, x B (6.10)

Se C'trby # 0, entdao o sistema é parcialmente controlavel para os autovalores
selecionados, portanto, a PEVA podera ser implementada. A proxima etapa é definir o
conjunto pu contendo as novas posicoes para alocacao dos autovalores. A escolha da nova
posicao dos autovalores a serem alocados nao ¢ trivial, com isso, optou-se por utilizar
AG para realizar esta selecao. Além disso, a nova alocacao nao deve sobrepor a posicao
de outros autovalores existentes no sistema, isso porque autovalores multiplos criados
artificalmente sdo geralmente menos robustos e mais sensiveis as perturbagoes (Datta
et al., 2002; Aratjo, 2017). Ainda com o objetivo de manter a comparagao entre os
sistemas com ESP e com PEVA mais prudente, a parametrizagao do algoritmo (nimero
de individuos, nimero de geragoes e taxa de cruzamento) bem como a funcao fitness e a
maior parte das restri¢oes (com excegao dos limites atribuidos aos parametros do ESP e
a nova posigao dos autovalores a serem alocados) foram as mesmas para ambos os casos.

A partir de testes e estudos da planta, foi definido que a alocacao do par de
autovalores pertinentes ao modo local (A\; e Ay) poderia estar compreendida, no eixo
real, entre valores situados de 0; = —1 a 0; = —15. Ja o terceiro autovalor (\3) poderia
assumir posigoes entre o; = —0,2 a 0; = —0, 5 (a escolha deste intervalo foi realizada por
feeling, através da analise do Lugar das Raizes, uma vez que existe um zero alocado no
eixo real em —0,5). Deste modo, o AG iniciard uma busca com o objetivo de encontrar
um sistema que apresente um bom comportamento em consideragao aos ranges descritos.

Os autovalores selecionados para a PEVA sao alocados em uma matriz bloco-
diagonal Ay, como mostra a Eq.(6.11)

)\1D 0
A = [ 0 ] (6.11)

A2p

de modo que:



52 METODOLOGIA

_ [—0,4061
~ | 6,4354

—6,4354

ALp —0,4061|

Aop = —0,1507

Os autovetores a esquerda, relacionados aos autovalores que serao alocados, sao
exibidos na Eq.(6.12). Em seguida, a PEVA podera ser concluida através do Teorema
5.1.3 visto no Capitulo 5.

[—0,0316 — 0,5822i —0,0000 — 0,0003i —0,0091 + 0, 0004

s _ | ~0,0316 +0,58221

0,0527 — 0,0000¢

—0,0002 — 0, 00144
—0, 0000 + 0, 0003
—0,0002 + 0,0014i
—0,0100 -+ 0, 0000
—0,0501 + 0, 0000i

—0,0011 + 0,0002;
—0,0091 — 0, 0004i
—0,0011 — 0,0002;
0,0151 — 0, 0000i
1,6616 — 0,00004

(6.12)

O AG retornou as posigoes A\ = —9,6131, Ay = —11,3367 e A3 = —0, 4432 para

alocagao dos autovalores. A Tabela 6.2 mostra as posigoes dos autovalores em malha
aberta (sem a malha de realimentagdo da saida, no entanto, com a realimentagao de
estados, para o caso da PEVA) e em malha fechada do sistema original e apds a aplicagao
da PEVA. De acordo com a Tabela 6.2, nota-se que os autovalores dominantes do sistema,
apos a PEVA, foram deslocados para uma regiao mais estavel do espectro.

Tabela 6.2 — Autovalores do sistema da Figura 6.1 para P = 0,8 p.u. antes e apds a

alocacao parcial

Malha Aberta Malha Fechada | Malha Aberta-PEVA | Malha Fechada-PEVA
—0,4061 + 6,4354% | —0,2086 + 6,4216¢ —9,6131 —2,3834 + 1, 66661
—0,4061 — 6,4354% | —0,2086 — 6,42161 —11,3367 —2,3834 — 1, 66661

—0,1507 —4, 3852 —0,4432 —24,9844
0 —0, 5494 0 -0, 5221
—50 —45,6112 —50 —41,1197

A Figura 6.14 apresenta o grafico de convergéncia do AG para a obtencao das novas
posicoes para alocacao dos autovalores.

6.3 PROCEDIMENTOS PARA A PEVA BASEADA EM OBSERVADORES DE
ESTADO

Na Subsecao 6.2.2 foi discutido os procedimentos relativos a PEVA, aplicado a
um modelo de gerador sincrono conectado a um barramento infinito, com o intuito de
amortecer oscilagoes de baixa frequéncia do tipo local. Esta secao tem o propdsito de
discorrer a respeito da metodologia utilizando PEVA baseada em observadores de estado
para amortecer as oscilacoes de baixa frequéncia do tipo interarea. Para isso, utilizou-se
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Figura 6.14 — Convergéncia do AG para obtencao das novas posicoes para alocacao dos
autovalores para o sistema de Heffron-Phillips.

um sistema teste de trés areas interligadas, como mostra a Figura 3.5. Este ¢ um modelo
simplificado utilizado aqui apenas para ilustrar a metodologia, pois nao considera um
parametro dinamico importante, que é o isécrono, nao tendo portanto valor pratico, no
entanto, atende bem a proposta de servir como um sistema teste inicial para a metodologia
devido a simplicidade de sua implementacao.

Conforme descrito no Capitulo 1, para SEP de grande porte, além do custo para
medir todas as variaveis de estado do sistema, muitas delas nao estao disponiveis via
medicao, sendo necessario a utilizacao de observadores para estima-las. Desde que os
autovalores selecionados para PEVA sejam parcialmente observaveis, estimadores podem
ser utilizados para reconstruir as variaveis de estado do sistema a partir da realimentacao
estatica do sinal de saida. Os estados observados do SEP sao usados diretamente como
entrada para o controlador, onde a lei de controle nao precisa ser expressa em termos das
variaveis medidas.

