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Thiago José Masseran Antunes Parreiras

Agosto/2012
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Este trabalho apresenta utilizagdes da analise de multiplos cenarios
implementada no programa computacional PacDyn, desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), que ¢ utilizado em andlises de estabilidade a

pequenos sinais de sistemas elétricos de poténcia.

Sao revisados os conceitos basicos de analise modal, que sdo importantes para a
compreensdo de estudos de estabilidade a pequenas perturbagdes. Serdo apresentados,
de forma resumida, métodos de projetos de estabilizadores que podem utilizar multiplos

cenarios de sistemas de poténcia.

Também serdo realizados o estudo de um sistema de pequeno porte e do Sistema
Interligado Nacional, com o objetivo de comprovar os beneficios trazidos pela

utilizagdo da nova ferramenta desenvolvida no PacDyn.
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This work presents utilizations of the multiple scenarios analysis implemented in
the computational program PacDyn, developed by the Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL), which is utilized in analysis of smalls signals stability of electrical

power systems.

It will be made a review of the basics concepts of modal analysis, which are
importants for the understanding of smalls signals stability studies. It will be
presented, in a simplified way, methods of stabilizers that can use multiples scenarios

of power systems.

It will also be made the study of a small electrical system and of the Brazilian
Interconnected System, in order to demonstrate the benefits brought by the utilization of

the new tool developed in PacDyn.
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CAPITULO 1

Introducao

Neste capitulo, serdo introduzidos, resumidamente, os conceitos basicos da
estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) e da analise de multiplos cendrios
de sistemas de poténcia. Sera realizada uma breve descricao das divisdes da estabilidade
de sistemas de poténcia que sdo a estabilidade de tensdo, a estabilidade de frequéncia
e a estabilidade angular de sistemas elétricos. No contexto da estabilidade angular,
serdo descritos os estudos da estabilidade transitoria e da estabilidade a pequenas
perturbagdes e, por fim, sera apresentado o conceito da andlise de multiplos cenarios de

sistemas de poténcia.

1.1. Motivacao

No planejamento da expansdo e da operagao de sistemas elétricos de poténcias,
sdo necessarios estudos de diversos pontos de operagdao, de forma a se determinar
possiveis problemas que podem ocorrer nesse sistema. Dentre os estudos realizados em
sistemas elétricos, pode-se destacar o estudo de fluxo de poténcia, de curto-circuito e de

estabilidade eletromecanica.

O estudo da estabilidade eletromecanica visa a determinacao do comportamento
dindmico do sistema em analise, quando ocorre uma perturbagdo no mesmo. Através
deste estudo, ¢ possivel identificar problemas de estabilidade no sistema, que podem
ser solucionados através do ajuste de controladores deste sistema. Esse ajuste
dos controladores deve ser testado em diversos pontos de operacdo do sistema
em andlise, de forma que estes controladores tenham um comportamento considerado
aceitavel em todos os casos estudados, o que garante uma robustez para os

projetos desses equipamentos.



Em geral, os programas computacionais utilizados para a analise da estabilidade
de sistemas elétricos de poténcia e projetos de controladores rodam apenas um caso por
vez e, se o usuario desejar analisar diversos pontos de operagdo diferentes, o processo

de andlise se torna repetitivo, demanda bastante tempo e acaba inviabilizando o estudo.

Um dos programas computacionais utilizados nesse tipo de estudo ¢ o programa
PacDyn, desenvolvido pelo CEPEL. Devido a essa dificuldade de se analisar muitos
pontos de operacao nos estudos de estabilidade, foi implementada, nesta dissertagdo, a
analise de multiplos cendrios no PacDyn, para automatizar os procedimentos de estudo

de sistemas elétricos, viabilizando o estudo de muitos casos ou pontos de operagao.

O objetivo da implementagdo da analise de multiplos cenarios no PacDyn ¢
possibilitar uma melhor previsao do sistema que esta sendo estudado pelo usuario desse
programa, permitindo melhores projetos de controladores (e outros equipamentos) desse

sistema, contribuindo para a obtengao de controladores mais robustos.

Neste trabalho, ndo foi desenvolvido um novo método de projeto de
controladores (como os estabilizadores de sistemas de poténcia) em multiplos cendrios,
mas foi implementada uma nova ferramenta no programa PacDyn que viabiliza a
analise de multiplos pontos de operacdo de um sistema de poténcia. Esta nova
ferramenta, que ¢ a analise de multiplos cenéarios no PacDyn, possibilitard que sejam
desenvolvidos novos métodos de projeto de controladores em multiplos cenarios em

trabalhos futuros.

1.2. Estabilidade Angular de Sistemas de Poténcia

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia ¢ o estudo do comportamento
do sistema mediante a ocorréncia de determinados eventos no mesmo, tais como
aberturas de linhas de transmissao e alteragdes dos set points dos sistemas de controles

ou controladores do sistema em questao [1].

O estudo da estabilidade de sistemas de poténcia ¢ dividido nos
estudos da estabilidade de tensdo, da estabilidade de frequéncia e da estabilidade

angular, conforme a Figura 1 [2].



Estabilidade de
Sistemas Elétricos

de Poténcia
A
Estabilidade de Estabilidade de Estabilidade
Tenséo Frequéncia Angular

Figura 1: Tipos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.

A estabilidade de tensdo de um sistema elétrico de poténcia esta relacionada ao
comportamento da tensdo do sistema apos a ocorréncia de uma perturbacdo, onde se
verifica se o sistema ¢ capaz de voltar a operar em regime permanente, mantendo um

adequado perfil de tensdo [2], [3].

O estudo da estabilidade de tensdo também estd diretamente relacionado a
poténcia demandada pelas cargas, a poténcia fornecida pelos geradores e a capacidade
de transmissdo do sistema. Neste estudo, também sdo analisadas quedas abruptas de

tensao, o que ¢ chamado de colapso de tensao [2].

A estabilidade de frequéncia estd relacionada a capacidade de um
sistema elétrico de poténcia manter uma freqiiéncia aceitdvel apds a ocorréncia
de eventos ou perturbagdes que causem grande desbalanco entre a carga e a
geragdo, sem que haja a atuagdo dos sistemas de protecdo promovendo o corte
de carga ou de geragdo neste sistema ou havendo o minimo de interferéncia dos

sistemas de protecdo possivel [2].

A estabilidade angular de um sistema elétrico de poténcia ¢ o estudo do
comportamento dos geradores de um sistema elétrico de poténcia mediante a
ocorréncia de uma perturbagdo no mesmo, que esta diretamente relacionado com o
torque mecanico e com o torque eletromagnético existentes nas maquinas do sistema

em questao [2].



Neste estudo, pode-se observar o comportamento do angulo de carga e da
velocidade das maquinas do sistema (dentre outras grandezas), de forma a se verificar o
sincronismo das unidades geradoras ou usinas deste sistema e se as oscilagdes

eletromecanicas destas unidades sao satisfatoriamente amortecidas [2].

O estudo da estabilidade angular de um sistema elétrico de poténcia ¢ dividido
nas analises da estabilidade transitéria e da estabilidade a pequenas perturbagdes,

conforme a Figura 2 [2].

Estabilidade Angular de
Sistemas de Poténcia

Y A 4

Estabilidade Angular Estabilidade Angular a
Transitoria Pequenas Perturbagbes

Figura 2: Tipos de estabilidade angular de sistemas elétricos de poténcia.

A estabilidade angular transitoria ¢ aquela que estuda o comportamento do
sistema elétrico frente a uma grande perturbacdo como a ocorréncia de um curto-

circuito ou a abertura de uma linha de transmissao.

A estabilidade angular a pequenas perturbagdes, que também pode ser
chamada de estabilidade a pequenos sinais, ¢ aquela que estuda o comportamento do
sistema elétrico frente a pequenas variagdes no mesmo, como variagdes de poténcia,
carga ou set point dos seus sistemas de controle (reguladores de velocidade,

reguladores de tensdo, dentre outros).

No estudo da estabilidade a pequenos sinais, ¢ feita a linearizagdo do sistema
em questao, o que permite a utilizagdo de técnicas de controle linear e uma analise

modal do mesmo.

Através desta andlise modal, pode-se verificar os modos existentes no sistema e
pode-se projetar sistemas de controle capazes de alterar o amortecimento de alguns dos

modos do sistema, de forma a se obter um determinado comportamento do sistema.



Um dos controladores que se pode projetar através do estudo do sistema
linearizado ¢ o estabilizador de sistema de poténcia (ESP) ou power system stabilizer
(PSS)., cuja forma mais simples possui o diagrama de blocos e a fun¢do de transferéncia
da Figura 3, tendo a velocidade do gerador no qual esta conectado como variavel de
entrada (variavel “W”) e o sinal de estabilizagdo como varidvel de saida

(variavel “Vpss”), que auxilia no amortecimento das oscilagcdes desta maquina.

1+T s 1+T s T s \/
K ke R W
P e P oLy P L ] rs

5 1 ps
|

nh

b

1+T.s) [ T.s
1+T,s) \1+T,s

PSS(s) = K pgs

Figura 3: Diagrama de blocos e funcio de transferéncia de um PSS simples.

Um sistema elétrico de poténcia ¢ considerado estdvel quando o mesmo possui
estabilidade oscilatoria e a estabilidade ndo oscilatoria. A estabilidade oscilatoria esta
relacionada ao amortecimento dos modos do sistema, que podem ser verificados através
das técnicas de analise modal. A estabilidade nao oscilatoria, por sua vez,
esta relacionada a manutencdo do sincronismo entre as usinas do sistema elétrico

que esta em analise.

1.3. Analise de Multiplos Cenarios de Sistemas de Poténcia

Quando sdo realizadas alteracdes em um sistema elétrico de poténcia, diversos
estudos devem ser realizados, de forma a se prever o comportamento do sistema e
determinar possiveis reforcos a serem instalados na rede elétrica ou possiveis alteragcdes

nos sistemas de controle (ou controladores) deste sistema.



Um dos estudos que devem ser realizados ¢ o estudo da estabilidade angular do
sistema elétrico em questdo, onde sdo observadas a estabilidade transitoria e a

estabilidade a pequenas perturbagdes.

Em determinadas situagdes sdo observadas algumas oscilagdes no sistema que,
para serem examinadas com maiores detalhes, sdo estudadas através da analise modal, o

que ¢ estudado na anélise da estabilidade a pequenos sinais.

Em casos de sistemas elétricos de poténcia de grande porte, sdo necessarios
programas computacionais para se realizar esta analise da estabilidade a pequenas
perturbagdes, como o programa computacional PSS/E (desenvolvido pela Siemens/PTI)

e o programa computacional PacDyn (desenvolvido pelo CEPEL) [4].

Uma das grandes utilizagdes da andlise da estabilidade a pequenos sinais e da
analise modal sdo os ajustes dos sistemas de controle do sistema elétrico em estudo.
Ao se alterar um ajuste de algum controlador do sistema, deve-se fazer a andlise da
estabilidade a pequenas perturbacdes em diversos pontos de operagdo diferentes do

sistema em questao.

No caso do PacDyn, apenas um ponto de operagdo era analisado por vez, de
forma que o usudrio do programa tinha que utilizar manualmente uma determinada
funcdo do mesmo, em todos os casos ou pontos de operagdo que desejava, o que ndo era

muito pratico e inviabilizava a analise de muitos pontos de operacao.

Devido a esta dificuldade de se analisar a estabilidade a pequenas perturbacdes
de muitos pontos de operacao de um sistema elétrico, foi realizada a implementagao da

analise de multiplos cenarios no programa computacional PacDyn.

A andlise de multiplos cenarios consiste na automatizacao dos procedimentos de
analise de mais de um ponto de operagdo no PacDyn de forma que o usuario defina
apenas uma lista de casos e pontos de operagdo que deseja estudar, acione a func¢do
desejada apenas uma vez e o programa faca a utilizagdo desta funcionalidade
paracadaum dos casos e historicos definidos pelo usudrio, conforme o

algoritmo genérico da Figura 4.
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Figura 4: Algoritmo genérico utilizado na analise de multiplos cenarios.

Assim como na Figura 4, ao longo de todo o texto desta dissertagdo, foram

denominados histéricos, os pontos de operagdao de um sistema poténcia.

Como pode ser observado no algoritmo mostrado na Figura 4, o usuario do
PacDyn pode optar pela utilizagdo do programa ANATO do CEPEL antes da realiza¢ao

do célculo da fung¢ao desejada.



