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ANALISE DINAMICA FRENTE A PEQUENAS E
GRANDES PERTURBACOES DO SISTEMA ELETRICO ACRE-RONDONIA

Renata Ribeiro Silva

Junho/2011

Orientador: Glauco Nery Taranto
Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta uma andlise dinamica frente a pequenas e grandes
perturbacfes do sistema Acre-Rondobnia face a sua interligagéo ao Sistema Interligado
Nacional. Sdo projetados estabilizadores de sistemas de poténcia na UHE Samuel e
na UTE Termonorte Il unidades a gas e a vapor, através do método de Nyquist
disponivel no programa PacDyn. O ajuste dos estabilizadores foca o amortecimento do
modo eletromecanico inter-area que surge quando o sistema Acre-Ronddnia é
interligado ao Sistema Interligado Nacional. O projeto é avaliado em diversos cenarios
de exportagdo e importacdo de energia e perfil de carga através de simulagbes néo-

lineares.
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DYNAMIC ANALYSYS IN SMALL-SIGNAL AND LARGE-DISTURBANCE OF ACRE-
RONDONIA ELETRIC SYSTEM

Renata Ribeiro Silva
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Advisor: Glauco Nery Taranto
Department: Electrical Engineering

This work presents small-signal and transient stability analysis in the Acre-
Rondénia regional system when connected to the Brazilian Interconnected Power
System (BIPS). Power System Stabilizers (PSS) in Samuel hydroelectric plant and
Termonorte Il - gas and steam thermoelectric power plants are designed utilizing the
Nyquist method available in the PacDyn software. The design of the PSS focuses the
damping enhancement of the inter-area electromechanical mode, which appears when
Acre-Rondbnia’s system is connected to the BIPS. The design is evaluated through
nonlinear simulations in different scenarios of export and import of energy and loading

conditions.
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Capitulo 1

Introducao

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é constantemente submetido a
perturbacfes, sejam essas grandes, como perda de unidades geradoras ou linhas de
transmissao, ou pequenos distlrbios que sdo frequentes no sistema, como pequenas
variacdes na carga e na geracao. Dessa forma, espera-se que o sistema elétrico seja
estavel, isto é, capaz de suportar distlrbios, grandes ou pequenos, mantendo-se em

sincronismo.

Com o objetivo de otimizar o aproveitamento energético das diversas bacias
hidrogréficas brasileiras e dessa forma tornar a operacdo do SIN mais econdmica e
mais confivel, a interligacdo de sistemas isolados eletricamente é cada vez mais

frequente.

Entretanto, essa interligacdo contribui para o aumento da complexidade dos
problemas de estabilidade do sistema elétrico e aumenta as consequéncias de uma

eventual instabilidade.

Em geral, a transferéncia de poténcia entre grandes blocos de energia
conectados através de linhas de transmissdo resulta no surgimento de modos de

oscilagcdo de baixa freqiiéncia, denominados modo inter area.

O surgimento de novas tecnologias e dispositivos de controle também
contribuem para o aumento de problemas de instabilidade. Sistemas de excitacdo com
resposta rapida melhoram a estabilidade transitéria, em contrapartida reduzem o
amortecimento de modos de oscilag&do locais prejudicando, portanto, a estabilidade a
pequenas perturbacbes (KUNDUR, 1994).

Desta forma, a utilizacdo de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP)
nas usinas de um sistema elétrico € uma solugéo para o amortecimento dos modos de

oscilacao eletromecanicos, tanto de baixa quanto de alta frequéncia (0,1 a 3,0 Hz).



Nesse sentido, a interligacdo do sistema Acre-Rondbdnia ao Sistema Interligado
Nacional ocorrida em outubro de 2010, tem como vantagens a reducdo da
dependéncia da geracao térmica que possui grande participagdo na matriz energética
desses estados. Em contrapartida, resulta no surgimento de um modo inter-area que €
mal amortecido podendo, portanto levar o sistema a instabilidade na ocorréncia de

perturbacoes.

Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar a estabilidade do SIN frente a
pequenas perturbagbes face a interligagdo do sistema Acre-Ronddnia e realizar a
otimizagdo dos estabilizadores de sistemas de poténcia das usinas desse sistema
através da utilizac@o de técnicas lineares visando o aumento no amortecimento dos
modos inter-area. O projeto dos estabilizadores é avaliado em diferentes cenarios de
exportagdo e importacéo de energia e diferentes perfis de carga através de simulagdes

nao-lineares.

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este, além de um

apéndice que serdo sucintamente descritos a seguir:

No segundo capitulo é feita a descrigdo dos conceitos basicos, apresentando a
teoria relacionada as técnicas de analise linear necessaria para o entendimento do

trabalho.

O terceiro capitulo trata especificamente do projeto de estabilizadores de
sistemas de poténcia, descrevendo trés tipos de métodos para o ajuste de ESP: o
método do lugar das raizes, 0 projeto por posicionamento parcial de par de poélos

complexos conjugados e o projeto através do método de Nyquist.

No capitulo 4 é apresentado o sistema Acre-Rondonia e € feita a andlise da
estabilidade desse sistema frente a pequenas perturbagbes considerando sua
conexdo ao Sistema Interligado Nacional. Em seguida, o autor prop8e um ajuste para
0os estabilizadores das usinas de Samuel e Termonorte Il, que resultam em um
desempenho satisfatério do SIN. Esse ajuste é validado para diferentes cenarios do

SIN em regime permanente e diante da ocorréncia de perturbag¢des no sistema.

O capitulo 5 traz as conclusbes deste trabalho e algumas propostas de

desenvolvimentos futuros.



O apéndice A apresenta o modelo dos controladores das usinas Samuel e
Termonorte 1l que sdo os reguladores automaticos de tensdo (RAT) e o0s
estabilizadores de sistemas de poténcia.

Por fim, o apéndice B apresenta uma alternativa ao ajuste dos estabilizadores
sugerido neste trabalho através do projeto por outro método (Projeto por Alocagéo de
Pdlos por Nyquist).






Capitulo 2

Conceitos Basicos

2.1 Estabilidade eletromecéanica

A estabilidade de um sistema de poténcia pode ser definida como a capacidade
de um sistema elétrico de poténcia, para uma determinada condicdo de operacao
inicial, em manter um estado de operagdo de equilibrio apds ser submetido a um
distarbio fisico, com a maioria das variaveis do sistema integradas de forma que

praticamente todo o sistema se mantém inalterado (KUNDUR et al., 2004).

Os sistemas de poténcia sdo submetidos a diferentes tipos de perturbacdes,
sejam essas pequenas ou grandes. As pequenas perturbacdes ocorrem sob a forma
de mudancas na carga e sdo frequentes, portanto os sistemas elétricos devem ser
capazes de se ajustar a essas mudancgas nas condicdes de operacdo e operar de
forma satisfatéria. As grandes perturbacdes ocorrem sob a forma de curto-circuito em
linhas de transmissdo ou em outro componente do sistema, a perda de um grande
gerador, ou ainda a perda de uma interligagdo entre dois sub-sistemas. Nesse caso,
uma vez eliminadas as causas do distarbio, o sistema elétrico também deve estar apto

a alcancar uma nova condi¢do de operacgao estavel.

A instabilidade em um sistema de poténcia pode se manifestar de diferentes
formas, dependendo da configuracdo do sistema e do modo de operacgéo, o que torna
necessario analisar separadamente cada caso. Além disso, a andlise da estabilidade
de um sistema requer a representacdo adequada desse sistema, no que se refere as
simplificacdes adotadas e as técnicas de analise a serem utilizadas. Por esse motivo,
torna-se necessario a classificagdo do conceito de estabilidade de um sistema elétrico

de poténcia.

A estabilidade angular € a capacidade de as maquinas sincronas de um
sistema de poténcia em manter o sincronismo, apés ter sido submetido a uma

perturbagdo. A estabilidade depende da habilidade do sistema elétrico em manter o



equilibrio entre o conjugado eletromagnético e o conjugado mecénico de cada

maquina sincrona do sistema.

No estado de regime permanente, existe um equilibrio entre o conjugado
mecanico motriz e o conjugado elétrico de saida de cada maquina, fazendo com que a
velocidade do rotor permaneca constante. Se o sistema sofre uma perturbagéo, esse
equilibrio é comprometido, resultando em aceleracdo ou desaceleracdo dos rotores

das maquinas.

Se um gerador acelerar em relacdo a outro, a posi¢do angular de seu rotor em
relacdo & maquina mais lenta ira avangar. Essa diferenca angular faz com que parte
da carga da maquina mais lenta seja transferida para a maquina mais rapida,
dependendo da relagdo poténcia-angulo, o que tende a reduzir a diferenca de

velocidade e, consequentemente, a diferenca angular.

A relagdo poténcia-angulo é nao-linear e, apos certo limite, um aumento na
separacao angular é seguido por um decréscimo na poténcia transferida, aumentando
ainda mais a separagdo angular entre as maquinas, acarretando o fenébmeno da
instabilidade ou perda de sincronismo. Em qualquer situacdo, a estabilidade do
sistema dependerd da existéncia de conjugados restauradores suficientes para

compensar o0s desvios na posi¢do angular dos rotores.

Quando um gerador sincrono perde o sincronismo com o restante do sistema,
seu rotor gira a uma velocidade maior (ou menor) do que a exigida para induzir
tensdes na freqiiéncia do sistema. O escorregamento entre 0 campo girante do estator
(correspondente a frequéncia do sistema) e o campo do rotor resulta em grandes
flutuacdes na poténcia de saida da maquina, nas correntes e nas tensdes,

ocasionando o isolamento da maquina através da atuagdo do sistema de protecao.

A perda de sincronismo pode ocorrer entre um gerador e o restante do sistema
ou entre grupos de geradores. Neste Ultimo caso, o sincronismo podera ser mantido

apos o isolamento dos sistemas.

Em sistemas de poténcia, a variacdo do conjugado elétrico de uma maquina
sincrona apés uma perturbacdo pode ser decomposta em duas componentes
(KUNDUR, 1994):

AT, = TgAS + TpAw (1)

onde:



TsAS — componente da variacdo do conjugado em fase com a perturbacédo do
angulo do rotor AS (é referida como componente do conjugado sincronizante); Tg € 0

coeficiente de torque sincronizante;

TpAw — componente do conjugado em fase com o desvio de velocidade Aw (é
referida como componente do conjugado de amortecimento); Tp € 0 coeficiente de
torque de amortecimento.

A estabilidade do sistema depende da existéncia de ambos os componentes de
torque para cada uma das maquinas sincronas. A falta de torque sincronizante
suficiente resulta em instabilidade aperiddica do angulo do rotor. Por outro lado, a falta
de torque de amortecimento suficiente ocasiona uma instabilidade oscilatéria do
angulo do rotor (KUNDUR, 1994).

O fenbmeno de estabilidade angular em sistemas de poténcia € comumente
classificado em duas categorias:

» Estabilidade transitéria (grandes perturbacdes) é a habilidade de um sistema
de poténcia se manter em sincronismo quando submetido a uma grande
perturbagdo. Nesses casos, a resposta do sistema envolve grandes excursdes
dos angulos dos rotores das maquinas, sendo fortemente influenciados pela

relacédo nédo linear da poténcia com o angulo do rotor.

A Figura 1 ilustra a evolugcéo do angulo do rotor no tempo em uma situagéo de
estabilidade e em duas situagdes de instabilidade (KUNDUR, 1994).

Angulo do rotor (5)

Tempo

Figura 1: Resposta no tempo do angulo do rotor frente a um distidrbio transitorio

No primeiro caso, o angulo do rotor aumenta até um valor maximo e entéo

oscila com amplitude decrescente até atingir um novo estado de equilibrio. No
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segundo caso, o0 angulo cresce continuamente até a perda do sincronismo. Esse tipo
de instabilidade é conhecido como instabilidade de primeira oscilacdo (ou primeiro
swing) e ocorre devido a falta de suficiente torque sincronizante. Por fim, no caso 3, o
sistema € estavel na primeira oscilacdo, porém se torna instavel pois a amplitude das

oscilagbes aumentam no decorrer do tempo.

= Estabilidade frente a pequenos distdrbios é a habilidade de um sistema de
poténcia se manter em sincronismo frente a pequenas perturbacdes. Esses
disturbios ocorrem constantemente no sistema devido a pequenas variacbes
de carga e geracdo. Uma perturbacado é considerada suficientemente pequena
se ndo houver consideravel perda de precisdo ao se analisar o fenbmeno
através de um modelo linearizado. A instabilidade resultante pode ser de duas

formas:

(a) aumento aperiddico no angulo do rotor devido a falta de suficiente torque

sincronizante;

(b) oscilagdes angulares de amplitudes crescentes devido a falta de torque de

amortecimento.

A natureza da resposta do sistema frente a pequenas perturbacdes depende
de diversos fatores, tais como, a condic¢ao inicial de operacéo, a robustez do sistema
de transmiss@o e o tipo do sistema de excitagdo utilizado. Para um gerador sem
sistema de excitacdo conectado radialmente a um grande sistema de poténcia, a
instabilidade é devido a insuficiéncia de torque de sincronismo. Isso resulta em
instabilidade aperiddica, através de um modo ndo-oscilatorio, conforme mostrado na
Figura 2 (KUNDUR, 1994).

Ad Ao

Ad

Figura 2: Sistema instavel aperidédico

No caso de o gerador possuir um sistema de excitagdo, o que ocorre em geral

€ a perda de sincronismo através de oscilacdes de amplitude crescente, devido a



insuficiéncia de torque de amortecimento, como ilustrado na Figura 3 (KUNDUR,
1994).

Ad A
® AT, 85
AT oo AT
0 ‘

Figura 3: Sistema instavel oscilatério

Por fim, a Figura 4 mostra um caso de sistema estavel (KUNDUR, 1994).

Ad Aw
AT, AT,
f Ad
AT,
0 ! 5

Figura 4: Sistema estavel

Nos sistemas de poténcia atuais, a estabilidade a pequenas perturbacdes esta
guase sempre relacionada a insuficiéncia no amortecimento das oscilagbes. A
estabilidade dos seguintes tipos de oscilagbes € geralmente avaliada (KUNDUR,
1994):

e Modos locais — estdo associados as oscilagbes de uma determinada
usina em relacdo ao restante do sistema elétrico. Geralmente, as

freqUiéncias naturais dos modos locais situam-se na faixa de 1 a 2 Hz;

e Modos multi-méaquinas (ou intra-planta) — estdo associados as

oscilagBes entre usinas do sistema eletricamente proximas;

e Modos de controle — estdo associados as oscilagdes causadas por
ajuste inadequado dos controladores, como sistema de excitacao,
reguladores de velocidade, conversores HVDC, compensadores

estaticos;



e Modos torcionais — estdo associados a interacdo entre o sistema
elétrico e o sistema mecéanico formado pelo conjunto eixo da turbina-

rotor do gerador, 0s quais incluem:
a) interacao torcional com os controles do sistema supracitados;

b) ressonancia sub-sincrona com o sistema de transmissao

contendo compensacao série;
c) fadiga torcional causada por chaveamentos na rede elétrica.

e Modos inter-area: associados as interligacdes em corrente alternada
entre as diferentes areas do sistema elétrico. Sdo caracterizados pelas
oscilagbes entre grupos de usinas relativamente afastadas entre si
(conectadas através de uma grande impedancia). O modo inter-area

usualmente ocorre de duas formas:

a) envolvendo todas as usinas do sistema, as quais se dividem em
dois grandes grupos oscilando entre si. A freqliéncia desse tipo

de oscilagdo fica em geral na faixa de 0,1 a 0,3 Hz;

b) envolvendo diversas areas do sistema ou sub-grupos de uma
mesma area que oscilam entre si. As frequéncias nesse caso

ficam geralmente na faixa de 0,4 a 0,7 Hz.

As oscilagOes eletromecanicas mal amortecidas sdo muito comuns em grandes
sistemas de poténcia e normalmente estdo mais associadas as condigbes de
operacdo do sistema do que a ocorréncia de um distarbio. Ferramentas de andlise
linear podem ser aplicadas para avaliar a natureza das oscilagdes eletromecéanicas.
Isso é feito através da linearizacdo do modelo de um sistema de poténcia em torno de

um ponto de operacéao.

Tendo em vista que este trabalho trata de uma andlise de estabilidade a
pequenas perturbacdes (ou pequenos sinais) do sistema Acre-Rondénia diante de sua
interligacdo ao SIN é necessério descrever as técnicas de andlise linear associadas a

esse tipo de andlise, o que é feito a seguir.



2.2 Autovalores e autovetores
Os autovalores de uma matriz A e R™™ sdo os valores de A que satisfazem a
solucéo n&o-trivial (v # 0) da equagéo (KAILATH, 1980):
Av = Av 2)
onde v € um vetor de dimensao n.
Arrumando os termos da equacgdao (2), tem-se:
(Ml—A)v=0 )
Comov # 0:

det(AI—A) =0 (4)

A equacédo (4) é denominada equacdo caracteristica da matriz A (STRANG,
1988), e as raizes do seu polinbmio correspondem aos autovalores da matriz,

denotados por A.

O conjunto destas raizes € chamado espectro da matriz e é denotado por A(A).

A matriz diagonal cujo elemento (i, i) € o autovalor A; da matriz A é indicada por A.
Se A; e A(A), entdo os vetores ndo-nulos v e C" que satisfagam a equagao:

Av = A,V (5)

sdo chamados autovetores a direita associados ao autovalor A;.
Por outro lado, os vetores ndo-nulos que satisfagam a equacao:

WA = ,w (6)

sdo chamados autovetores a esquerda associados ao autovalor A;.

Uma matriz real pode ter autovalores complexos, que sempre aparecem em
pares complexos conjugados. Quando os autovalores forem complexos, o0s

autovetores a direita e a esquerda também serdo complexos (LIMA, 1991).

Supondo que a matriz A tenha n autovalores distintos A4, 2,, ..., A, € que ® seja

uma matriz formada pelo conjunto dos autovetores a direita e sua inversa ®~! seja a
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matriz composta pelo conjunto dos autovetores a esquerda, entdo ® é uma matriz que

pode ser utilizada para colocar a matriz A na forma diagonal:

M
o ]

| .

O AP =A= (7)

2.3 EquacOes de estado

Um sistema linear dindmico pode ser representado por equac¢des de estado da
forma:

X = Ax+ Bu
y =Cx+ Du (8)

onde: x - vetor de estados;

u - vetor de controle;

y - vetor de saida

A - matriz de estados

B - matriz de controle

C - matriz de saida

D - matriz de transmisséo direta
Considerando a transformacao de variaveis dada por:

X = ®x,, )

onde @ é a matriz cujas colunas sdo 0s autovetores a direita da matriz A, é

possivel expressar a equacao de estado em funcéo da nova variavel x,:

Ok, = ADX, (10)
X = ©TIAGK,, (11)

onde ®~1 = ¥ é a matriz cujas linhas s&o os autovetores a esquerda da matriz

Xm = AXpy (12)
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onde A é uma matriz diagonal. Assim, as equacdes diferenciais que formam a
equacdo de estado se tornam desacopladas, resultando em um sistema de n

equacOes diferenciais de primeira ordem da forma:
Xmi = MiXmi (13)
cuja solucao é dada por:
Xmi(t) = eMt0)x, 4 (to) (14)
A solucdo homogénea da equacéo de estado é dada por:
x(t) = Pdiag(ehit~t0))Wx(t,) (15)

Se o autovalor A; = (a; + jB;) for real, a resposta no tempo do termo e*® sera

uma exponencial crescente se A; > 0, e serd uma exponencial decrescente se A; < 0.

Por outro lado, se o autovalor A; = («; + jB;) for complexo, a resposta no tempo
sera oscilatéria, com frequéncia B; e com uma envoltéria exponencial que sera

crescente se a; > 0 e decrescente se o; < 0.

No caso de sistemas com resposta oscilatéria, a taxa de decaimento da

amplitude da oscilacéo é dada pelo fator de amortecimento , expresso por:

{=——% (16)

Jo+87

Verifica-se, a partir da equacdo (16) que fatores de amortecimento negativos

caracterizam modos de oscilagdo instaveis (RAMOS, 2002).
2.4 Modelo dindmico linearizado de um sistema de poténcia

Em estudos de estabilidade de sistemas de poténcia eletromecanicos, o0s
componentes do sistema sdo modelados e representados por um conjunto de

equacdes diferenciais e algébricas nao-lineares da forma:

x = f(xz)

0=2g(xz) ot

onde x- vetor de variaveis de estado

z - vetor de varidveis algébricas
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0 — vetor com todos os elementos nulos

No sistema de equacdes (17), o conjunto das equacdes diferenciais descreve
0s componentes do sistema com representagdo dindmica, como as maquinas
sincronas, motores de inducdo, reguladores de velocidade e de tensao,
estabilizadores de poténcia, elos de corrente continua, equipamentos FACTS, entre

outros.

O conjunto de equacbes algébricas representa as equacbes do fluxo de
poténcia, o qual descreve a rede de transmissdo em corrente alternada, através da
sua formulacdo por matriz de admitdncia nodal, além de relacGes algébricas

relacionadas aos diversos equipamentos dinAmicos.

O estudo de estabilidade a pequenas perturbacdes de um sistema elétrico de

poténcia (SEP) é feito a partir da linearizacdo de (17) em torno de um ponto de

operacgédo do sistema (Ko'zo)i

AX] _Ja J2][AX
Lol=bs 72 lacl (18)
Resolvendo o sistema de equacgbes (18) de forma a eliminar o vetor de
variaveis algébricas Az:
0 = J3Ax + J4Az (19)
Az = —J;')30x (20)

Substituindo (20) em (18):

AX = J1AX — JoJ3 Y30 (21)
Ax = (J1 — J2J2'13)Ax = AAx (22)

O simbolo A representa uma variacéo incremental no estado em torno do ponto
de operacdo, e para maior simplicidade sera omitido nas demais equacdes

apresentadas neste capitulo.

Conforme foi visto no item 2.2, os autovalores da matriz A contém a informacao

do desempenho dindmico do sistema e fornecem informacgdes sobre a estabilidade do
sistema elétrico em torno do ponto de operacao (Xo,yc)- Portanto, a analise de

estabilidade de um sistema de poténcia requer o célculo dos autovalores de uma

matriz assimétrica de dimenséo elevada e com baixa esparsidade.
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Em sistemas elétricos de grande porte, com milhares de variaveis de estado, é
comum a utilizacdo de métodos que calculam apenas um conjunto de autovalores com
caracteristicas especificas de interesse. Esses métodos possuem as seguintes
propriedades (WANG, SEMLYEN, 1990):

(&) Uso de técnicas de esparsidade;

(b) Um conjunto especifico de autovalores pode ser calculado de forma

eficiente;
(c) Boa convergéncia e estabilidade numérica.

Esses métodos podem ser eficientemente aplicados quando a matriz de
espaco de estado é representada utilizando a formulagéo implicita, através da matriz
Jacobiano do sistema, que se baseia na utilizacdo de equag¢des aumentadas para

descrever a dindmica do sistema, conforme descrito a seguir.

x = f(xz u) (23)
0=g(xzu) (24)
y =h(xzu) (25)

onde x é o vetor de estados, z € o vetor de variaveis algébricas, u é o vetor de

entradas e y representa as saidas do sistema que podem ser observadas.

O estudo da estabilidade a pequenas perturbacbes é feito a partir da
linearizacdo das equagbes (23), (24) e (25) em torno de um ponto de operacdo do

sistema (x¢,Zo, Uo):

of of

. of
Ax = x Ax + P Az + 3u Au (26)
~'X0,Z0,.10 ~'X0,Zo/U0 — X0,Zo,.U0
i) (i) i)
0==:8 Ax + £ Az + =B Au (27)
) - 0z = du -
~'X0,Z0,.40 ~'X0,Zo,Uo — X0,Z0,U0
oh oh oh
Ay = — Ax + P Az + — Au (28)
- =1X0.20,u0 2lx0.20.u0 Uxo.z0,0

Representando as equacdes (26), (27) e (28) utilizando notagcdo matricial,

obtemos:
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ol <[ I+ [5] (29)
y=[& &[] +Du (30)

onde:

] 2
Jz Ja

] - matriz Jacobiano do sistema

rX
;] - vetor de estados aumentado

by .
b ] - matriz de entrada aumentada
L7

[Sx Cz] - matriz de saida aumentada

A equacdo (6) que relaciona a matriz de estados, 0os autovalores e autovetores
pode ser expressa em termos da matriz Jacobiano, tornando o problema de

autovalores em um problema de autovalores generalizado da forma (MARTINS, 2004):

Ji J12\/Y\ _ /1 0\ (¥
(]3 14) (Z) =2 (0 0) (Z) (31)
onde [V Z]' é o autovetor a direita aumentado do autovalor A. Analogamente, o

autovetor a esquerda aumentado do autovalor A é dado por [W  Z].