6.3.1 Projeto para PEVA

O sistema teste possui o total de 11 autovalores, sendo 3 pares de autovalores
complexos conjugados correspondentes aos MOE do tipo interdrea e outros 5 autovalores
correspondentes ao MOE do tipo local. Alguns desses autovalores podem ser vistos
a partir da Figura 6.15, que teve seu eixo horizontal limitado com o intuito de dar
énfase aos MOE do tipo interarea. Os autovalores associados a esses modos sao: A\; =
—0,1759 & 53,0010s1, Ay = —0,1199 & j4,0102s7 e A3 = —0,1893 & j4,6410s7 L. Os
modos de oscilagao do tipo interdrea possuem baixo amortecimento natural, sendo que,
para o sistema teste, dois deles tem amortecimento inferior a 5%, enquanto o outro possui
aproximadamente 5%. Como exposto na subsecao 6.2.2, a literatura estabelece alguns
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valores minimos de amortecimento para os modos criticos, de modo geral, os projetistas
consideram que valores acima de 5% garantem um bom amortecimento. Portanto, os trés
pares de autovalores correspondentes a esses modos sao selecionados para a PEVA.

Autovalores do sistem

T T T T T T T~
---5% de amortecimento
+ Autovalores do sistema em malha aberta

Parte imaginaria
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Figura 6.15 — Autovalores do sistema teste de trés areas sem realimentagao.

Apéds a selegao dos autovalores para alocagao, conforme mencionado na Subsegao
6.2.2, verifica-se a controlabilidade para possibilitar a aplicacao da metodologia através
da PEVA. Uma vez que o sistema é parcialmente controlavel para os autovalores sele-
cionados, a PEVA podera ser implementada. A proxima etapa é definir o conjunto pu,
contendo as novas posicoes para alocacao dos autovalores. A escolha dos elementos que
compoem j; deve ser realizada nao apenas com base na resposta do sistema frente as
pequenas perturbacoes, mas também deve ser considerado o esforco de controle utilizado
para efetuar a alocacao, de maneira a garantir a empregabilidade da solugao. Para isso,
utilizou-se AG para selecionar os elementos de pi;.

O AG implementado para o sistema teste busca obter as novas posi¢oes complexas
relativa a esses autovalores. Isto porque, na pratica, o esfor¢o de controle necesséario para
alocar os autovalores no eixo real ¢ muito grande, por isso, esta alocagao nao é considerada
nesta secdo. Ademais, deve-se respeitar a simetria do eixo real no plano complexo, de
modo que os autovalores complexos ocorram em pares conjugados.

O algoritmo implementado utiliza uma representacao bindria de 25 bits para cada
uma das trés variaveis, de modo que um individuo/solu¢do possui um cromossomo de 75
bits, gerando um espaco de busca da ordem de 3,77 x 10?2 possibilidades. Em testes e
estudos da planta, foi definido que os autovalores podem variar entre —2 + 127 a —0,1 +
0,57, lembrando que o outro autovalor serda alocado na posicao conjugada e nao deve
sobrepor outros autovalores existentes no sistema.

O algoritmo foi programado com uma populacao de 10 individuos, onde cada in-
dividuo representa uma solucao, a qual fornece as novas posicoes para alocacao dos au-
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tovalores. Eles sao avaliados de acordo com a funcgao fitness descrita na Eq.(6.13), rece-
bendo uma melhor classificacao aqueles individuos que fornecerem maior amortecimento
ao sistema com menor esforgo necessario ao controlador. Fatores de penalidades foram
atribuidos a funcao fitness caso exista algum autovalor com coeficiente de amortecimento
inferior a 5%. O critério de parada foi definido em 500 geracoes, o que representa o
momento em que nao ocorrem mais variagoes no individuo de elite, indicando a melhor
solucao obtida.

" B0,(1))

to

Eo.y | (6
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fitmess(i) = o - ((A) " 22[ |up(ty)] ]+ 2
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onde:
i,n, B, tg,ty — Iterac@o atual, nimero de autovalores/estados, nimero de entradas do
sistema, tempo de simulacao inicial e tempo de simulacao final, respec-

tivamente;
¢ — Coeficiente de amortecimento;
u — Sinal de controle;
EO — Estados observados;

a1, g € g3 — Pesos dos parametros da funcao fitness.

O AG retornou as posicoes dos autovalores conforme exibido na Tabela 6.3, sendo
os autovalores em destaque da malha fechada os elementos de j; e todos os autovalores
da malha fechada os elementos de A\g;. Os autovalores selecionados para a PEVA sao
alocados em uma matriz bloco-diagonal A, tal como:

Tabela 6.3 — Autovalores do sistema da Figura 3.5 sem realimentacao e através da
PEVA.

Com PEVA

Sem realimentagao

—0,1894 + 4, 64104
—0,1894 — 4,64104
—0,1199 + 4,01023
—0,1199 — 4,01024
—0,1759 + 3,00104
—0,1759 — 3,00104
—13,8817

—6, 8670

—5,0610

—1,2407

—0,7959

—1,4316 + 5, 99621
—1,4316 — 5, 9964
—0,9151 + 2, 3869
—0,9151 — 2, 38694
—1,4197 + 1,1349¢
—1,4197 — 1,13494
—13,8817

—6, 8670

—5,0610

—1,2407

—0,7959
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A Figura 6.16 apresenta o grafico de convergéncia do AG para a obtencao das novas
posicoes para alocacao dos autovalores.

Grafico de convergencia do AG - alocagao dos autovalores
T T T T T T T

100

Fungéo fitness

| 1 | | | 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Numero de geragdes

Figura 6.16 — Convergéncia do AG para obtencao das novas posicoes para alocagao dos
autovalores para o sistema teste de trés areas.