O programa ANATO ¢ utilizado pelo PacDyn para ajustar o numero de unidades
geradoras e o valor da impedancia dos transformadores das usinas dos casos em
estudo de acordo com o despacho do sistema, sendo necessaria sua utilizagdo sempre
que forem estudados pontos de operagdo com diferentes despachos em uma analise de

multiplos cenarios.

Apds o ajuste do numero de unidades geradoras e da impedancia dos
transformadores das usinas, o ANATO recalcula o fluxo de poténcia do sistema em
analise, mas ndo utiliza ajustes adicionais no ponto de operagdo, como chaveamento

automatico de banco de capacitores ou reatores, o que poderia ser utilizado.

A Tabela 1 apresenta os resultados do ajuste do nimero de unidades de uma
usina (Usina Ul) de um caso exemplo realizado através do programa ANATO, onde a

usina Ul possuia quatro unidades geradores de 300 MW.

Tabela 1: Caso exemplo onde foi utilizado o programa ANATO.

Poténcia Ativa Numero de Unidades
Usina Ul Usina Ul — ANATO

1 200 MW 1
2 400 MW
3 600 MW
4 800 MW
5
6

Ponto de Operacio

1000 MW
1100 MW

N I SN BLVS T B S I I N}

A implementacao desta nova funcionalidade para a analise de multiplos cenarios
no programa computacional PacDyn, devido as suas novas facilidades, permitird que
seus usuarios passem a analisar um grande nimero de pontos de operacdo do sistema
em estudo, o que permitird um melhor conhecimento do comportamento dindmico deste
sistema, permitindo, assim, melhores ajustes de seus componentes como equipamentos
de controle, tais como, reguladores de tensdo, reguladores de velocidade e

estabilizadores de sistemas de poténcia.



Neste trabalho, sera realizada a descricdo do modelo matematico de um sistema
elétrico de poténcia, dos conceitos basicos de analise modal (tais como, autovalores,
autovetores, mode shapes, fatores de participacao, fatores de controlabilidade, fatores de
observabilidade e residuos) e de métodos de projetos de estabilizadores que utilizam

multiplos cenarios.

Além disso, serdo realizados estudos em um caso exemplo com um sistema de
pequeno porte € no Sistema Interligado Nacional com o objetivo de demonstrar o
funcionamento da nova ferramenta desenvolvida e as facilidades trazidas pela

implementa¢do da analise de multiplos cenarios no PacDyn.

Por facilitar o estudo de diversos pontos de operagdo, a analise de multiplos
cenarios implementada no programa PacDyn permitird a determinag¢do de importantes
caracteristicas dos sistemas elétricos de poténcia tais como a relacdo entre as

caracteristicas dos modos de oscilagdao do sistema com o carregamento do mesmo.

A determinagdo dessas caracteristicas do sistema € possivel somente através do
estudo de um grande ntimero de pontos de operagdo, o que so6 ¢ viavel através da analise
de multiplos cenarios, uma vez que antes da implementacdo desta nova ferramenta, o
usudrio do programa PacDyn teria que rodar os diversos casos um a um, demandando

grande quantidade de tempo, o que inviabilizava este tipo de estudo.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao estd dividida em capitulos da seguinte forma:

e (apitulo 2 — Conceitos Basicos de Analise Modal: Apresenta a modelagem de
matematica de sistemas elétricos de poténcia e os principais conceitos utilizados

nas técnicas de analise modal;

e Capitulo 3 — Projetos de Estabilizadores: Apresenta o método de projeto de
estabilizadores através do diagrama de Nyquist, resume alguns métodos de
projetos de controladores em multiplos cenarios e apresenta a metodologia de

projeto de estabilizadores utilizada nos estudos deste trabalho;



Capitulo 4 — Estudos Realizados: Apresenta o estudo de um sistema de pequeno
porte ¢ o estudo do Sistema Interligado Nacional que foram realizados

neste trabalho;

Capitulo 5 — Conclusdo: Apresenta observacoes e conclusdes sobre a analise de
multiplos cendrios no PacDyn e os resultados dos estudos realizados neste

trabalho.

1.5. Publicacdes Geradas por esta Dissertaciao

1.

PARREIRAS, T. J. M. A., GOMES JR., S., TARANTO, G. N., AMARAL, T.,
“Desenvolvimentos no PacDyn para Analise da Estabilidade a Pequenos Sinais
de Multiplos Cenarios em Sistemas de Poténcia de Grande Porte”, XII Simposio
de Especialistas em Planejamento da Operagdo e Expansdo Elétrica - SEPOPE,
Rio de Janeiro, 2012.
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CAPITULO 2

Conceitos Basicos de Analise Modal

Neste capitulo, sera realizada a descricdo dos conceitos basicos relacionados a
andlise modal de sistemas elétricos de poténcia que sdo bastante utilizados na andlise de
estabilidade a pequenas perturbacdes. Serdo apresentadas a modelagem matematica de
sistemas elétricos de poténcia e as defini¢cdes de autovalores, autovetores, mode shapes,
fatores de participacdo, fatores de controlabilidade, fatores de observabilidade e

residuos de fungdes de transferéncia.

2.1. Modelagem de Sistemas Elétricos de Poténcia

Um sistema elétrico de poténcia de ordem n pode ser descrito matematicamente
por n equagdes diferenciais de primeira ordem. Para se determinar as equagdes
diferenciais que determinam o comportamento dindmico do sistema elétrico, sdo

definidas as variaveis de estado.

Além dessas equagdes diferenciais, o sistema a ser modelado possui equagdes
algébricas que podem estar relacionadas a rede elétrica ou aos sistemas de controle

utilizados nas usinas.

O modelo matematico de um sistema elétrico de poténcia pode ser descrito

através das equagoes (1), (2) e (3), conforme [5], [6]:

x = f(x,r,u) (1)
0=g(xnru (2)
y=h(x,ru) 3)

onde:
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x = Vetor de variaveis de estado do sistema;

r = Vetor de variaveis algébricas do sistema;

u = Vetor de variaveis de entrada do sistema.

O modelo matematico linearizado do sistema em questdo, em torno de seu ponto

de operagdo inicial (xg, 1y, uy), pode ser representado de forma matricial através da

equacao (4), conforme [5], [6]:

Ax

rof
ax (X0, o) Up)

ag
Ix (X0, To» Ug)

oh

5 (%9, T, Up)

of
o (X0, o) Up)

ag
ar (X0, To» Ug)

oh
ar (X0, To» Ug)

af .
0 (X0, To» Up)

ag( )
— (xp, T, U
gu 070

oh

0 (X9, T Up) |

Ax
Ar 4)
Au

onde a matriz jacobiano (ou matriz de derivadas) do sistema ¢ calculada no ponto de

operag¢do inicial do mesmo (x, 1, Up).

Através de manipulacdes matemadticas, com o intuito de se eliminar as variaveis

algébricas da modelagem, o modelo linearizado do sistema mostrado anteriormente

pode ser reescrito através das equagdes (5) e (6), conforme [5], [6], [7]:

onde:

Ax = AAx + B Au
Ay =CAx + D Au

A = Matriz de estados do sistema;

B = Matriz de entrada do sistema;

C = Matriz de saida do sistema;

D = Matriz de transferéncia direta do sistema.

)
(6)
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Através da matriz de estados A do sistema modelado, pode-se determinar os
modos do sistema elétrico que definem o comportamento dinamico do mesmo. Esses

modos sao os autovalores da matriz A.

2.2. Autovalores e Autovetores

Sao definidos autovalores da matriz A, o conjunto de valores (escalares) A, sdo
definidos autovetores a direita da matriz A, o conjunto de vetores v, e sdo definidos
autovetores a esquerda da matriz A, o conjunto de vetores w que possibilitam a
determinagdo de solucdes para o sistema linear das equagdes (7) e (8), diferente das

solugdes triviais (v = 0) ¢ (w = 0) [5], [6], [7], [8].

Av= v (7)

wA=wAl 3)

Manipulando-se matematicamente e reescrevendo os sistemas lineares
representados nas equacdes (7) e (8), podem ser obtidas as equacdes (9), (10),

(11) e (12):

Av—2Av=0 9)
(A— ADv=0 (10)
wA—wl=0 (11)
wA—-AD=0 (12)

onde:

I = Matriz identidade da ordem da matriz A.

13



Para que existam outras solugdes, além das triviais (v = 0) ¢ (w = 0), para os
sistemas lineares mostrados, a matriz A — A I deve ser singular, possuindo determinante
nulo. Dessa forma, pode-se obter a equagdo caracteristica do sistema, que ¢ determinada

pela formula do determinante da matriz A — A I, conforme a equacao (13).

det(A— A1) =0 (13)

Resolvendo-se a equagdo acima, ¢ determinado um conjunto de n valores 4, que
sdo os autovalores da matriz A. Substituindo cada um desses valores na equagdo (9), é
possivel determinar um conjunto de autovetores a direita v, ndo nulos (v # 0), capazes
de solucionar o sistema linear em questdo. Cada autovalor da matriz A possui um

autovetor relacionado, como pode ser visto nas equacdes (14) e (15):

wi (A= 4, =0 (15)

onde:
A; =Modo i do sistema modelado;
v; = Autovetor a direita associado ao modo i do sistema modelado.

w; = Autovetor a esquerda associado ao modo i do sistema modelado.

Os elementos dos autovetores da matriz de estados A de um sistema elétrico de
poténcia possuem importantes informagdes sobre as oscilagdes causadas pelos modos
que definem o comportamento dindmico desse sistema, como os chamados mode shapes

e os fatores de participagao.
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2.3. Mode Shapes e Fatores de Participacio

Continuando o estudo da modelagem de um sistema elétrico de poténcia,
¢ possivel realizar uma transformacdo linear utilizando a matriz de autovetores a
direita do sistema (cujas colunas sdo os autovetores a direita da matriz de estados A)
nas variaveis de estado originais do mesmo, de forma a se obter uma nova
matriz de estados A e novas varidveis de estado que possuem caracteristicas
bastante interessantes, denominadas variaveis de estado modal [5], conforme as

equagoes (16) e (17):

x=qz (16)
At 0 0
: w0 0
A=d1T4p=|0 0 2 0 0 (17)
L
: 00 ™
0 0 A

onde:
x = Vetor de variaveis de estado originais;
z = Vetor de variaveis de estado modal;
& = Matriz de autovetores a direita da matriz de estados;
A; = Modo i do sistema modelado;

A = Matriz de estados modal (que apresenta forma diagonal, no caso de

seus autovalores possuirem valores distintos).

Cada variavel de estado modal esta diretamente relacionada a um determinado
modo de oscilagdo do sistema, ou seja, cada variavel de estado modal estd diretamente

relacionada a um determinado autovalor da matriz A do sistema.
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As oscilagdes representadas por cada um dos modos desse sistema definem o
comportamento dindmico das varidveis de estado modal associadas aos respectivos
modos. As varidveis de estado originais do sistema podem ser obtidas através de

combinacoes lineares das variaveis de estado modal.

Sao denominados mode shapes, os graficos obtidos através da plotagem dos
elementos da matriz de autovetores do sistema @ relacionados a um determinado modo
de oscilagdo e a determinadas varidveis do mesmo. Os mode shapes mostram como as
varidveis observadas se comportam na oscilagdo do modo em andlise. Exemplos de

mode shapes sao mostrados na Figura 5.

Oscilagdo Coerente Oscilagdo Ndo Coerente

Im Im

X1 X1
Xz

Re Re

X2

Figura 5: Exemplos esquematicos de mode shapes.

Os graficos obtidos nos célculos de mode shapes podem representar oscilagdes
coerentes ou oscilagdes ndo coerentes. Oscilagdes sdo coerentes quando as varidveis
observadas se comportam dinamicamente de maneira parecida, oscilando praticamente
da mesma forma. Oscilagdes sdao ndo coerentes quando as varidveis observadas
aparecem em oposi¢do de fase no mode shape, indicando que as mesmas oscilam em

contra-fase, tendo comportamentos dindmicos contrarios.

No caso de sistemas de poténcia, o mode shape calculado para as velocidades
dos rotores das unidades geradores das usinas fornecem informagdes importantes a

respeito das oscilagdes das maquinas do sistema causadas por um determinado modo.
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Os mode shapes de velocidade calculados para modos eletromecanicos
(modos relacionados as equacdes de oscilacio dos rotores das usinas)
permitem determinar como as maquinas estdo oscilando entre si (de forma coerente
ou nao coerente). Com isso, torna-se possivel identificar diferentes tipos de modos

eletromecanicos, que podem ser: intra-planta, local, inter-area e multi-maquinas.