A matriz Jacobiana apresentada na equacao (31) é altamente esparsa, 0 que
permite 0 uso de algoritmos que lidam de forma eficiente com matrizes esparsas. A
grande vantagem dessa esparsidade é a viabilidade da aplicagdo dos métodos de
andlise da estabilidade a pequenas perturbacbes na andlise da estabilidade de

sistemas elétricos de grande porte.

Alguns algoritmos de solucdo de problemas de estabilidade a pequenos sinais

gue utilizam o sistema de equacdes aumentado Sao:
e Quociente de Rayleigh;
e Algoritmo de P6lo Dominante;
e Algoritmo de Bi-lteracdo com Refatoracdo (RBI) (CAMPAGNOLO et al.,

1996);
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e Algoritmo de Multiplos P6los Dominantes (DPSE) (MARTINS, 1997).

2.5 Mode shape

Conforme mostrado na equacdo (9), € possivel expressar a resposta do
sistema em termos do vetor de estados x e x,,, que estdo relacionados da seguinte

forma:

X(t) = ®xu(H) = [P1 b2 - bpxy (32)

Xn(®) = Px(t) = [P1 Wz - Wal"x(0) (33)

As variaveis x4,X,,...,X, S80 as variaveis de estados originais cuja escolha
representa o desempenho dindmico do sistema. As variaveis Xmy1,Xm2, - Xmn Sa0 as
variaveis de estado transformadas de forma que cada variavel estd associada a um

autovalor ou modo.

A partir da equacéo (32), verifica-se que o autovetor a direita fornece o mode-
shape, isto €, informa sobre o comportamento de todas as variaveis de estado quando
um determinado modo (autovalor) é excitado. O grau de atividade da variavel de
estado x; no modo i é dado pelo elemento ¢y; do autovetor a direita ¢; (KUNDUR,
1994).

O moddulo dos elementos de ¢; fornece o grau de atividade das n variaveis de
estado no modo i e 0 &ngulo dos elementos de ¢; fornece a defasagem angular das

variaveis de estado em relacdo ao modo.

Conforme mostrado na equacgéo (33), o autovetor & esquerda y; identifica qual
combinacdo das variaveis de estado originais estdo relacionadas com o modo i.
Assim, o elemento k do autovetor a esquerda ;; mede a contribuicdo da atividade da

variavel de estado x; ho modo i.

Nesse sentido, a analise dos mode-shape permite a visualizacdo da amplitude
e da fase de um modo de oscilagdo quando se avalia um mesmo tipo de variavel de
saida, como por exemplo a velocidade angular, a tensdo, etc. Uma vez que o objetivo
€ analisar as oscilagdes eletromecéanicas, os desvios de velocidades do rotor sdo
normalmente uma boa opc¢do de escolha para andlise, o0 que se denomina mode-
shape de velocidade (BARBOSA, 1999).
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2.6 Controlabilidade e observabilidade

Um sistema é dito controlavel se em um instante t, for possivel, por meio de
um vetor de controle, transferir o sistema de um estado inicial qualquer x(ty) para

outro estado, em um intervalo de tempo finito.

Por outro lado, um sistema € dito observavel se em um instante t,, for possivel
determinar o estado x(ty) a partir da observacdo da saida durante um intervalo de
tempo finito (OGATA, 2003).

Expressando o sistema de equacdes mostrado em (9) em termo da

transformacao de variaveis x,, definida em (10), tem-se:

Xy = APXy, + Bu
y = CPx,, + Du (34)
Reescrevendo de modo a obter as equagdes de forma desacopladas:
Xm = AXm + B'u
2m ) 2m = (35)
y=Cxpy+Du
onde
B = 'B (36)
C =Co (37)

A partir da equacao (35), conclui-se que se a linha i da matriz B' for nula, as
entradas do sistema ndo possuem qualquer efeito sobre o i-ésimo modo. Nesse caso,
0 modo é dito ser ndo controlavel e a matriz B = ®~!B é definida como a matriz de

controlabilidade modal.

Da mesma forma, se a i-ésima coluna da matriz C for nula, ndo sera possivel
determinar se a variavel x,,; contribui para a saida do sistema. Assim, o0 modo
correspondente é classificado como sendo n&do-observavel e a matriz C = CP é

definida como matriz de observabilidade modal.

Os conceitos de controlabilidade e observabilidade possuem papel importante
no projeto de sistemas de controle no espaco de estados. Embora a maioria dos
sistemas fisicos seja controlavel e observavel, seus modelos matematicos

correspondentes podem ndo exibir a propriedade de controlabilidade e
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observabilidade. Entéo, é necessario conhecer as condicbes nas quais um sistema é

controlavel e observavel.

A ndo-observabilidade de um modo explica porque alguns modos pouco
amortecidos ndo sdo detectados ao monitorar certas grandezas. O mode-shape,
definido na secado 2.5 corresponde a visualizagdo da observabilidade do modo em um

dado subconjunto de variaveis do sistema.
2.7 Residuos dafuncéao de transferéncia

Reescrevendo a equacao (9) para os casos em que o vetor de saida y nao é

funcéo direta do vetor de entrada u, logo a matriz D vale zero, tem-se:

X = Ax + Bu
{_ < (38)

y=0x

Aplicando-se a transformada de Laplace nas equacdes de estado (38) e
considerando o estado inicial nulo, obtém-se as seguintes equagoes:

X(s) = (sI — A)~1bU(s) (39)

Y(s) = cX(s) = c(sI — A)~1bU(s) (40)

A funcao de transferéncia é dada por:

G(s) = % = c(sI—A)"1b (41)

Se a matriz de estados A puder ser diagonalizada na forma mostrada em (7),

entdo é possivel escrever:

G(s) = &sI—A)"'b (42)

R;
G(s) = Z?zls__;q =ik

i)iéi
=y (43)

S
onde:
A - matriz diagonalizada

b = Wb - vetor de controlabilidade modal

¢ = c® - vetor de observabilidade modal
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b; — fator de controlabilidade modal
¢; - fator de observabilidade modal
R; - residuo de G(s) associado ao autovalor 2;

Uma vez determinados os autovetores a direita e a esquerda, é possivel obter
os residuos associados a cada autovalor, apenas calculando o produto escalar desses
autovetores, conforme mostrado na equacgéo (43). Assim, um residuo R; cujo médulo
seja alto, indica que o pélo A; associado possui boa observabilidade e controlabilidade,
permitindo direcionar o projeto de controladores para o sistema analisado (MARTINS
et al., 1996).

2.8 Fatores de participacao

A partir da equacdo (9) é possivel definir a matriz de participacao:

P=[P1 Pz " Pu] (44)
onde
P1i $1ilin
pi = |P7| = | Pube (45)
Pni $riVPin

Conforme verificado na equacédo (45), os elementos da matriz de participacéo,
também denominados fatores de participacdo, medem a associacdo entre cada

variavel de estado com os modos do sistema e vice-versa.

O conceito de matriz de participacdo tem grande utilidade quando ha um
interesse na analise de apenas um ou poucos modos de um sistema elétrico. Uma
dificuldade ao lidar com sistemas elétricos de poténcia é que 0s modelos necessarios
para representar o comportamento dindmico de interesse normalmente envolve um

grande numero de variaveis, associadas com diferentes componentes do sistema.

Assim, através de métodos baseados no conceito de fatores de participacéo,
os modos relevantes podem ser avaliados separadamente sem prejudicar a dindmica
do sistema que esta sendo analisada(PEREZ-ARRIAGA et al., 1982).
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2.9 Utilizacado de residuos de funcéo de transferéncia

Em sistemas de poténcia, € comum a utilizacdo de controle por realimentacao.
Nesse caso, o controlador monitora uma variavel do sistema e atua no sinal de
referéncia de forma a alterar a variavel controlada para o valor desejado (ROUCO,
PAGOLA, 2001).

U(s) + G(s) Y(s)

~_|

A

h(s)

Figura 5: Inclusdo de realimentagcdo com ganho incremental

Na Figura 5, G(s) representa a fungéo de transferéncia de malha aberta entre as
variaveis U(s) e Y(s), entre as quais se deseja fechar uma malha de realimentagéo
H(s) = €h(s), sendo € um escalar e h(s) uma estrutura conhecida. Assumindo que
todos os zeros e polos de G(s) e H(s) sao distintos e indicando os polos de G(s) por A;
e os residuos correspondentes por R;, pode-se mostrar, com base nas propriedades
da derivada inicial do método do lugar das raizes, que para valores infinitesimais de €
o fechamento da malha de realimentacdo causa uma variagdo no poélo A; da forma
(ARCIDIACONO et al., 1980):

A)‘i = _RiH()‘i) (46)

Essa propriedade pode ser usada para deslocar os pélos associados aos
modos de oscilagédo eletromecanica com baixo amortecimento. Dessa forma, o residuo
pode ser usado para determinar os geradores mais adequados para introduzir um sinal
adicional de estabilizador. Nesse caso, € conveniente escolher Gg(s), onde k =
1,2,...,ng (ng = nimero total de geradores do sistema), como a fungéo de transferéncia
entre a referéncia do regulador de tensé@o dos geradores (U(s) = AV,¢(s)) e a variavel
da qual o sinal estabilizador suplementar é derivado (Y(s) = Aw ou Af ou AP, etc.)
(BARBOSA, 1999).
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2.10 Utilizacao de zeros da funcao de transferéncia

A localizacdo dos zeros de uma funcdo de transferéncia de malha aberta no
plano complexo de um sistema realimentado esta fortemente relacionada a dificuldade
em controlar o sistema (MARTINS et al., 1992).

Da teoria do lugar das raizes, sabe-se que os pdélos da funcéo de transferéncia
de malha fechada se aproximam dos zeros da funcédo de transferéncia de malha
aberta a medida que o ganho da malha de realimentacéo tende a infinito. A existéncia
de zeros criticos muitos proximos do poélo que se deseja amortecer sugere a
impossibilidade de estabilizar adequadamente este modo através do fechamento da
malha de estabilizacdo escolhida, sendo necessaria a escolha de outra malha de
realimentacéo a ser fechada para amortecer o modo de oscilacdo analisado.

2.11 Estabilizador de Sistemas de Poténcia (ESP)

O Estabilizador de Sistemas de Poténcia (ESP), do inglés Power System
Stabilizer (PSS), é um dispositivo que prové um sinal adicional de controle para o
regulador automético de tensdo (RAT) com objetivo de amortecer as oscilagdes do

rotor do gerador, através do controle da excitacdo da maquina.

Quando um sistema elétrico de poténcia opera em regime permanente, o
desvio de velocidade do rotor é nulo ou pré6ximo de zero, logo ndo ha acédo do
estabilizador de sistemas de poténcia. Porém durante um estado transitrio, a
velocidade do rotor do gerador varia e o angulo do rotor oscila, causando um desvio
entre a tensédo de referéncia do regulador de tensdo e a tenséo terminal do gerador
(MACHOWSKI et al., 1997).

Nesse sentido, a funcao do estabilizador € adicionar um sinal que compense o
desvio de tensao e produza uma componente do conjugado elétrico em fase com o
desvio de velocidade do rotor, Aw. Para isso, o estabilizador pode utilizar como sinais
de entrada a velocidade angular do rotor, a frequéncia do sistema (obtida nos

terminais do gerador), a poténcia elétrica fornecida pelo gerador, dentre outros.

A Figura 6 mostra um diagrama de blocos representando a malha do regulador

de tensdo de um gerador. Os blocos RAT(s) e ESP(s) representam a funcdo de
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transferéncia do regulador de tensdo e do estabilizador, respectivamente. As funcdes
F1(s) e F,(s) relacionam, respectivamente, a tensdo de campo com a tenséo terminal

e a tensdo de campo com a variavel utilizada como sinal de entrada do estabilizador.

AV Regulador p  Fi(s)

AV, . — de Tensdo AE
AV ALFD
()Y RAT(y)

AVesp 0

Estabilizador

ESP (s)

Figura 6: Modelo linearizado representando a malha do regulador de tensdo do gerador

A funcao de transferéncia do estabilizador deve compensar as caracteristicas
de ganho e fase do sistema de excitagdo, gerador e sistema de poténcia, que
conjuntamente determinam a funcdo de transferéncia entre a saida do ESP e a
componente de conjugado elétrico que pode ser modulada pelo controle da excitagao.
Esta funcéo de transferéncia € denotada por GEP(s) e é fortemente influenciada pelo
ganho do regulador de tenséo, pelo nivel de poténcia gerada e pela impedancia do
sistema. A funcdo GEP(s) é definida como (LARSEN, SWANN, 1981):

ATe(s)

GEP (S) = m (47)

O diagrama de blocos da Figura 7 (LARSEN, SWANN, 1981) mostra a relacéo
entre o conjugado aplicado no eixo da turbina do gerador e a velocidade do rotor do
gerador, w, e a defasagem angular, §.

Todas as outras

contribuigtes de

conjugado
AT, | -
AT, + /7N I Aw @, S e
—> 2, —-£ » AO
N A ZI18 K
AT

ep

GEP(s) ,\ ESP, (s)

AV

ESF

Figura 7: Diagrama esquematico incluindo a agdo do ESP
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O conjugado elétrico pode ser separado em duas componentes:

e uma componente produzida pelo estabilizador através da modulagéo da

tensdo de referéncia do regulador de tensao, Ty,

e uma componente resultante de todas as outras contribuicdes, T,,.

Este diagrama de blocos refere-se a um estabilizador derivado da velocidade
do rotor. Quando outros sinais de entrada sé&o utilizados, este diagrama de blocos nédo
é valido.

A funcéo de transferéncia que relaciona a componente de conjugado produzida
exclusivamente pelo ESP e a velocidade do rotor € representada por P,(s) e é dada
por:

ATep(s) _ ATep(s) CAVieg(s) _ )
Aw(s) ~ AVeef(s) Aw(s) GEP(s) - ESP,(s) (48)

P,(s) =

A funcdo de transferéncia que representa a resultante de todas as outras

contribuices de conjugado é representada por K;.(s) e € dada por (JUSAN, 2007):

ATgg
AS

Kle(s) =

(49)

AVyer=0

Para que o estabilizador produza uma componente de conjugado em fase com
as variacoes de velocidade em todo o espectro de frequéncias, este deve compensar
o0 atraso de fase de GEP(s). Desta forma, a funcdo de transferéncia ESP,(s) ideal €
dada por:

D
ESP,(s) = GETP(s) (50)

onde Dp € a contribuicBo desejada de amortecimento suprida pelo

estabilizador.

Entretanto, este estabilizador ndo é praticavel, pois para compensar o atraso
de fase de GEP(s) sdo necessarios derivadores puros, introduzindo elevados ganhos
em altas frequéncias. O ganho deve ser atenuado em frequéncias elevadas para
limitar o efeito do ruido e minimizar a interacédo torcional. A solucédo consiste em utilizar
blocos do tipo avango-atraso, que serdo detalhados posteriormente, para fornecer a
compensacao de fase necessaria na faixa de frequéncia de interesse. Como GEP(s)
introduz atraso de fase, os parédmetros do estabilizador devem ser ajustados para
introduzir avanco de fase (LARSEN, SWANN, 1981).
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Em seguida, serdo descritos os principais tipos de estabilizadores de sistemas

de poténcia e seu principio basico de operacao.
2.11.1 Estabilizadores baseados no sinal de variacao de velocidade

Os estabilizadores deste tipo utilizam como sinal o desvio de velocidade do
eixo do gerador, portanto precisam filtrar o ruido presente no sinal medido. A principal
desvantagem desses estabilizadores se refere a posicdo de medi¢cdo adequada no
eixo do gerador que represente de forma apropriada o desvio de velocidade dos pélos
magnéticos do rotor. No caso de maquinas com eixos longos, € necessario medir 0s
desvios de velocidade em varios pontos ao longo do eixo e calcular uma média do

desvio.

Além disso, a aplicacdo de estabilizadores baseados no sinal de variagcdo de
velocidade em unidade térmicas requer uma consideragdo cuidadosa devido as
oscilagdes torcionais. O estabilizador, enquanto amortece as oscila¢gdes do rotor, pode
causar instabilidade devido aos modos torcionais. Uma solugdo para esse tipo de
problema € posicionar o sensor de velocidade préoximo aos locais de modos torcionais
criticos. Adicionalmente, podem ser usados filtros na planta dos estabilizadores para

atenuar as componentes torcionais (CALDEIRA, 2009).
2.11.2 Estabilizadores baseados no sinal de poténcia acelerante

O uso da poténcia acelerante como sinal de entrada para o estabilizador de
sistemas de poténcia recebeu atencdo considerada em meados da década de 1970
devido as vantagens significativas proporcionadas por este sinal, entre elas a baixa
interagdo com os modos torcionais (LARSEN, SWANN, 1981).

A poténcia acelerante é calculada a partir da poténcia elétrica e da poténcia
mecanica. O principio basico de operacdo de um estabilizador deste tipo é o calculo
do desvio de velocidade, a partir da integral da poténcia acelerante, como mostrado na
Figura 8 e descrito na equagédo (51) (MOTA, 2010):
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AT~ AP, p __\Tacﬁ Pace 1 A6deq

AT ~ AP,
Figura 8: Conceito de poténcia acelerante

Aweq = = [ (AP, — AP (51)
onde:
H - constante de inércia
AP, - variagdo da poténcia mecéanica
AT, - variacdo do conjugado mecéanico
AP, - variagdo da poténcia elétrica
AT, - variagdo do conjugado elétrico
AP,.. - saldo entre as poténcias mecanica e elétrica, a poténcia acelerante
AT,.. - saldo entre os conjugados mecénico e elétrico, o conjugado acelerante
Aw,, - derivada ou variagdo equivalente de velocidade

e AP, é calculado a partir da medida da poténcia real gerada, P.. A integral da
poténcia mecanica esta relacionada com o sinal de poténcia acelerante de acordo com

a seguinte expressao:

[ APy, - dt = H - A®pedido + [ AP, - dt (52)

onde wneqido € @ vVelocidade medida no eixo da maquina, a partir de sensores.

Assumindo que a poténcia mecénica se mantém praticamente constante

durante os fendmenos nos quais o estabilizador atua, obtém-se:

Pacc = —APe (53)
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Portanto, os estabilizadores baseados nos sinais de poténcia acelerante
possuem dois sinais de entrada, Awneqiqo € AP, 0S quais séo utilizados para calcular

Aweg-

As caracteristicas no desempenho de um ESP baseado no sinal de poténcia
acelerante sédo semelhantes as de um estabilizador baseado no sinal de velocidade,
tendo em vista que a poténcia acelerante esta em fase com a velocidade. Por esse
motivo, o projeto de um estabilizador de poténcia acelerante pode ser realizado a partir
da observacao do sinal de velocidade (LARSEN, SWANN, 1981).

2.11.3 Estabilizadores baseados no sinal de poténcia elétrica

Esse tipo de ESP tem como sinal de entrada apenas a poténcia real gerada, P,

portanto trata-se de uma forma simplificada do estabilizador de poténcia acelerante.

Estabilizadores com essa configuracdo sdo utilizados somente quando a
poténcia mecéanica € assumida como constante. Se houver variacdo na poténcia
mecanica, devido a acdo de um controle secundario de frequéncia, por exemplo, esta
solucdo podera produzir oscilagbes transitorias na tensdo e na poténcia reativa
(MACHOWSKI et al., 1997).

2.11.4 Estabilizadores baseados no sinal de frequéncia

Nesse tipo de estabilizador, o sinal de frequéncia terminal € usado diretamente
como um sinal de entrada. Em alguns casos, a tensdo e a corrente terminais sao
utilizadas para derivar a frequéncia de uma tensao atras da reatancia da maquina, de
forma a ter uma aproximacao melhor da velocidade do rotor da maquina.

O sinal de frequéncia é mais sensivel aos modos de oscilacdo entre grandes
areas do que aos modos envolvendo unidades individuais ou ainda unidades de uma
mesma planta. Por isso, os estabilizadores de frequéncia proporcionam um melhor
amortecimento para os modos de oscilacdo inter-areas do que os estabilizadores
baseados em sinais de velocidade.

A desvantagem desse tipo de estabilizador € que o sinal de frequéncia pode
conter ruidos causados por grandes cargas industriais, podendo impedir 0 uso da

frequéncia como sinal de entrada.
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2.11.5Componentes dos estabilizadores de sistemas de poténcia

Em geral, os ESP sdo compostos pelos seguintes elementos, conforme
ilustrado na Figura 9:

e Sensores para medir os sinais de entrada;
o Filtro passa-alta (washout);
o Amplificador (ganho do ESP);

¢ CompensacOes de avanco e atraso de fase (lead-lag), correspondentes

ao compensador dinamico;
e Filtros de alta frequéncia,

e Limitador;

Limitador

Vsis Filtros de Alta Compensador VPss
- Ganh
m Frequéncia | | Dinamico el Washout }_)I i

Figura 9: Componentes de um estabilizador de sistema de poténcia

A Figura 10 mostra um diagrama de blocos representativo de um sistema de
excitacao estatico incluindo o regulador automéatico de tensao (RAT) e o estabilizador

de sistemas de poténcia.

Transdutor da Vref

Tens3o Terminal Sistema de
Excitagdo
Et 1 Ed
= sTr+1
Compensador
Washout de Fase
A Ganho
Or Tus sT1-+1
=t K oo sTw+1 — sT2+1

Edtabilizador de Sistema de Poténcia

Figura 10: Modelo de um sistema de excitagcao
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2.11.5.1 Filtro passa-alta (washout)

O bloco washout é um filtro passa-alta, cuja constante de tempo (Ty,) deve ser
grande o suficiente para permitir que o sinal de velocidade (w,) de entrada do ESP
ndo seja atenuado e ndo tenha sua fase modificada (KUNDUR et al., 1981). Sem este
filtro, variacOes regulares de velocidade resultariam em compensagéo na tenséo do

terminal do gerador, desnecessariamente.
2.11.5.2 Ganho do estabilizador

O ganho do estabilizador, K, € o pardmetro que determina a magnitude do
amortecimento introduzido pelo ESP. Idealmente, o ganho deveria ser ajustado para o
valor que correspondesse ao maximo amortecimento do modo analisado, entretanto

hé restricbes que limitam os valores de ajuste deste ganho.

Uma dessas limitacBes é a estabilidade de um modo associado a tensdo de
campo, denominado modo da excitatriz. A frequéncia desse modo varia na faixa de 3 a
6 Hz e esta relacionado com a malha de controle que envolve o sistema de excitacdo
e o regulador de tensdo. O amortecimento do modo da excitatriz decresce com o
aumento do ganho do estabilizador, portanto é preciso escolher um ganho que
proporcione amortecimento adequado ao modo eletromecanico sem comprometer o

amortecimento do modo da excitatriz.
2.11.5.3 Compensacgao de fase

O bloco de compensacao de fase permite o ajuste de fase entre a entrada do
sistema de excitagdo e a variagdo de conjugado elétrico, que geralmente esta

atrasada em relacéo a primeira grandeza.

Apesar de a Figura 10 representar apenas um bloco de primeira ordem para a
compensacao de fase, na pratica esta pode ser composta por dois ou mais blocos de

primeira ordem ou ainda por blocos de segunda ordem.