Aip 0 0
A1 = [ 0 )\QD 0 ] (614)
0 0 Xsp

em que:

v [-0.,1759 —3,0010] | [-0,1199 —4,0102] | ~_ [-0,1804 —4,6410
D= 130010 —0,1759| 72 7 | 4,0102 —0,1199| 3P 7 | 4,6410 —0,1894

Com isso, o cédlculo da matriz F, responsavel pela alocacao dos autovalores, pode
ser realizado com base nas premissas, definicoes e teoremas da Subsecao 5.1.1.

6.3.2 Projeto do Observador de Estados

Para o projeto do observador de estados, os autovalores da matriz bloco-diagonal
Ay devem ser observéveis. Considerando W{p, como sendo a transposta dos autovetores
a esquerda associados aos autovalores a serem alocados, a observabilidade parcial do
sistema pode ser realizada através da Eq.(6.15):

Obsvy = Wg,, x C" (6.15)

Se Obsvy # 0, entao o sistema é parcialmente observavel para os autovalores se-
lecionados, portanto, estimadores poderao ser utilizados para reconstruir as variaveis de
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estado do sistema em estudo. A préxima etapa é definir o conjunto ps contendo as novas
posigoes para alocacao dos autovalores da malha do observador. Com o objetivo de ga-
rantir que o erro de estimacao dos estados decaia rapidamente, os autovalores da matriz
(A — LC) devem ser escolhidos de tal modo que a dinamica do observador seja mais
rapida que a dinamica do sistema. Para o sistema teste em estudo, us foi calculado da
seguinte forma:

M2 = U1 — O, 01 (616)
sendo f; as novas posicoes dos autovalores selecionados para a PEVA.

Com isso, o célculo da matriz L é realizado considerando o dual da PEVA | conforme
as suposicoes e teorema da Subsecao 5.1.2.






Capitulo

RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta secao, os resultados de simulacao, obtidos através de um computador com
processador Intel(R) Core(TM) i7-8565U CPU @ 1.80-1.99 GHz, utilizando o software
MATLAB, sao expostos em consideracao a trés sistemas de poténcia. As Segoes 7.2 e
7.3 exibem os resultados de simulagao do modelo de Heffron-Phillips e do sistema teste
contendo trés areas conectadas, respectivamente, cujos projetos foram destacados no
Capitulo 6. A Secao 7.4 mostra os resultados de simulagao do sistema de New England /-
New York apresentado na Figura 7.11. O modelo, com 162 estados, faz parte da coletanea
do benchmark utilizado como sistema teste para estudar a dinamica e controle de SEP,
reunido pelo IEEE. Este sistema possui 68 barramentos, 16 geradores e 5 areas e seus
dados podem ser obtidos em (Singh; Pal et al., 2013; Canizares et al., 2015).

7.2 SISTEMA DE HEFFRON-PHILLIPS

Nesta secao, os resultados de simulacao sao apresentados em consideragao ao sis-
tema da Figura 6.1, cujo projeto foi abordado na Secao 6.2. A Tabela 7.1 mostra a posicao
dos autovalores do sistema em malha fechada sem realimentacao, com ESP classico sin-
tonizado através do método de ajuste por compensacao de fase e por meio de AG e o
sistema utilizando a PEVA. O efeito de cada metodologia de controle na resposta do
sistema pode ser analisado através da Figura 7.1, que exibe o comportamento da tensao
terminal V; do gerador mediante uma pequena variacao de amplitude 0,01 p.u. em sua
tensao de referéncia V,.; para P = 0,8 p.u. e Q@ = 0,1 p.u..

Realizando uma comparagao dentre as acoes de controle implementadas, nota-se,
a partir da Figura 7.1, que representa a condicao de operacao de projeto dos ESPs e da
PEVA, que o controle através do ESP sintonizado com AG e por meio da metodologia
utilizando PEVA tiveram um comportamento menos oscilatorio em comparacao com o
projeto de ESP sintonizado a partir da compensacao de fase, sendo a curva da PEVA
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Tabela 7.1 — Autovalores do sistema da Figura 6.1 para P = 0, 8 p.u. sem realimentagao,
com ESP sintonizado por meio do ajuste de fase, com ESP sintonizado através de AG e

com PEVA.

Sem realimentacao

ESP - Ajuste de Fase

ESP - GA

PEVA

—45,611 + 0, 00007

—60,4991 + 0, 0000:

—53,8965 + 0, 00007

—41,1197 — 0,0000¢

—0, 2086 + 6, 42161

—24,6979 + 17,1469

—11,8957 + 13,1891«

—2,3834 + 1, 66661

—0,2086 — 6, 42161

—24,6979 — 17,1469

—11,8957 — 13, 18914

—2,3834 — 1, 66661

—4, 3852 + 0, 0000z

—1,4814 + 6, 11713

—4,8289 + 6, 16547

—24,9844 — 0,0000¢

—0, 5494 + 0, 00002

—1,4814 — 6, 11713

—4,8289 — 6, 16541

—0,5221 — 0,00002z

—4,2208 + 0, 000017 —3,1411 + 0, 000017

—0,5512 + 0, 000017 —0,5562 + 0, 0000z

Resposta de V; ao degrau de 0,01 p.u. com P = 0,8 p.u.