Além do tipo de oscilagdo causada por um determinado modo, os mode shapes
também fornecem a informag¢do da amplitude e da fase das oscilagdes das variaveis que
estdo sendo analisadas. Essa amplitude e essa fase estdo relacionadas aos mddulos e as

fases dos elementos dos da matriz de autovetores plotadas no grafico.

Outra importante definicdo ¢ o conceito de fatores de participagdo que
representam a influéncia de cada varidvel de estado no aparecimento dos modos de

oscilagdo do sistema elétrico modelado.

Matematicamente, os fatores de participacdo podem ser obtidos através do
produto de elementos da matriz de autovetores a direita ® com elementos da matriz de
autovetores a esquerda do sistema W, que pode ser definida como sendo a inversa da

matriz de autovetores a direita (¥ = ®~1), conforme as equacdes (18) e (19):

P=[P = P - B (18)
Pli cI)lt'Lpil

p=|:|=| : (19)
Pni (Dni LIJin

onde:
P = Matriz de fatores de participacao;
P; = Vetor de fatores de participagdo associados ao modo i;
Py;; , P,; = Elementos do vetor P; associados as variaveis de estado 1 e n;

®,; , d,; = Elementos dos autovetor a direita relativo ao modo i

associados as variaveis de estado 1 e n;

Y, , W, = Elementos dos autovetor a esquerda relativo ao modo i

associados as variaveis de estado 1 e n.
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Os fatores de participagdao permitem identificar a origem dos modos de oscilagao
existentes no sistema, que podem ser provenientes de equacgdes dos sistemas elétricos,
dos sistemas de controle ou dos sistemas mecéanicos que representam o comportamento

dinamico dos componentes do sistema de poténcia.

Um modo de oscilagdo ¢ considerado modo eletromecanico quando os maiores
fatores de participacdo relacionados a ele sdo as varidveis provenientes da modelagem
dos sistemas mecanicos (equagdes de oscilagdo dos rotores das usinas) existentes no

sistema de poténcia.

No caso do programa computacional PacDyn, essas variaveis sao os angulos de
carga (varidvel DELT) e as velocidades dos rotores (varidvel WW) das unidades

geradoras das usinas do sistema.

2.4. Fatores de Controlabilidade, Observabilidade e Residuos

Completando a transformacdo linear realizada mostrada na equacgdo (12), ¢é
possivel a obtencdo de um novo modelo para o sistema elétrico de poténcia, como pode

ser observado nas equagdes (20), (21), (22) e (23):

x=qz (20)
A=01TAD (21)
B'=o"!'B (22)

C'=Co (23)

onde:
/A = Nova matriz de estados do sistema;
B’ = Nova matriz de entrada do sistema;

C' = Nova matriz de saida do sistema.
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O novo modelo do sistema elétrico de poténcia obtido através da transformacgao
linear utilizando a matriz de autovetores a direita do mesmo pode ser representado

através das equacdes (24) e (25):

Az =AAz + B Au (24)

Ay =C' Az + D Au (25)

A nova matriz de estados do sistema A ¢ a forma de Jordan da matriz de estados
original do mesmo A, sendo diagonal e apresentando os proprios autovalores da matriz
de estados original em sua diagonal (supondo que a matriz A possua n autovalores

distintos, consequentemente, a sua forma de Jordan ¢ diagonal).

Supondo que ndo ha termo de transferéncia direta no modelo do sistema
(D = 0) e aplicando a Transformada de Laplace, pode-se determinar as fung¢des de
transferéncias [9] que relacionam as varidveis de entrada e de saida do sistema,

conforme as equagoes (26), (27) e (28).

Az =AAz+ B Au (26)
Ay =C' Az (27)
Y& ¢ (s1— A)1B (28)

UGs)

Supondo ainda, que o sistema linear seja SISO (single input single output), ou
seja, possua apenas uma variavel de entrada e uma variavel de saida, a funcdo de

transferéncia mostrada pode ser reescrita através das equagoes (29) e (30):

Y(s)

T c(SI— AN (29)

Y(s)
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onde:
b' = Vetor de entrada do sistema;
¢' = Vetor de saida do sistema.
b’; = Elemento relativo ao modo i do vetor b’;

¢'; = Elemento relativo ao modo i do vetor c’;

R; = Residuo do modo i na funcdo de transferéncia % .

Conceitualmente, pode-se definir o fator de controlabilidade como sendo a
capacidade que uma determinada varidvel de entrada possui de excitar um determinado

modo de oscilagdo do sistema.

Matematicamente, o fator de controlabilidade de um modo em relag¢ao a variavel
de entrada de uma funcdo de transferéncia pode ser obtido da através da equagdo (31),

conforme [5]:

onde:
F.C. = Fator de controlabilidade do modo i;
b = Vetor de entrada original do sistema;

Y, = Autovetor a esquerda associado ao modo .

Pode-se definir, também, o fator de observabilidade como sendo a capacidade
que uma determinada varidvel de saida possui de observar e refletir as oscilagdes

provenientes da excitacao de um determinado modo de oscilacao do sistema.

Matematicamente, o fator de observabilidade de um modo em relagdo a variavel
de saida de uma funcdo de transferéncia pode ser obtido da através da equagao (32),

conforme [5]:
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F.O.:C’i :C(Di (32)

onde:
F. 0. = Fator de observabilidade do modo i;
¢ = Vetor de saida original do sistema;

®; = Autovetor a direita associado ao modo i.

Pode-se, ainda, definir o conceito de residuo de um determinado modo em uma
funcdo de transferéncia como sendo a influéncia das oscilagdes representadas por este
modo no comportamento dindmico de uma determinada varidvel de saida do sistema

quando o modo ¢ excitado por uma determinada variavel de entrada.

O residuo também corresponde a sensibilidade de um modo ou pdlo em relagao
a um ganho correspondente ao de uma realimentacdo ficticia infinitesimal da funcdo de

transferéncia analisada [10].

Por este motivo, o residuo pode ser utilizado para determinar as funcdes de
transferéncia mais adequadas para modificar o posicionamento de um determinado

modo, para ser utilizada como malha de controle para estabilizagao.

Neste sentido, outra grandeza que também pode auxiliar nesta escolha da malha
de controle mais adequada sdo os zeros da funcdo de transferéncia que indicam qual
serd o posicionamento final do polo em um root locus, considerando a realimentagao

por um ganho infinito.

Matematicamente, o residuo de uma func¢do de transferéncia relacionado a um
determinado modo do sistema pode ser obtido através do produto do fator de
controlabilidade do modo em relacdo a varidvel de entrada com o fator de
observabilidade em relagdo a variavel de saida da funcdo de transferéncia, como pode

ser visualizado na equagdo (33), conforme [5]:

Rl:FOXFC:C,lb,l:C(Dl \Plb (33)
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onde:

Y(s
R; = Residuo do modo i na fun¢ao de transferéncia () .

U(s)

Um modo de um sistema linear ¢ dito ndo controlavel quando a matriz B’ do
sistema apresenta a linha relativa a este modo nula e um modo ¢ dito ndo observavel

quando a matriz C do mesmo sistema apresenta a coluna relativa a este modo nula.

Pode-se notar em (33) que quando a variavel de saida e a variavel de entrada
correspondem a um determinado estado (os vetores b € ¢ possuem um unico elemento
unitario na posicdo referente a varidvel de estado em questdio e os demais
elementos nulos), o residuo torna-se igual ao fator de participacdo da varidvel de

estado correspondente.

22



CAPITULO 3

Projetos de Estabilizadores

Neste capitulo, sera realizada a descrigdo de métodos de projetos de
estabilizadores de sistemas de poténcia utilizados para aumentar o amortecimento de
modos eletromecanicos de sistemas de poténcia. Serdo apresentados um método de
projeto de estabilizadores através do diagrama de Nyquist e alguns métodos de projetos
de estabilizadores em multiplos cendrios. Também sera descrita a metodologia utilizada
nos estudos realizados neste trabalho para os projetos de sistemas de controles através

da utilizacao da analise de multiplos cenarios no PacDyn.
3.1. Projeto de Estabilizadores por Diagrama de Nyquist

O projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia (PSSs), controlador
utilizado para aumentar o amortecimento de modos eletromecanicos, pode ser realizado
de através do diagrama de Nyquist [11], [12]. O diagrama de Nyquist analisa a malha
aberta do sistema elétrico em estudo para determinar o comportamento desse mesmo

sistema com o fechamento de uma determinada malha de controle.

No caso de sistemas elétricos de poténcia, o modelo de um gerador com seus
controladores (regulador de tensdo e regulador de velocidade) e com os demais
componentes do sistema pode ser representado pela funcdo de transferéncia G(s) e o
modelo do estabilizador de sistemas de poténcia pode ser representado pela fun¢do de

transferéncia PSS(s), conforme Figura 6.
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Vref + WW

Vpss

PSS(s) «—

Figura 6: Funcao de transferéncia utilizada para o projeto de PSSs.

Calculando-se o diagrama de Nyquist com um determinado amortecimento & da
funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema G(s), pode-se determinar o
modulo M e a fase ¢ dessa fungao de transferéncia para uma determinada frequéncia w,
que ¢ a frequéncia do modo eletromecanico que se deseja amortecer, conforme pode ser

visualizado na Figura 7.

Diagrama de Nyquist

Im

Re

Figura 7: Diagrama de Nyquist do sistema sem o PSS, no intervalo 0 < w < oo.
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Com isso, ¢ possivel projetar a fungdo de transferéncia do estabilizador, PSS(s),
que compensa a fase obtida no diagrama de Nyquist e adiciona um ganho ao sistema, de
forma que o diagrama de Nyquist compensado passe a cruzar o eixo real do plano
complexo no ponto -1, conforme pode ser visualizado na Figura 8, garantindo de acordo
com o critério de Nyquist, que o0 modo em andlise tenha um amortecimento & no sistema

em malha fechada [12].

Diagrama de Nyquist

Im

Re

Figura 8: Diagrama de Nyquist do sistema com o PSS, no intervalo 0 < w < .

Dessa forma, com o fechamento da malha de controle do estabilizador de
sistemas de poténcia, o modo eletromecanico de frequéncia w passa a ter o
amortecimento desejado &, que era o valor de amortecimento com o qual foi calculado o

diagrama de Nyquist.

Em [12] ¢é apresentado como calcular os pardmetros para compensagdo de
amplitude e fase pelo método de Newton e em [11] sdo apresentadas formulas analiticas

que permitem o calculo dos parametros por método direto ndo iterativo.
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3.1.1. Calculo da Compensacdo de Fase

Supondo que a compensag¢do do sistema G(s) deva ser realizada através da

1+TS

nb
—) , de acordo com [9], o calculo da
1+aT$S

fungdo de transferéncia PSS(s) = K (

compensagdo de fase desse sistema pode ser realizado através das equagdes
(34) (35) e (36), onde sdao determinados os parametros T e a do controlador que

esta sendo projetado.

¢avango = 180° — ¢ (34)
: $ avan ) _ 1—a
Sll’l( nb ) T 1+« (35)
1
w = WE (36)

onde:
w = Frequéncia do modo que deve ser amortecido.
Pavan ¢o = Compensagéo de fase desejada;
nb = Numero de blocos Lead-Lag utilizados no controlador;

¢ = Fase do diagrama de Nyquist que deve ser compensado para a

frequéncia w;

3.1.2. Calculo da Compensacio de Modulo

Supondo que a compensacdo do mesmo sistema G(s) deva ser realizada através

1+TS

nb
da mesma fungdo de transferéncia PSS(s) = K, (m) e que o ajuste dos

pardmetros dos blocos Lead-Lag do controlador ja foi realizado, o novo diagrama
de Nyquist do sistema, com a compensacdo de fase realizada, pode ser representado

pela Figura 9.
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Diagrama de Nyquist

Im

Re

Mcomp

Figura 9: Diagrama de Nyquist do sistema com a compensacao de fase.

De acordo com [9], o célculo da compensagdo de modulo do sistema em questao
pode ser realizado através da equagdo (37), onde € determinado o ganho K. do

controlador que esta sendo projetado.