A caracteristica de fase a ser compensada varia com a condi¢cdo de operagéo
do sistema, por conseguinte deve haver um compromisso para estabelecer uma

caracteristica aceitavel para as diferentes condi¢gdes de operacao.
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2.11.5.4 Filtros de alta frequéncia

A atuacdo do estabilizador pode ocasionar oscilagcbes torcionais, quando em
condi¢cdo de carga leve ou quando o amortecimento inerente ao sistema é insuficiente.
Nessas condi¢cles, as oscilagdes do sistema podem causar a saturagdo da saida do
estabilizador, tornando-o nédo efetivo de modo a ocasionar a saturacdo do regulador de
tenséo e, consequentemente, a perda do sincronismo e a saida da unidade geradora
(CALDEIRA, 2009).

Deste modo, devem-se desenvolver filtros torcionais para evitar a instabilidade
torcional. Nesse sentido, os estabilizadores que utilizam a velocidade como sinal de
entrada requerem maior atenuacdo torcional, o que pode ser minimizado pela

localizagdo adequada do medidor de velocidade.
2.11.5.5 Limitador

O limitador possibilita a maxima contribuicdo do estabilizador, independente do
nivel de tensdo, mantendo uma margem de seguranca adequada. Este elemento evita
gue a tensdo terminal seja muito elevada, o que influenciaria na atuacéo do regulador
de tensédo, e permite uma faixa de controle suficiente, reduzindo a probabilidade de
uma unidade geradora sair de operacdo devido a atuacdo do estabilizador (KUNDUR
et al., 1981).

2.12 Lugar das raizes

O comportamento transitério de um sistema dindmico esta intimamente
relacionado com a localizacdo dos pdélos de malha fechada. Se o sistema tiver um
ganho de malha variavel, entdo a localizacdo dos poélos de malha fechada dependera
do valor do ganho de malha escolhido.

Durante o projeto de controladores, muitas vezes, a alteragdo de um simples
ganho pode trazer os resultados desejados. Deste modo, € importante conhecer a
movimentacdo dos polos de malha fechada no plano complexo a medida que um
determinado ganho varia.

Os polos de malha fechada sao as raizes da equacao caracteristica (4). Assim,
o diagrama do lugar das raizes é um grafico que ilustra o lugar das raizes da equacao
caracteristica do sistema de malha fechada a partir do conhecimento da localizacédo
dos polos e zeros de malha aberta, quando um parametro especifico (hormalmente o

ganho K) varia de zero a infinito. Esse grafico mostra claramente as contribuicdes de
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cada podlo ou zero de malha aberta nas localizacbes dos poélos de malha fechada
(OGATA, 2003).
A Figura 11 apresenta o diagrama do lugar das raizes do sistema estudado

w

para a funcdo de transferéncia " da usina hidrelétrica (UHE) Samuel com um

ref

estabilizador (que serd detalhado posteriormente). Através da figura, verifica-se que
para um ganho K > 20 o sistema passa a ser estavel, pois o polo p = 0,2487 + j2,3918
que possuia inicialmente amortecimento de { = —10,3% passa a ser pouco amortecido
¢ = 1,8%.

A Figura 11 mostra também que o aumento do ganho ndo reduz de forma
significativa o amortecimento de outros pélos do sistema, uma vez que nao se observa
o deslocamento de polos no sentido positivo do eixo real com o aumento do ganho.
Na realidade, o acréscimo no ganho influencia positivamente o polo p = —1,4676 +

9,7478 que tem seu amortecimento melhorado significativamente.

15,0 |-1,46756 +9,74783j |- ... ... - e
1| damp = 14,9% ;
(L P01=0
o 2,0 foomemrrrr b TR T DI LR L L Ee LR EEEEE .
o
@ :
£ g o T T I R I R LT e I TERE AR =4 : :
% ! |-0,0441269 +2,39433j
E : ! ! ' ! ! damp = 1,8%
5 80 f-o-oeoecie o [2,88715 +9,89602 |- -oo-ooooo o T fonee -4 ----—+| P01=22.91667
- : damp = 28,0% L :
Wogg L i |lpoi=peiese7 | G L KT N A 5
! iy : : ; ; ma}ﬁ* a::r».:\
00 ; ; & i ; 0,248716 +2,39181]
39 33 27 21 15 09 | damp =-10,3%
PO1=0

Eixo Real

Figura 11: Exemplo de diagrama de lugar das raizes obtido do programa Pacdyn
2.13 Diagrama de Nyquist

O diagrama de Nyquist (ou diagrama polar) de uma fungédo de transferéncia
senoidal G(jw) consiste no tragado do lugar geométrico, no plano complexo, do valor
de G (jw) quando w varia de —oo a +00 (GOMES et al., 1998).

Para sistemas dinamicos lineares com coeficientes reais, o diagrama de
Nyquist é simétrico em relacéo ao eixo real, o que significa que a metade do diagrama
de Nyquist relativo a w variando de 0 a +o € simétrica, em relagdo ao eixo real, a
outra metade relativa a w variando de 0 a —o. Por esse motivo, pode-se tragar o
diagrama de Nyquist apenas relativo as frequéncias positivas, uma vez que em

sistemas de poténcia os pélos complexos aparecem em pares conjugados.
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O diagrama de Nyquist pode ser utilizado para determinar a estabilidade de um
sistema de malha fechada a partir de sua resposta em frequéncia de malha aberta e
seus polos de malha aberta, através de um critério denominado critério de estabilidade
de Nyquist.

Esse critério € a base da maioria dos métodos de resposta em frequéncia
utilizados na teoria de controle classico para a andlise da estabilidade de sistemas de
controle e ser& detalhado no préximo capitulo.
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Capitulo 3

Projeto de Estabilizadores de Sistemas de

Poténcia

O projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia é realizado através do
posicionamento adequado de pdlos por realimentacdo dindmica de saida, conforme
ilustrado na Figura 12. (SEVILLANO, 2005)

AV, Saida
s RAT ——{ PLANTA

ESTABILIZADOR

Figura 12: Retroalimentacéo dinamica de saida

Um correto posicionamento de polos pode ser realizado através de blocos do
tipo avango-atraso, uma vez que na maioria dos casos praticos, apenas o ajuste de
ganho pode ndo produzir as alteragbes no comportamento do sistema necessérias

para atender as especificacdes estabelecidas.

Nesse sentido, a finalidade desta operacado é deslocar determinados pélos do
sistema, 0s quais se encontram em posicdes indesejaveis do plano complexo, para
posicbes com maior grau de amortecimento. Entende-se por pélos indesejaveis
agueles que causam instabilidade no sistema ou que provocam oscilagbes mal

amortecidas.

A funcao de transferéncia do controlador avancgo-atraso pode ser representada

por:

H(s) = ( (54)

1+aTs)
1+Ts
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Onde os parametros a e T séo escolhidos de modo a fornecer a defasagem
desejada. Além disso, para valores de a maiores que 1, a fase do sistema sofrer4 um
avanco, enquanto que para valores de « menores que 1 e maiores que 0, a fase do

sistema sofrerd um atraso.

Ha diversos métodos para o projeto de um estabilizador de sistemas de
poténcia. Neste trabalho, o projeto dos estabilizadores para o sistema estudado foi
feito através do diagrama de Nyquist, porém nas préximas se¢des sao detalhados trés
métodos para o projeto de um ESP: o projeto pelo método do lugar das raizes, o
projeto por posicionamento parcial de par de pélos complexos conjugados e o projeto
através do método de Nyquist.

3.1 Projeto de ESP pelo método do lugar das raizes

O projeto pelo método do lugar das raizes é baseado em redesenhar o lugar
das raizes do sistema pela adicdo de polos e zeros na fungdo de transferéncia de
malha aberta do sistema, forcando o novo lugar das raizes a passar pelos polos de

malha fechada desejados no plano complexo.

O projeto do controlador via método do lugar das raizes se d4 através da
andlise do angulo de partida do pélo a ser deslocado, conforme mostrado na Figura
13. (TARANTO et al., 2004)

Figura 13: Angulo de partida — compensac&o

O objetivo do projeto do controlador € deslocar o pdlo para uma posi¢ao

localizada a esquerda do plano complexo, no caso de polos instaveis, ou para uma
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posicdo com maior grau de amortecimento, no caso de pélos estaveis com baixo

amortecimento.

Portanto, o controlador deve ser projetado de modo que o angulo de partida do
novo polo do sistema realimentado seja igual a 180 graus, ou seja, conhecendo-se 0
angulo de partida do pdélo indesejavel, o projeto é realizado avancando ou atrasando

este angulo visando a estabilizacdo do sistema.

Nesse sentido, o angulo do bloco avanco-atraso (¢) somado ao angulo de
partida do polo indesejavel (a.) devera somar 180°. O angulo de partida do pdlo

também pode ser obtido diretamente pelo angulo do residuo associado a este polo.

Como o angulo de compensacédo dado por um bloco do tipo avango-atraso &
limitado (usualmente considera-se um angulo maximo de 60°), se necessario, utilizam-

se n blocos avango-atraso em série.

Para que o amortecimento adequado seja obtido, um ganho adicional devera
ser incluido no controlador. Assim, uma forma mais completa do bloco avancgo-atraso é

dada por:

H(s) = K X (1+<>(Ts)n

1+Ts (55)

Em projetos de estabilizadores de sistemas de poténcia, € comum a utilizagdo
de um filtro passa-alta (wash-out) conforme descrito em 2.11.5.1. A fungédo de
transferéncia desse filtro é dada por:

sTw
1+sTy,

W(s) = (56)
Na prética, € comum utilizar valores de T, entre 3 e 10 segundos.

Desta forma, a fungéo de transferéncia do ESP considerando o filtro passa-alta
é dada por:

E5p(s) = K () (22 &)

Para o calculo do angulo de compensacédo ¢, a rigor deve-se primeiramente
considerar o filtro passa-alta em série com a planta, apesar de 0 mesmo nao exercer
muita influéncia no angulo de partida do pélo a ser deslocado. Por esse motivo, 0
bloco que representa esse filtro sera desconsiderado na determinagdo do angulo de

compensacao.
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O maximo avanco de fase obtido por cada bloco do controlador é dado por
(OGATA, 2003):

Pmax = sen” (22 (58)

ac+1

E a frequéncia em que 0 maximo avanc¢o ocorre € dada por:

“)max -

1
Ve (59)
Por conseguinte, uma vez determinado o angulo de compensacdo ¢, 0s

parametros a e T do bloco avango-atraso podem ser obtidos:

__ 1+sendy,
- 1-send¢,

(60)

_ 1
- \/&X(A)c

(61)
Onde w € a frequéncia do pdélo a ser amortecido.

A Figura 14 ilustra o diagrama de lugar das raizes do sistema Acre-Rondobnia
no cenario Acre-Rondbnia importador de 210 MW do SIN, carga pesada, com
destaque para o modo inter-area pouco amortecido, p = —0,0304 + j2,9389, onde
a, = —162,92°.

50 -

40 1

30 1 _ 1
P Q;ac

20 1 -

1,0 4

Exo Imaginario

00 t t i
01 0,05 0,0 0,05 01

Eixo Real

Figura 14: Diagrama de lugar das raizes do sistema estudado

No exemplo da Figura 14, o estabilizador a ser projetado deve compensar um
avanco de ¢ = 180°—163°=17°. Portanto, os parametros a« e T devem ser
calculados de acordo com as equagbes (60) e (61), respectivamente para uma

frequéncia w; = 2,9389.
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3.2 Projeto por posicionamento parcial de par de poélos

complexos conjugados

O projeto por alocagéo de poélos é feito adicionando-se uma realimentacéo de
saida com blocos do tipo avanco-atraso com a finalidade de deslocar pélos

indesejaveis para uma posi¢cdo mais adequada.

A Figura 15 mostra uma planta G(s) com uma realimentacdo negativa através

de um bloco com fungé&o de transferéncia H(s).

Us) * G | Y(s)

H(s)

Figura 15: Planta com realimentacdo negativa

A Figura 16 mostra a funcédo de transferéncia equivalente, apos a eliminacdo

da malha de realimentacao.

U(s) G(s) Yis)
> 1+ GEHE) >

Figura 16: Funcéo de transferéncia equivalente sem a malha de realimentacéo

A partir da Figura 16, verifica-se que para que a fungcdo de transferéncia
equivalente tenha um par de pélos em uma posicao s = ¢ + jw, seu denominador deve

ser nulo nesta posicéo, ou seja:

G(s)H(s) = —1 (62)

A equacao (62) é satisfeita com as seguintes condicdes:
/G(s)H(s) = 180° (63)

|G(s)H(s)| =1 (64)
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Para que a condicdo expressa na equacdo (64) seja satisfeita, deve-se

1

C@HE] "

acrescentar em série com o bloco avancgo-atraso um bloco tipo ganho K =

s=0+tjw.
3.2.1 Desenvolvimento analitico da compensacao de fase

Uma vez conhecidas as condi¢des para alocar um polo em posi¢cdo desejada
(equacdes (63) e (64)), apresenta-se nesta se¢do um desenvolvimento analitico para o

calculo do angulo de compensacao ¢, utilizado no posicionamento parcial de poélos.

Substituindo-se, na equacéo (54) o valor de s pela posicdo desejada para o
polo de malha fechada (s = o + jw), tem-se:
1+aT(o+jw) _ (1+aTo)+jaTw _ N

> (65)

1+T(c+jw)  (1+To)=jTw D

A Figura 17 mostra graficamente a representacdo dos numeros complexos
correspondentes ao numerador e denominador da equacédo (65) (GUIMARAES et al.,
2000).

aT i

™o

.II Tew

1+aTo 1+To

Figura 17: Nimeros complexos N e D

Para as condicbes arbitradas (a > 1,0 < 0eT > 0), pode-se ver que o0 angulo
¢ é maior que zero, mostrando que nesta situagéo este bloco, quando colocado em
série com uma planta G(s), faz com que o angulo resultante em s = ¢ + jw avance.
Pode-se verificar que para a condicédo (¢ < 1,6 <0eT > 0) 0 angulo ¢ é menor que

zero, atrasando o angulo resultante.

O angulo entre dois nameros complexos (¢) pode ser calculado diretamente
baseando-se nas férmulas do produto escalar e do modulo do produto vetorial entre

eles e é dado por:
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0= (9
sendo:
x, - parte real do primeiro nUmero complexo
y; - parte imaginaria do primeiro nimero complexo
X, - parte real do segundo nimero complexo

y, - parte imaginaria do segundo nimero complexo

Aplicando ao caso mostrado na Figura 17, tem-se:

_ 4+ -1 (14To)aTw—(1+aTo)Tw

¢ =t (1+To)(1+aTo)+TwaTw (67)
| (a-1)Tw

¢ =g (14To)(1+aTo)+aT2w? (68)

Para se encontrar o lugar geométrico de ¢ com um mesmo fator de
<
i
Figura 18 mostra esse lugar geométrico (GUIMARAES et al., 2000).

amortecimento ¢ basta fazer ¢ = kw, com k = e substituir na sua equacao. A

dliil

o Re

Figura 18: Lugar geométrico de amortecimento constante

Um dos diversos tipos de projeto de ESP é dado pela determinagdo dos
parametros da malha de estabilizacdo levando em conta que o angulo maximo de
avanco ou de atraso ocorre na frequéncia desejada do poélo a ser deslocado.
Observando-se que a funcao tangente € mono tonica por partes, é possivel calcular a
condicdo para que ¢ seja maximo em relacdo a w igualando a zero a derivada da sua
tangente em relacdo a w. A expresséo da tangente é dada por:

_ (a—1DTw
tgp = 1+(a+1) Tko+(k2+1)aT2w?

(69)
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Igualando a zero o nhumerador da equacdo da derivada em relacdo a w da

equacdo (69) e explicitando o valor de a, tem-se:

1
0=——
(k2+1)T2w?

(70)
Substituindo o valor de a da equacao (70) na equacéao (69) tem-se:

tad = 1-(kK2+1)w?T?
g T k(k2+1)02T2+2(k2+1) 0 T+k

(k% + 1)w?(ktgd + DT? + 2(k? + 1) otgdpT + ktgp —1 =0 (71)

fazendo:

a=(k? +1Dw?(ktgp + 1)
b =2(k? + Vwtgep
c=ktgp —1

Pode-se determinar o valor de T da equagdo de segundo grau (71), como
segue:
__ —b+vb2-4ac

T=—— (72)

Para que T seja maior do que zero deve-se considerar apenas o sinal positivo
antes do radical da equacgéo (72) pois na maioria dos casos a e b sao positivos e ¢
negativo. Com o valor de T determinado, basta substitui-lo na equacdo (70) para

determinar o valor de «.

Como exemplo, o pélo p = —0,0304 + j2,9389 da Figura 14 deve ser deslocado
de forma a possuir um amortecimento de { = 15%, mantendo sua frequéncia natural
w.

—<

O valor de k pode ser calculado a partir da equagéo k = onde se obtém

gue k = 0,1517 e, consequentemente, k? = 0,0230.

Sabendo que ¢ = 17° é possivel obter os parametros a = 9,2458, b = 1,8384 e
¢ = —0,9536. A partir das equacdes (70) e (72) obtém-se a« = 2,0183 e T = 0,2368.
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Portanto, o controlador em avanco foi determinado e € representado por

1+0,4779s
Hs) = (L)
( ) 1+0,2368s

3.3 Projeto de estabilizadores através do método de Nyquist

Considerando o sistema realimentado ilustrado na Figura 15, a funcédo de

transferéncia de malha aberta deste sistema € G(s)H(s) e a fungéo de transferéncia de

G(S)

malha fechada € F(s) = oo

. Supondo que este sistema possua p polos de

malha aberta instaveis, ndo havendo pélos sobre o eixo imaginario, entdo o critério de
Estabilidade de Nyquist estabelece que o sistema em malha fechada sera estavel se,
e somente se, o diagrama de Nyquist de G(s)H(s) envolver o ponto -1 do plano
complexo exatamente p voltas no sentido anti-horario (OGATA, 2003).

Em outras palavras, o critério de Nyquist estabelece que (MARTINS, LIMA,
1989):

P.=Py+N (73)

onde N é o numero de envolvimentos do ponto —1 no sentido horario do
diagrama de Nyquist, P, € o nimero de pélos instaveis da funcéo de transferéncia de
malha aberta e P. o nimero de pdlos instaveis da funcdo de transferéncia de malha

fechada.

Portanto, a partir do conhecimento do nimero de poélos instaveis e da resposta
em frequéncia de uma funcéo de transferéncia G(s) especifica, o critério de Nyquist
permite a determinacgdo dos parametros de H(s) para que o sistema de malha fechada
seja estavel. O procedimento basico para projetar e ajustar o estabilizador é a
determinagdo da compensacao de fase e ganho para que o diagrama polar da fungéo
de transferéncia de malha aberta G(s)H(s) envolva o ponto -1 de forma adequada

(BARBOSA, 1999).

Caso o sistema estudado seja estavel, ou seja, ndo possua polos no semi-
plano direito do plano complexo, se houver necessidade de compensacdo de fase na
frequéncia de interesse, o diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia de malha

aberta G(s)H(s) deve envolver o ponto +1.

Nesse sentido, serdo descritos dois métodos de projeto de estabilizador

utilizando o critério de estabilidade de Nyquist. O primeiro, que utiliza o diagrama de
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Nyquist convencional, possibilita alocar p6los ao longo do eixo imaginario, porém
eventualmente pode produzir avanco de fase acima do necessério para frequéncias

complexas bem amortecidas.

O segundo método, denominado Alocacdao de Polos por Nyquist, esta
relacionado com o método descrito na se¢do 3.2 pois garante a alocacdo de polos
criticos a partir do tracado do diagrama de Nyquist com fator de amortecimento

constante.
3.3.1 Projeto por diagrama de Nyquist convencional

Supondo que a funcdo de transferéncia G(s) possua um par de polos
complexos conjugados instaveis (no semi-plano direito), ou com fator de
amortecimento abaixo de um valor desejado (no semi-plano esquerdo), e sendo sua
frequéncia de ressonancia w, o projeto de H(s) segue dois critérios basicos descritos

a seguir.

Para um sistema com par de pdélos complexos conjugados no semi-plano
direito, o projeto de H(s) é feito através da escolha de blocos do tipo avango-atraso
que compensem o angulo de G(jw:), de modo que o angulo de F(jw.) seja igual a
180 graus, fazendo com que o diagrama de Nyquist envolva o ponto —1 no sentido
anti-horario em torno da frequéncia w.. O médulo de F(jw;) € igual a margem de
ganho e pode ser ajustado através da escolha de um ganho apropriado (GOMES et
al., 1998).

Para um sistema com pélos no semi-plano esquerdo, projeta-se H(s) através
da escolha de blocos do tipo avango-atraso que compensem o angulo de G(jw.) de tal
forma que o angulo de F(jw.) seja igual a 0 graus, de modo que o diagrama de

Nyquist ndo esteja proximo do envolvimento do ponto —1 em torno da frequéncia w,.

Os parametros @ e T do compensador avango-atraso cuja funcdo de
transferéncia é dada na equacao (59) podem ser escolhidos de tal forma que o valor
de maximo avanc¢o (ou atraso) de fase dos blocos de compensacdo ocorra para a
frequéncia de interesse w.. Esse critério otimiza a compensacéo, resultando em um

ganho menor para altas frequéncias.

Os parametros a e T podem ser obtidos a partir das equacdes (60) e (61),
respectivamente, apresentadas na secdo 3.1. Reescrevendo a equacdo (60)

considerando o numero de blocos n de H(s), tem-se:
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1+sen?m
n

i (74)

n

1-sen

3.3.2 Projeto por Alocacéo de Polos por Nyquist

Uma generalizacdo do diagrama de Nyquist seria analisar o tracado do
diagrama de Nyquist considerando uma reta de fator de amortecimento constante
como mostrado na Figura 19. Isto significa que o diagrama de Nyquist é tracado
considerando o lugar geométrico do valor de G(o+jw), onde o fator de
amortecimento, ¢, é dado por:

¢= (75)

Figura 19: Reta com fator de amortecimento constante

Portanto, neste método, o diagrama de Nyquist com fator de amortecimento
constante € utilizado para se obter a alocacdo de um par de pdélos complexos,
verificando-se simultaneamente o efeito da compensacgéo na resposta em frequéncia
do sistema.

Esta alocacdo € realizada através das equacdes para determinacdo dos
parametros dos blocos de avango (ou atraso) para compensacgdo exata de fase do

diagrama de Nyquist com amortecimento constante (GOMES et al., 1998).

ang|(kiVa + k) + jVa] — ang[(kyVa + kpa) + jVa] - % = 0(76)

1
T= s 0

sendo angla + jB] igual ao angulo do nimero complexo a + jB, que pode estar

em qualquer quadrante (varia de —m a +m). As constantes k, e k, sédo definidas como:
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ky = — (78)

k, = /1 +k? (79)

As equacbes (76) e (77) sdo deduzidas utilizando o critério de que 0 maximo
avanco (ou atraso) de fase dos blocos de compensacdo deve ocorrer para a
frequéncia complexa s, = o, + jw,, considerando que s. estd sob a reta de fator de

amortecimento constante e igual a ¢.

O parametro a na equacdao (76) sé pode ser obtido por processo iterativo, como
por exemplo, o método de Newton-Raphson. Uma estimativa satisfatéria do valor de «

para inicializacdo do método de Newton-Raphson pode ser calculada pela equacéo:

Ay

Qo = 1+0.To—0ca,T, (80)
sendo:
¢
a. = 1+sen T. = 1 To = Ty (81)
x 1—5611% x wcx/a_x 0 1-0.Tyx

A equacdo (81) foi obtida desconsiderando a variagdo da parte real do polo o,
no calculo da derivada do angulo em relacdo a frequéncia de ressonancia w.. Essa
equacdo fornece uma excelente estimativa do parédmetro a« quando o fator de
amortecimento desejado néo é superior a 15% e uma boa inicializagdo para o método
de Newton-Raphson mesmo para altos valores de fator de amortecimento (superiores
a 50%).