0.012
SN
0.01 A —— P —
—V; sem ESP
—V; com ESP - Ajuste de Fase
0.008 V; com ESP - AG
—V; com PEVA
T 0.006 -
0.004 B
0.002 ,
O | | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo(s)

Figura 7.1 — Comportamento da tensao terminal a um distirbio de 0,01 p.u. na re-
feréncia de tensao com P = 0,8 p.u.

aquela que apresenta maior amortecimento. Apesar da curva referente ao ESP sinto-
nizado com AG apresentar um menor tempo de subida, ela possui um periodo maior
de acomodagao (com critério de 2%), uma vez que possui um autovalor adicional com
dinamica lenta em comparacao aqueles relativos & PEVA. Como o espectro do sistema
muda com a alteracao das condigoes de operacao, para validar a robustez do projeto, as
Figuras 7.2, 7.5 e 7.6 mostram a resposta ao degrau de 0,01 p.u. na referéncia de tensao
para diversos tipos de carregamento.

Nota-se, a partir das Figuras 7.2, 7.5 e 7.6, que a metologia utilizando PEVA apre-
sentou maior amortecimento frente ao ESP nas diversas condi¢oes de operagao. No en-
tanto, para o caso subdimensionado (P = 0,2 p.u.), o controle apresentou uma dinamica
mais lenta em comparagao com as outras agoes de controle. E importante ressaltar que,
durante a operacao do SEP, o espectro do sistema se encontra em constante alteragao,
com isso, é interessante adotar uma metologia de controle que seja menos sensivel frente
as perturbacoes.
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Figura 7.2 — Comportamento da tensao terminal a um distirbio de 0,01 p.u. na re-
feréncia de tensao com P = 0,2 p.u.

0.012

0.008

= 0.006

0.004

0.002 {f

Resposta de V; ao degrau de 0,01 p.u. com P = 0,4 p.u.

SNS—

—V; sem ESP

—V; com ESP - Ajuste de Fase
V; com ESP - AG

—V; com PEVA
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tempo(s)

10

Figura 7.3 — Comportamento da tensao terminal a um distirbio de 0,01 p.u. na re-
feréncia de tensao com P = 0,4 p.u.

A Figura 7.5 exibe o efeito da variagdo de Ad para um distirbio senoidal com
amplitude de 0,01 p.u. e frequéncia angular de 6,42 rad/s, correspondente ao MOE do
tipo local. Ja a Figura 7.6 mostra o desempenho de Ad mediante aplicacdo do mesmo
disturbio, no entanto, para a frequéncia da rede 60 Hz (ou 377 rad/s). E possivel
verificar que os sistemas controlados amorteceram as oscilagoes do modo local, no entanto,
conforme analisado anteriormente nas Figuras 7.1 a 7.6, a metodologia utilizando a PEVA
possui um comportamento mais amortecido em comparacao com o ESP.
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Resposta de V; ao degrau de 0,01 p.u. com P =0,6 p.u.

0.012
0.01 — r—
—V; sem ESP
——V; com ESP - Ajuste de Fase
0.008 V; com ESP - AG 'l
—V; com PEVA
= 0.006 s
0.004 |
0.002 | n
O | | | | | 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10

tempo(s)

Figura 7.4 — Comportamento da tensao terminal a um distirbio de 0,01 p.u. na re-
feréncia de tensao com P = 0,6 p.u.

Comportamento de A§ para uma entrada senoidal com frequencia angular de 6,42 rad/s
L L I I I I I I I

0.2 |—Ajsem ESP ]
—Ad com ESP sem AG
0.15 ——Ad com ESP com AG
Ad com PEVA

0.1

o = A
AR, |

-0.15 - —

AS
o

0.2 | | | | | | | | | ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo(s)

Offset=0

Figura 7.5 — Comportamento de Ad a um sinal senoidal com frequéncia angular de
6,42 rad/s para o sistema sem ESP, com ESP por ajuste de fase, com ESP utilizando
GA e com PEVA

7.3 SISTEMA TESTE CONTENDO TRES AREAS INTERLIGADAS

Nesta secao, os resultados de simulacao sao apresentados em consideragao ao sis-
tema da Figura 3.5, cujo projeto foi abordado na Secao 6.3. No entanto, conforme
mencionado na secao supracitada, por se tratar de uma representacao simplificada, este
modelo nao considera um parametro dinamico importante, que é o isécrono, nao tendo
portanto valor pratico, mas atende como proposta de sistema multimaquinas inicial para
analisar o efeito da metodologia de controle adotada nos MOE do tipo interarea.

A Figura 7.7 mostra os autovalores do sistema antes e apés a PEVA com observa-
dor. E possivel notar que os autovalores dominantes correspondentes aos MOE do tipo
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«10*Comportamento de A§ para uma entrada senoidal com frequencia de 60 Hz (377 rad/s)
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Figura 7.6 — Comportamento de A a um sinal senoidal com frequéncia de 60 Hz para
o sistema sem ESP, com ESP por ajuste de fase, com ESP utilizando GA e com PEVA

interarea foram deslocados para uma regiao mais estavel do plano complexo, garantindo
assim um maior amortecimento no sistema. Efeito este que pode ser evidenciado na

; RO APje1  APyie2 Afe o3 “hi
Figura 7.8, onde as respostas ao degrau unitario entre = Pty APLL € Apo, 580 exibidos.

Autovalores do sistema
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Figura 7.7 — Autovalores do sistema teste de trés areas sem realimentacao e com PEVA.

A PEVA baseada em observadores de estado, para o sistema teste, requer um baixo
esfor¢o de controle. Isso pode ser analisado através da ordem reduzida das matrizes de
ganhos de realimentagao do controlador F' e do observador L, vistas nas Eqgs. (7.1) e (7.2),
e do sinal de controle u(t), mostrado na Figura 7.9. A dindmica do observador pode ser
analisada na Figura 7.10. Note que os estados estimados rapidamente acompanham os
estados do sistema.
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Figura 7.8 — Resposta ao degrau unitario.
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Sinal de controle u(t)

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo(s)

Figura 7.9 — Sinal de controle para o sistema de trés areas.

30 Estados do sistema vs. Estados observados

—Estados do sistema
=== Estados observados| |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo(s)

Figura 7.10 — Estados do sistema vs. Estados observados.