Kyss = — (37)

M comp

onde:

M omp = Modulo do diagrama de Nyquist com a compensagdo de fase

realizada para a frequéncia w.
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3.2. Projetos Coordenados em Multiplos Cenarios

Com o intuito de se aprimorar cada vez mais os projetos de estabilizadores de
sistemas de poténcia, em busca de uma maior robustez nos sistemas de controles
utilizados nos equipamentos de sistemas elétricos de poténcia, foram desenvolvidos
alguns métodos de projetos de PSSs que conseguem realizar ajustes coordenados de
determinados parametros desses estabilizadores (ou seja, diversos PSSs sdo ajustados ao
mesmo tempo) e que podem levar em consideracdo diversos cendrios ou pontos de

operacdo (multiplos cenarios) desse sistema de poténcia.

Ao se realizar projetos de controladores da forma mencionada anteriormente,
pode-se obter ajustes para os diversos estabilizadores de sistemas de poténcia que
estejam sendo projetados, de forma a se garantir um determinado amortecimento

minimo em todos os cendrios ou pontos de operagao.

Esses tipos de projetos fazem com que os controladores sejam mais robustos,
mantendo o amortecimento dos modos do sistema em andlise em valores aceitaveis nos

diversos pontos de operagao nos quais esse sistema pode vir a operar.

Dentre os métodos de projetos de controladores existentes, dois métodos
interessantes de ajustes coordenados de estabilizadores, que levam em consideragao
multiplos cenarios, sdo o método proposto por Bomfim (que utiliza algoritmos
genéticos para realizar o ajuste coordenado de todos os pardmetros dos PSSs a serem
projetados [13]) e o método proposto por Ferraz (que utiliza ferramentas matematicas

para realizar o ajuste coordenado dos ganhos dos PSSs a serem projetados [14]).

3.2.1. Projetos de Estabilizadores por Algoritmo Genético

O método de projeto coordenado de PSSs baseado na utilizagdo de algoritmos
genéticos, proposto por BOMFIM [13], consiste na variagdo dos parametros dos PSSs
que devem ser projetados com o objetivo de se obter um determinado amortecimento
minimo para os modos do sistema elétrico em anélise, em todos os cenarios ou pontos

de operacdo previamente selecionados.
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Esse ajuste coordenado ¢ realizado através da utilizagdo da teoria de algoritmo
genético onde sdo criados diversos individuos ou cromossomos distintos com
informagdes dos valores dos pardmetros dos PSSs que serdo projetados, como pode ser

visualizado no exemplo mostrado na Figura 10.

Funcao de Transferéncia PSS(s)
1+T s\ T.,s
1+T,s )\ 1+T s

PSK(s) =Kpss

Individuo Utilizado no Método

Kpss Th Ta Tw

Figura 10: Individuo utilizado para ajuste da funcio de transferéncia PSS(s).

Esses individuos sdo separados em diversas populagdes. Um conjunto de
populagdes define uma geragcdo. A cada geracdo criada sdo calculados os modos do
sistema utilizando cada um dos individuos, em todos os pontos de operacdo desejados,

com intuito de se obter o modo com o menor amortecimento do sistema.

Se esse modo menos amortecido do sistema apresentar um amortecimento maior
que o valor minimo desejado, entdo a solugdo para o problema foi encontrada e ¢ o
individuo que gerou este amortecimento. Caso contrario, se 0 amortecimento do modo
em questdo for menor que o valor minimo desejado, novas populagdes devem ser

criadas, até que o amortecimento minimo seja obtido.

Com o objetivo de melhorar a performance desse método de ajuste de PSSs
baseado na teoria de algoritmos genéticos, sdo utilizadas algumas ferramentas
de otimizacdo, de forma a se diminuir o tempo gasto para a determinacdo da
solucdo que atende ao critério de minimo amortecimento que ¢ definido no inicio da

formulacao do problema.

Essas ferramentas sao os métodos de selecdo, cruzamento e mutacao de
individuos, que permitem que a solucdo para o problema de ajuste coordenado de

estabilizadores seja encontrada mais rapidamente.
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O método do cruzamento de individuos consiste na criagdo de um novo
individuo que contem parte dos dados dos individuos que o geraram, conforme pode ser

visualizado no exemplo mostrado na Figura 11.

Individuo 1 Individuo 2

20 1 0.1 1001)] 3 17 | 0.2 |10.05| 5

Cruzamento

20 | 0.1 |0.05] 5

Individuo Gerado

Figura 11: Exemplo de cruzamento de individuos.

O exemplo de cruzamento mostrado anteriormente foi realizado com parametros
com valores reais apenas para facilitar a compreensao do funcionamento desse método.
Deve-se destacar que, no algoritmo proposto em [13], os individuos sdo representados

em numeros binarios € o método do cruzamento ¢ aplicado sobre esta representagao.

Com isso o individuo gerado pelo cruzamento de dois outros individuos pode
conter parametros com valores reais completamente distintos dos parametros dos

individuos que o geraram.

O método da mutag¢do de individuos consiste na criagdo de um novo individuo
que contem praticamente todos os dados iguais aos dados do individuo que sofreu a
mutacdo € o gerou, com apenas poucos parametros modificados, conforme pode ser

visualizado no exemplo mostrado na Figura 12.

30



Individuo 1

20 | 0.1 {0.01)] 3

\ 4
Mutacao

20 | 0.1 10.01] 10

Individuo Gerado

Figura 12: Exemplo de mutac¢ao de um individuo.

O método de selecdo de individuos consiste na manutencao dos individuos que
geraram os melhores resultados em sua populagdo, na geracdo seguinte, de forma que
seus resultados nao sejam perdidos durante o processo iterativo do algoritmo genético

utilizado no ajuste dos controladores.

Quando a solugdo ¢ encontrada, os pardmetros obtidos para os estabilizadores de
sistemas de poténcia, que garantem que o modo menos amortecido do sistema apresente
um amortecimento maior que o amortecimento minimo desejado, sao aqueles

encontrados no individuo com o qual a solucao foi determinada.

3.2.2. Projetos de Estabilizadores por Ajuste de Ganhos

O método de projeto coordenado de estabilizadores baseado no ajuste dos
ganhos dos estabilizadores, proposto por FERRAZ [14], consiste na utilizacdo de uma
relacdo entre a variacdo do posicionamento no plano complexo dos modos que devem
ser mais bem amortecidos A1 e a variacdo dos ganhos dos PSSs que estdo sendo
projetados AK, com o objetivo de se obter um determinado amortecimento minimo para
os modos do sistema elétrico em andlise, em todos os cenarios ou pontos de operagao

previamente selecionados.
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A malha de controle utilizada no método de projeto de estabilizadores citado
anteriormente contem uma fun¢do de transferéncia G(s) que representa o sistema
elétrico de poténcia, suas maquinas e seus controladores e uma outra funcdo de
transferéncia H(s) que representa o ajuste de fase do PSS que se deseja projetar [14],

conforme pode ser observado na Figura 13.

WW

H(s) -

Figura 13: Funcao de transferéncia utilizada para o ajuste dos ganhos dos PSSs.

A variagdo do ganho do estabilizador AK que se deseja projetar pode ser
relacionada com a variacdo do posicionamento no plano complexo (parcela real e
parcela imaginaria) do modo A4 que se deseja amortecer, através da relagdo matematica

mostrada na equagao (38):

A Vpss (8)
— =R (”—/1) 38
AK Ve (5) (38)

onde:
AA = Variagdo do posicionamento do modo que deve ser amortecido (4);
AK = Variagdo do ganho do PSS que deve ser projetado;

Vpss (s)
Vie f (s) .

V SS .
R (Vp ((SS)) , /1) = Residuo do modo A na fungao de transferéncia
ref
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Esse método de ajuste coordenado dos ganhos dos estabilizadores de sistemas de
poténcia utiliza o método iterativo de Newton-Rapshon de solucdo de sistemas ndo

lineares para a determinagdo da variagdo do ganho AK do PSS.

Através de manipulagcdes matematicas, a relacao entre a variagdo do ganho AK
do PSS e a variagdo do posicionamento dos modos que devem ser mais bem

amortecidos AA pode ser reescrita na forma matricial mostrada na equagao (39):

1 0 —Re[R(V”L(S),A)]'
Vref(s)
0 1 —Im[R(::”’L((SS)),A)] [ l [ l (39)
ref AK
1 oL 0
2[1-¢, |

onde:

pss (s) _ , ~
e|R (S) = Parcela real do residuo do modo A na fun¢ao de
ref

Vpss (s) .
Vref (5),

transferéncia

Im [R( pSs ((SS)) /1)] = Parcela imaginaria do residuo do modo A na
ref

Vpss () .
Vref (S)’

func¢ao de transferéncia

AK = Variagdo do ganho do PSS que deve ser projetado;

o = Parte real do modo 4;

w = Parte imaginaria do modo 4;
o, = Parte real do modo A na posicao inicial;
wq = Parte imaginaria do modo A na posi¢ao inicial,

&4 = Amortecimento desejado para o modo A.
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Aplicando-se o método iterativo de Newton-Rapshon no sistema matricial
mostrado anteriormente, pode-se determinar a variacdo do ganho AK, de forma a se

obter o amortecimento desejado ¢; para o modo A.

O processo iterativo converge quando a diferenga entre o amortecimento obtido
para 0 modo A em uma determinada iteracdo é(K) e o valor do amortecimento
desejado ¢; for menor do que uma determinada tolerancia Tol, ou seja, 0o processo
iterativo utilizado ¢ considerado convergente e termina as iteragdes quando a relagdo

matematica mostrada nas equacoes (40) e (41) ¢ atendida:

§(K)— &, <Tol (40)

A¢ < Tol (41)

onde:
&(K) = Amortecimento do modo A;
¢, = Amortecimento desejado para o modo A;
A¢ = Diferenga entre os amortecimentos obtido e desejado;

Tol = Toleréncia utilizada no processo iterativo.

Quando a condi¢cdo mostrada acima ¢ atendida, o ganho K do estabilizador de
sistema de poténcia que estava sendo projetado ¢, finalmente, determinado. Com isso o

projeto do PSS em questao chega ao fim.

Esse procedimento para o projeto de um PSS pode ser expandido para o
projeto de diversos estabilizadores de sistemas de poténcia e para o aumento do
amortecimento de diversos modos do sistema de poténcia, que podem ser todos de
um mesmo ponto de operacdo ou podem ser de diversos pontos de operacao

(ou seja, multiplos cenarios) [14].

34



Como a quantidade de polos monitorados nos diversos pontos de operagao ¢,
geralmente, diferente da quantidade de ganhos dos estabilizadores a serem ajustados, o
sistema matricial ¢ retangular e ¢ resolvido por pseudo-inversa. A soluc¢do do sistema, a
cada iteragdo, correspondera a uma menor variacao dos ganhos dos estabilizadores que

produzem um amortecimento adequado para os pélos monitorados [14].

3.2.3. Projetos de Estabilizadores por Realimentacdo de Estados

O método de projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia em multiplos
pontos de operacao proposto em [15] consiste na utilizagdo da modelagem em espago de

estados e da realimentacao de estados [8].

Nesse método de projeto de PSSs, sdo utilizados os conceitos da matriz de
controlabilidade e da matriz de observabilidade para se determinar se o sistema elétrico

em analise ¢ controlavel e observavel [8].

Se o sistema for controlavel ¢ possivel a determinacdo de um controlador
estatico capaz de alocar os polos desse sistema elétrico de forma conveniente, através
da realimentacdo de estados, garantindo um amortecimento minimo desejado para o

sistema em analise [§].

Se o sistema for observavel ¢ possivel a determinagdo de um observador de
estados capaz de estimar os estados originais desse sistema, permitindo a utilizagdo de
controladores baseados em estimadores de estados [8], onde se faz a realimentagdo dos

estados estimados do sistema e nao dos estados originais.

No método proposto em [15], € realizado um projeto de controlador estatico
baseado na realimentagdo de estados estimados, mas expandido para um sistema com

multiplas condi¢des de operagao ou multiplos cenarios.

Em [15], é proposta uma representacdo em espaco de estados para sistemas
elétricos que considera diversos pontos de operacdo e, também, ¢ proposto um
método de se determinar os ganhos do controlador estatico e do estimador de estados
(ou observador) capazes de alocar os polos desse sistema de uma forma desejada,

garantindo que o sistema tenha um bom amortecimento.
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Através desse método, € possivel a determinagcdo de um controlador baseado na
realimentacdo de estados estimados capaz de estabilizar o sistema em estudo para os

diversos pontos de operagao considerados.

3.3. Outros Métodos de Projetos de Estabilizadores

Outros métodos de projetos de estabilizadores de sistemas de poténcia existentes

podem ser encontrados em [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25] e [26].