Wr

A Figura 20 ilustra o diagrama de Nyquist da funcéo de transferéncia V—ef para
ref

0 sistema Acre-Rondénia no cenario Acre-Rondo6nia importador de 210 MW do SIN,
destacando o angulo a ser compensado e a frequéncia do modo inter-area mal

amortecido.
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Figura 20: Diagrama polar da fun¢ao de transferéncia % da UHE Samuel

ref

Verifica-se que € necessario compensar um avango em torno de a = —17° para
gue a frequéncia do modo estavel, w., envolva o ponto +1 e o diagrama polar fique

mais simétrico em relacdo a este eixo.

A compensagdo do avanco da Figura 20 para a frequéncia de interesse wc,

1+saT
1+sT

pode ser obtida com a utilizacdo de um bloco avanco-atraso do tipo ,a<1

(atraso).

Em frequéncias mais altas, o parametro a representa o ganho dindmico desse
bloco, sendo que para valores elevados de o (ho caso de compensacgdo de avango,
onde a > 1), problemas de amplificacdo de ruidos comecam a surgir. De forma geral,
se o estabilizador possui dois blocos de avango, recomenda-se que o valor do ganho
dinamico em cascata («?) seja no maximo igual a cem, ou seja, o parametro a de cada
bloco seja igual a dez (BARBOSA, 1999).

Um ajuste conveniente do controlador deve ser obtido através da determinagéo
dos pdlos dominantes do sistema, considerando a malha de estabilizacdo fechada e
diversas condicbes de operacdo do sistema (situacbes de emergéncia, sistema fraco,
etc.). O ganho do estabilizador deve ser ajustado de forma a se obter um

amortecimento adequado para todos os modos de oscilacdo dominantes.

Nesse capitulo, foram descritos trés métodos para o projeto de um
estabilizador de sistemas de poténcia. No proximo capitulo, é proposto um ajuste para
0s estabilizadores do sistema Acre-Rondbnia, atravées do método de Nyquist e,

posteriormente, esse ajuste é validado para condi¢cdes de sistema em contingéncia.
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Capitulo 4

Analise do Sistema Acre-Ronddnia

O Sistema Interligado Nacional (SIN), cuja operacdo € de responsabilidade do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), abrange a geracéo e a transmissdo em
alta tensado de praticamente toda a extensao territorial do Brasil, atingindo quase todos
os estados da federacdo. A excecdo é feita a alguns sistemas isolados, especialmente
agueles que se localizam na regido Norte (ONS, 2008b).

Os estados Acre e Rondénia foram interligados ao SIN em outubro de 2010,
através de um sistema em 230 kV. Essa interligacdo possibilita o intercambio de
energia entre o sistema Acre-Rondonia e o Sistema Interligado Nacional reduzindo a
dependéncia da geracéo térmica, uma vez que a matriz energética desses estados €
composta em grande parte por esse tipo de geragdo. Além disso, o atendimento a
regido é feito de forma mais eficiente e com mais confiabilidade.

Entretanto, a conexdo entre esses dois subsistemas através de longas linhas
em 230 kV de elevada impedancia ocasiona o surgimento de oscilagfes inter-area
pouco amortecidas, com elevada probabilidade de perda de sincronismo, caso nao

haja estabilizadores de sistemas de poténcia instalados.

Por esse motivo, os controladores do sistema Acre-Ronddnia, representados
por reguladores de tensao, sinais adicionais e reguladores de velocidade, tiveram seus

ajustes verificados perante a nova configuragcéo do SIN.

Nesse sentido, o0 objetivo deste trabalho é ajustar os estabilizadores das usinas
do sistema Acre-Ronddnia que sejam significativas para aumentar o amortecimento do

modo de oscilagdo inter-area.

O estudo de otimizacdo dos controladores foi realizado baseado em técnicas
de andlise linear (estabilidade a pequenas perturbacdes), para o sistema em regime
permanente e com rede completa. Para validagcdo dos ajustes propostos, foram
realizadas simulacdes no tempo para verificacdo do comportamento dindmico do

sistema diante de perturbagodes.
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Foi adotada uma representacdo do Sistema Interligado Nacional de acordo
com a base de dados utilizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico relativa ao
més de Junho de 2010 (ONS, 2010a). Os modelos de maquinas, reguladores e
demais equipamentos de controle do SIN utilizados nos estudos de estabilidade

eletromecéanica também constam nessa base.

4.1 Descricao do sistema estudado

O sistema de transmissdo em 230 kV existente na regido dos estados do Acre
e de Rondobnia, que operava de forma isolada foi interligado ao SIN em 23/10/2010
através do estado de Mato Grosso. Esta interligagdo foi realizada através de um
circuito duplo em 230 kV da subestacdo (SE) de Jauru, no Mato Grosso, até Vilhena,
em Ronddnia, conforme mostrado na Figura 21 (ONS, 2008b).

Porto
Velho

Samuel

Rio

Ariquemes
Branco

Ji-Parana

Pimenta
Bueno

Vilhena

Figura 21: Mapa geoelétrico da area Acre-Ronddnia — configuragao intermediaria

Esta configuracdo nao € definitiva, visto que posteriormente sera feita a
duplicacdo de todo o tronco entre Vilhena e Samuel, conforme mostrado na Figura 22
(ONS, 2008b). Porém, devido a dificuldades para obtencédo da licenca de instalacdo

desse segundo trecho, essas obras ainda ndo tem previsdo de entrada em operagéo.
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Figura 22: Mapa geoelétrico da area Acre-Ronddnia — configuracdo completa

Na época da operagéo isolada, os estados do Acre e de Rondbnia formavam
um sistema altamente dependente de geragdo térmica a O6leo combustivel. A
integracdo desse sistema ao SIN possibilitou a reducédo da dependéncia da geracao

térmica e o aumento da confiabilidade no atendimento a area.

O parque gerador do sistema Acre-Rondbnia na etapa de configuracéo isolada
era de natureza hidrotérmica, em que se destacam a usina hidrelétrica (UHE) de
Samuel e as usinas termoelétricas (UTE) de Termonorte |, Termonorte Il e Rio
Madeira, todas localizadas na regidao de Porto Velho. Completam este quadro as UTE
Rio Branco I, Rio Branco Il e Rio Acre, sendo ainda uma parcela da geracao devida a
pequenas centrais hidrelétricas (PCH).

A seguir, apresentam-se as principais usinas e respectivas poténcias instaladas

que compdem o parque gerador do sistema Acre-Rondbnia:

UHE Samuel: 216 MW,

UTE Termonorte |: 64 MW,

UTE Termonorte Il: 380 MW;

UTE Rio Madeira: 82 MW;
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e UTE Rio Acre: 36 MW;

e Geracdo de PCH na regido: 112 MW,
e UHE Rondon II: 73,5 MW;

e UTE Rondon: 20 MW.

Em relacdo a carga da regido, foram adotadas como referéncia para os casos
analisados neste trabalho, as demandas correspondentes ao més de marco de 2009
dos Casos de Referéncia — Diretrizes para a Operacao Elétrica Quadrimestral, que
corresponde a 590 MW para o periodo de carga pesada e 380 MW para o periodo de
carga leve. O periodo de carga média ndo foi analisado, uma vez que devido ao
comportamento da carga e a proximidade de valores, € possivel considerar que o
periodo de carga média equivale as condi¢des de carga pesada. (ONS, 2008a)

Nesse sentido, a Figura 23 (ONS, 2008b) apresenta a distribuicdo percentual
da carga por subestacdo em 230 kV do sistema Acre-Rondonia, onde se verifica que
54% das cargas da regido estao localizadas nas SE Porto Velho e Ji-Parana.

19,2
7,6 7,0
H

Porto Velho Ji-Parana Rio Branco Ariquemes Vilhena Pimenta Bueno Abuna Jaru Samuel

350

30,0
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=
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% carga ativa por subestacdo 230kV

=
2
=

50

0,0 -

Figura 23: Distribuicdo da carga ativa por subestacdo em 230 kV do sistema Acre-

Rondénia

No que se refere a modelagem da carga, foi considerado o modelo ZIP,
composto de parcelas de carga em funcdo da tensdo, representadas por impedancia
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constante (Z), corrente constante (I) e poténcia constante (P), conforme as equactes a

seguir:

Py = Po[p1V? + .V + p3) P1+p2+p3=1) (82)
Qv =Qo[q1iV*+q:V+4q3], (q1+q2+q3=1) (83)

onde P, e Q, sdo as poténcias ativa e reativa da carga para a tenséo V.

Para o sistema Acre-Rondbnia, a parte ativa da carga foi definida como 70%
impedancia constante (p; =0,7) e 30% poténcia constante (p; =0,3), sem
representacdo de corrente constante (p, = 0). A parte reativa da carga foi definida

como 100% impedéancia constante (q; = 1, q, = q3 = 0).
4.2 Cenarios analisados

Neste trabalho, foram considerados casos de regime permanente referentes ao
més de marco de 2009, com condi¢cdes de carga pesada e leve e intercambios que
vao desde o cenario de Acre-Ronddnia importador de energia do SIN até exportador,
considerando ainda a possibilidade de fluxo nulo. Para a representagcéo do sistema em

regime permanente foi utilizado a ferramenta computacional Anarede (CEPEL, 2009).

Nesse sentido, sdo definidas duas siglas para identificacdo das diferentes
situacdes de intercAmbios praticados entre o sistema Acre-Rond6nia e o Sistema
Interligado Nacional (ONS, 2008b):

¢ FACRO - Corresponde ao fornecimento Acre-Rondonia, portanto trata-
se de um cenério Acre-Rondbnia exportador de energia para o SIN. A
medicao desse intercambio € feita na linha de transmisséo (LT) 230 kV

Jauru-Vilhena (terminal de Vilhena).

e RACRO - Corresponde ao recebimento Acre-Rondonia, portanto trata-
se de um cenario Acre-Rond6nia importador de energia do SIN. A
medi¢cdo desse intercambio é feita na LT 230 kV Jauru-Vilhena (terminal

de Jauru).

A Tabela 1 relaciona os intercambios analisados em funcdo do cenario

observado, para a configuracao intermediaria.
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Tabela 1: Intercambio avaliados — configuracéo intermediéria

Caso Cenario Intercamblo Carga
(MW)
1 RACRO 210 Leve
2 RACRO 210 Pesada
3 RACRO 120 Leve
4 RACRO 0 Leve
5 RACRO 100 Pesada
6 RACRO 0 Pesada
7 FACRO 40 Pesada
8 FACRO 80 Leve
9 FACRO 80 Pesada
10 FACRO 170 Leve

As seguintes contingéncias sdo avaliadas neste estudo:

LT 230 kV Jauru — Vilhena — perda dupla

LT 230 kV Jauru — Vilhena — perda simples

LT 500 kV Ribeirdozinho — Cuiaba

LT 230 kV Abuna — Rio Branco

4.3 Critérios de desempenho

As andalises realizadas nesse trabalho consideram o critério N-1. Entretanto,
para a configuracdo intermediaria, as perdas de linhas nos trechos entre as SE 230 kV
Vilhena e Samuel, que irdo operar provisoriamente como circuito simples, provocaréo
o isolamento de parte do sistema Acre-Rondbnia, podendo provocar corte de carga ou

corte de geracao, em funcao do cenario praticado.

Além disso, a caracteristica radial em circuito simples do sistema entre as SE
Porto Velho e Rio Branco também foi avaliada, sob o enfoque do impacto da perda de
linhas no desempenho do SIN, uma vez que nao ha previsdo, a curto prazo, da

duplicacao do trecho naquela area.
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Na avaliacdo do desempenho dindmico do SIN sob o aspecto de estabilidade
transitoria, os critérios utilizados neste trabalho sdo os estabelecidos no Submaddulo
23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS (ONS, 2010b), com os principais pontos
destacados a seguir:

e O sistema possui um amortecimento positivo e em 10 segundos ap0s a
eliminacdo do distdrbio apresenta uma amplitude méxima de oscila¢des

de tens&o de pico a pico de 2% nos barramentos da regido analisada;

¢ A tensdo minima na primeira oscilacdo apds a eliminacdo do defeito é
igual ou superior a 60% e nas seguintes €é igual ou superior a 80%. Nas
simulagdes onde ocorrem mais de um chaveamento estas limitagbes

devem ser respeitadas para todos os eventos considerados;
Adicionalmente aos critérios anteriormente descritos, foi considerado que:

e Os reatores equivalentes de curto circuito monofasico atendam ao
critério de tenséo de 0,7 pu (0,6 pu para as barras proximas a unidades
geradoras) na barra de aplicagdo do curto, no momento do defeito
(AQUINO et al., 2010);

e A tensdo minima no final da simulacdo ndo devera ser inferior a 90%

em barras de carga.

Em funcdo da presenca de usinas termelétricas na regido, deve-se atentar
ainda para os valores de subfrequéncia durante a ocorréncia de contingéncias que
possam levar ao desligamento automatico de unidades geradoras abaixo de 57 Hz,

por atuacdo da protecao.

Na avaliacdo do desempenho frente a pequenas perturbagdes, o critério
minimo de amortecimento desejavel para todo os modos inter-area do sistema

estabelecido neste trabalho foi de 15% em regime permanente.

4.4 Otimizacao de controladores

O projeto dos estabilizadores foi feito utilizando a ferramenta computacional
PacDyn (CEPEL, 1997). Entretanto, independente do software utilizado para o projeto,
deve-se avaliar inicialmente o comportamento do sistema original, para em seguida

analisar a atuacao dos estabilizadores na resposta do sistema frente a disturbios.
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Nesse sentido, € preciso identificar os modos eletromecéanicos mal-amortecidos
do sistema original e proceder ao ajuste do ESP para o cenario em que o modo-
eletromecénico possua o pior amortecimento. O procedimento no processo de

estabilizacdo do sistema inclui:

o identificacdo dos modos de oscilacdo eletromecéanica (com fator de

amortecimento baixo ou negativo);

e determinacdo das maquinas onde a instalagdo dos estabilizadores seria

mais efetiva para o amortecimento dos modos criticos;

e verificagdo da contribuicdo de cada ESP no esfor¢co do controle para a

melhoria do amortecimento dos modos criticos;

o verificacdo deste projeto de ESP nos demais cenarios de intercambio
do sistema e realizagdo dos ajustes necessarios para se obter um
amortecimento minimo de 15% do modo inter-area em todos os pontos

de operacéo do sistema analisados.

o verificagcdo do desempenho do projeto de ESP no sistema frente a

ocorréncia de contingéncias.

A identificacdo dos modos-eletromecanicos mal amortecidos foi realizada
considerando o caso 2 da Tabela 1 que corresponde ao cenario Acre-Rondbnia

importador, carga pesada, com fluxo na interligacdo Acre-Rondénia de 210 MW.

Inicialmente, séo identificados os principais polos e zeros do sistema original,
de modo a verificar se existe algum polo instavel ou mal-amortecido e, caso exista, se

ha zeros muito pr6ximos a esses poélos que possam dificultar seu controle.

Portanto, a Figura 24 mostra o0 mapa de poélos e zeros do sistema para a
w

Vref

fungéo de transferéncia da usina de Samuel, destacando a regido cujos pélos tem

amortecimento menor ou igual a 20%.
Ressalta-se que os polos foram calculados através do algoritmo de obtencéo
de multiplos po6los dominantes (DPSE) disponivel no programa PacDyn, e 0s zeros

foram calculados através do método QR, por esse motivo, a quantidade de zeros na

Figura 24 é muito superior a quantidade de polos.

52



Eio Imaginario

Eixo Real

¥ - Palo G- Zem

Figura 24: Mapa de pélos e zeros do cenario RACRO = 210 MW sem ESP

A partir da Figura 24, observa-se que para a fungéo de transferéncia escolhida,
h& coincidéncia entre alguns pélos e zeros, porém em todos 0s casos 0 amortecimento
desses polos é superior a 10%. A Figura 24 mostra ainda que ha um pélo (p) com
amortecimento menor do que 5%, que é detalhado em seguida, junto com sua

frequéncia (f) e seu amortecimento (0):

p =—0,0304 + j2,9389
f=0,47Hz (84)
{=1,04%

A frequéncia f desse pdélo, por estar na faixa de 0,4 Hz a 0,7 Hz, sugere que se
trate de um modo inter-area envolvendo diversas areas do sistema, conforme
detalhado no item 2.1. Portanto, para melhor identificar a que modo eletromecéanico
esse poblo esta associado, faz-se uso de duas ferramentas disponiveis através do

programa PacDyn: o mode-shape e o modelo reduzido.

A Figura 25 ilustra o mode-shape de velocidade associado ao autovalor
p = —0,0304 +j2,9389. A Figura 26 mostra o0 mesmo mode-shape em outra escala
para destacar as usinas do SIN que estdo em oposicdo de fase as usinas do sistema

Acre-Rondonia.
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Input: T
Output: Wy
Eigen: -0,030444 +J29389

— & RONDONIA *
= & DEMAIS AGENTES MT ®
-_— FURNAS =

= DEMAIS AGENTES GO/DF *
= * CHESF (UHE PAF + UAS + ULG + U
— CHESF (AREA SUL) =
— & CGTEE *
= * ENORTE {AREA TUCURUI-BELEM)
— CHESF (AREA LESTE) =

= TRACTEBEL =
— & CHESF (AREA NORTE) =

Figura 25: Mode-shape de velocidade associado ao pdlo p = —0,0304 +j2,9389

Input: -
Qutput: Ww
Eigen: 0,030444 +J2.9389

_= RONDONIA =
- DEMAIS AGENTES MT =
— & FURNAS =

* DEMAIS AGENTES GO/DF =
= = CHESF (UHE PAF + UAS + ULG + U
— CHESF (AREA SUL) =
— CGTEE =
= * ENORTE (AREA TUCURUI-BELEM)
— = CHESF (AREA LESTE) =

= TRACTEBEL =
— & CHESF (AREA NORTE) ®

0,1

Figura 26: Mode-shape de velocidade do pélo p = —0,0304 + j2,9389 (destacado)

A Figura 27 mostra o mode-shape em forma de histograma do pélo p =
—0,0304 +;2,9389. Tanto a Figura 26 quanto a Figura 27 destacam as usinas de

Rondénia (Samuel e Termonorte 1) oscilando contra as demais usinas do SIN.
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Input:
Qutput: Ww
Eigen: 0,030444 +J29389

1,00
[l
[UTETNZ-G-2GR¥ 6912 Module = 1,000000 Phase = 0,00 |

[ITAIPUGO-9GR# 1107 Module = 0,011721 Phase = 153,03
B i

0,01 SN P

Figura 27: Mode-shape de velocidade do p6lo p = —0,0304 + j2,9389 (histograma)

Através da ferramenta de modelo reduzido disponivel no PacDyn é possivel
calcular as respostas em frequéncia e no tempo de um sistema considerando apenas
os polos de interesse. Dessa forma, pode-se observar a contribuigcdo do polo analisado

na resposta do sistema.

A Figura 28 mostra o modelo reduzido da resposta em frequéncia considerando
apenas a contribuicdo do polop = —0,0304 +;2,9389. A entrada da funcdo de
transferéncia considerada é composta pela tensao de referéncia da UHE Samuel e o
negativo da tensdo de referéncia da UTE Termonorte Il — gas. A saida da funcdo de
transferéncia escolhida foi o fluxo ativo entre um dos circuitos da LT 230 kV Porto
Velho — Samuel. Essa fungdo de transferéncia foi escolhida pois permite observar

melhor os modo eletromecéanicos de interesse.
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3.5

Ganho (dh)

Frequéncia {rad/s)

= Resposta em frequéncia - madelo completo
= Resposta em frequéncia - modelo reduzido

Figura 28: Modelo reduzido para p = —0,0304 + j2,9389

A partir da Figura 28 conclui-se que o pdélo p = —0,0304 + j2,9389 possui
grande contribuicdo sobre o modo inter-area com frequéncia proxima a 3 rad/s, 0 que

comprova que este polo estd associado ao modo inter-area.

Através da Figura 28 também é possivel identificar dois modos dominantes: o
primeiro e mais dominante cuja frequéncia é préxima a 3 rad/s e que esta associado
ao modo inter-area; e o segundo com frequéncia mais alta, préxima a 10 rad/s que

esta associado ao modo local.

A Figura 29 ilustra o modelo reduzido da resposta em frequéncia considerando
a contribuicdo dos polos p = —0,0304 + j2,9389 e p = —1,5390 + j9,8817.
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35

Ganho (db)

597 4 i ; :
01 38 75 113 150
Frequéncia (radfs)

— Resposta em frequéncia - modelo completa
— Resposta em frequéncia - modelo reduzido

Figura 29: Modelo reduzido parap = —0,0304 + j2,9389 e p = —1,5390 +j9,8817

Através da Figura 29 verifica-se que ambos o0s pélos reproduzem
satisfatoriamente a resposta em frequéncia nas frequéncias proximas aos modos
dominantes.

A partir do mode-shape de velocidade associado ao polo p = —1,5390 +
j9,8817, conclui-se que esse poélo estd relacionado ao modo local, conforme

apresentado na Figura 30.

Input: T
Qutput: Wy
Eigen: -1,639  +J98817

- RONDONIA

= = DEMAIS AGENTES

Figura 30: Mode-shape de velocidade associado ao p6lo p = —1,5390 +j9,8817
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A Tabela 2 detalha os vetores do mode-shape da Figura 30, onde é possivel
concluir que o polo p = —1,5390 + j9,8817 esta relacionado ao modo local, visto que

mostra a UHE Samuel oscilando contra a UTE Termonorte.

Tabela 2: Vetores do mode-shape associado ao pélo p = —1,5390 + j9,8817

Modulo Fase Nome da barra Area
1,0000 0 UTETN2-V-1GR # 6913 * RONDONIA *
0,8631 —-169,52 | UHESAMUE-5GR # 6891 * RONDONIA *
0,1130 38,487 UTETN2-G-2GR # 6912 * RONDONIA *

0,0192 62,761 | GUAPORE—2GR # 4804 | * DEMAIS AGENTES MT *
0,0164 30,706 JAURU---3GR # 4809 * DEMAIS AGENTES MT *
0,0055 184,62 P.PEDR-- # 4520 * DEMAIS AGENTES MT *

A segquir, sdo detalhados a frequéncia (f) e o amortecimento (¢{) do modo

local.

p =—1,5390 +j9,8817
f=1,57Hz (85)
{=15,39%

Uma vez que o modo local € bem amortecido, o projeto do estabilizador deve
tratar mais especificamente do amortecimento do modo inter-area, ainda que o ESP

tenha atuacao sobre os demais modos do sistema.

Portanto, uma vez identificado o modo inter-area, é preciso escolher entre
todos os casos base, aquele cujo modo inter-area possua pior amortecimento, e
realizar o ajuste do estabilizador para esse cenario. A Tabela 3 mostra os valores do
modo inter-area para cada um dos dez casos base descritos na Tabela 1, bem como

seu amortecimento (¢) e sua frequéncia (f).

Tabela 3: Relagdo dos modos eletromecanicos inter-area em diferentes cenarios.

Autovalores f _
Caso N ¢ (%) Descrigédo do caso
Real Imaginario (Hz)
1 —0,2002 +;j4,0886 4,89 0,65 | Cargaleve RACRO =210
2 —0,0304 +j2,9389 1,04 0,47 | Carga pesada RACRO =210
3 —0,0302 +j3,4828 0,87 0,55 | Cargaleve RACRO =120
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0,0002 +53,1130 0,01 0,50 | Cargaleve RACRO =0
0,0466 +52,9490 —1,58 | 0,47 | Carga pesada RACRO =100
0,0482 +j2,7714 —1,74 | 0,44 | Carga pesada RACRO =0
0,1296 +j2,6444 —4,89 | 0,42 | Carga pesada FACRO =40
0,1625 +j2,8983 —5,60 | 0,46 | Cargaleve FACRO =80
0,1756 +j2,3177 -7,55 | 0,37 | Carga pesada FACRO =80
10 0,2487 +j2,3918 —10,34| 0,38 | Cargaleve FACRO =170

©O©| 0 N o O >

Baseado na Tabela 3 percebe-se que:

e O amortecimento do modo Acre-Rondénia-SIN é mais baixo para

condi¢cdes de intercAmbio no sentido Acre-Rondoénia para o SIN;

e O amortecimento diminui com 0 aumento da poténcia exportada para o
SIN;

e Entre os cenarios com rede completa analisados, o0 menor
amortecimento observado para o modo inter-area € de —10,34% para 0
cenério de carga leve, com fornecimento do Acre-Rondénia para o SIN
de 170 MW.