7.4 SISTEMA DE NEW ENGLAND/NEW YORK

O modelo de New England/New York, visto na Figura 7.11, corresponde a um
equivalente de ordem reduzida do sistema teste interconectado de New England (NETS)
e do sistema de poténcia de New York (NYPS). Os geradores G1 a G9 correspondem ao
sistema NETS, conectado ao sistema de NYPS, contendo G10 a G13, e as demais areas
vizinhas sdo representadas por modelos de geradores equivalentes (G14 a G16). G13
também representa uma subdrea pequena dentro do NYPS. H4 trés grandes linhas entre
as redes NETS e NYPS (entre os barramentos 60-61, 53-54 e 27-53), todas as trés linhas
com circuitos duplos.
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—————————————— i T T, i

AREA 5:

Figura 7.11 — Sistema de New England /New York.

O desafio deste sistema reside na dificuldade de amortecer seus modos local e
interdrea simultaneamente. Segundo Canizares et al. (2015), um problema de pesquisa
interessante para este sistema é verificar se é possivel obter um amortecimento adequado
para os modos interareas sem depender de PODs para dispositivos FACTS.

A Subsecao 7.4.1 discute a respeito do sistema da Figura 7.11 em malha aberta.
Posteriormente, nas Subsecoes 7.4.2 e 7.4.3, os resultados apresentados por Singh, Pal et
al. (2013) utilizando ESPs serao expostos e, em seguida, comparado com os resultados
obtidos neste trabalho.

7.4.1 Sistema de New England/New York sem ESP

O desempenho do sistema da Figura 7.11, em malha aberta, apresenta MOE do-
minantes pouco amortecidos, conforme mostra a Figura 7.12. Como pode ser observado,
o sistema ¢é instavel, pois tres MOE tém partes reais positivas, além disso, muitos auto-
valores estao fora da linha de amortecimento de 5%.

Ao todo, o sistema apresenta 15 MOE dominantes, sendo 4 do tipo interarea e 11
locais (Canizares et al., 2015). Os modos com frequéncias na faixa de 0,1 a 0,8 Hz corres-
pondem aos MOE do tipo interarea, enquanto os demais sao modos locais da maquina.
A Tabela 7.2 exibe o coeficiente de amortecimento, em valores percentuais, e a frequéncia
dos MOE. Nota-se que todos os modos eletromecanicos possuem amortecimento reduzido,
sendo alguns deles instaveis.
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Figura 7.12 — Autovalores do sistema de New England/New York em malha aberta.

7.4.2 Sistema de New England/New York com ESP

Em Singh, Pal et al. (2013), ¢ realizado um estudo utilizando ESPs alocados, a
principio, em um tnico gerador, G9, em seguida em outros doze geradores, G1 a G12,
e comparado com o sistema original sem ESP. Naturalmente, a utilizacao de uma quan-
tidade maior de ESPs introduz maior torque de amortecimento na malha do sistema
de excitacao, e sera utilizado como referéncia neste estudo. A Figura 7.13 mostra os
autovalores do sistema em malha aberta e com os ESPs.

Conforme explanado no Capitulo 2, os MOE do tipo interarea correspondem aos
modos oscilatérios resultantes de um grupo de maquinas que oscilam contra outro grupo.
Se esses modos forem fracamente amortecidos ou instéveis, os dois grupos poderao perder
completamente o sincronismo e isso levara a falha do sistema. Além disso, como esses
modos tém baixas frequéncias em comparacao com os demais, eles demoram muito mais
para se estabilizar. Uma taxa de amortecimento de 5% ou mais para todos os modos
interareas oferece desempenho aceitavel do sistema e, portanto, métodos de controle
geralmente s@o projetados para fornecer esse amortecimento (Canizares et al., 2015).

De acordo com a Figura 7.13, os ESPs conseguiram amortecer, eficientemente,
todos os modos locais e contribuiram com o amortecimento de dois dos modos interareas,
no entanto, os outros dois MOE do tipo interarea ainda permanecem com amortecimento
inferior & 5%. A Tabela 7.3 mostra o percentual do coeficiente de amortecimento e a
frequéncia dos modos eletromecanicos para o sistema com ESP. E possivel notar que o
amortecimento dos MOE do tipo interarea 2 e 4 nao muda muito e, portanto, os ESPs
tém pouco efeito nesses modos, conforme discutido no Capitulo 1.
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Tabela 7.2 — Modos eletromecanicos em malha aberta.

N© Coeficiente de amortecimento (%) | Frequéncia (Hz)
1 -0.4380 0.4040
2 0.9370 0.5260
3 -3.8550 0.6100
4 3.3210 0.7790
5 0.2560 0.9980
6 3.0320 1.0730
7 -1.8030 1.0930
8 3.7160 1.1580
9 3.5880 1.1850
10 0.7620 1.2170
11 1.3470 1.2600
12 6.4870 1.4710
13 7.0330 1.4870
14 6.7990 1.5030
15 3.9040 1.7530
Autovalores do sistema em malha aberta e com ESP
——5% de amortecimento
10 O Autovalores do sistema em malha aberta
+ Autovalores do sistema com ESP
+ o+
o °f
g +
& o 4O o
g 0r 830 + 0 O ©
© o o
=t +
g
5+ + +
+ °t N *
-10 -
5 25 2 45
Parte real

Figura 7.13 — Autovalores do sistema de New England/New York em malha aberta e
com ESP em G1 a G12.
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Tabela 7.3 — Modos eletromecanicos do sistema com ESP.