3.4. Metodologia de Projeto de Estabilizadores no PacDyn

Neste trabalho, ndo houve o desenvolvimento de um novo método de projeto de
estabilizadores em multiplos cenarios de sistemas de poténcia, mas foi utilizada uma
metodologia para se projetar esses controladores através da analise de multiplos

cendrios implantada no programa computacional PacDyn.

Essa metodologia consiste na defini¢do de valores de amortecimentos minimos
para os modos do sistema de poténcia em estudo, para pontos de operagdo com o
sistema em operacao normal e para pontos de operagcdo com o sistema em contingéncia,

e em um processo ciclico de projetos de PSSs.

Esse processo de projetos de PSSs consiste em um procedimento iterativo onde
sao realizados projetos de estabilizadores de forma sequencial, através do método de
projeto automatico do PacDyn (que ¢ baseado na utilizagdo de diagramas de Nyquist
com amortecimento). O processo ¢ finalizado quando o critério de amortecimento

minimo, previamente definido, ¢ atendido para cada um dos cenarios analisados.

Primeiramente, deve-se calcular os modos do sistema em estudo para os casos
onde o sistema opera normalmente (sem contingéncia) para se determinar o ponto
de operacdo menos amortecido para o sistema em operagdo normal. Esse ponto
de operacdo deve ser utilizado como caso base para o projeto do estabilizador que

deve ser desenvolvido.
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Em seguida, projeta-se o PSS, através do método de desenvolvimento
automatico de estabilizadores de sistemas de poténcia do programa PacDyn, utilizando
esse ponto de operacdo, onde foi obtido o modo com menor amortecimento para o

sistema em operagao normal.

Depois, com o PSS projetado operando no sistema em estudo, deve-se calcular
novamente os modos de forma a se determinar se o critério de amortecimento minimo
foi obtido tanto para os pontos de operacdo com o sistema em operagdo normal quanto

para os pontos de operagdo com o sistema em contingéncia.

Se, com o estabilizador projetado, o critério de amortecimento minimo foi
atendido para os casos estudados, o projeto do PSS esta finalizado. Caso contrario,
deve-se realizar um novo projeto de PSS, utilizando o mesmo método e o mesmo caso
base citado anteriormente, com o objetivo de se obter um estabilizador de sistemas de
poténcia ainda mais eficiente, alcan¢ando-se os valores minimos de amortecimento para

os modos do sistema elétrico em estudo.

Com o novo PSS projetado operando no sistema em estudo, deve-se calcular
novamente os modos de forma a se verificar se o critério de amortecimento minimo foi

atendido em todos os pontos de operagao.

Esse procedimento de projeto de estabilizadores e de verificagdo do critério de
amortecimento deve ser repetido até que com o ultimo PSS projetado, o sistema passe a

ter amortecimento aceitaveis em todos os pontos de operacao estudados.

Pode-se, entdo, propor um algoritmo para o projeto de estabilizadores de
sistemas de poténcia realizados através do PacDyn, com a utilizacdo da ferramenta de
multiplos cendrios implementada neste trabalho. Esse algoritmo pode ser visualizado na

imagem da Figura 14.

Utilizando o algoritmo proposto, ¢ possivel a determinagao de estabilizadores de
sistemas de poténcia mais robustos, que garantem amortecimentos aceitaveis para os
modos do sistema elétrico de poténcia em estudo, para os diversos pontos de operagao

analisados com a ferramenta de multiplos cenarios implementada no PacDyn.

E vélido lembrar que, neste trabalho, ndo foi desenvolvido um novo método de
projeto de controladores em multiplos cenarios. Trabalhos futuros podem considerar
métodos automaticos de ajuste coordenado que podem usufruir dos novos recursos

implementados para a analise de multiplos cenarios.
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Figura 14: Algoritmo para o projeto de PSSs utilizando miltiplos cenarios.
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CAPITULO 4

Estudos Realizados

Neste capitulo, serdo realizados os estudos de um sistema elétrico de pequeno
porte e do Sistema Interligado Nacional, através da andlise de multiplos cenarios
desenvolvida no programa computacional PacDyn, de forma a se demonstrar os

beneficios trazidos por esta nova funcionalidade.

4.1. Estudo do Sistema de Pequeno Porte

No estudo do sistema de pequeno porte, sera realizada a descri¢ao do sistema
exemplo que sera estudado, sera analisado o comportamento desse sistema em
determinados pontos de operacdo, através da andlise modal, com o objetivo de se
identificar caracteristicas importantes do sistema em questdo, e sera realizado um
projeto de estabilizador de sistema de poténcia para se demonstrar como a analise de
multiplos cenarios possibilita a obtengdo de um melhor ajuste dos controladores das

maquinas do sistema elétrico em estudo.

4.1.1. Descricao do Sistema Estudado

O sistema elétrico analisado neste capitulo ¢ um sistema de quatro geradores
e onze barras com duas areas definidas. As maquinas Maql e Maq2 formam a area 1 do
sistema e as maquinas Maq3 e Mag4 formam a area 2. A rede elétrica do sistema em

questdo pode ser visualizada na Figura 15.
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Figura 15: Rede elétrica do caso em estudo.

O sistema elétrico em questdao ¢ baseado em um caso exemplo, de quatro usinas
e onze barramentos, encontrado em [5], com pequenas modificagdes nas poténcias
nominais das maquinas existentes [27]. E valido dizer, também, que as maquinas
Maql, Maq2 e Maq3 possuem quatro unidades geradoras e a maquina Maqg4 possui
apenas duas unidades.

As novas poténcias nominais das maquinas do sistema em estudo podem ser

visualizadas na Tabela 2.

Tabela 2: Novas poténcias das maquinas do sistema em questao.

Maquina Poténcia Nominal
Maquina 1 (Barra 1) 1200 MVA
Maiquina 2 (Barra 2) 900 MVA
Maiquina 3 (Barra 3) 900 MVA
Maquina 4 (Barra 4) 350 MVA
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Nos casos estudados desse sistema, foram utilizados reguladores de tensdo de

primeira ordem em cada uma das quatro maquinas existentes e ndo foram utilizados

reguladores de velocidade.

Foram analisados diversos pontos de operacdo, onde a configuragdo da rede

elétrica, as cargas e as poténcias despachadas pelas maquinas do sistema foram sendo

alteradas de acordo com a Tabela 3 e a Tabela 4.

Tabela 3: Despachos e cargas do sistema em opera¢io normal.

Ponto de Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia | Carga Carga
Operacio Maql Maq2 Maq3 Maq4 Barra7 | Barra9
Historico 1 | 1100 MW | 700 MW | 756,1 MW [ 300 MW | 1167 MW | 1567 MW
Historico2 | 200 MW | 700 MW | 717,5 MW [ 300 MW | 817 MW | 1067 MW
Historico3 | 400 MW | 700 MW | 726,4 MW [ 300 MW | 917 MW | 1167 MW
Historico4 | 600 MW | 700 MW | 720,8 MW [ 300 MW | 997 MW | 1267 MW
Historico5 | 800 MW | 700 MW | 716,5 MW [ 300 MW | 1077 MW | 1367 MW
Historico 6 | 1000 MW | 700 MW | 721,1 MW [ 300 MW | 1167 MW | 1457 MW
Historico 7 | 1100 MW | 700 MW | 721,8 MW | 300 MW | 1167 MW | 1535 MW
Historico 8 | 700 MW | 300 MW | 471,7 MW [ 300 MW | 1167 MW | 567 MW
Historico 9 | 700 MW | 300 MW | 784,5 MW [ 200 MW | 1167 MW | 767 MW

Historico 10 | 700 MW | 300 MW | 489,5 MW [ 100 MW | 467 MW | 1067 MW
Historico 11 [ 500 MW [ 250 MW | 723,8 MW | 100 MW [ 467 MW | 1067 MW
Historico 12 | 400 MW | 250 MW | 530,1 MW | 180 MW [ 467 MW | 867 MW
Historico 13 | 500 MW | 250 MW | 530,2 MW [ 180 MW | 767 MW | 667 MW
Historico 14 [ 950 MW [ 100 MW | 483, 7 MW | 250 MW [ 767 MW | 967 MW

Tabela 4: Descricdo dos casos em contingéncia.

Ponto de Operacao Descri¢cao dos Casos em Contingéncia

Historico 15 L
circuito 1.

Despacho do historico 1, sem a LT Barra 7 — Barra 8

Historico 16 L
circuito 1.

Despacho do historico 2, sem a LT Barra 7 — Barra 8

Historico 17 L
circuito 1.

Despacho do histérico 3, sem a LT Barra 7 — Barra 8

Histoérico 18 L
circuito 1.

Despacho do histérico 4, sem a LT Barra 7 — Barra 8

Historico 19 L
circuito 1.

Despacho do histérico 5, sem a LT Barra 7 — Barra 8

Historico 20 L
circuito 1.

Despacho do histérico 6, sem a LT Barra 7 — Barra 8
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Tabela 5:

Descriciio dos casos em contingéncia - continuagao.

Ponto de Operacao

Descri¢ao dos Casos em Contingéncia

Historico 21

Despacho do historico 7, sem a LT Barra 7 — Barra 8
circuito 1.

Historico 22

Despacho do historico 8, sem a LT Barra 7 — Barra 8
circuito 1.

Histoérico 23

Despacho do historico 9, sem a LT Barra 7 — Barra 8
circuito 1.

Historico 24

Despacho do histérico 10, sem a LT Barra 7 — Barra 8
circuito 1.

Histoérico 25

Despacho do histérico 11, sem a LT Barra 7 — Barra 8
circuito 1.

Historico 26

Despacho do histérico 12, sem a LT Barra 7 — Barra 8
circuito 1.

Historico 27

Despacho do historico 13, sem a LT Barra 7 — Barra 8
circuito 1.

Historico 28

Despacho do historico 14, sem a LT Barra 7 — Barra 8
circuito 1.

Historico 29

Despacho do historico 1, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Historico 30

Despacho do histérico 2, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Histoérico 31

Despacho do histérico 3, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Historico 32

Despacho do histérico 4, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Historico 33

Despacho do historico 5, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Historico 34

Despacho do historico 6, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Histoérico 35

Despacho do historico 7, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Historico 36

Despacho do historico 8, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Historico 37

Despacho do histérico 9, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Historico 38

Despacho do histérico 10, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Historico 39

Despacho do histérico 11, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Historico 40

Despacho do historico 12, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Historico 41

Despacho do historico 13, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.

Historico 42

Despacho do historico 14, sem a LT Barra 8 — Barra 9
circuito 1.
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Os objetivos desse estudo sdo analisar o comportamento do sistema mediante o
aumento da poténcia elétrica fornecida para o mesmo pelo gerador Maql e projetar um
PSS para o sistema, de forma a se obter modos com amortecimento acima de 10% para

0s casos em operagdo normal e acima de 5% para os casos em contingéncia.

4.1.2. Analise Modal do Sistema

Primeiramente, foram calculados os modos do sistema elétrico mostrado
anteriormente, através do método QR, com a utilizagdo do programa ANATO, para os
historicos de 2 a 7, onde ha o incremento da poténcia elétrica fornecida pela maquina
Maql ao sistema em estudo. Os resultados obtidos no calculo dos modos foram

plotados no plano complexo e podem ser visualizados na Figura 16.

10,05

8,03 —® = -

6,01

3,99

T~

1,97

-0,05
-1,01 -0,75 -0,48 -0,21 0,05 0,32

Figura 16: Modos calculados, pelo método QR, para os pontos de operagao de 2 a 7.

Dentre os modos calculados, foram selecionados modos eletromecanicos poucos
amortecidos ou com amortecimento negativo para serem estudados com maiores

detalhes. Estes modos sdo listados na Tabela 6.
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Tabela 6: Modos selecionados para serem analisados.

Ponto de Operacdo | Modo Selecionado | Amortecimento | Fator de Participacido
Historico 2 0,01448 + 74,6094 -0,3142% DELT — Maq3
Historico 3 0,2737 +j4,7657 -5,7331% DELT — Maq3
Historico 4 0,1409 + j4,3851 -3,2110% DELT — Maq3
Historico 5 0,2103 +j4,4174 -4,7552% DELT — Maq3
Historico 6 0,1001 + 34,1120 -2,4335% DELT — Maq3
Historico 7 0,1288 +j4,1579 -3,0955% WW — Maq3

Em seguida, foi realizado o calculo dos mode shapes, em relagao a variavel WW

(velocidade dos geradores), para os histdricos de 2 a 7 do fluxo de poténcia, de forma a

se observar o comportamento das maquinas do sistema em relagdo as oscilacdes dos

modos selecionados. Os resultados obtidos neste calculo podem ser visualizados nas

imagens da Figura 17 a Figura 22.