Assim, o projeto dos estabilizadores do sistema Acre-Rondbnia deve ser
iniciado para o caso base de numero 10 que corresponde ao cenario FACRO = 170
MW, carga leve, por apresentar o pior amortecimento do modo inter-area. O objetivo €

definir um ajuste dos ESP de forma a amortecer esse modo em pelo menos 15%.
4.4.1 Ajuste do cenario 10 - carga leve FACRO =170 MW

A Tabela 3 mostra que no cenario de exportagdo do Acre-Rondonia para o SIN
de 170 MW o sistema é instavel e o amortecimento do modo inter-area é de ¢ =
—10,34%. Como passo inicial para o projeto dos estabilizadores desse sistema, é feita
a andlise dos polos e zeros do sistema, de modo a identificar os poélos mal

amortecidos e a proximidade de zeros junto aos polos de interesse.

A Figura 31 detalha os polos e zeros desse sistema para a funcdo de

w

transferéncia ” da usina de Samuel, destacando a regido cujos pélos possuem

ref

amortecimento menor ou igual a 20%.
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Eixo Imaginaric

Eixo Real

% - Palo & - Zero

Figura 31: Mapa de pélos e zeros da funcéo vi sem ESP (FACRO =170 MW)
ref

De acordo com a Figura 31, ndo existem zeros préximos ao pélo instavel

p = 0,2487 +j2,3918 que possam dificultar o controle do poélo, portanto a funcdo de

transferéncia V“’ representa uma boa escolha para o fechamento da malha de

ref

estabilizacéo.

Nesse sentido, a Figura 32 ilustra o mapa de poélos e zeros do sistema para a

fungéo de transferéncia entre a tensdo de referéncia e a tenséo terminal do gerador da

%4 , .. .
UHE Samuel, V—B destacando que ha uma proximidade entre um zero e o modo inter-
ref
area, o que pode impedir a estabilizagdo deste modo. Portanto, esse exemplo mostra
VB
Vref

estabilizacdo. Ressalta-se que na pratica nunca se utiliza esse sinal para fechamento

que a funcéo de transferéncia

nao é uma boa opc¢édo para fechamento da malha de

da malha.
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Eio Imaginaric

Eixo Real

® - Polo - Zero

Figura 32: Mapa de pélos e zeros da funcéo Y8 sem ESP (FACRO = 170 MW).

Vref

A Figura 33 apresenta 0 mode-shape de velocidade associado ao poélo
p = 0,2487 + j2,3918, mostrando que se trata de um modo inter-area e a Figura 34
ilustra o mode-shape em forma de histograma destacando melhor as usinas do

sistema Acre-Rondonia oscilando contra as usinas do SIN.

Input: _
Qutput: WW
Eigen: +0,24872 +J23918

—_= RONDONIA =
— & DEMAIS AGENTES MT ®

— FURNAS =

—_— ————
_— DEMAIS AGENTES GO/DF = [t 0,1
=5 CEMIG G/T =
— & ELETRONUCLEAR =
— & CGTEE =
_— TRACTEBEL *

Figura 33: Mode-shape de velocidade associado ao p6lo p = 0,2487 + 2,3918
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Input:
Cutput: VWW
Eigen: +0,24872 +J2,3918

100 [[[TT}
UTETNZ-Y-1GR# 6913 Module = 1,000000 Phase = 0,00 |

001

Figura 34: Mode-shape de velocidade (histograma) associado ao p6lo p = 0,2487 +
2,3918

A partir da andlise em modelo reduzido da resposta em frequéncia
considerando a contribuicdo dos polos p = 0,2487 42,3918 e p = —1,4676 + j9,7478
apresentada na Figura 35, verifica-se que o pélo p = 0,2487 + j2,3918 possui grande
contribuicdo sobre o modo inter-area com frequéncia aproximada de 0,4 Hz, que é
mais dominante. E possivel concluir também que o autovalor p = —1,4676 + j9,7478
esta associado ao modo local, cuja frequéncia é préxima a 1,5 Hz. Assim como no
cendrio RACRO = 210 MW apresentado na sec¢do 4.4, o modo local é bem

amortecido.

236

Ganho (dhb)

Frequéncia (radis)

= Resposta em frequéncia - madela completo
= Resposta em frequéncia - madela reduzida

Figura 35: Modelo reduzido parap = 0,2487 +j2,3918 e p = —1,4676 + j9,7478
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Uma vez identificado o polo associado ao modo inter-area, € preciso ajustar o

estabilizador para amortecer esse modo. Para isso, faz-se uso da ferramenta de

residuos da funcdo de transferéncia, que determina os geradores mais adequados

para a introducéo do sinal adicional de estabilizador.

A Figura 36 ilustra o residuo associado ao modo inter-area para a fungéo de

w

transferéncia
Vref

para a instalacao do estabilizador, seguidos pelos geradores da UTE Termonorte Il

Input: VREF
Output: WW
Eigen: +0.24872 +J2.3918

= UHESAMUE-5GR# 6891
= UTETNZ V-1GR# 6913
== UTETN2-G-2GR# 6912
= UTERMAD2-1GR% 6926
— UHEROND2-3GR# 6831
— UTERMAD--1GR# 6925
— GUAPORE--1GR# 4804
— UTETHN1---1GR# 6911
= JAURU---1GR# 4809
MANSO-2GR# 21

Figura 36: Residuo de

A Tabela 4 detalha os vetores do residuo associado ao modo inter-area.

Tabela 4: Residuo associado ao p6lo p = 0,2487 +j2,3918

w

Vref

associado ao modo inter-area

Modulo Fase Nome da barra
1,0000 —-176,79 UHESAMUE-5GR# 6891
0,6162 135,99 UTETN2-V-1GR# 6913
0,6158 115,62 UTETN2-G-2GR# 6912
0,1615 109,85 UTERMAD2-1GR# 6926
0,1563 156,48 UHEROND?2-3GR# 6831
0,0475 103,01 UTERMAD—1GR# 6925
0,0252 —-170,74 GUAPORE—1GR# 4804
0,0214 123,63 UTETN1—1GR# 6911
0,0213 176,58 JAURU----1GR# 4809

, indicando que os geradores da UHE Samuel sdo os mais indicados
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0,0041 175,97 MANSO----2GR# 21

O ajuste dos estabilizadores do sistema Acre-Rondbénia foi realizado através da
analise do Diagrama de Nyquist, onde é possivel visualizar a compensacao de fase

necessaria para diversas frequéncias de interesse.

Inicialmente, foi calculado para a maquina da UHE Samuel o diagrama de

Nyquist para a F.T. (funcéo de transferéncia) vlf (vide Figura 37).

0,04 T---momomnesne s i i
R —
2 : : : :
-
=
& 0,00 i
£ ; | |
o :
X Module = 0.06591
w Phase = -177.9 :
002 {----mmme Freq =2.392 | ... -
0,04 f f f i
0,08 0,05 0,02 0,01 0,04

Eixo Real

w

Figura 37: Diagrama de Nyquist para a maquina da UHE Samuel paraa F.T.

Vref

Cada circulo do diagrama polar do sistema representa um modo dominante.
Sendo assim, o circulo maior a esquerda da Figura 37 esta associado ao modo inter-
area, que é mais dominante, e as frequéncias na regido desse circulo estdo préximas
a frequéncia do modo inter-area, conforme destacado na figura. Da mesma forma, o
circulo menor a direita estd associado ao modo local e as frequéncias na regido desse

circulo sdo frequéncias mais altas.

De acordo com o estabelecido pelo critério de Nyquist, para que o sistema seja
estavel é necessario que o ponto —1 do diagrama seja envolvido uma vez nessa
frequéncia, visto que o sistema possui um poélo instavel. Portanto, € preciso que o
estabilizador seja ajustado de modo a adicionar um atraso na fase do pdlo instavel,

conforme evidenciado na Figura 37.

A Figura 38 mostra o diagrama de blocos da funcdo de transferéncia do
estabilizador de sistemas de poténcia ajustado através do diagrama de Nyquist,

utilizando o programa PacDyn.
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Aw 3s 1+ 0,55 1+ 0,55 |AVesp
> > "
1+ 3s 1+ 0,65 1+ 0,65

Figura 38: Diagrama de blocos do ESP da UHE Samuel

A Figura 39 ilustra o diagrama do L.R. (lugar das raizes) do novo sistema para

w

a funcéo de transferéncia v da UHE Samuel, acrescido da compensacéo de fase

ref

fornecida pelo estabilizador, para um ganho variando de zero a cinquenta. E a Figura
40 mostra o mesmo diagrama destacando a variagdo do modo inter-area com o

aumento do ganho do ESP.

+VREF 68910 +WW 68910 - P01=50

—

\.-m \.-M

o ©
; .

Eixo Imaginario
o
o

w
[=
|

o
=

L&)

o

Eixo Real

Figura 39: Diagrama do lugar das raizes para sistema com ESP na UHE Samuel

Eiro Imagindrio

-0.0189095 +2.39286]
damp = 0.8%
P01=20.83333

Eixo Real

Figura 40: Diagrama do L.R. para sistema com ESP na UHE Samuel (destacado)

A partir da Figura 40, verifica-se que para um ganho no estabilizador (K)

proximo a vinte, 0 modo inter-area € estavel porém muito pouco amortecido. Observa-
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se também que mesmo para um ganho de cinquenta, o amortecimento desse modo &

um pouco acima de 15%.

7

Assim sendo, é recomendavel a instalagdo de um estabilizador adicional na
UTE Termonorte Il (conforme indicacdo dos residuos), tanto na unidade a gas como
na unidade a vapor, para aumentar o amortecimento do modo inter-area. Além disso, a
utilizacdo de um estabilizador adicional € aconselhavel como alternativa ao ESP da
UHE Samuel, em situagcbes que esta usina ndo esteja em operagcdo ou seu
estabilizador por algum motivo esteja desativado.

Nesse sentido, a Figura 41 ilustra o mapa de pélos e zeros do sistema
considerando a presenca do estabilizador na UHE Samuel com ganho k = 15. A partir
da figura, verifica-se que o autovalor associado ao modo inter-area, que corresponde
ao polo p =0,0531+,2,3902, possui amortecimento negativo ({ = —2,22%). O
estabilizador da UTE Termonorte 1l deve, portanto, adicionar compensacgédo de fase

nessa frequéncia.

Eixo Imaginario

Eixo Real

Figura 41: Mapa de pé6los e zeros para sistema com ESP na UHE Samuel com ganho 15

w

Vref

A Figura 42 apresenta a resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia

da UTE Termonorte Il — unidade a gas para o sistema com estabilizador na UHE

Samuel com ganho 15.
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0,22 . . .

Lr_____,_.__————'—\ |

| | |
Module = 0.217 | | |
Phase = 120.3

= Freq. = 2.39 | | |

= | | | |

2 009 | | | |

1]

b | | | |
| | | |
| . |

004 | ML SN |
0,17 0,11 0,05 0,01 0,07

Frequéncia (rad/s)

Figura 42: Diagrama polar para sistema com ESP na UHE Samuel com ganho 15

w

A resposta em frequéncia da F.T. " da UTE Termonorte Il - gas apresentada

ref

na Figura 42 mostra que o sinal adicional de estabilizador a ser incluido nas méaquinas
dessa usina devem compensar o0 atraso de 60 graus, ou seja, 0 estabilizador deve

adicionar um avango no sistema, diferente do que ocorreu na UHE Samuel.

A Figura 43 ilustra o diagrama de blocos da fungdo de transferéncia do
estabilizador de sistemas de poténcia da UTE Termonorte Il - gas ajustado através do
diagrama de Nyquist, utilizando o programa PacDyn. Ressalta-se que o valor

escolhido para o parametro T ndo corresponde a frequéncia de avango maximo.

o, | L 3s 1+0,3s 14035 |2Vesr
> 1+3s 1+ 0,045 140,045 >

Figura 43: Diagrama de blocos do ESP da UTE Termonorte Il - gés

A partir da Figura 43 é possivel verificar que o ganho dindmico do estabilizador
da UTE Termonorte Il unidade a gés vale a = 7,5, portanto esta abaixo do valor

maximo recomendado na secao 3.3.2.

A Figura 44 mostra o diagrama do lugar das raizes do novo sistema para a

w

funcdo de transferéncia da UTE Termonorte Il - gas, acrescido da compensacao

ref

de fase fornecida pelos estabilizadores das UHE Samuel e da UTE Termonorte Il -
gas, para um ganho variando de zero a cinquenta, com destaque para o ganho

proximo a 15.
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.

Eixc Imaginario

6,0 - . . . : i - B |
30 - i i | i | L
’ W : ! : : g
: : : : £ %’\"\TEe :
0,0 i e 5 } i -0.173943 +2.39455j
K . K damp = 7.2%
39 3,3 2.7 2.1 15 09 e e

Eixo Real

Figura 44: Diagrama do L.R. com ESP na UHE Samuel e na UTE Termonorte Il - gas

Por fim, deve ser projetado o estabilizador da UTE Termonorte Il unidade a
vapor, o que é feito a partir da observagdo do mapa de polos e zeros do sistema
considerando a presenca dos ESP da UHE Samuel e da UTE Termonorte Il — gas com
ganhos de 15, conforme ilustrado na Figura 45. Ressalta-se que nesse caso 0S zeros
foram calculados através do algoritmo de Rayleigh disponivel no programa PacDyn,
gue calcula os zeros a partir de uma estimativa inicial fornecida. Por esse motivo, a
guantidade de zeros calculadas nesse método é inferior a quantidade calculada no

método QR, que calcula todos os zeros do sistema.

Eixo Imaginaric

i

i -0.179525 +2.396]

damp = 7.5%
K|

02

Eixo Real

Figura 45: Mapa de P.Z. para sistema com ESP na UHE Samuel e na UTE Termonorte Il -

gas com ganho 15

A partir da Figura 45 verifica-se que o modo inter-area, que corresponde ao
pélo p = —0,1795 + j2,3960, € pouco amortecido (¢ = 7,47%). O estabilizador da UTE
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Termonorte |l - vapor deve, portanto, adicionar compensacdo de fase nessa

frequéncia.

Ressalta-se que a adicdo do sinal do estabilizador da UHE Samuel e da UTE
Termonorte Il — gas com ganho 15 torna o sistema estavel, como mostrado na Figura
45. Portanto, de acordo com o que foi mostrado na secdo 3.3 o diagrama de Nyquist

deve envolver o ponto +1.

w

A Figura 46 apresenta a resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia "
ref

para o sistema com o estabilizador na UHE Samuel e na UTE Termonorte Il — gas,

com destaque para a frequéncia a ser compensada pelo ESP da UTE Termonorte Il —

vapor.
0,03 |
| | |
| | |
ey | | |
_ 003 2K | | |
=)
% | | |
= | | |
o | | |
0,03 I | . I
|
Module = 0.08671
| |
| | Phase = -20.99
Freq. = 2.395|
0,13 | | |
0,03 0,00 0,03 0,06 0,09

Frequéncia {radis)

Figura 46: Diagrama de Nyquist para sistema com ESP na UHE Samuel e na UTE

Termonorte Il - gas

A resposta em frequéncia apresentada na Figura 46 mostra que o sinal
adicional de ESP a ser incluido deve compensar o atraso de 21° graus, isto €, o
estabilizador deve adicionar um avan¢o no sistema para que o diagrama de Nyquist

envolva o ponto +1, uma vez que o sistema € estavel.

A Figura 47 ilustra o diagrama de blocos da funcdo de transferéncia do ESP da
UTE Termonorte Il - vapor ajustado através do diagrama de Nyquist, utilizando o

programa PacDyn.
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o | 4 3s 1 +0,14s 1+ 0,145 |2Vesr
g 1+3s 1+0,035 1+0,035

i

Figura 47: Diagrama de blocos do ESP da UTE Termonorte Il - vapor

No caso do estabilizador da UTE Termonorte |l unidade a vapor o ganho
dindmico vale a = 4,67, estando abaixo do valor maximo recomendado na se¢éo 3.3.2.

Na Figura 48 é apresentado o diagrama do lugar das raizes do sistema para a
funcao de transferéncia da UTE Termonorte |l — vapor, acrescido da compensacao de
fase fornecida pelos ESP da UHE Samuel e da UTE Termonorte — gas e vapor, para

um ganho variando de zero a cinquenta, destacando o ganho k = 20.

w
o
|

Eixo Imaginario
o
o
.

w
o
!

! -0.471911 +2.3I?I]1I]j
_ damp = 19.5%
19 09 P01=20.83333

o
[=]

o
o
»
2.}

Eixo Real

Figura 48: Diagrama do L.R. com ESP na UHE Samuel e na UTE Termonorte Il —gas e

vapor

A partir da Figura 48 é possivel concluir que os projetos dos estabilizadores da
UHE Samuel e da UTE Termonorte Il — gas com ganho de 15 e da UTE Termonorte |l
— vapor com ganho de 20 permitem que o modo inter-area tenha um amortecimento
dentro dos critérios utilizados neste trabalho, que é de 15%. Ressalta-se que este
amortecimento ocorre no pior cenario (carga leve FACRO = 170 MW) dentre todos os

estudados, portanto é esperado que nos demais cenarios 0 amortecimento desse

modo para os ESP projetados seja superior ao amortecimento obtido neste cenario.

Além disso, o diagrama do lugar das raizes da Figura 48 mostra também que o
aumento do ganho ndo reduz de forma significativa 0 amortecimento de outros modos

do sistema, como o0 modo da excitatriz.
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Portanto, a Figura 49, a Figura 50 e a Figura 51 mostram o diagrama de blocos
dos estabilizadores da UHE Samuel, da UTE Termonorte Il — gas e da UTE

Termonorte Il - vapor, respectivamente, com todos os parametros definidos.
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35

1+ 35

1+ 0.5s
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Figura 49: Diagrama de blocos completo do ESP da UHE Samuel
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Figura 50: Diagrama de blocos completo do ESP da UTE Termonorte Il - gas
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Figura 51: Diagrama de blocos completo do ESP da UTE Termonorte Il — vapor

A Figura 52 mostra o modelo reduzido do sistema com os estabilizadores da

UHE Samuel, e da UTE Termonorte Il — gas e vapor, considerando a contribuicdo do

modo inter-area p = —0,4611 + j2,3693.

83

Ganho (db)

16,9

0,1 38 75 11,3 15,0
Frequéncia (radis)

Figura 52: Modelo reduzido parap = —0,4611 + j2,3693
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A Figura 53 ilustra 0 modelo reduzido do sistema com os estabilizadores da

UHE Samuel e da UTE Termonorte Il — gés e vapor, considerando a contribuicdo dos
pblos p = —1,1487 +j8,0895, p = —3,8104 + j5,5707 e p = —0,4611 + j2,3693.

58

Ganho (db)

i\

38

75 113 15,0
Frequéncia (rad/s)

Figura 53: Modelo reduzido com a contribuicdo dos modos local e inter-area

A Figura 54 mostra o mapa de P.Z. (p6los e zeros) do novo sistema no cenario

carga leve FACRO = 170 MW, considerando a presenca dos estabilizadores na UHE

Samuel e na UTE Termonorte Il — gas e vapor.

Exo Imaginaric

Eixo Real

Figura 54: Mapa de P.Z. para sistema com ESP na UHE Samuel e UTE Termonorte |

A partir da Figura 54 é possivel observar que o projeto dos estabilizadores

atende ao critério definido neste trabalho de amortecimento minimo de 15% para o
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modo inter-area, uma vez que 0 mesmo possui amortecimento de 19%. Além disso, o
projeto ndo reduz de forma significativa o amortecimento do modo local { = 13,8%,

gue nao é critico para a estabilidade do sistema.

A Figura 55 mostra a resposta em frequéncia para a funcéo de transferéncia

w

da UTE Termonorte Il — vapor do sistema considerando a presenca de todos os

ref

ESP projetados. Apesar de o modo local possuir amortecimento de 13,8% conforme
evidenciado na Figura 54, este modo ndo é preocupante pois o circulo associado ao
modo local no diagrama de Nyquist da Figura 55 esta distante do envolvimento do

ponto -1, o que tornaria o sistema instavel.
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Figura 55: Diagrama polar do sistema os ESP da UHE Samuel e da UTE Termonorte Il

Uma vez projetado os ESP que proporcionem um amortecimento satisfatorio
para os modos do sistema estudado no cenario com amortecimento mais baixo, é
preciso testar esse projeto nos demais cenarios para sistema em regime permanente

relacionados na Tabela 1 e posteriormente no sistema em contingéncia.
4.4.2 Validacao do projeto cenério 9 — carga pesada FACRO =80 MW

A Tabela 3 mostra que no cenario de exportacdo do Acre-Rondénia para o
Sistema Interligado Nacional de 80 MW o sistema € instavel e o amortecimento do
modo inter-area é de { = —7,55%. Portanto, € preciso verificar se o0s estabilizadores de
sistemas de poténcia projetados na secdo 4.4.1 proporcionam um amortecimento

minimo de 15% nos polos criticos do sistema nesse cenario.
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A Figura 56 ilustra 0 mapa de poélos e zeros desse sistema para a funcdo de

transferéncia

Eixo Imaginaric

Figura 56: Mapa de po6los e zeros da F.T.

w

da UHE Samuel.

Vre f

sem ESP (FACRO =80 MW carga pesada)
f

A Figura 57 apresenta o mode-shape de velocidade associado ao pélo instavel

p = 0,1756 +j2,3177, mostrando que se trata de um modo inter-area e a Figura 58

ilustra 0 mode-shape em forma de histograma destacando melhor as usinas do

sistema Acre-Rondonia oscilando contra as usinas do SIN.

Input:

Output: W/
Eigen: +0,17556 +J23177

*

*

*

*

*

*

*

*

*

RONDONIA =
DEMAIS AGENTES MT =

FURNAS =
ELETRONUCLEAR =
TRACTEBEL *

CGTEE =
COPEL-D =

DEMAIS AGENTES GO/DF =
CEEE-GT *

0,1

Figura 57: Mode-shape de velocidade associado ao p6lo p = 0,1756 + j2,3177
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Input:
Output: WW
Eigen: +017556 +J2 3177

0,01

Figura 58: Mode-shape de velocidade (histograma) do p6lo p = 0,1756 + j2,3177

A Figura 59 mostra o0 modelo reduzido da resposta em frequéncia considerando
a contribuicdo dos pélos p = —1,2685 + j9,8927 e p = 0,1756 + j2,3177. Verifica-se
gue o polo p = —1,2685 + j9,8927 possui grande contribuicdo sobre o modo local, com
frequéncia aproximada de 1,5 Hz e o autovalor p = 0,1756 + j2,3177 estd associado

ao modo inter-area que é mais dominante, com frequéncia préxima a 0,4 Hz.

200

Ganho (db)

622

Frequéncia (radis)

Figura 59: Modelo reduzido parap = —1,2685 + j9,8927 e p = 0,1756 + j2,3177

A Figura 60 ilustra a resposta em frequéncia do sistema para a funcdo de

transferéncia VL destacando o circulo menor que representa o modo local e o circulo

ref

maior a esquerda que representa o modo inter-area. De acordo com a figura, para
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estabilizar o sistema é preciso adicionar um atraso na fase do pélo instavel, como
ocorreu no cenario carga leve, FACRO = 170 MW.

0,06 . |

|

| |

| |

3 ' |

s | L |

L | ,/ '

5 | |
a Module = 0.09778

Phase = -177.7 | |

Freq. = 2.317 | |

| |

0,08 . |

0,10 0,05 0,00 0,05

Frequéncia (radis)

Figura 60: Diagrama de Nyquist para a maquina da UHE Samuel

A Figura 61 apresenta o modelo reduzido da resposta em frequéncia do
sistema com os estabilizadores na UHE Samuel e na UTE Termonorte |l — gas e vapor
projetados na secdo 4.4.1, considerando a contribuicdo do modo inter-area e do modo
local. A partir da figura, é possivel concluir que a inclusdo dos estabilizadores no

sistema Acre-Rondénia dificulta a observagéo do modo local.