N© Coeficiente de amortecimento (%) | Frequéncia (Hz)
1 33.5370 0.3140
2 3.6210 0.5200
3 9.6250 0.5910
4 3.3810 0.7790
) 27.1360 0.9720
6 18.5660 1.0800
7 23.6070 0.9390
8 30.1110 1.0780
9 28.3060 1.1360
10 13.4260 1.2780
11 18.8300 1.1880
12 32.0620 1.2920
13 39.5420 1.2880
14 33.1190 1.3670
15 23.8700 5.0750

7.4.3 Sistema de New England/New York com PEVA Baseada em Observador de
Estados

Autovalores com baixo amortecimento ou até mesmo instaveis podem ser alocados
convenientemente através da PEVA, desde que o sistema seja parcialmente controlavel em
relagao a esses modos (Datta et al., 2002; Araijo, 2017). Conforme descrito no Capitulo
1, para SEP de grande porte, além do custo para medir todas as varidveis de estado do
sistema, muitas delas nao estao disponiveis via medicao, sendo necessario a utilizagao de
observadores para estimé-las. O sistema de New England /New York possui 162 estados,
desta forma, considerando as dificuldades supracitadas, a metodologia abordada nesta
secao utilizara PEVA baseada em observadores de estado para realizar o controle do
sistema. Todos os 15 MOE foram selecionados para alocagao.

Conforme discutido no Capitulo 1, na maioria das situagoes, um pequeno nimero de
autovalores, responsaveis pela instabilidade e por outros fenomenos indesejados, precisam
ser realocados. O sistema de New England/New York possui 162 autovalores, de tal
modo que apenas 30 foram considerados responsaveis pela instabilidade ou amortecimento
reduzido do sistema.

Apos verificar a controlabilidade dos MOE selecionados para alocacao, utilizou-se
AG, com os mesmos parametros da Subsecao 6.3.1, para definir as novas posicoes dos
autovalores de malha fechada. A Figura 7.14 apresenta o grafico de convergéncia do AG
para a obtencao das novas posi¢oes para alocacao dos autovalores. A Figura 7.15 mostra
os autovalores do sistema apds a PEVA. Os dados de amortecimento e frequéncia dos
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MOZE sao exibidos na Tabela 7.4.

Grafico de convergencia do AG - alocagao dos autovalores
T T T T T T T T

100 T

Fungéo fitness

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Numero de geragdes

Figura 7.14 — Convergéncia do AG para obtencao das novas posicoes para alocagao dos
autovalores para o sistema de New England /New York.
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Figura 7.15 — Autovalores do sistema de New England/New York em malha aberta e
com PEVA.

E possivel notar que houve um aumento significativo no amortecimento dos modos
interareas com a aplicacao da PEVA, além disso, nenhum MOE teve amortecimento
inferior a 5%, como pode ser observado através da Tabela 7.4. Com o intuito de comprovar
os resultados obtidos, uma simulacao computacional foi realizada utilizando um modelo
linearizado do sistema nao-linear de New England/New York visto em (Singh; Pal et
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Tabela 7.4 — Modos eletromecanicos do sistema com PEVA.

N© Coeficiente de amortecimento (%) | Frequéncia (Hz)
1 28.0048 0.4921
2 22.1807 0.5052
3 22.7355 0.5488
4 11.2764 0.6100
) 39.9970 0.6856
6 7.93350 0.7679
7 10.7099 0.8496
8 27.5959 0.9135
9 8.46200 1.1919
10 10.259 1.2083
11 17.579 1.5214
12 13.697 1.5343
13 6.0863 1.7357
14 13.910 1.8004
15 7.8068 1.8577

al., 2013). Para simular um pequeno distirbio, foi adicionado um degrau de 2% na
tensao de referéncia da maquina de ensaio. Foi escolhido o gerador 3 como méaquina
teste apenas para exemplificar. Neste caso espera-se que os efeitos dos distirbios sejam
mais evidentes nas maquinas proximas ao barramento da maquina teste, onde ocorre o
distirbio, e vé atenuando quanto mais distante estiverem os geradores (Canizares et al.,
2015; Silva Filha, 2017).

Com o intuito de validar o modelo linear utilizado, a Figura 7.16 mostra o escor-
regamento relativo do modelo linear e nao-linear, utilizando ESP, para os geradores 2,
9 e 15 em relacao a maquina 16, pois é a maquina mais distante do gerador 3, o que
permite avaliar o desvio das méaquinas em relacao ao escorregamento de referéncia e o
amortecimento proporcionado pelo sistema de controle. E possivel notar que o sistema
linearizado possui um comportamento similar ao modelo nao-linear.

A Figura 7.17 mostra as respostas do sistema linear em malha aberta, utilizando
ESPs e através da PEVA mais observador. E possivel notar que a resposta do sistema com
a metodologia adotada possui um comportamento mais amortecido quando comparado
com a utilizacao de ESPs, isso fica evidente ao analisar a resposta do gerador 15. Como
este gerador estd muito distante do barramento onde houve o disturbio, acaba tendo um
impacto reduzido em sua resposta. O sinal de controle u(t) é exibido na Figura 7.18. As
oscilagoes apresentadas nos instantes iniciais sao decorrentes do erro de estimagao dos
estados, estabilizando aproximadamente em t=6,0 s.

As Figuras 7.19 e 7.20 exibem os estados do sistema de New England/New York
com os ESPs da Secao 7.3 e os estados estimados utilizando a metodologia de PEVA
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Figura 7.16 — Comparacao entre o escorregamento relativo do modelo linear e nao-linear
para G2, G9 e G15.
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Figura 7.17 — Escorregamento relativo para G2, G9 e G15 em malha aberta, com ESP
e com PEVA mais observador, respectivamente.

baseado em observador de estados, respectivamente. Apesar do erro inicial associado a
estimagao de estados, o sistema com PEVA mais observador possui um periodo menor de
acomodacao quando comparado com os ESPs. Este resultado decorre do amortecimento
reduzido em alguns MOE do tipo interdrea para o sistema com ESP.
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Sinal de controle do sistema com PEVA mais Observador
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Figura 7.18 — Sinal de controle do sistema com PEVA mais observador.