Input:
Output: WW
Eigen: +0,014477 +J4,6094

= * AREA 2

— * AREA1

Input:
Output: WW
Eigen: +0,27367 +J4,7657

— * AREA 2

— * AREA1

Figura 17: Mode shape do modo selecionado no histoérico 2.

Module Phase Bus Name
1,0000 0,0000 |Mag3 -4GR# 3
0,9588 184,7900 | Mag2 -4GR# 2
0,9413 183,32400 | Magl -1GR# 1
0,7095 4,7813 Magd -2GR# 4

Module Phase Bus Name
1,0000 0,0000 |Mag3 -4GR# 3
0,7495 177,7300 (Magl -2GR# 1
0,7353 14,5360 |Magd -2GR# 4
0,6728 1845700 |Mag2 -4GR# 2

Figura 18: Mode shape do modo selecionado no histoérico 3.
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Input:

Output: WW
Eigen:+0,14088 +J4,3851
Module Phase Bus Name
1,0000 0,0000 [Mag2 -4GR# 3
— * AREA 2
S : 0,7560 1,2062 [Magd -2GR# 4
0,5550 | 173,0100 |Magl -2GR# 1
— 0 mEng 0,5158 | 168,8400 |Mag2 -4GR# 2
Figura 19: Mode shape do modo selecionado no histoérico 4.
Input:
Output: WW
Eigen:+0,2103  +J4,4173
Module Phase Bus Mame
1,0000 0,0000 |Mag3 -AGR# 3
— * AREA 2
: 0,7561 0,1548 |Magd -2GR# 4
04168 | 1555200 (Magl -3GR# 1
— 0 EE 0,2890 | 165,7900 |(Mag2 -AGR# 2
Figura 20: Mode shape do modo selecionado no histoérico 5.
Input:
Output: WW
Eigen: +0,10007 +J4,1119
Module Phase Bus Mame
e ann 1,0000 0,0000 |Mag3 -AGR# 3
: 0,7983 -4,2335 [Magd -2GR# 4
0,2773 139,3600 |Magl -AGR# 1
— - AREA1 0,1182 | 157,7300 |Mag2 -AGR# 2
Figura 21: Mode shape do modo selecionado no histoérico 6.
Input:
Output: WW
Eigen: +0,12877 +J4,1579
Module Fhase Bus Name
s 1,0000 0,0000 |[Mag3 -4AGR# 3
! 0,7879 -5,8682 |Magd -2GR# 4
0,2566 | 119,7200 |Magl -4GR# 1
e ens 0,0468 | 127,6500 |Mag2 -4GR# 2

Figura 22

: Mode shape do modo selecionado no histoérico 7.
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Analisando-se os resultados obtidos através do calculo de mode shapes em
relacdo a varidvel WW para os modos selecionados, pode-se perceber que estes modos

representam oscilagdes entre as areas 1 e 2 do sistema.

Também se pode notar que, com o aumento da carga e da poténcia fornecida
pelo gerador Maql, esta maquina passa a ter cada vez mais uma maior influéncia nas
oscilagdes da area 1, area a qual pertence, diminuindo a influéncia da maquina Maq2

nas oscilagdes desta mesma area.

Verificando-se as oscilagdes do sistema como um todo, pode-se dizer que a
maquina Maql, com o seu aumento de fornecimento de poténcia, passa a ter uma
amplitude de oscilagdo cada vez menor, em relacdo as demais maquinas do sistema,

como as maquinas Maq3 e Mag4.

Isso ocorre porque, com o aumento da poténcia fornecida pela maquina Maql,
um maior nimero de unidades ¢ colocado em operagdo nesta usina (conforme pode ser

observado na Tabela 7), aumentando, desta forma, a inércia deste conjunto de maquinas.

Tabela 7: Ajuste do nimero de unidades geradoras na usina Maql.

Ponto de Operagiio Poté.ncia Ativa Nl’}mero de Unidades

Usina Maq1 Usina Maql - ANATO
Historico 2 200 MW 1
Historico 3 400 MW 2
Histoérico 4 600 MW 2
Historico 5 800 MW 3
Histoérico 6 1000 MW 4
Historico 7 1100 MW 4

Depois da analise dos mode shapes de velocidade, foi realizada a analise dos
residuos das fungdes de transferéncia que tém os sinais de referéncia dos reguladores de
tensdo das maquinas do sistema (VREF) como varidveis de entrada e a velocidade dos

geradores (WW) como variaveis de saida, em relagdo aos modos selecionados.
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Os resultados obtidos no calculo dos residuos realizado nesta etapa para
as fungdes de transferéncia mencionadas, para os historicos de 2 a 7, podem ser

visualizados nas imagens da Figura 23 a Figura 28.

Input: VREF

gi‘;:pr:ttix\,lgguﬂ +J4,6094
Module Phase Bus Mame
T Maad HeRE 2 1,0000 | 137,1700 |Mag3 -4GR# 3
— Mag2 4GRE 2 ‘ : 0,9004 | 141,0000 [Mag2 -4GR# 2
0,2951 | 132,9100 [Mag4 -2GR# 4
T e 0,2942 | 129,1100 |Magl -1GR# 1
— Maqi AGRE 1
Figura 23: Residuos do modo selecionado no histérico 2.
Input: VREF
:E)i;tepr:tj-:\,lg?'ﬂ +J4,7657
Module Phase Bus Name
T Maaz Aok 3 1,0000 | 135,9000 |Mag3 -4GR# 3
— Maqz 4GRE 2 ‘ : 0,5241 | 134,7300 |Mag2 -4GR# 2
0,3890 | 125,9300 |Magl -2GR# 1
T e 0,2934 | 122,0000 |Mag4 -2GR# 4
— Mag4 -2GR# 4
Figura 24: Residuos do modo selecionado no histérico 3.
Input: VREF
gi;tepr::t-;-‘(;\,”:’zost? +J4,3851
Module Phase Bus Name
e e 1,0000 | 144,9300 |Mag3 -AGR# 3
— Mag2 4GRE 2 ‘ : 0,4232 | 130,8200 |Mag2 -4GR# 2
0,3700 | 139,1300 |Magl -2GR# 1
T e 0,3482 | 137,0900 |Mag4 -2GR# 4
— Mags 20RE 4

Figura 25: Residuos do modo selecionado no histérico 4.
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Input: VREF

Output: WW
Eigen:+0,2103  +J4,4173
Module Phase Bus Name
T Mee o 1,0000 | 149,5100 |Mag3 -AGR# 3
— Mag4 26RE 4 * : 0,3230 | 127,0300 |Mag4 -2GR# 4
0,3222 | 126,2200 |Magl -3GR# 1
— Maq1 -3GR# 1
0,1815 123,3800 |Mag2 -4GR# 2
— Maq2 4GR# 2
Figura 26: Residuos do modo selecionado no histérico 5.
Input: VREF
Output: WW
Eigen: +0,10007 +J4,1119
Module Phase Bus Mame
— Mag3 4GR# 3 N 1,0000 157,.2700 Mﬂq3 -AGR# 3
— Mags 26RE 4 ‘ : 0,3855 132,3800 |Magd -2GR# 4
0,2255 116,2000 |Magl -AGR# 1
= Maq1 -4GR# 1
) 0,0668 | 119,6600 |Mag2 -AGR# 2
— Mag2 -4GR# 2

Figura 27: Residuos do modo selecionado no histérico 6.

Input: VREF
Output: WW
Eigen: +0,12877 +J4,1579
Module Phase Bus Name
T Mew deR 2 1,0000 | 159,8400 |Mag3 -4GR#
— waet 20m 4 : ‘ 0,3630 | 126,9900 |Mag4 -2GR#

0,2209 100,5000 | Magl -4GR#
0,0266 85,5570 |Mag2 -4AGR#

— Maq1 4GR# 1

[T I I S R

— Maq2 4GR# 2

Figura 28: Residuos do modo selecionado no histérico 7.

Analisando-se os resultados obtidos através do calculo dos residuos, pode-se
perceber que, com o aumento da poténcia fornecida pela maquina Maql ao sistema, os
residuos desta maquina e da maquina Maq2 diminuem cada vez mais, em relagdo a

maquina Maq3 que possuia o maior residuo.

Para analisar melhor os motivos desta diminui¢do do residuo do gerador Maql,
foram calculados os fatores de controlabilidade (em relagdo a variavel VREF) e de

observabilidade (em relacdo a varidvel WW) para os modos em estudo.
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Os resultados obtidos nos calculos dos fatores de controlabilidade para os modos
em analise podem ser visualizados nas imagens da Figura 29 a Figura 34 e os resultados
obtidos nos calculos dos fatores de observabilidade para os modos em estudo podem ser

visualizados nas imagens da Figura 35 a Figura 40.

Input: VREF
Output:
Eigen: +0,014477 +J4,6094
Module Phase Bus Mame
T Maas Aok 3 1,0000 |-146,0900 |Mag3 -4GR# 3
— Maq2 -4GR# 2 ¢ 1 0,9391 32,5590 Maq2 -AGRE 2
04159 |-155,1300 | Magd -2GR# 4
— Mag4 -2GR# 4
) 0,312 22,5160 |Magl -1GR#¥ 1
— Mag1 -1GR# 1
Figura 29: Controlabilidade do modo selecionado no histoérico 2.
Input: VREF
Output:
Eigen: +0,27367 +J4,7657
Module Phase Bus Name
— Maq3 <4GR# 3
1,0000 28,3930 |Mag3 -AGR# 3
— Mag2 4GR# 2 * : 0,7790 | -157,3400 | Mag2 -4GR# 2
0,5150 |-159,3100 | Magl -2GR# 1
- Maq1 -2GR# 1
0,3991 -0,0484 |Mag4 -2GR# 4
— Maq4 -2GR# 4
Figura 30: Controlabilidade do modo selecionado no historico 3.
Input: VREF
Output:
Eigen: +0,14088 +J4,3851
Module Phase Bus Name
Tt AeRE 1,0000 | -82,8330 |Mag3 -4GR# 3
— Mag2 4GR# 2 ‘ : 0,8205 94,2180 |Mag2 -4GR# 2
0,6667 98,3580 |Magl -2GR# 1
- Maq1 -2GR# 1
) 0,4602 -91,8780 |Magd -2GR# 4
— Mag4 -2GR# 4

Figura 31: Controlabilidade do modo selecionado no historico 4.
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Input: VREF
Output:

Eigen: +0,2103  +J4,4173

— Maq3 -4GR#

— Maq1 -3GR#

- Maq2 -4GR#

— Maqg4 -2GR#

Input: VREF
Output:
Eigen: +0,10007

= Maq3 -4GR#

= Maq1 -4GR#

— Maq2 -4GR#

— Mag4 -2GR#

Input: VREF
Output:

Figura 32: Controlabilidade do modo selecionado no historico 5.

+J4,1119

Figura 33: Controlabilidade do modo selecionado no historico 6.

Eigen:+0,12877 +J4,1579

— Mag3 4GR#

— Maql 4GR#

— Maq2 -4GR#

— Mag4 -2GR#

Input:
Output: WW
Eigen: +0,014477

— Maq3 -4GR#

— Maq2 -4GR#

= Maq1 -1GR#

— Maq4 -2GR#

Figura 34: Controlabilidade do modo selecionado no historico 7.