96

Ganhao (db)

12,6

0,1

Frequéncia (rad/s)

Figura 61: Modelo reduzido para sistema estabilizado (cenario FACRO =80 MW, carga

pesada)

A Figura 62 mostra o mapa de polos e zeros do sistema considerando os ESP.

Conforme pode ser observado, o sistema € estavel e o modo inter-area bem
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amortecido ({ = 29,75%), 0 que significa que os estabilizadores projetados atendem a

esse cenario.

Exo Imaginaric

] '
ol -0.673322 +2.16104j
damp = 29.7%

T . T

Eixo Real

Figura 62: Mapa de P.Z. do sistema com ESP (cenério FACRO = 80 MW, carga pesada)

A Figura 63 ilustra a resposta em frequéncia do sistema com os estabilizadores

w

para a funcdo de transferéncia da UTE Termonorte Il — vapor.

ref

0,01 . . . .
| |
/ | | |
S < B D N
= | | | |
2 | | | |
£ | | | |
& | | |
| | |
| | | |
| | | |
0,02 | ! | |
0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03

Frequéncia (radis)

Figura 63: Diagrama de Nyquist do sistema estabilizado (FACRO =80 MW, carga pesada)

Portanto, é possivel concluir que os estabilizadores projetados para o sistema
Acre-Rondbnia atendem ao critério de amortecimento minimo de 15% para o0 modo

inter-area no cenario Acre-Rondonia exportador de 80 MW, carga pesada.
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4.4.3 Validacao do projeto cenario 8 — carga leve FACRO =80 MW

Conforme a Tabela 3, no cenério Acre-Ronddnia exportador de 80 MW para o
SIN o sistema é instavel e o amortecimento do modo inter-area p = 0,1625 + ;2,8983 &
de ¢ =-5,6%, conforme mostrado no mapa de polos e zeros da funcdo de

transferéncia da UHE Samuel na Figura 64.

Eixo Imaginaric

Eixo Real

Figura 64: Mapa de pélos e zeros do sistema sem ESP (FACRO = 80 MW carga leve)

A Figura 65 ilustra o mode-shape de velocidade associado ao poélo instavel
p = 0,1625 + j2,8983, evidenciando que se trata de um modo inter-area e a Figura 66
mostra 0 mode-shape em forma de histograma, destacando as usinas do sistema

Acre-Rondoénia oscilando contra as usinas do SIN.

Input:
Qutput: WwW
Eigen: +0,16249 +J2,8983

=5 RONDONIA =

— & DEMAIS AGENTES MT =

= FURNAS =

= DEMAIS AGENTES GO/DF =

— ELETRONUCLEAR = ( 0.1
—_— TRACTEBEL =

—_— CGTEE =
—_— ITAIPU (50 E 60 HZ) *

—_— CEEE-GT =
= AES URUGUAIANA =
— & COPEL-GT =

Figura 65: Mode-shape de velocidade associado ao autovalor p = 0,1625 + j2,8983
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Input:
Qutput: Ww
Eigen: +0.16249 +J2.8983

1,00

]
[UTETN2-¥-1GR# 6913 Module = 1.000000 Fhase = 0.00 |

0,01 el eeerreeees
Figura 66: Mode-shape de velocidade (histograma) do polo p = 0,1625 + j2,8983

A Figura 67 mostra a resposta em frequéncia do sistema para a funcéo de

A . w ’, . N .
transferéncia o destacando o circulo maior a esquerda que representa o modo inter-

ref
area, que é mais dominante e o circulo menor a direita que esta associado ao modo
local. Assim como nos cenarios anteriores, a estabilizacdo do sistema deve ser feita

adicionando-se um atraso na fase do pélo instavel.

0,05 T T T 1
| |
| | | |
| | | |
g ! ! S
E A
£ | |
& | | %
Module = 0.1031 | | |
Phase = -168.8
Freq. = 2.898 | |
| |
007 | | | |
0,11 0,07 0,03 0,01 0,05

Frequéncia (radis)

Figura 67: Diagrama de Nyquist para a maquina da UHE Samuel

A Figura 68 ilustra 0 mapa de pdlos e zeros do sistema com os ESP,
mostrando que o sistema é estavel e o0 modo inter-area bem amortecido (¢ = 20,9%), o

gue significa que os estabilizadores projetados atendem a esse cenario.

79



Exo Imaginarie
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Figura 68: Mapa de P.Z. do sistema com ESP (cenario FACRO =80 MW, carga leve)

Dessa forma, os estabilizadores projetados para o sistema Acre-Rondénia
atendem ao critério de amortecimento minimo de 15% para o modo inter-area no

cenario Acre-Rondonia exportador de 80 MW, carga leve.
4.4.4 Validacao do projeto cenario 7 — carga pesada FACRO =40 MW

No cenério Acre-Rondbnia exportador de 40 MW para o SIN, carga pesada, o
sistema € instavel e o amortecimento do modo inter-area p = 0,1296 + j2,6444 é de
{ = —4,89%, conforme a Tabela 3. A Figura 69 mostra 0 mapa de polos e zeros da

funcéo de transferéncia da UHE Samuel.

Exo Imaginaric

Eixo Real

Figura 69: Mapa de pélos e zeros do sistema sem ESP (FACRO =40 MW carga pesada)
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Na Figura 70, é apresentado o mode-shape de velocidade associado ao pélo
instavel p = 0,1296 + j2,6444, mostrando que se trata de um modo inter-area e a

Figura 71 ilustra 0 mode-shape em forma de histograma.

Input: _
Qutput: WW

Eigen: +0,12956

+J2,6444

*

*

*

*

*

*

*

*

RONDONIA

*

DEMAIS AGENTES MT

FURNAS

DEMAIS AGENTES GO/DF

CGTEE
TRACTEBEL
CEEE-GT
COPEL-D
AES URUGUAIANA

*

*

*

*

*

*

*

*

0,1

Figura 70: Mode-shape de velocidade associado ao autovalor p = 0,1296 +j2, 6444

Input:
Output: YWy
Eigen: +0.12956 +J2.6444

1,00

ln
[UTETNZ-V-1GR# 6913 Module = 1.000000 Phase = 0.00 |

0,02

Figura 71: Mode-shape de velocidade (histograma) do p6lo p = 0,1296 + j2, 6444

Conforme pode ser observado no mapa de polos e zeros do sistema com 0s

estabilizadores da Figura 72, o sistema € estavel e o modo inter-area é bem
amortecido (¢ = 29,4%).
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Eixo Imaginarie
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Figura 72: Mapa de P.Z. do sistema com ESP (cenario FACRO = 40 MW, carga pesada)

Assim sendo, os estabilizadores projetados para o sistema Acre-Rondénia
atendem ao critério de amortecimento minimo de 15% para o modo inter-area no

cenario Acre-Rondonia exportador de 40 MW, carga pesada.
4.4.5 Validacéo do projeto cenério 6 - carga pesada RACRO =0 MW

Nesse cenario, ndo ha intercambio entre o Acre-Rondobnia e o SIN. O sistema é
instavel e o amortecimento do modo inter-area p = 0,0482 + j2,7714 é de { = —1,74%,
de acordo com a Tabela 3. A Figura 73 apresenta 0 mapa de polos e zeros da funcao
de transferéncia da UHE Samuel.
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Figura 73: Mapa de pélos e zeros do sistema sem ESP (RACRO =0 MW carga pesada)
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A Figura 74 mostra o mode-shape de velocidade associado ao poélo instavel

p = 0,0482 + j2,7714, destacando que se trata de um modo inter-area e a Figura 75

ilustra 0 mode-shape em forma de histograma.

Input:
Qutput: WW

Eigen: +0,048183 +J2,7714

— RONDONIA

= FURNAS

*

— & DEMAIS AGENTES MT =

*

— DEMAIS AGENTES GO/DF =

- CGTEE =

— = TRACTEBEL =
_— COPEL-D =
—_— CEEE-GT =

— & AES URUGUAIANA =

0,1

Figura 74: Mode-shape de velocidade associado ao autovalor p = 0,0482 +j2,7714

Input:
Qutput: YWwW
Eigen: +0.048183 +J2.7714

1,00
b,

[UTETN2-G-2GR¥ 6912 Module = 1.000000 Phase = 0.00

002

Figura 75: Mode-shape de velocidade (histograma) do p6lo p = 0,0482 + j2,7714

A Figura 76 mostra o mapa de pélos e zeros do sistema estabilizado, com

destaque para o autovalor associado ao modo inter-area.
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Figura 76: Mapa de P.Z. do sistema com ESP (cenario RACRO =0 MW, carga pesada)

Portanto, os estabilizadores projetados para o sistema Acre-Rondbnia atendem
ao critério de amortecimento minimo de 15% para o modo inter-area no cenario com

intercambio nulo entre o Acre-Rondbnia e o SIN, carga pesada.
4.4.6 Validacéo do projeto cenério 5 — carga pesada RACRO = 100 MW

No cenario Acre-Rondbnia importador de 100 MW do SIN, carga pesada, o
sistema € instavel e o amortecimento do modo inter-area p = 0,0466 + j2,9490 é de
{ = —1,58%, segundo a Tabela 3. A Figura 77 apresenta o mapa de polos e zeros da

funcao de transferéncia da UHE Samuel.

Emo Imaginaric

Eixo Real

Figura 77: Mapa de pé6los e zeros do sistema sem ESP (RACRO = 100 MW carga pesada)
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A Figura 78 mostra o mode-shape de velocidade associado ao autovalor
p = 0,0466 + j2,9490, evidenciando que se trata de um modo inter-area e a Figura 79

ilustra 0 mode-shape em forma de histograma.

Input: _
Output: WwW
Eigen: +0,046598 +J2 949

_— RONDONIA =
= & DEMAIS AGENTES MT =
= FURNAS =

— DEMAIS AGENTES GO/DF =
— = CHESF (UHE PAF + UAS + ULG + U
= CHESF {AREA SUL) =
— CGTEE =

_— TRACTEBEL =

—_ CEEE-GT =

Figura 78: Mode-shape de velocidade associado ao pdlo p = 0,0466 + j2,9490

Tnput:
Output: W/
Eigen: +0.046598 +J2.949

1,00 T
[UTETN2-G-2GR# 6912 Module = 1.000000 Phase = 0.00 |

0,02 L

Figura 79: Mode-shape de velocidade (histograma) do p6lo p = 0,0466 + j2,9490

A Figura 80 mostra o mapa de pélos e zeros do sistema estabilizado, com
destaque para o autovalor associado ao modo inter-area que € bem amortecido
(¢ = 27,8%).
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Figura 80: Mapa de P.Z. do sistema com ESP (cenario RACRO =100 MW, carga pesada)

Assim, os estabilizadores projetados para o sistema Acre-Rondoénia atendem
ao critério de amortecimento minimo de 15% para o0 modo inter-area no cenario de
intercambio RACRO = 100 MW, carga pesada.

4.4.7 Validagao do projeto cenério 4 — carga leve RACRO =0 MW

Nesse cenario, 0 sistema € estavel, porém o modo inter-area p = —0,0002 +
j3,1130 é pouco amortecido (¢ = 0,01%), de acordo com a Tabela 3. A Figura 81
mostra o mapa de polos e zeros da fungéo de transferéncia da UHE Samuel.

10,0 -
&0 -
60 -

40 4

Eio Imaginaric

20 4

0,0

Eixo Real

Figura 81: Mapa de pdlos e zeros do sistema sem ESP (RACRO =0 MW carga leve)
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Na Figura 82 € apresentado o mode-shape de velocidade associado ao
autovalor p = —0,0002 + ;3,1130, destacando que se trata de um modo inter-area e a

Figura 83 mostra o0 mode-shape em forma de histograma.

Input: _
Qutput: Wy
Eigen: 0,000168 +J3,113

_= RONDONIA =
= & DEMAIS AGENTES MT =
= FURNAS =

-_— DEMAIS AGENTES GO/DF ®
== * ENORTE (AREA TUCURUI-BELEM)

0
— ELETRONUCLEAR = '
— TRACTEBEL =
— & CGTEE =

= * CHESF (UHE PAF + UAS + ULG + U
= ITAIPU {30 E 60 HZ) =
— & CEEE-GT *

Figura 82: Mode-shape de velocidade associado ao p6lo p = —0,0002 + j3,1130

Input:
Qutput: Ww
Eigen: 0.000168 +J3.113

1,00 I
|U.TETN2—G—EGFI# 6912 Module = 1.000000 Phase = 0.00 |

0,02

Figura 83: Mode-shape de velocidade (histograma) do p6lo p = —0,0002 + j3,1130

Na Figura 84 é mostrado o mapa de pélos e zeros do sistema estabilizado,

destacando o pdlo associado ao modo inter-area que € bem amortecido ({ = 25,1%).
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Exo Imaginarie

Eixo Real

Figura 84: Mapa de P.Z. do sistema com ESP (cenario RACRO =0 MW, carga leve)

Portanto, os estabilizadores projetados para o sistema Acre-Rondbnia atendem
ao critério de amortecimento minimo de 15% para o0 modo inter-area no cenario de

intercambio nulo entre o Acre-Rondénia e o SIN, carga leve.
4.4.8 Validagao do projeto cenério 3 — carga leve RACRO =120 MW

No cenério carga leve RACRO = 120 MW o sistema é estavel. Entretanto o
modo inter-area p = —0,0302 + j3,4828 é pouco amortecido (¢ = 0,55%), de acordo
com a Tabela 3. A Figura 85 mostra 0 mapa de pélos e zeros da funcdo de
transferéncia da UHE Samuel.

100 -
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Eixo Imaginaric

20

op
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Figura 85: Mapa de pélos e zeros do sistema sem ESP (RACRO = 120 MW carga leve)
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A Figura 86 ilustra o mode-shape de velocidade associado ao autovalor
p = —0,0302 + j3,4828, destacando que se trata de um modo inter-area e a Figura 87

mostra 0 mode-shape em forma de histograma.

Input:
Output: Ww
Eigen: 0,030224 +J3,4828

— & RONDONIA =

= DEMAIS AGENTES MT =

= FURNAS =

= DEMAIS AGENTES GO/DF =

== * ENORTE (AREA TUCURUI-BELEM) ( '
== = CHESF {UHE PAF + UAS + ULG + U

— TRACTEBEL =

— CHESF (AREA LESTE) =
== = |NTERLIGACAO NORTE-SUL
= CHESF (AREA OESTE) =

Figura 86: Mode-shape de velocidade associado ao p6lo p = —0,0302 + j3,4828

Input:
Output; WW
Eigen: 0,030224 +J3 4828

0,02

Figura 87: Mode-shape de velocidade (histograma) do p6lo p = —0,0302 + j3,4828

Na Figura 88 é apresentado o modelo reduzido da resposta em frequéncia
considerando a contribui¢cdo dos autovalores p = —1,7084 + j9,4000 e p = —0,0302 +
j3,4828 que estdo associados aos modos local e inter-area, com frequéncias proximas

a 1,5 Hz e 0,5 Hz, respectivamente.
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Frequéncia (radis)

Figura 88: Modelo reduzido parap = —1,7084 + j9,4000 e p = —0,0302 + j3,4828

A Figura 89 ilustra a resposta em frequéncia do sistema para a fungdo de

A . W . . . . .
transferéncia v com destaque para o modo inter-area que e mails dominante. Nesse

ref

caso, 0 sistema é estavel, por isso o diagrama de Nyquist deve envolver o ponto +1.
Portanto, o estabilizador deve adicionar um atraso na fase do p6lo a ser amortecido,

assim como nos cenarios anteriores.

053
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
- | | | |
= | | | Module = 0.7608
'5' Phase = 21.11
= | | | Fregq. = 3.483
5 | | | / |
]
| | | |
4 | | | |
| | | |
| |
025 | ! | |
0,03 0,165 036 0,555 075

Frequéncia {rad/s)

Figura 89: Diagrama de Nyquist para a maquina da UHE Samuel
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Na Figura 90 é mostrado o mapa de pélos e zeros do sistema estabilizado,

destacando o pélo associado ao modo inter-area que € bem amortecido ({ = 25,9%).

Eixo Imaginaric

Eixo Real

Figura 90: Mapa de P.Z. do sistema com ESP (cenario RACRO = 120 MW, carga leve)

A Figura 91 ilustra a resposta em frequéncia do sistema estabilizado para a

w

fungéo de transferéncia ” da UTE Termonorte Il — unidade a vapor

ref

0,01

Ganho (dhb)

|
|
|
0,02 } |
0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,
Frequéncia (radis)

Figura 91: Diagrama polar do sistema estabilizado (RACRO = 120 MW, carga leve)

Assim, os estabilizadores projetados para o sistema Acre-Rondbnia atendem
ao critério de amortecimento minimo de 15% para o modo inter-area no cenario Acre-

Rondonia importador de 120 MW, carga leve.
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4.4.9 Validacao do projeto cenario 2 — carga pesada RACRO =210 MW

Nesse cenario, o sistema também é estavel e o modo inter-area p = —0,0304 +

j2,9389 é pouco amortecido (¢ = 1,04%), de acordo com a Tabela 3. A Figura 92

mostra o mapa de polos e zeros da fungéo de transferéncia da UHE Samuel.

Eixo Imaginario

L R e T

Eixo Real

Figura 92: Mapa de pélos e zeros do sistema sem ESP (RACRO =210 MW carga pesada)

Na Figura 93 é apresentado o mode-shape de velocidade associado ao

autovalor p = —0,0304 + j2,9389, destacando que se trata de um modo inter-area e a

Figura 94 mostra o mode-shape em forma de histograma.

Input:
Qutput: WW
Eigen: -0,030444 +J29389

— & RONDONIA =
= DEMAIS AGENTES MT =
_— FURNAS =

=5 DEMAIS AGENTES GO/DF =
== * CHESF {UHE PAF + UAS + ULG + U
_— CHESF (&AREA SUL) =
_— CGTEE ®
== * ENORTE {AREA TUCURUI-BELEM)
— CHESF (AREA LESTE) =

= TRACTEBEL =
—* CHESF (AREA NORTE) *

0,1

Figura 93: Mode-shape de velocidade associado ao p6lo p = —0,0304 + j2,9389
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Input:
Output: Ww
Eigen: 0.030444 +J2.9389

1,00

[UTETN2-G-2GR# 6912 Module = 1.000000 Phase = 0.00 |

_0,01 A T T T

Figura 94: Mode-shape de velocidade (histograma) do p6lo p = —0,0304 + j2,9389

A Figura 95 mostra o mapa de pélos e zeros do sistema estabilizado, com

destaque para o pélo associado ao modo inter-area e seu amortecimento (¢ = 30,9%).

Ebco Imaginaric

: , {-0.837429 +2.58002;
o 5“0 o O, O{@ Lo damp = 30.9% P :
o0 i

22 -1 5 -1.0 -04 0z
Eixo Real

Figura 95: Mapa de P.Z. do sistema com ESP (cenario RACRO =210 MW, carga pesada)

Portanto, os estabilizadores projetados para o sistema Acre-Rondbnia atendem
ao critério de amortecimento minimo de 15% para o modo inter-area no cenario
RACRO = 210 MW, carga pesada.

4.4.10 Validagéo do projeto cenario 1 — carga leve RACRO =210 MW

Nesse cenario, a UTE Termonorte Il - vapor esta desligada para que seja
possivel praticar o intercambio de 210 MW em carga leve. O sistema é estavel, porém

0 modo inter-area p = —0,2002 + j4,0886 € pouco amortecido ({ = 4,89%), de acordo
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com a Tabela 3. A Figura 96 mostra 0 mapa de polos e zeros da funcdo de

transferéncia da UHE Samuel.

Eixo Imayinaric

Eixo Real

Figura 96: Mapa de pélos e zeros do sistema sem ESP (RACRO = 210 MW carga leve)

A Figura 97 ilustra o mode-shape de velocidade associado ao autovalor

p = —0,2002 + j4,0886, destacando que se trata de um modo inter-area e a Figura 98

mostra o mode-shape em forma de histograma.

Input: _
Output: WwW
Eigen: 0,20018 +J4,0886

= & RONDONIA =
= & DEMAIS AGENTES MT =
_— FURNAS *

-_— DEMAIS AGENTES GO/DF =
= * ENORTE {AREA TUCURUI-BELEM)

— TRACTEBEL =
— CEMIG D =
_— CGTEE ®
_— ITAIPU {30 E 60 HA) =

= CEEE-GT =
= & AES URUGUAIANA =

Figura 97: Mode-shape de velocidade associado ao p6lo p = —0,2002 + j4,0886
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Input:
Qutput: WwW
Eigen: 0.20018 +J4.0886

10

[UTETNZ-G-1GR¥ 6912 Module = 1.000000 Phase = 0.00 |

Figura 98: Mode-shape de velocidade (histograma) do p6lo p = —0,2002 + j4,0886

A Figura 99 ilustra 0 mapa de poélos e zeros do sistema estabilizado,
destacando o autovalor associado ao modo inter-area e seu amortecimento (¢ =
30,3%).

Eico Imaginaric

-1.08163 +3.39864]

---------------------- damp = 30.3% B e

: o~ I : :

D,D- v L e Y H

22 A5 A0 04 0,2
Eixo Real

Figura 99: Mapa de P.Z. do sistema com ESP (cenario RACRO =210 MW, carga leve)

Deste modo, os estabilizadores projetados para o sistema Acre-Rondénia
atendem ao critério estabelecido neste trabalho de amortecimento minimo de 15% dos
modos eletromecanicos inter-area em regime normal de operagdo, uma vez que para

todos os cenarios estudados o amortecimento obtido foi superior.

95



Nesse sentido, a préxima etapa € avaliar o desempenho dindmico do sistema
diante de perturbagdes considerando a presenca dos estabilizadores na UHE Samuel
e na UTE Termonorte Il — unidade a gas e a vapor, o que é feito na préxima secao.

4.5 Analise para sistema diante de contingéncias

Uma vez projetados os ESP para as usinas do sistema Acre-Rondénia e feita a
validacdo do projeto para todos os cendrios de intercambio considerados neste
trabalho, é preciso comprovar a efetividade dos ajustes propostos através da analise
do desempenho dindmico do sistema sob as contingéncias enumeradas ha sec¢éo 4.2.

Para isso, utiliza-se a ferramenta computacional Anatem (CEPEL, 2010).

Tendo em vista a complexidade para operacdo sob contingéncia do sistema
Acre-Rondbnia, alguns Sistemas Especiais de Protecdo (SEP) e Prote¢cdes Sistémicas
foram implementados devido a interligacdo do sistema Acre-Rondbnia ao SIN, e
portanto estdo consideradas neste trabalho, a saber (ONS, 2009):

» Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) - o Esquema Regional de Alivio
de Carga — ERAC - é um dos mais importantes Sistemas Especiais de
Protecdo que, através do desligamento automéatico, escalonado e controlado
de blocos de carga utilizando relés de frequéncia, minimiza os efeitos de
subfrequéncia decorrentes da perda de grandes blocos de geracdo. Dessa
forma, sua correta atuacdo é capaz de evitar blecautes, gracas a sua perfeita
adequacdao no que se refere a disponibilizagdo de carga para corte em estagios
dentro de valores recomendados por estudos. A Tabela 5 mostra os ajustes

para os diversos estagios do ERAC do sistema Acre-Rondbdnia (ONS, 2009):

Tabela 5: Ajustes do ERAC para o sistema Acre-Rondénia

) Carga
.| Auste N
Estagio rejeitada
(Hz)
(%)
19 58,5 15
20 58,2 10
39 57,9 10
490 57,7 10
59 57,5 10
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= Esquemas de corte de geracdo — SEP de perda simples da LT 230 kV Abuna-
Porto Velho ou da LT 230 kV Rio Branco-Abuna — apos a identificacdo da
perda simples deve ser enviado a UHE Samuel um sinal para corte de (n-2)
unidades geradoras. Este SEP devera ser habilitado apenas para condi¢fes de
intercambio de 80 MW de recebimento, para valores menores que isso
(RACRO < 80 MW), e para toda a faixa de exportagdo de energia do sistema
Acre-Rondoénia para o SIN (qualquer valor de FACRO). A Figura 100 apresenta
o diagrama simplificado deste SEP (ONS, 2009).