Estados do sistema de New England/New York com ESP's

3500

3000

2500

2000

1500

1000 {f

500 1!

-500

-1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
orsero tempo(s)

Figura 7.19 — Estados do sistema de New England/New York com ESPs.

Embora o modelo linear usado neste trabalho seja substancialmente semelhante
ao modelo nao-linear, como mostra a Figura 7.16, deve-se levar em consideracao que
os modelos dos sistemas de poténcia sao funcao das condigoes de carga dos geradores,
tensoes e da configuracao externa, que variam constantemente e de maneira complexa.
Dessa forma, o controlador deve ser capaz de controlar o sistema mesmo que ele apresente
variagoes nos parametros em relagao ao modelo proposto. Deste modo, com o objetivo
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Figura 7.20 — Estados observados do sistema de New England/New York com PEVA

mais Observador.

de verificar a robustez do projeto, uma experiéncia foi realizada adicionado um erro de
0,5% ao modelo do sistema. As Figuras 7.21 e 7.22 mostram o comportamento da saida
e do sinal de controle do novo sistema, respectivamente. E possivel notar que, apesar da
resposta mais oscilatoria em relagao ao modelo ideal, o sistema permanece estavel e mais

amortecido quando comparado com a resposta utilizando ESPs.
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Figura 7.21 — Escorregamento relativo, com erro de 0,5% adicionado ao modelo, para
G2, G9 e G15 em malha aberta, com ESP e com PEVA mais observador, respectivamente.
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Sinal de controle do sistema, com erro de 0,5%, da PEVA mais Observador
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Figura 7.22 — Sinal de controle do sistema, com erro de 0,5% adicionado ao modelo,
para PEVA mais observador.






Capitulo

CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados estudos com o objetivo de melhorar o amor-
tecimento de oscilagoes eletromecanicas em sistemas elétricos de poténcia, quando uma
metodologia de alocacao parcial de autoestrutura é adotada. Uma andlise comparativa,
por meio de simulagoes computacionais, entre sistemas de controle utilizando ESPs e
PEVA foi realizada em um sistema composto por uma maquina sincrona conectada a
um barramento infinito e em sistemas multimaquinas, com o desempenho do controlador
proposto sendo bastante satisfatéorio em todos os casos apresentados.

Apés o sistema elétrico sofrer acdo de um pequeno distirbio, geralmente, um
nimero reduzido de autovalores é deslocado para uma regiao de instabilidade. Desta
forma, efetua-se uma analise espectral com o objetivo de identificar os modos de oscilagoes
dominantes responsaveis pelo comportamento oscilatério do sistema. Caso estes modos
sejam parcialmente controlaveis, uma alocagao parcial pode ser considerada, preservando
a regiao estavel do espectro que, vale ressaltar, representa a maior parte dele. Além
disso, se o sistema for parcialmente observavel para os modos selecionados, observadores
poderao ser utilizados para estimar as variaveis de estado do sistema.

Para a metodologia adotando o sistema representado por uma maquina sincrona
conectada a um barramento infinito, o ESP implementado utilizou de dois métodos para
efetuar a sintonia de seus parametros: através de uma técnica convencional (Ajuste de
Fase) e por meio de um Algoritmo Evoluciondrio (Algoritmos Genéticos). A escolha das
novas posicoes dos autovalores selecionados para a PEVA nao é trivial, portanto o AG
também foi utilizado para essa finalidade. Com o intuito de manter justa a comparagao
entre os sistemas utilizando ESP e PEVA, a parametrizacao do AG e a maior parte das
restrigoes (com excecao dos limites atribuidos aos parametros do ESP e a nova posigao dos
autovalores a serem alocados) foram as mesmas para ambos os casos. O AG se mostrou
eficiente, pois o problema possui um grande espaco de busca e muitos minimos locais, o
que dificulta encontrar e garantir uma boa sintonia do ESP bem como a determinacao
da nova alocacao dos autovalores.

7
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Através dos resultados e das analises realizadas, observou-se que o sistema utili-
zando a PEVA possui um comportamento menos oscilatério quando comparado com os
ESPs, demonstrando garantir formalmente a estabilidade do sistema, bem como o bom
desempenho do controlador frente as variagoes nas condigoes de operacao. No entanto, a
maior dificuldade no problema de amortecimento de oscilacoes eletromecanicas consiste
em sistemas de poténcia multimaquinas, onde é necessario adotar uma estratégia de con-
trole que, simultaneamente, seja capaz de amortecer de maneira efetiva os modos locais
e interareas. Além disso, a utilizacao da PEVA se justifica ainda mais quando se trata
de sistemas esparsos e de ordem elevada, que representam os modelos reais de energia
elétrica. Para verificar o desempenho da PEVA para estes sistemas, foi realizada uma
analise comparativa entre ESPs utilizados no report do IEEE e o método proposto, ambos
aplicados ao sistema de New England/New York pertencente & coletanea do benchmark,
contendo 68 barramentos, 16 geradores e 5 areas.

Como exposto neste trabalho, existe uma dificuldade pratica em realizar a medicao
de todos os estados em SEP de grande porte, seja pelo custo ou devido a sua inacessibi-
lidade. O sistema de New England/New York possui 162 estados e, para contornar este
problema, observadores foram utilizados para estimar os estados do sistema de poténcia e
usé-los diretamente como entrada para a PEVA. Através da andlise espectral do sistema,
foi observado que menos de 20% de sua autoestrutura era responsavel pela instabilidade,
sendo, portanto, selecionada para a alocacao.