+J4,6094

3

2

1

4

Module Phase Bus Mame
1,0000 -72,9330 [Mag2 -4GR# 3
0,7732 108,2500 |(Magl -3GR# 1
0,6281 04,1430 |Mag2 -4GR# 2
04272 -95,5740 [Magd -2GR# 4
Module Phase Bus Mame
1,0000 -138,1900 | Mag3 -4GR# 3
0,8134 41,3810 |Magl -4GR# 1
0,5653 26,4720 (Mag2 -AGR# 2
0,4828 |-158,8400 |Magd -2GR# 4
Module Phase Bus Name
1,0000 -144 1800 | Mag3 -AGR# 3
0,8611 36,7670 |Magl -4GR# 1
05677 13,8890 |Mag2 -4GR# 2
04607 -171,1600 | Magd -2GR# 4
Module Phase Bus Name
1,0000 9,9654 ([Mag3 -4GR# 3
0,9588 -165,2500 | Mag2 -4GR# 2
0,9413 | -166,7000 | Magl -1GR# 1
0,7095 14,7470 |Magd -2GR# 4

Figura 35: Observabilidade do modo selecionado no histérico 2.
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Input:
Output: WW

Eigen: +0,27367 +J4,7657

— Mag3 -4GR#

— Maq1 -2GR#
= Maq4

-2GR#

— Maq2 -4GR#

Input:
Output: WW

Eigen: +0,14088 +J4,3851

= Maq3 4GR# 3

— Maq4 -2GR# 4

— Maq1l -2GR# 1

— Maq2 -4GR# 2

Input:
Output: WW
Eigen: +0,2103

- Maq3
= Maq4
-3GR# 1

— Maq1

— Maq2

Input:
Output: WW

Eigen: +0,10007 +J4,1119

=— Maq3 <4GR# 3

— Maq4 -2GR# 4

— Maq1 -4GR# 1

— Maq2 -4GR# 2

+J4,4173

4GR# 3

2GR# 4

4GR# 2

Module Phase Bus Mame
1,0000 36,7640 |Mag3 -AGR# 3
: 0,7495 | -145,5000 (Magl -2GR# 1
0,7353 51,3010 |Magd -2GR# 4
0,6728 |-138,6700 |Mag2 -AGR# 2
Figura 36: Observabilidade do modo selecionado no histérico 3.
Module Phase Bus Name
1,0000 -11,0580 |Mag3 -4GR# 3
: 0,7566 -9,8519 |[Magd -2GR# 4
0,5550 | 161,9500 |Magl -2GR# 1
0,5158 | 157,7800 |Mag2 -4GR# 2
Figura 37: Observabilidade do modo selecionado no histérico 4.
Module Fhase Bus Name
1,0000 |-154,4500|Mag3 -4GR# 3
: 0,7561 |-154,3000 | Mag4 -2GR# 4
0,4168 1,0646 |Magl -3GR# 1
0,2890 11,3340 |Mag2 -4AGR# 2
Figura 38: Observabilidade do modo selecionado no histérico 5.
Module Phase Bus Mame
1,0000 | 123,1500 (Mag3 -4GR# 3
: 0,7983 118,9200 |Magd -2GR# 4
0,2773 -97,4850 [Magl -4GR# 1
0,1182 -79,1170 [Mag2 -AGR# 2

Figura 39: Observabilidade do modo selecionado no histérico 6.
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Input:
Output: WW
Eigen: +0,12877 +J4,1579

Module Phase Bus Mame
T e e 1,0000 |-162,9500 |Mag3 -4GR#
e s 0,7879 |-168,8200 |Magd -2GR#

0,2566 -43,2390 |Magl -4GR#
0,0468 -35,3070 |Mag2 -4AGR#

= Magq1 -4GR# 1

B2 | = | |

= Mag2 -4GR# 2

Figura 40: Observabilidade do modo selecionado no histérico 7.

Analisando-se os resultados obtidos no céalculo dos fatores de
controlabilidade, pode-se perceber que a controlabilidade da maquina Maql sobre
os modos estudados aumenta a medida que a poténcia fornecida por esta maquina

ao sistema aumenta.

Pode-se imaginar que isto se deve ao aumento do numero de unidades geradoras
em operacdo na usina Maql, diminui a impedincia equivalente desta usina,
possibilitando que o conjunto de geradores fornega um valor maximo de poténcia cada
vez maior, o que faz com que uma determinada variagao no sinal de referéncia dos
reguladores de tensdo acabe gerando uma maior variacdo instantdnea da poténcia
fornecida pelo gerador, aumentando assim a controlabilidade desta maquina em

relacdo aos modos estudados.

Analisando-se os resultados obtidos no calculo dos fatores de observabilidade,
pode-se perceber que a observabilidade da maquina Maql dos modos estudados diminui

a medida que a poténcia fornecida por esta maquina ao sistema aumenta.

Pode-se imaginar que isso ocorre devido ao aumento do numero de unidades
geradoras desta usina que faz com que esta maquina apresente uma amplitude de
oscilacdo cada vez menor, como pode ser visto nos resultados dos célculos dos
mode shapes para os modos em analise, diminuindo assim a observacdo das oscilagdes
destes modos por parte da maquina Maql, ou seja, diminuindo a observabilidade

destes modos de oscilagao.
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4.1.3. Ajuste de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

Nesta etapa, foram utilizados estabilizadores de sistemas de poténcia nas
maquinas Maql, Mag2 e Mag4 do sistema em estudo e foram analisados todos os
historicos criados. Foram calculados os modos do sistema elétrico em questdo, de forma

a se determinar os modos eletromecanicos menos amortecidos.

Os resultados obtidos no calculo dos modos, realizado através do método QR,

podem ser visualizados na imagem da Figura 41.

6,85
547 | : ¥ .
*)
\,\ %& o B\ Kk -
4,09 = +
2,71
1,32 \
-0,06 X A ™ X TN\
-0,79 -0,62 -0,44 -0,26 -0,08 0,1

Figura 41: Modos calculados pelo método QR para todos os pontos de operacio.

Analisando-se os resultados obtidos no calculo dos modos do sistema em
estudo, pode-se perceber que o modo menos amortecido do sistema em operagdo
normal ¢ o modo eletromecanico -0,1597 + j5,2339 com amortecimento de 3,0505%,

obtido no histérico 11.

Com relagdo ao sistema em contingéncia, o0 modo menos amortecido ¢ o
modo eletromecanico 0,06453 + j4,7333 com amortecimento de -1,3632%, obtido

no historico 39.
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E valido notar que ambos os modos mencionados anteriormente, que sdo 0s
modos de menor amortecimento do sistema para os casos em operagdo normal e em

contingéncia, ndo atendem ao critério de amortecimento adotado neste estudo.

Deve-se perceber, também, que esses modos sao modos eletromecanicos, o que
significa que os mesmos podem ter seus amortecimentos aumentados através de

projetos adequados de PSSs.

Por isso, sera realizado um projeto de PSS, de forma a se aumentar o
amortecimento do modo eletromecanico de menor amortecimento obtido nos casos do

sistema em operagao normal.

Apos a determinacio dos polos do sistema, pode-se calcular os mode shapes de
velocidade do modo que foi obtido no histérico 11, selecionado para ser amortecido
(ou seja, o modo menos amortecido dos casos do sistema em operacdo normal), de
forma a se determinar o comportamento das maquinas do sistema em estudo em relagao

as oscilagdes representadas por este modo, o que pode ser visualizada na Figura 42.

Input:
Output: WW
Eigen:-0,15967 +J5,234

Module Phase Bus Mame
1,0000 0,0000 [Mag3 -4AGR#
00,6370 -166,1800 | Magl -2GR#
0,6241 -156,5800 | Mag2 -2GR#
0,2087 86,3889 |[Magd -1GR#

= * AREA 2

[ B2 [

=— * AREA1

Figura 42: Mode shape do modo eletromecinico menos amortecido do histérico 11.

Analisando-se o resultado obtido no calculo dos mode shapes, pode-se perceber
que o modo em questao representa as oscilagdes entre as areas 1 e 2 do sistema, ou seja,
representa as oscilagdes das maquinas Maql e Mag2 em relacdo as maquinas Maq3 e

Mag4, sendo assim um modo inter-area.
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O passo seguinte ¢ o calculo dos residuos das fungdes de transferéncia que tém
os sinais de referéncia dos reguladores de tensdo das maquinas do sistema (Vref)
como variaveis de entrada e a velocidade dos geradores (WW) como variaveis de saida,

em relacdo ao modo em estudo, cujo resultado, pode ser visualizado na imagem

da Figura 43.

Input: VREF

Output: WW
Eigen: -0,15967 +J5,234
Module Phase Bus Mame
- Maq3 <4GR# 3
1,0000 97,7460 |Mag3 -4AGR#
— Magl -2GR# 1 f ' 0,4866 162,5200 Mﬂql -2GR#

0,2783 145,0700 |Mag2 -2GR#
0,0177 31,4350 |Magd -1GR#

= Mag2 -2GR# 2

EE R LI o R

— Mag4 -1GR# 4

Figura 43: Residuos do modo eletromecéinico menos amortecido do histérico 11.

Analisando-se os residuos calculados para o modo que se deseja amortecer,
pode-se notar que a maquina Maq3 apresenta o maior residuo, o que indica que esta ¢ a
maquina mais adequada do sistema para a instalacdo de um estabilizador de sistema de

poténcia para amortecer o modo eletromecanico em questao.

Para se projetar o PSS citado anteriormente, ¢ necessario o célculo da resposta
em frequéncia da fun¢do de transferéncia que tem o sinal de referéncia do regulador de
tensao da maquina Maq3 (VREF 3) como variavel de entrada e a velocidade deste

mesmo gerador (WW 3) como varidvel de saida.

Com os resultados obtidos no calculo das respostas em frequéncia, pode-se
realizar um projeto automatico de PSSs para o caso em andlise, através do programa

PacDyn com auxilio do programa PlotCepel.

O resultado obtido no célculo da resposta em frequéncia ou diagrama de
Nyquist, utilizando um amortecimento de 15% [11], [12] para o historico 11, onde foi
obtido o modo eletromecanico menos amortecido dos casos em operagdo normal, pode

ser visualizado na Figura 44.
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0,092

0,061

— Case 1| Hist11 csi=|15%

0,031

~

0,001 /‘\JZ u

AN

-0,03
-4,7E-2 -1,5E-2 1,8E-2 5,0E-2

Figura 44: Diagrama de Nyquist obtido para o histérico 11.

Apo6s o calculo das respostas em frequéncia, foi realizado a projeto automatico
de PSSs citado anteriormente. O PSS projetado nesta etapa possui a seguinte fungdo de

transferéncia:

nb

1+T,s T s
1+T,s 1+T, s

PSS(s) = K pgq

onde: Kpss =3,06; nb=2; Tw =3; Tn =0,364; Td = 0,0986.

Com o PSS projetado operando no sistema, o resultado obtido no célculo da
resposta em freqiiéncia, com amortecimento de 15%, pode ser visualizado na imagem

da Figura 45.
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0,54

/_\

0,26 AN

— Case 1 -Hist11 csi=. 15%

== Automatic Pss

-0,02 - 27

N
|4

N

\_/

-0,58
-1,05 -0,65 -0,26 0,14

Figura 45: Diagrama de Nyquist com PSS obtido para o histérico 11.

Os resultados obtidos no calculo dos modos do sistema em estudo, com o PSS

projetado operando em todos os pontos de operacao em analise, podem ser visualizados

na Figura 46.
12,16 .
X
S [ IR o
9,71 A
¥
7,27
*
4,83 % Ty ==
‘ ¢
2,39
3
'0,06 N2 ANy ww%ﬁy N INMA Y

-2,09 -1,67 -1,25 -0,83 -0,41 0,01

Figura 46: Modos calculados para todos os pontos de operacio com o PSS projetado.
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Analisando-se os resultados do calculo dos modos mostrados anteriormente,
pode-se perceber o PSS projetado para a maquina Maq3 aumentou o amortecimento dos
modos do sistema em estudo. Com o PSS projetado operando, o modo menos
amortecido do sistema em operacdo normal ¢ o modo -1,1091 + ;10,551 com
amortecimento de 10,454%, obtido no historico 13 ¢ o modo menos amortecido do
sistema em contingéncia € o modo -0,3846 + j4,5877 com amortecimento de 8,3538%,

obtido no histérico 39.

Pode-se dizer que o projeto do PSS da maquina Maq3 foi realizado com sucesso,
uma vez que, com este PSS operando, o modo menos amortecido para o sistema em
operag¢dao normal possui um amortecimento maior que 10% e o modo menos amortecido
para o sistema em contingéncia possui um amortecimento maior que 5%, estando de

acordo com os valores desejados.

Para a verificacdo do bom amortecimento obtido para o sistema com o projeto
do estabilizador da maquina Maq3, no sistema sem o PSS (caso 1) e com o PSS
projetado (caso 2), foram calculadas as respostas no tempo da tensdo terminal (VB 3) e
da frequéncia (WW 3) desta maquina, quando ¢ aplicado um degrau de 0,001 pu no
sinal de referéncia do regulador de tensao (VREF 3) da mesma e quando ¢ aplicado um
degrau de 0,001 pu na poténcia reativa injetada na barra 3 (BSHU 3) do sistema, para os
historicos 13 e 39, onde foram obtidos 0os modos menos amortecidos do sistema com o
PSS projetado operando. Os resultados obtidos no célculo das respostas no tempo

realizado nesta etapa podem ser visualizados nas imagens da Figura 47 a Figura 50.