UHE Samuel - Corte de UG (n-2) |

| LT 230k

| AbunaRia — ——> TripUG T |

I
i
]
- ¥
Eranco ! !
' 0l 02 ou E E_ % MI - ) E
i T2k : | s &—— THpUz2 |
! Ahun&/Pata ! H |
“alho ' i - i
i { o o—= TrplG3 |
T4 ! : |
i —.’ﬂ B : i T |
i 43 ECE i i —a — TripUGd |
LRI \ H H
OMJOFF ! i H
H

L& o—— TiplGE '

Figura 100: SEP de perda simples da LT 230 kV Abun&-Porto Velho ou da LT 230 kV Rio
Branco-Abuna

= Protecdo para Perda de Sincronismo (PPS) - para viabilizar os limites de
intercambios definidos para a configuracdo intermediaria e garantir a operagcao
segura do sistema nesta condicéo interligada, foi ativada a funcéo de disparo
por perda de sincronismo na SE Pimenta Bueno. Os ajustes implantados
garantem a abertura da interligacdo Acre-Rondbénia quando de oscilagBes
instaveis, preservando parte das cargas de severas variacfes de tensao e de
um possivel colapso. Em fungéo do exposto, foi adotada a seguinte filosofia de
protecao: ativacdo de protecdo de perda de sincronismo na LT 230 kV Pimenta
Bueno — Vilhena, em Pimenta Bueno, com disparo na entrada da caracteristica
interna. Com ajustes de resisténcias de 0,30 pu e 0,35 pu (na base 230kV —
100MVA), respectivamente, caracteristica interna e externa, para ambos 0s
sentidos positivo e negativo. O relé ndo deve operar na presenca de defeitos
de qualquer tipo. A Figura 101 apresenta o ajuste para a protecdo de perda de
sincronismo, considerando relés que utilizam caracteristicas quadrilaterais
(ONS, 2009). Os valores de impedancia estdo apresentados em pu, na base
230kV — 100MVA. O tempo de discriminagdo da PPS, que é o intervalo de
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tempo decorrido entre o instante em que a impedancia vista pelo relé atinge a

caracteristica externa e alcanga a caracteristica interna, esta ajustado em 25

ms. Abaixo deste tempo, o relé ndo deve ser sensibilizado, por se tratar de

ocorréncia de defeito. Por outro lado, valores acima deste tempo indicam perda

de sincronismo e a PPS deverd atuar.

03

— PP$£ Pimenta Buene - externa

— PPS Pimenta Bueno - interna

(|- S

at=25ms

Reatancia (pu)
e

Figura 101: Ajuste da PPS da LT 230 kV P. Bueno - Vilhena, em Pimenta Bueno

|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
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|
|
|
|
|
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|
|
|
|
1
|
|
l
|
0

vt -4 —— — 7 — — 4 —

1 0,07 0

A 7
Resisténcia {(pu)

= Esquema de insercdo de banco de capacitores por subtensdo no sistema — a

Tabela 6 apresenta o esquema de inser¢cdo de banco de capacitores em

funcéo da subtenséo no sistema implementado na regido (ONS, 2009):

Tabela 6: SEP de insercdo de elemento shunt por subtenséo

b. de capacitores

Protecdes
Subestacdo Esquema
27T (pu) Curva Tempo ()

Insercéo do 1° o

_ 0,90 Tempo definido 2,5
_ b. de capacitores
Ji-Parana

Insercéo do 2° o

0,90 Tempo definido 2,8

= Esquema de inser¢éo/retirada de elemento shunt em fungéo de sobretenséo no

sistema — a Tabela 7 apresenta o esquema de retirada de banco de
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capacitores e insercdo de banco de reatores em funcédo de sobretensdo no

sistema implementado na regido (ONS, 2009):

Tabela 7: SEP de insercéo/retirada de elemento shunt por sobretenséo

Protecdes
Subestacado Esquema
27T (pu) Curva Tempo (s)
Reirada do 1° -
_ 1,10 Tempo definido 2,5
b. de capacitores
Ji-Parana :
Reirada do 2° o
. 1,10 Tempo definido 2,8
b. de capacitores
Pimenta | Insergdo do o
1,10 Tempo definido 3,0
Bueno reator de barra
_ Insercao do -
Vilhena 1,10 Tempo definido 35
reator de barra
Insercdo do .
Abuna 1,10 Tempo definido 3,0
reator de barra
_ Insercao do -
Rio Branco 1,10 Tempo definido 35
reator de barra

Protecdo de sobretensdo — a Tabela 8 apresenta os ajustes das prote¢cfes de
sobretensdo do sistema Acre-Rondbnia (ONS, 2009). Ressalta-se que as
funcbes 59T e 59l estdo associadas as unidades temporizada e instantanea,
respectivamente. Ressalta-se ainda que as colunas associadas ao tempo
referem-se somente ao tempo de atuacdo do relé, sem contar o tempo de

abertura do disjuntor que é de quarenta milissegundos.
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Tabela 8: Ajuste das protecdes de sobretensao

PROTECOES
LINHA DE N : :
. SUBESTACAO | 59T Ajuste Curva Tempo Ajuste | Tempo
TRANSMISSAO _ 59
(pu) | (Uajuste) (n) (V) (s) (T)* V) (ms)
Porto Velho 1,2 Tempo definido 2,0 1,4 100,0
PVAN-LT6-01 __
Abuna 1,2 Tempo definido 2,0 1,4 100,0
(1) 138,0 10,24
Porto Velho 1,12 129 1,39 159,6 31,2
(1) 145,0 2,73
PVSM-LT6-01
(1) 138,0 10,24
Samuel 1,12 129 1,39 159,6 31,2
(1) 145,0 2,73
(1) 138,0 10,24
Porto Velho 1,14 131 1,39 159,6 31,2
() 145,0 2,73
PVSM-LT6-02
(1) 138,0 10,24
Samuel 1,14 131 1,39 159,6 31,2
(1) 145,0 2,73
(1) 138,0 10,24
SMAQ-LT6-01 Samuel 1,13 130,0 1,39 159,2 31,2
(1) 145,0 2,73
AQJR-LT6-01
. i (1) 138,0 10,24
JRJIP-LT6-01 Ji-Parana 1,13 130,0 1,39 159,2 31,2
(1) 145,0 2,73
Ji-Parana 1,2 Tempo definido 2,5 1,4
JPRL-LT5-01 : __
Rolim de Moura | 1,2 Tempo definido 2,5 1,4
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Ji-Parana 1,2 Tempo definido 2,5 1,4

JPPB-LT6-01
Pimenta Bueno 1,2 Tempo definido 2,5 1,4
Pimenta Bueno 1,2 Tempo definido 2,0 1,4

PBVN-LT6-01
Vilhena 1,2 Tempo definido 2,0 1,4
Abuna 1,2 Tempo definido 1,75 1,4

ANRB-LT6-01
Rio Branco 1,2 Tempo definido 1,75 1,4
Abuna 1,2 Tempo definido 15 14

ANGJ-LT5-01
Guajara Mirim 1,2 Tempo definido 15 1,4
Jauru-Vilhena Jauru 1,2 Tempo definido 15 1,4
C1 Vilhena 1,2 Tempo definido 15 1,4
Jauru-Vilhena Jauru 1,2 Tempo definido 2,5 1,4
C2 Vilhena 1,2 Tempo definido 2,5 1,4

4,05Xn

*B9T —curva T =

U-U,;
20[ a]uste]_l

Uajuste
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= Desligamento automatico de estabilizadores sob grandes variacBes de
frequéncia — os estabilizadores da UHE Samuel e da UTE Termonorte I
deverdo ser desligados na ocorréncia de qualquer evento que leve o sistema
Acre-Rondénia ao ilhamento, que ocasione variagdes bruscas de frequéncia
por desbalancgo carga/geracdo. O parametro para ajuste desta funcéo deve se
basear na observacdo da variacdo de frequéncia dos geradores que seja
superior a 0,8 Hz (Af = 0,8 Hz). Uma vez que isto acontega, o desligamento
devera ser temporizado em 1 segundo, para evitar que subtensdes ou
sobretensdes decorrentes do ilhamento sejam maximizadas, em funcdo da
acao indevida dos ESP. Apds desativacdo automética por freqiiéncia, o ESP
devera ser ativado manualmente. A Figura 102 mostra a faixa para operagéo e
blogueio dos ESP (ONS, 2009).

59,2 Hz 60,8 Hz

Figura 102: Faixa de frequéncia de operacéo e bloqueio do ESP

A seguir, sdo apresentados os resultados de algumas simula¢des dinadmicas do
sistema sob contingéncias para avaliar a atuagédo dos estabilizadores ajustados. Para
evitar que a apresentacdo deste trabalho se torne repetitiva e cansativa para o leitor, o
desempenho dos dez cenérios avaliados neste trabalho é mostrado apenas para uma
contingéncia (perda simples da LT 230 kV Jauru-Vilhena). Nas demais contingéncias,

€ apresentado o desempenho de alguns cenarios considerados representativos.
4.5.1 PerdadupladalLT 230 kV Jauru-Vilhena

Nesta contingéncia, foi simulada a ocorréncia de um curto-circuito monofasico
na SE 230 kV Jauru, eliminado através da abertura dos dois circuitos da linha de
transmissédo 230 kV Jauru-Vilhena. Portanto, ha a separacéo entre o SIN e o sistema

Acre-Rondonia.

Para esta contingéncia, sdo apresentados os resultados do cenario de maxima
exportacdo do Acre-Rondobnia (carga leve FACRO = 170 MW), que também é o
cenario mais critico em termos de amortecimento em regime permanente, de um

cenario de importacdo do Acre-Rondbnia em nivel intermediario (carga pesada
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RACRO = 100 MW) e do cenéario de maxima importacdo do sistema Acre-Rondbnia
(carga pesada RACRO = 210 MW).

45.1.1 Cenario cargaleve FACRO =170 MW

A Figura 103 mostra a tenséo nas barras do sistema Acre-Rondonia na perda
dupla da LT 230 kV Jauru-Vilhena, destacando a retirada de banco de capacitores por
atuacdo da protecéo de sobretensdo de algumas barras do sistema. Verifica-se que o
sistema Acre-Rondodnia apresenta desempenho dindmico satisfatério na ocorréncia

dessa perturbacéao.

1,230 ooy A Insergo delreator na SE 230 K Abuna por (Bl de sobretensaa | [T

—Hnser;éq de reator na SE 230 kv Rio Brarjco por relé de sobretens&o | | |

Nt \ | \ | \

= Z Y —>R'et\radla de b. de capacitor na SE 230 W Ji-Parana por relé de smhretenkén ‘

1,075 - | \ | |

| I | |

[ \ [ \

E - T I [ |

5 T [ \ \

§ 0021 W o |— VOLT 6950 RBRANCO-230 — VOLT 6840 JIPARAN--230 |

\ | \ | \

e | |— VOLT 6930 ABUNA—-230 — VOLT $820 P.BUENO-230 |
B

\ | \ | \

Y | |— VOLT 6900 P.VELHO--230 — VOLT #$800 VILHENA--230 |

L B b Jooeme e b |

| |— VOLT 6890 SAMUEL---230 — VOLT 4862 JAURU----230 |

\ | | | \

\ \ |— VOLT 6880 ARIQUEM1-230 — VOLT 4532 COXIPO--230 \

\ | \ | \

0.611 h | |— VOLT 6870 JARUr1---230 | |

0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0

Tempo (s)

Figura 103: Tenséo nas barras de 230 kV do sistema Acre-Rondénia

45.1.2 Cenario carga pesada RACRO =100 MW com ERAC desativado

A Figura 104 mostra o comportamento da frequéncia do sistema Acre-
Rondénia na perda dupla da LT 230 kV Jauru-Vilhena quando o Esquema Regional de
Alivio de Carga esta desativado, destacando que esse esquema é de fundamental

importancia para minimizar a ocorréncia de subfrequéncia no sistema.
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Figura 104: Frequéncia do sistema Acre-Ronddnia com ERAC desativado

45.1.3 Cenario carga pesada RACRO =100 MW com ERAC ativado

15,0

A Figura 105 ilustra a tensdo nas barras do sistema Acre-Rondonia na

ocorréncia da perda dupla da LT 230 kV Jauru-Vilhena com o ERAC ativado

destacando a atuagéo dos esquemas de protecdo de subtenséo e de subfrequéncia.

15,0

LI - i i, -, .- i L E i i i
—» Retirada de b. de capacitores por |
relé de‘subfrequénua (ERAC) |
\
\
AL06 Lo R 1 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
3 | |
S 0.90 6950 R.BRANCO-230 — VOLT 6840 JIPARAN-230 |
g E N I - ™ e Y A
g Retirada de b. de capacitor por | |
8 | (oo e aireqvencis (Era) — VOLT 6930 Aﬂ‘.’.UNA----zao — VOLT, 6820 P.BUENO-230
Insercéo de b. de capjacitor - — -
| Yy J,_Pa%né o } VOLT 6900 P.*‘VELHO--ZSO VOLTI 6800 VILHENA--230 }
\ rele de subtenséo |
L i """"""""""""""""""" = voLt ﬁsgosﬁcMUEL:'-230"='VOLT}'"'4862'JAURU'—'—'—'—230'"‘
N : } — VOLT 6880 AI‘ﬁIQUEM1-230 — VOLT: 4532 COXIPO--230 }
| | — VOLT 6870 JARU-1---230 | |
0,50 LY | \ | | |
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0
Tempo (s)

Figura 105: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Rond6nia

A Figura 106 mostra a frequéncia do sistema Acre-Rond6nia destacando a

atuacao de dois estagios do ERAC, seguido da recuperacao da frequéncia.
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Figura 106: Frequéncia do sistema Acre-Rond6nia com ERAC ativado

45.1.4 Cenario carga pesada RACRO = 210 MW com ERAC desativado

A Figura 107 apresenta o comportamento da frequéncia do sistema Acre-
Rondénia na contingéncia dupla da LT 230 kV Jauru-Vilhena com o ERAC desativado,
destacando que o sistema seria submetido a niveis inaceitaveis de frequéncia. Nesse
caso, como a importacdo de energia do SIN € maior, a queda na frequéncia & mais
acentuada.

60,0

54,9 \
— FMAQ | 6891 10 UHESAMUE-5GR

— FMAQ | 6912 10 UTETN2-G-2GR
49,9 — 6913 10 UTETN2-V-1G

44,8

Frequéncia (Hz)

39,8
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
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Figura 107: Frequéncia do sistema Acre-Ronddnia com ERAC desativado
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4.5.1.5 Cenério carga pesada RACRO = 210 MW com ERAC ativado

A Figura 108 mostra a tenséao nas barras de 230 kV do sistema Acre-Rondo6nia
na perda dupla da LT 230 kV Jauru-Vilhena com o ERAC ativado, destacando a
atuacao das protecdes de sobretenséo e subfrequéncia.
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Figura 108: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Rondb6nia

A Figura 109 apresenta o comportamento da frequéncia do sistema Acre-
Rondobnia frente a contingéncia estudada, com destaque para a atuacao de trés

estagios do ERAC e a recuperacao da frequéncia apés o corte de carga.
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Figura 109: Frequéncia do sistema Acre-Rond6nia com ERAC ativado

106



Nesse cenario, a frequéncia do sistema atinge niveis que sensibilizam a légica
de desligamento automatico dos estabilizadores no ilhamento do sistema Acre-
Rondbnia com variagbes bruscas de frequéncia. Com o objetivo de avaliar a
efetividade dessa logica, foram realizadas simula¢gdes em que a mesma foi desativada
e 0s ESP permanecem ligados apds o ilhamento do sistema Acre-Rondénia. O ganho
dos estabilizadores foi alterado para valores acima e abaixo dos valores ajustados
neste trabalho de forma a enfatizar a acao indevida dos estabilizadores.

A Figura 110 mostra a tensdo na SE 230 kV Pimenta Bueno nas diferentes
situacdes analisadas, no cenario carga pesada RACRO = 210 MW, evidenciando que
as sobretensdes decorrentes do ilhamento sdo maximizadas com o aumento do ganho
dos estabilizadores. As sobretensdes verificadas chegam a niveis tdo elevados que
sensibilizariam a atuacéo da protecdo de sobretensé@o de linhas, o que levaria a um
desligamento em cascata de circuitos.
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Figura 110: Desempenho do sistema na atuacéo da légica de desligamento do ESP —
RACRO = 210, carga pesada

4.5.2 Perdasimples daLT 230 kV Jauru-Vilhena

Nesta contingéncia, foi avaliada a ocorréncia de um curto-circuito monofésico
na SE 230 kV Jauru, eliminado através da abertura de um circuito da linha de
transmissao 230 kV Jauru-Vilhena.

Tendo em vista que nesta perturbacdo o sistema Acre-Rondbnia permanece

interligado ao SIN, é possivel avaliar a atuacdo dos estabilizadores de sistema de
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poténcia no amortecimento dos modos de oscilacdo, especialmente no modo de

7

oscilagédo inter-area. Por esse motivo, € apresentado o desempenho dindmico do

sistema frente a contingéncia para os dez cenarios estudados.

45.2.1 Cenario cargaleve FACRO =170 MW

A Figura 111 apresenta o perfil de tenséo no sistema Acre-Rondénia no cenario

de exportagdo maxima, carga leve. Nesse cendrio, ha atuacédo da protecdo de perda

de sincronismo (PPS) que comanda a abertura da LT 230 kV Pimenta Bueno —

Vilhena, portanto o sistema Acre-Rondonia é isolado do SIN. Mesmo apés a atuagéo

da PPS, o perfil de tensdo observado € aceitavel, havendo insercao de banco de

reatores por atuacéo de protecéo de sobretensdo em algumas barras do sistema.
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Figura 111: Tenséo nas barras de 230 kV do sistema Acre-Rondénia

45.2.2 Cenario carga pesada FACRO =80 MW

gue as tensdes estao dentro dos limites aceitaveis.

A Figura 112 ilustra o perfil de tenséo no sistema Acre-Rondodnia destacando
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Figura 112: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Ronddnia

A Figura 113 mostra o comportamento da frequéncia da UHE Samuel e da UTE
Termonorte Il — gas e vapor, destacando a sobrefrequéncia durante a ocorréncia da
perturbagdo uma vez que o cendrio € de exportacdo de energia para o SIN, e o retorno

da frequéncia ao valor de regime permanente do sistema antes da perturbagéo.
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Figura 113: Frequéncia do sistema Acre-Ronddnia

A Figura 114 e a Figura 115 mostram a poténcia ativa da UHE Samuel e da
UTE Termonorte Il — gas e vapor, destacando a eficiéncia da atuacdo dos

estabilizadores, uma vez que as oscilagbes de poténcia sdo rapidamente amortecidas.
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Figura 114: Poténcia ativa da UHE Samuel e UTE Termonorte Il - gés
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Figura 115: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — vapor

4.5.2.3 Cenario carga leve FACRO =80 MW

A Figura 116 apresenta o perfil de tensdo do sistema Acre-Rond6nia para o

cenario de exportacao de 80 MW, carga leve.
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Figura 116: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Rondénia

A Figura 117 ilustra o comportamento da frequéncia do sistema Acre-Rondonia,
que se recupera e retorna ao valor de regime permanente antes da ocorréncia do
distarbio.
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Figura 117: Frequéncia do sistema Acre-Ronddnia

A Figura 118 e a Figura 119 ilustram o comportamento da poténcia ativa das

UHE Samuel e Termonorte Il com oscilagfes bem amortecidas.
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Figura 118: Poténcia ativa da UHE Samuel e UTE Termonorte Il — gas
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Figura 119: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — vapor

4.5.2.4 Cenario carga pesada FACRO =40 MW

A Figura 120 mostra as tensfes nas barras de 230 kV do sistema Acre-

Rondonia para o cenario de exportacdo de 40 MW, carga pesada.
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Figura 120: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Ronddnia

A Figura 121 apresenta o desempenho da frequéncia do sistema Acre-

Rondbnia, com destaque para sua recuperacdo apos a eliminagéo do curto-circuito.
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Figura 121: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte Il
A Figura 122, a Figura 123 e a Figura 124 ilustram o comportamento da
poténcia ativa da UHE Samuel, UTE Termonorte Il — gas e UTE termonorte Il — vapor,

respectivamente, comprovando que o ajuste dos estabilizadores é efetivo, visto que as

oscilacbes de poténcia sdo bem amortecidas.
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Figura 122: Poténcia ativa da UHE Samuel
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Figura 123: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — gés
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Figura 124: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — vapor

Para efeito de comparacéo entre as situagdes considerando ou ndo a presenca
dos estabilizadores nas usinas do sistema Acre-Rondénia e a fim de comprovar a
efetividade dos ajustes propostos neste trabalho, a Figura 125 mostra o perfil de
tensdo na SE 230 kV Vilhena para o sistema sem os ESP, destacando o

comportamento dindmico instavel.