Por meio dos resultados obtidos, verificou-se que a metodologia empregando PEVA
baseada em observadores de estado conseguiu introduzir torque de amortecimento a todos
os MOE do sistema, de tal forma que nenhum autovalor teve amortecimento inferior a 5%.
Além disso, é importante salientar que a alocacao foi realizada levando em consideracao
nao apenas a resposta do sistema mediante um pequeno disturbio, mas também em
consideracao ao esforco exigido sobre o controlador, de modo a garantir a empregabilidade
da solucao. Conforme mencionado neste trabalho, os ESPs possuem uma dificuldade em
amortecer eficientemente todos os MOE do tipo interarea, refletindo em oscilacoes que
demandam um maior periodo para se estabilizarem. Este resultado foi evidenciado a
partir de uma simulagao inserindo um degrau de 2% na referéncia de tensao da maquina
de ensaio do sistema. O método de controle adotado teve um comportamento menos
oscilatério em comparacao com os ESPs, mesmo inserindo um pequeno erro ao modelo
do sistema, adicionado assim robustez ao projeto.

Embora o modelo linearizado, utilizado para a obtencao dos resultados deste tra-
balho, aproxime substancialmente do modelo nao-linear de New England /New York, con-
forme descrito no Capitulo 7, é importante realizar testes em modelos reais. Deste modo,
como sugestao para pesquisas futuras, indicamos a implementagao do controle proposto
em modelos nao-lineares de sistemas de poténcia, com o intuito de validar a metodologia
utilizada para a solucao do problema de amortecimento de oscilagoes eletromecanicas de
baixa frequéncia em SEP.



Apéndice

DADOS DO MODELO DE HEFFRON-PHILLIPS

A.1 CALCULO DAS CONTANTES DE HEFFRON-PHILLIPS

I
K, = Vao Voo [Resendy + (X, + X})cosdy] + qi/oo
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(A.g)
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(A.6)

As equacOes acima tornam-se bastante simplificadas considerando R, = 0. Com
isso, a analise do efeito do carregamento e da impedancia externa sobre os valores das
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constantes sao simplificadas. Deste modo, o calculo das constantes pode ser representado

por:
(X=X VaoVae
K| = iy Vo2 sendy + —————c0sd A.
1 q0 oo(Xe+XC,l) 0 (X6+Xq) 0 ( 7)
V.
Ky = —>——send A8
X xy T (4-8)
(X + X))
g = (A.9)
(Xe + Xd)
(Xa — X3)
Ky = ——F<Vsend, Ao
T e (A
X Vdo X! Vg0
Ky=—"9 "DV c0sdg — ——3— LV _send, A1
(Xe + Xq> Vto o (Xe + X&) Vto o ( )
Vq0 Xe
Kg=-"%+H ——°“__ A2
Vo (Xe ‘I— Xé) ( )
onde:
V,  — Componente do eixo em quadratura da tensao terminal da méquina sincrona;
Vo  — Tensao na barra infinita;
X, — Reatancia sincrona de eixo de quadratura da méaquina sincrona;
X4  — Reatancia sincrona de eixo direto da maquina sincrona;
Vy,  — Componente do eixo em quadratura da tensao terminal da maquina sincrona;
X. — Reatancia da linha de transmissao;
Vy;  — Componente do eixo direto da tensao terminal da maquina sincrona;
AE;  — Fluxo magnético no eixo direto;
Vi, — Tensao terminal da maquina sincrona;
Vief — Referéncia de tensao terminal da méquina sincrona;

R. — Resisténcia externa.
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A.2 DADOS DO MODELO DE HEFFRON-PHILLIPS

Tabela A.1 — Parametros do modelo de Heffron-Phillips.

Parametro | Valor
X4 1,6 p.u.
X} 0,32 p.u.
X4 1,55 p.u.
T 6 s
H 98
Xe 0,4 p.u.

Tabela A.2 — Parametros do modelo de Heffron-Phillips no estudo da influéncia do
carregamento no sistema.

Poténcia ativa | Poténcia reativa | K; | Ko | K3 | K; | K5 | Kg
0,2 p.u. 0,1 p.u. 0,65 | 0,47 | 0,36 | 0,58 | 0,04 | 0,53
0,4 p.u. 0,1 p.u. 0,82 0,81 | 0,36 | 1,06 | 0,05 | 0,52
0,6 p.u. 0,1 p.u. 1,00 | 1,08 | 0,36 | 1,43 | 0,03 | 0,52
0,8 p.u. 0,1 p.u. 1,10 | 1,24 | 0,36 | 1,66 | -0,04 | 0,48

Tabela A.3 — Dados do sistema de excitacao.

Parametro | Valor

K, 10
T; 2s
KA 5s

T 0,02 s
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DADOS DO SISTEMA DE TRES AREAS
INTERLIGADAS

B.1 PARAMETROS DO MODELO DE TRES AREAS INTERLIGADAS

T =Ty =T, = 20s (B.1)
Ky = Ky = Kpz = 240Hz /p.u MW (B.2)
Ry = Ry = Ry =2,4Hz/p.u MW (B.3)
T =0,08s (B.4)
Tr1 =0,3s (B.5)
T2 =0,2s (B.6)
Try =0,4s (B.7)
Tes =0,3s (B.8)
Trs =0,5s (B.g)
T, = Tg, = 0,0866p.u. MW (B.10)
a1 = azp = —0,5. (B.11)
O modelo do sistema é representado por:
(B2

em que
xl = |AflAXElAPGIAPtielAfSAXE3APG3APti32Af2AXE2APG2|
'LLT = |AP01AP63APCQ|
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yT = ’AflARtielAfBAPtieQAf2’

de modo que zg;, fi, Puei € P, sao, respectivamente, o sinal de saida do regulador,
frequéncia, poténcia da turbina, poténcia de intercambio do turbogerador equivalente a
area ¢ e a entrada de controle do regulador de velocidade da area 7, em valores incrementais
(Castro; Araujo, 2002).
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