A Figura 125 mostra também que a oscilacdo verificada esta associada ao
modo inter-area, uma vez que a frequéncia da oscilagdo encontra-se na faixa de 0,1 a
0,7 Hz, como pode ser calculado a partir das informagfes de tempo destacadas na

figura.
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Figura 125: Tens&o na SE 230 kV Vilhena para sistema sem ESP
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Adicionalmente, a Figura 126 apresenta uma comparacao da tensdo na SE 230
kV Vilhena para o sistema sem estabilizadores e considerando a presenca dos ESP
projetados neste trabalho variando apenas o parametro ganho. Conclui-se, portanto,
gque os estabilizadores sédo essenciais para a manutencdo da estabilidade do sistema
frente a ocorréncias de distarbios.
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Figura 126: Tens&o da SE 230 kV Vilhena para diferentes ajustes

45.2.5 Cenario carga pesada RACRO = 0 MW

A Figura 127 ilustra as tensdes nas barras de 230 kV do sistema Acre-

Rondénia para o cenério de intercambio nulo entre o sistema Acre-Rondbnia e o SIN,
carga pesada.
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Figura 127: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Ronddnia

A Figura 128 apresenta a frequéncia do sistema Acre-Rond6nia, mostrando
sua recuperacédo apos a eliminagéo do disturbio.
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Figura 128: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte Il

A Figura 129, a Figura 130 e a Figura 131 apresentam o desempenho da
poténcia ativa da UHE Samuel, da UTE Termonorte Il — gas e da UTE Termonorte Il —

vapor, destacando o bom amortecimento nas oscilacdes de poténcia.
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Figura 130: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — gés
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Figura 131: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — vapor

45.2.6 Cenario carga pesada RACRO = 100 MW

A Figura 132 mostra o perfil de tensdo do sistema Acre-Rondbnia para o

cenario de importagcdo de 100 MW de poténcia, carga pesada.
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Figura 132: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Rond6nia

A Figura 133 apresenta o comportamento da frequéncia do sistema Acre-

Rondobnia na ocorréncia do curto-circuito.
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Figura 133: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte |l
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A Figura 134, a Figura 135 e a Figura 136 destacam a efetividade na atuagéo

dos estabilizadores projetados, uma vez que as oscilagbes de poténcia sdo bem

amortecidas.
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Figura 134: Poténcia ativa da UHE Samuel
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Figura 135: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — gés
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Figura 136: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — vapor

4.5.2.7 Cenério cargaleve RACRO =0 MW

A Figura 137 apresenta o perfil de tensdo do sistema Acre-Rond6nia para o

cenario de intercambio nulo entre o sistema Acre-Rondonia e o SIN, carga leve.
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Figura 137: Tens&o nas barras do sistema Acre-Ronddnia
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Na Figura 138 é ilustrado o comportamento da frequéncia do sistema Acre-

Rondbnia, com destaque para sua recuperacao apos a eliminacéo do disturbio.
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Figura 138: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte Il
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A Figura 139 e a Figura 140 mostram a poténcia ativa das UHE Samuel e UTE

Termonorte Il — gas e vapor, evidenciando o rapido amortecimento nas oscilagbes de

poténcia.
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Figura 139: Poténcia ativa da UHE Samuel e da UTE Termonorte |l — gas
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Figura 140: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — vapor

4.5.2.8 Cenério cargaleve RACRO =120 MW

A Figura 141 mostra o perfil de tenséo do sistema Acre-Rond6nia no cenério de
importacdo de 120 MW de poténcia, carga leve.
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Figura 141: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Ronddnia

A Figura 142 apresenta o desempenho da frequéncia da UHE Samuel e da
UTE Termonorte Il — gas e vapor, destacando a subfrequéncia durante a ocorréncia do
curto-circuito uma vez que o cenario € de importacdo de energia do SIN, e o retorno

da frequéncia ao valor de regime permanente do sistema antes da perturbagéo.
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Figura 142: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte Il

A Figura 143 e a Figura 144 ilustram o comportamento da poténcia ativa das
UHE Samuel e UTE Termonorte Il — gas e vapor, com destaque para o bom

amortecimento das oscilacdes de poténcia.
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Figura 143: Poténcia ativa da UHE Samuel
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Figura 144: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — gas e vapor

4.5.2.9 Cenario carga pesada RACRO =210 MW

A Figura 145 mostra as tensfes nas barras de 230 kV do sistema Acre-
Rondbnia no cenéario de importacdo de 210 MW de poténcia, carga pesada,
destacando a inser¢cdo de banco de capacitores em algumas barras por atuagédo da
protecao de subtenséo.
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Figura 145: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Rondb6nia

A Figura 146 ilustra a frequéncia do sistema Acre-Rondonia, que retorna para o
valor de regime permanente antes da ocorréncia do defeito.
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Figura 146: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte Il

A Figura 147, a Figura 148 e a Figura 149 mostram a poténcia ativa da UHE
Samuel, da UTE Termonorte Il — gas e da UTE Termonorte Il — vapor,

respectivamente, evidenciando o rapido amortecimento nas oscilacdes de poténcia.
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Figura 148: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — gés
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Figura 149: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — vapor

4.5.2.10 Cenario carga leve RACRO =210 MW

A Figura 150 mostra as tensbes nas barras de 230 kV do sistema Acre-

Rond6nia no cenério de importagdo de 210 MW de poténcia do SIN, carga leve.
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Figura 150: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Ronddnia

A Figura 151 apresenta o comportamento da frequéncia do sistema Acre-
Rondbnia durante a ocorréncia do curto-circuito e a sua recuperagdo apos a
eliminacdo do mesmo.
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Figura 151: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte |l

A Figura 152 mostra a poténcia ativa da UHE Samuel e da UTE Termonorte Il -

gas, com destaque para o rapido amortecimento nas oscilagdes de poténica. Ressalta-

se que neste cenario a UTE Termonorte Il — vapor nédo esta despachada.
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Figura 152: Poténcia ativa da UHE Samuel e UTE Termonorte Il - gas

453 PerdadalLT 500 kV Ribeiraozinho - Cuiaba

Nesta contingéncia, foi simulada a ocorréncia de um curto-circuito monofasico

na SE 500 kV Cuiab4, eliminado através da abertura da linha de transmissao 500 kV
Ribeiraozinho — Cuiaba, como ilustrado na Figura 153.
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Figura 153: LT 500 kV Ribeiraozinho - Cuiaba

Para esta perturbacao, sédo apresentados os resultados do cenéario de maxima
exportacdo do Acre-Rondénia (carga leve FACRO = 170 MW), de um cenério de
importacdo do Acre-Rondbnia em nivel intermediario (carga pesada RACRO = 100
MW) e do cenario de maxima importacdo do sistema Acre-Ronddnia (carga pesada
RACRO = 210 MW).

4.5.3.1 Cenario cargaleve FACRO =170 MW

A Figura 154 apresenta o perfil de tensdo do sistema Acre-Rond6nia no cenario

de maxima exportagdo de energia para o SIN, carga leve.
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Figura 154: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Rond6nia
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A Figura 155 mostra o0 comportamento da frequéncia do sistema Acre-
Rondobnia diante da ocorréncia do disturbio, destacando sua recuperacao.
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Figura 155: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte |l

A Figura 156, a Figura 157 e a Figura 158 descrevem o desempenho da
poténcia ativa face a ocorréncia da perturbagéo. Verifica-se que o amortecimento das
oscilagbes de poténcia € satisfatorio.
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Figura 156: Poténcia ativa da UHE Samuel
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Figura 157: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — gés
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Figura 158: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — vapor

A Figura 159 apresenta o perfil de tens@o na SE 230 kV Vilhena numa situagéo
em que o sistema Acre-Rondbnia ndo possui estabilizadores e em duas situacdes
onde os ESP estdo presentes e com o ajuste projetado neste trabalho, porém com
variagbes no parametro ganho. Verifica-se que a presenca dos estabilizadores é
suficiente para evitar a atuacdo da PPS e sua conseqliente separagdo entre o0 sistema
Acre-Rondbnia e o SIN. Constata-se também, que o ajuste do ganho conforme

projetado neste trabalho possibilita maior amortecimento nas oscilacdes de tensao.
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Figura 159: Tens&o da SE 230 kV Vilhena para diferentes ganhos do ESP

4.5.3.2 Cenario carga pesada RACRO = 100 MW

A Figura 160 apresenta o perfil de tensdo do sistema Acre-Ronddnia no cenario
de importagédo de 100 MW, carga pesada.
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Figura 160: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Rond6nia

A Figura 161 mostra o comportamento da frequéncia no sistema Acre-
Rondobnia, diante da ocorréncia do curto circuito na SE 500 kV Cuiaba e sua rapida

recuperacao ao valor de regime permanente antes da contingéncia.
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Figura 161: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte |l

A Figura 162, a Figura 163 e a Figura 164 apresentam a poténcia ativa da UHE
Samuel, da UTE Termonorte Il — gas e da UTE Termonorte Il — vapor,

respectivamente, destacando o rapido amortecimento nas oscilagées.
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Figura 162: Poténcia ativa da UHE Samuel
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Figura 163: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — gés
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Figura 164: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — vapor

4.5.3.3 Cenario carga pesada RACRO =210 MW

A Figura 165 mostra as tensfes nas barras de 230 kV do sistema Acre-

Rondonia no cenério de importagdo de 210 MW, carga pesada.
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Figura 165: Tenséo nas barras de 230 kV do sistema Acre-Rondb6nia

Na Figura 166 € apresentado o comportamento da frequéncia na ocorréncia do

curto-circuito, com destaque para sua recuperacdo apoés a eliminagdo do mesmo.
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Figura 166: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte |l

A Figura 167, a Figura 168 e a Figura 169 mostram a poténcia ativa na UHE
Samuel, na UTE Termonorte Il — gas e na UTE termonorte Il — vapor, respectivamente.

Verifica-se que as oscilagfes de poténcia sdo bem amortecidas.
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Figura 168: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — gés
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Figura 169: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — vapor

45.4 PerdadalT 230 kV Abuna - Rio Branco

Nesta contingéncia, foi simulada a ocorréncia de um curto-circuito monofasico
na SE 230 kV Abund, seguido de sua eliminagdo através da abertura da linha de
transmissédo 230 kV Abund — Rio Branco. Nesta contingéncia, ha interrupcdo de

grande parte da carga do Acre, levando o estado a blecaute.

Para esta perturbacédo, sédo apresentados os resultados do cenério de maxima
exportagdo do Acre-Rondbnia (carga leve FACRO = 170 MW), de um cenério de
importacdo do Acre-Rondbnia em nivel intermediario (carga pesada RACRO = 100

MW) e do cenario de maxima importacdo do sistema Acre-Rondbnia (carga pesada
RACRO = 210 MW).

45.4.1 Cenario cargaleve FACRO =170 MW

Na Figura 170 é apresentado o perfil de tensdo do sistema Acre-Rondénia,
diante da ocorréncia da perturbagéo analisada.
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Figura 170: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Rondb6nia

A Figura 171 mostra o comportamento da frequéncia do sistema Acre-
Rondbnia na ocorréncia do curto-circuito. Verifica-se que ha uma recuperacdo na
frequéncia mesmo com a perda de parte da carga do Acre. Isso é possivel devido a
atuacdo do SEP de perda simples da LT 230 kV Abuna — Rio Branco, que corta trés
unidades geradoras na UHE Samuel, conforme evidenciado na Figura 172.
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Figura 171: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte |l
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Figura 172: Poténcia ativa da UHE Samuel

A Figura 173 e a Figura 174 ilustra a poténcia ativa na UTE Termonorte Il — gas
e UTE Termonorte Il — vapor, destacando o rapido amortecimento nas oscilagbes de
poténcia.
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Figura 173: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — gas
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Figura 174: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — vapor

45.4.2 Cenario carga pesada RACRO = 100 MW

15,0

A Figura 175 mostra o perfil de tenséo do sistema Acre-Ronddnia no cenario de

importagcdo de 100 MW, carga pesada.
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Figura 175: Tens&o nas barras de 230 kV do sistema Acre-Ronddnia

15,0

Na Figura 176 é mostrado o comportamento da frequéncia do sistema Acre-

Rondonia diante da ocorréncia da perturbacdo. Nesse caso, ndo ha atuacdo do SEP

de perda simples da LT 230 kV Abund — Rio Branco, uma vez que o mesmo esta
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ativado apenas para intercambios de exportacdo de energia pelo Acre-Rondénia ou de
importacdo de energia de até 80 MW.
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Figura 176: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte |l

A Figura 177 e a Figura 178 ilustram a poténcia ativa da UHE Samuel e da

UTE Termonorte Il — gas e vapor, destacando o rapido amortecimento nas oscilagbes
de poténcia.
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Figura 177: Poténcia ativa da UHE Samuel
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Figura 178: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — gas e vapor
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A Figura 179 mostra o perfil de tensédo na SE 230 kV Vilhena numa situagéo

em que o sistema Acre-Rondbdnia ndo possui estabilizadores e em duas situacfes

onde os ESP estdo presentes e com 0 ajuste projetado neste trabalho, porém com

variagbes no parametro ganho. Verifica-se que na auséncia dos ESP a ocorréncia

desta perturbacdo levaria o sistema a instabilidade e conseqiente perda de

sincronismo. Constata-se também, que o ajuste do ganho conforme projetado neste

trabalho possibilita maior amortecimento nas oscilagdes do modo inter-area.
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Figura 179: Tens&o da SE 230 kV Vilhena para diferentes ganhos do ESP

15,0
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4.5.4.3 Cenario carga pesada RACRO =210 MW

impo

pertu

Frequéncia (Hz)

A Figura 180 mostra o perfil de tens&o do sistema Acre-Ronddnia no cenario de
rtacdo de 210 MW, carga pesada.
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e —————————————————
0,99 :
|
S 088 — VOLT 6930 ABUNA----230 — VOLT 6800 VILHENA--230
E — VOLT 6900 P.VELHO--230 — VOLT 4862 JAURU----230
— VOLT 6890 SAMUEL---230 — VOLT 4532 COXIPO---230
0,77 — VOLT 6880 ARIQUEM1-230 — VOLT 6930 ABUNA----230
— VOLT 6870 JARU-1---230 — VOLT 6900 P.VELHO--230
t— VOLT 6840 JIPARAN--230 — VOLT 6880 ARIQUEM1-230
0.65 — VOLT 6820 P.BUENO--230 — VOLT 6840 JIPARAN--230
’ 0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
Tempo (s)

Figura 180: Tens&o nas barras do sistema Acre-Ronddnia

Na Figura 181 é ilustrado o comportamento da frequéncia diante da

rbagéo analisada, destacando sua recuperacao apos a eliminacao do defeito.
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0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0

Tempo (s)

Figura 181: Frequéncia da UHE Samuel e da UTE Termonorte Il
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Por fim, a Figura 182 e a Figura 183 mostram o comportamento da poténcia
ativa da UHE Samuel e da UTE Termonorte Il — gas e vapor diante da ocorréncia do
distarbio. Ressalta-se que as oscila¢des de poténcia sdo rapidamente amortecidas.

197,3

1825

Poténcia ativa (MW)

167,7
\/ — PELE 6891 10 UHESAMUE-5GR

152,9 lv

138,1
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
Tempo (s)

Figura 182: Poténcia ativa da UHE Samuel
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Figura 183: Poténcia ativa da UTE Termonorte Il — gés e vapor

Portanto, as simula¢des dindmicas mostram que os estabilizadores possibilitam
gque o sistema possua um bom desempenho diante da ocorréncia de contingéncias.
Ressalta-se que nas contingéncias de perda dupla da LT 230 kV Jauru — Vilhena,
perda simples da LT 500 kV Ribeiraozinho — Cuiab& e perda simples da LT 230 kV

Abuna — Rio Branco, todos os dez cenarios analisados tiveram desempenho dinamico
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satisfatério, porém nem todos os cenarios foram apresentados de modo a evitar que o

trabalho ficasse repetitivo e cansativo para o leitor.
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Capitulo 5

Conclusao

A utilizacdo de técnicas lineares na analise e controle do amortecimento de
oscilagcbes eletromecanicas € de grande importancia no estudo de estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia.

Nesse sentido, a ferramenta computacional PacDyn mostrou-se de grande
utilizacdo na otimizacdo dos controladores deste trabalho, uma vez que permite a
andlise em sistemas de grande porte, como é o caso do Sistema Interligado Nacional.

O projeto dos estabilizadores de sistemas de poténcia apresentado neste
trabalho mostrou-se eficaz no amortecimento dos modos eletromecénicos mal
amortecidos, especialmente no modo inter-area que surgiu devido a interligagdo do

sistema Acre-Rondonia ao SIN.

Dessa forma, a inclusdo dos ESP nas usinas de Samuel e Termonorte |l — gas
e vapor foi suficiente para garantir um amortecimento do modo inter-area superior a

15% em todos os cendrios de regime permanente analisados.

Além disso, o projeto dos ESP né&o prejudicou de forma significativa o
amortecimento do modo local e ndo reduziu de forma expressiva o amortecimento do

modo da excitatriz.

Na analise dinamica a grandes perturbacdes, verificou-se que com a presenca
dos estabilizadores ajustados neste trabalho, as oscilagbes de poténcia sao
rapidamente amortecidas, quando da ocorréncia de distirbios de grande porte. Em
algumas situacfes, a presenca dos estabilizadores foi suficiente para que o sistema

ndo perdesse o sincronismo.

Por outro lado, constatou-se o impacto negativo dos estabilizadores quando o
sistema Acre-Rondénia fica isolado do SIN e é submetido a grandes variacbes de
frequéncia. Na tentativa de amortecer os modos eletromecéanicos, a modulagdo da

tensdo através dos estabilizadores teve efeito negativo no balanco carga/geracédo, o
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que ficou evidenciado nas curvas de tensdo. Assim, a légica de desligamento dos
estabilizadores na ocorréncia de eventos que levem o sistema Acre-Rondonia ao
ilhamento com grandes variacdes de frequéncia é de fundamental importancia para o

bom desempenho do sistema.

Portanto, os estabilizadores de sistemas de poténcia do sistema Acre-
Rondénia proporcionam beneficios reais para o Sistema Interligado Nacional, tendo
em vista que seu custo é pequeno e sua utilizacdo permite aumentar os limites de

intercambios praticados entre esses dois sistemas.
Para trabalhos futuros, séo feitas as seguintes sugestdes:

e Avaliar a eficacia do ajuste proposto neste trabalho na configuracéo
completa do sistema Acre-Rond6nia (entrada em operacdo do segundo

circuito entre Vilhena e Samuel);

e Avaliar a eficacia do ajuste proposto neste trabalho com a entrada em

operagédo das usinas de Santo Antdnio e Jirau e do elo HVDC,;

¢ Andlise da sensibilidade da eficacia dos estabilizadores para diferentes

modelos de carga.
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Apéndice A

Modelo dos Controladores das Usinas do

Sistema Acre-Rondodnia

A Figura 184, a Figura 185 e a Figura 186 apresentam os diagramas de blocos
dos reguladores de tensdo da UHE Samuel, UTE Termonorte Il — unidade a gas e UTE

Termonorte Il — unidade a vapor, respectivamente. A Tabela 9, a Tabela 10 e a Tabela

11 apresentam o0s parametros associados aos reguladores dos respectivos diagramas

de blocos (ONS, 2008b).

Vref

1+Tyss

Vit 1 — e 1+Tys
- —
1+Tyis 1+Tuss

1+Tyss

Vpss

Figura 184: Diagrama de blocos — Regulador de tensdo da UHE Samuel

Tabela 9: Parametros do regulador de tensdo da UHE Samuel

1+Tsis
1+Tos

1
Tioos

UHE Samuel
Parametro Valor
AG 0,072
BG 5,516
KA 3,509
KU 100,6
TU1 0,01s
TU2 0,442

Efd0

VRmax
Efd
—»

VRmin
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TU3 1,00s
TUA4 0,874s
TUS 1,00s

T1 1,00s
T2 1,00s

VRmax 5,776

VRymin —5,552
KF 4,417
TF 0,01s
DXD 0,61

TLDO 45s

Qe

'

0,75 X1

Figura 185: Diagrama de blocos — Regulador de tens@o da UTE Termonorte Il — gas

Tabela 10: Parémetros do regulador de tensdo da UTE Termonorte Il — Gas

UTE Termonorte Il - gas

Parametro Valor
Aex 0,0
Bex 511
KA 1000
KB 1,0
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KC 0,1
KD 1,7
KE 1,0
KF 0,05
KG 1,0
KH 0,0
R 0,05s
TA 0,01s
TB 1,0s
TC 1,0s
TE 1,2s
TF 1,0s
TR 0,01s
VRmax 33,0
VRpin -33,0
Vref Vpss VRmax
I e e e e e G e
VRmin

sKs
1+Tss

Ifd

X1

Iid - Efd
{00 ®
X1 0,75 X1

Figura 186: Diagrama de blocos — Regulador de tensédo da UTE Termonorte Il — vapor
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Tabela 11: Pardmetros do regulador de tensdo da UTE Termonorte Il — Vapor

UTE Termonorte Il - vapor
Parametro Valor
Aex 0,0
Bex 8,36
KA 195
KC 0,14
KD 0,3
KE 1,0
KF 0,055
KG 2,2
TA 0,0001s
TB 0,7s
TC 0,6s
TE 0,6s
TF 2,4s
TR 0,024s
VRmax 7,38
VRin —-7,38

A Figura 187 apresenta o diagrama de blocos do estabilizador do tipo integral

de poténcia acelerante utilizado neste trabalho (ONS, 2008b).

Lmax
o
STW1 | osw2 |7 (1es78) '] 7, el 1T | [ 1esTs -
1+sTW1 1+sTW?2 (1+s79)" : 1+sT2 1+sT4 Vpss
+ -
Lmin
Ks3
A
Pt
sTW3 Ks2
N .
1+sTW3 1+sT7

Figura 187: Diagrama de blocos — ESP do tipo integral de poténcia acelerante
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Apéndice B

Projeto por Alocacao de Pdolos por Nyquist

Nesta secao, sdo apresentados os resultados do projeto dos estabilizadores do
sistema Acre-Rond6nia através do método de Alocacao de Pdlos por Nyquist para o
cenario Acre-Rond6nia exportador de 170 MW para o SIN, carga leve, que é o cenario

mais critico dentre os analisados neste trabalho.

A Figura 188 reproduz o mapa de pélos e zeros do sistema para a funcéo de

transferéncia V“’

da usina de Samuel, destacando a regido cujos poélos possuem

ref

amortecimento menor ou igual a 20%. Ressalta-se que essa figura é idéntica a

apresentada na secao 4.4.1.

Eixo Imaginaric

20 4 08 032 04

Eixo Real
% - Palo & - Zero

Figura 188: Mapa de pélos e zeros da funcéo Vif sem ESP (FACRO =170 MW)

A Figura 189 mostra a resposta em frequéncia da UHE Samuel para a funcéo
w

Vref

de transferéncia considerando uma reta de amortecimento de 15%.
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Figura 189: Diagrama polar para a maquina da UHE Samuel paraa F.T. v“'

ref

A Figura 190 apresenta o diagrama de blocos do estabilizador da UHE Samuel
projetado. Ressalta-se que para obter o amortecimento do modo inter-area de 15%, é
preciso que o ganho do estabilizador seja da ordem de 40. Por isso, foi adotado um
ganho k = 15 para o estabilizador e considerou-se um estabilizador adicional na UTE

Termonorte Il — gas.

Aw, 15 3s 1+ 04s 14 04s |AVesp
— >
1+3s 1+ 0,435 1+ 0,435

A 4

Figura 190: Diagrama de blocos do ESP da UHE Samuel

A Figura 191 ilustra o diagrama do lugar das raizes do sistema, com destaque
para 0 ganho k = 15. E possivel verificar que a inclusio do estabilizador na UHE
Samuel possibilita que o modo inter-area tenha um amortecimento de
aproximadamente { = —1%, que representa um amortecimento maior do que o obtido

na secao 4.4.1 através do método de Nyquist convencional ({ = —2,22%).

158



150 -
o 1201
=
£ 90- .
g :
; 60
= :
W3- :
00 ; i j i i 0.0277157 +2.36909
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Figura 191: Diagrama do L.R. para sistema com ESP na UHE Samuel (destacado)

A Figura 192 mostra o0 mapa de pdélos e zeros do sistema considerando o ESP

na UHE Samuel com ganho de 15.

Eixo Imaginaric

Eixo Real

Figura 192: Mapa de P.Z. para sistema com ESP na UHE Samuel com ganho 15

Em seguida, é projetado o estabilizador da UTE Termonorte Il — gas. A Figura
193 mostra o diagrama de Nyquist do sistema considerando o ESP na UHE Samuel

para um amortecimento de 15%.
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Figura 193: Diagrama de Nyquist para sistema com ESP na UHE Samuel com ganho 15

A Figura 194 ilustra o diagrama de blocos do estabilizador da UTE Termonorte
Il — gas projetado através do método de Alocacdo de Pd6los por Nyquist.

Aw, 3s 1+ 0,76s 1+ 0,76s | AVesp
11 > > > L >
1+ 3s 140,235 140,235

Figura 194: Diagrama de blocos do ESP da UTE Termonorte Il — gas

A Figura 195 mostra o mapa de pélos e zeros do sistema com o0s
estabilizadores na UHE Samuel e na UTE Termonorte Il — gas projetados através do
método de Alocacdo de Polos por Nyquist. Verifica-se que a inclusdo dos dois
estabilizadores projetados foi suficiente para atender ao critério de amortecimento
minimo de 15% do modo inter-area no cenario FACRO = 170 MW, carga leve. Esse
fato representa uma vantagem em relagdo ao projeto realizado através do método de
Nyquist convencional no qual foram necessarios trés estabilizadores. Entretanto, no
ajuste obtido através do método de Alocacdo de Pdélos por Nyquist o modo local é

pouco amortecido, conforme destacado na Figura 195.
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-0.207214 +13.2869j
damp = 1.6%

Eixo Imaginaric
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[ -0.375307 +2.38246j |

A damp = 15.6%6

22 A6 1,0 04 02
Eixo Real

Figura 195: Mapa de P.Z. para sistema com ESP na UHE Samuel e na UTE Termonorte Il -

gas com ganho 15 e 11, respectivamente

Por fim, a Figura 196 ilustra o diagrama do lugar das raizes do sistema
considerando os dois estabilizadores projetados para um ganho do ESP da UTE
Termonorte Il - gas variando de 0 a 50. Verifica-se que o aumento do ganho do
estabilizador da UTE Termonorte Il — gés instabiliza o sistema, uma vez que o modo
local passa a ser instavel.
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o

34
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Figura 196: L.R. do sistema com ESP na UHE Samuel e UTE Termonorte Il — gas

Portanto, apesar de ser possivel atender ao critério de amortecimento minimo
de 15% do modo inter-area apenas com dois estabilizadores, 0 ajuste obtido através
do método de Alocacao de Pdélos por Nyquist proporciona baixo amortecimento para o
modo local e por isso deve ser avaliado para diferentes cenarios de intercambio, além
de condicdes de sistema em contingéncia, de modo a garantir uma caracteristica

aceitavel para diferentes condi¢cdes de operacao.
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