14E3 Maq3 - Tenséo Terminal ‘ Mag3 -IFrequéncia

[ [ [
| e
) JJ;ZQG |
7.9E4 l

)

N
K=}
m
&
SRS
= ]

?

53E-4 -2,2E-5

Tenséo (pu)
Freguéncia {pu)

/

-
e

26E-4

|

|

|

|
— Case 1-Hist13 I — Case-Hist13
|
|
5,

— Case2 -Il‘listﬂ

— Case2-Hist13
0,0E+1 |

|

|
[ [ [
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
2 4, 6

<l§_,
<
S

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 47: Resposta ao degrau em VREF da maquina Maq3 para o histérico 13.
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Mag3 - Tensédo Terminal

42E5 i ‘ ‘ i | 67E7 : Maq3 -‘Frequéncia : : |
| | | | | | | | | |
| | | | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ES | | | | | | | | | |
\ [ I r- Case 1 [ 13 | 4,0E7 ‘ ‘ ‘ i ‘
| \ \ ase 1-His I | | | — Case 1-Hist13 |
B | ‘ I case2-tist13 | g \ \ | _ casez.thist13 \
o | \ \ I | 2 \ \
g s | \ \ | | 5 1ee7 ‘ ‘
& | | | | | g /A N
| \ \ | | =
1,0E-6 | ‘ ‘ | | -14E-7 ‘ ‘
| | | | | ! | v | | |
\ \ I I | | | | |
Wall | | | \ \ \ \ \
28E7 | T ‘ | | aez | | | | |
0 2 4, 6, 8, 10 0, 2 4, 6, 8 10
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 48: Resposta ao degrau em BSHU da barra 3 para o histérico 13.
11E3 ‘ Mag3 -Ta‘nséo Terminal [ : | 20E-6 Mag3 -IFrequéncia
‘
f ; \ :; [ | \ | o7es |
7,94 V I I I ‘ I 2,7TE-5 i
\ \ | \ Iz |
£ | | | | |3 | | |
o 2 57E
I \ \ | \ | g oS | | \ \
2 \ \ | \ | g | | \ \
\ \ | \ [ | | \ \
} } I — Case1- |—}|ist 39 I | | | — Case1 -I-‘|ist 39 |
‘ ‘ I — Case 2-}-1|ist 39 | | | I — Case Z-Illist 39 ‘
0.0E+1 | | | | | azea | | | | |
2 4, 6, 8, 10, 0, 2, 4, 6, 8, 10
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 49: Resposta ao degrau em VREF da maquina Maq3 para o histoérico 39.
Mag3 - Tensédo Terminal . anci
32E5 ‘ ‘ ‘ | | 89E7 : Mag3 ‘Frequencla : : |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | [\ /\\ /\ | |
\ \ \ | \ /\
24E-5 I I I [ | 25E-7 [\\‘ } ‘ } l
‘ ‘ | — Case 1 - Hist 39 ‘ .
E ‘ ‘ ‘ — Case 2 -}-liist 39 ‘ f,: ‘
= \ \ \ [ [ \ \ |
§ e | | | ! - AYARY | | |
2 \ \ \ | I g \ \ \ \ |
\ \ \ | |ow \ \ \ \ |
6565 " } } } : } A0ES \ \ \ \ |
M \ : | } } } — Case1-|—}|ist39 :
s T H 1 ‘ ‘ I — Casez-ljiist:m |
2168 | | | | azes | | | | |
0 2, 4 6, 8 10, L 2, 4, 6, 8, 10,
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 50: Resposta ao degrau em BSHU da barra 3 para o histérico 39.

Analisando-se os resultados obtidos no calculo das respostas no tempo, pode-se
notar a importancia do PSS projetado para a maquina Maq3 para o aumento do
amortecimento dos modos de oscilagdo do sistema, o que comprova O sucesso na

realizacdo do projeto do PSS em questao.
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Para se verificar o bom amortecimento obtido para todos os pontos de operagao
em analise, pode-se observar os graficos das mesmas simulagdes realizadas
anteriormente para todos os casos estudados. Os resultados das simulagdes mencionadas

podem ser visualizados nas imagens da Figura 51 a Figura 54.

Maq3 - Tensé&o Terminal

1,2E-3 -

8,6E-4 -

5,7E-4 -

Tensdo {pu}

2,7E-4 1

-2,3E-5

|

|

!
0, 2, 4, 6, 8, 1
Tempo (s)

Figura 51: Resposta da tensido terminal da maquina Maq3 ao degrau em VREF.

2 2E-5 - Maq3 - Frequéncia

2,3E-6

-1,7E-5 -

Frequéncia | pu)

-3,7E-5 -

Tempo (s)

Figura 52: Resposta da frequéncia da maquina Maq3 ao degrau em VREF.
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Maq3 - Tensdo Terminal

4,3E-5 -

3,1E-5 -

2,0E-5

Tensdo {pu}

8,1E-6 -

-3,5E-6

Tempo (s)

Figura 53: Resposta da tensido terminal da maquina Maq3 ao degrau em BSHU.

7,0E-7 - Maq3 - Frequéncia

3,9E-7 -

8,3E-8 -

Fregquéncia [ pu)

-2,3E-T -

Tempo (s)

Figura 54: Resposta da frequéncia da maquina Maq3 ao degrau em BSHU.

Para finalizar a andlise do sistema elétrico em estudo, pode-se calcular o
root locus do sistema nos historicos 13 e 39, através do método QR, que sdo os pontos
de operacao onde foram encontrados os modos com menor amortecimento no sistema
com o novo PSS projetado, em operagdo normal e em contingéncia, variando-se o
ganho do PSS projetado, de 0% a 100% de seu valor original. Os resultados obtidos nos
calculos de root locus realizados nesta etapa podem ser visualizados na Figura 55

e na Figura 56.
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14,7

11,6 ;

N

-0,5 '
-3,6 -3,1 -2,6 -2, -1,5 -1, -0,5 0,1

Figura 55: Root Locus do sistema para o historico 13.
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14,7

11,6 K
*

8,4

¥ Fx
-2, 1,7 1,4 A, -0,7 -0,4

Figura 56: Root Locus do sistema para o historico 39.

Analisando-se o resultado obtido nos célculos de root locus mostrados
anteriormente, pode-se perceber que com o aumento do ganho do PSS projetado, os
polos do sistema foram sendo deslocados para o lado esquerdo do plano complexo, o
que significa que estes polos foram caminhando para a regido de estabilidade e,

consequentemente, aumentando o seu amortecimento.
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4.2. Estudo do Sistema Interligado Nacional

No estudo do Sistema Interligado Nacional, sera realizada a descri¢do do sistema
interligado nacional, sera analisado o comportamento deste sistema em determinados
pontos de operacao através da analise modal, e serd realizado o projeto de um

estabilizador de sistema de poténcia com o auxilio da anélise de multiplos cendrios.

4.2.1. Descricdo dos Casos Estudos do SIN

O sistema elétrico de grande porte analisado neste capitulo é o sistema
interligado nacional do banco de dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) de més de junho do ano de 2011 [28], com a utilizagdo de um estabilizador de
sistema de poténcia na usina Barbosa Lima Sobrinho (antiga Eletrobolt) para o grupo de

unidades geradoras de numero 10.

Foram analisados os cenarios de carga pesada (historicos 1, 2, 3 e os
demais pontos de operacdo que utilizam as mesmas situagoes de despacho),
média (historicos 4, 5, 6 e os demais pontos de operagdo que utilizam as mesmas
situacdes de despacho) e leve (historicos 7, 8, 9 e os demais pontos de operacdo que
utilizam as mesmas situagdes de despacho). Nestes cenarios, houve variagdes das
poténcias elétricas fornecidas pelas usinas Itad, Machadinho, Foz do Chapecd, Salto
Osorio, Salto Santiago e G. B. Munhoz, de forma a se representar variagdes de vazao

das bacias do Rio Uruguai e do Rio Iguacu.

Foram estudados casos com o sistema brasileiro operando em regime normal e
nas contingéncias das linhas de transmissdo Foz do Iguagu — Ivaipora de 765 kV,
Itabera — Tijuco Preto de 765 kV, Assis — Londrina de 525 kV e Ibiina— Bateias
de 500 kV, que sdo linhas importantes para o fornecimento de energia elétrica as cargas

das regides sul e sudeste do Brasil.

E valido dizer que as linhas de transmissdao Assis — Londrina e Ibitna — Bateias
operam no mesmo nivel de tensdo e a diferenca existente na tensdo nominal citada
anteriormente ocorre devido a uma diferenca da tensdo base utilizada na modelagem do

sistema na regido sul. Esta regido utiliza uma tensao base de 525 kV.
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As diferentes situagdes de fornecimento de poténcia elétrica ao sistema pelas
usinas mencionadas anteriormente e as diferentes configuracdes da rede elétrica deste
mesmo sistema, que foram analisadas neste capitulo, estdo representadas nos pontos de

operacdo mostrados da Tabela 8 a Tabela 10.

Tabela 8: Despachos das usinas estudadas.

Usinas da Bacia do Uruguai Usinas da Bacia do Iguacgu

Foz do Salto Salto G. B.
Chapeco | Osorio | Santiago | Munhoz

Historico1 (1420 MW | 1120 MW [ 635 MW |870 MW | 1380 MW | 1250 MW
Historico2 | 700 MW | 550 MW [ 420 MW | 870 MW [ 1380 MW | 1250 MW
Historico 3 (1420 MW | 1120 MW [ 635 MW |490 MW [ 700 MW | 800 MW
Historico4 (1420 MW | 1120 MW [ 635 MW |870 MW | 1380 MW | 1250 MW
Historico5 | 700 MW | 550 MW [ 420 MW | 870 MW [ 1380 MW | 1250 MW
Historico 6 (1420 MW | 1120 MW [ 635 MW |490 MW [ 700 MW | 800 MW
Historico 7 | 800 MW [ 800 MW [ 109 MW | 870 MW | 1000 MW | 1000 MW
Historico 8 | 700 MW [ 550 MW S0 MW (870 MW | 1000 MW | 1000 MW
Historico 9 | 800 MW | 800 MW [ 109 MW |490 MW [ 700 MW | 800 MW

Ponto de
Operacao Ita Machadinho

Tabela 9: Descri¢cao dos casos em contingéncia.

Ponto de

~ Descriciao dos Casos em Contingéncia
Operacao

Historico 10 [Historico 1, sem a LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora circuito 1.

Histérico 11 |Historico 2, sem a LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora circuito 1.

Historico 12 |Historico 3, sem a LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora circuito 1.

Historico 13 |Historico 4, sem a LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora circuito 1.

Histérico 14 | Historico 5, sem a LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora circuito 1.

Historico 15 |Historico 6, sem a LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora circuito 1.

Historico 16 |Historico 7, sem a LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora circuito 1.

Histérico 17 |Historico 8, sem a LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora circuito 1.

Historico 18 |Historico 9, sem a LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora circuito 1.

Historico 19 [Historico 1, sem a LT 765 kV Itabera — Tijuco Preto circuito 1.
Historico 20 |Historico 2, sem a LT 765 kV Itabera — Tijuco Preto circuito 1.
Historico 21 |Historico 3, sem a LT 765 kV Itabera — Tijuco Preto circuito 1.
Historico 22 | Historico 4, sem a LT 765 kV Itabera — Tijuco Preto circuito 1.

64



Tabela 10: Descriciio dos casos em contingéncia — continuacio.

Ponto de
Operacao

Descri¢ao dos Casos em Contingéncia

Historico 23

Histoérico 5, sem a LT 765 kV Itabera — Tijuco Preto circuito 1.

Historico 24

Historico 6, sem a LT 765 kV Itabera — Tijuco Preto circuito 1.

Historico 25

Histoérico 7, sem a LT 765 kV Itabera — Tijuco Preto circuito 1.

Historico 26

Historico 8, sem a LT 765 kV Itabera — Tijuco Preto circuito 1.

Historico 27

Historico 9, sem a LT 765 kV Itabera — Tijuco Preto circuito 1.

Historico 28

Historico 1, sem a LT 525 kV Assis — Londrina circuito 1.

Historico 29

Historico 2, sem a LT 525 kV Assis — Londrina circuito 1.

Historico 30

Historico 3, sem a LT 525 kV Assis — Londrina circuito 1.

Historico 31

Historico 4, sem a LT 525 kV Assis — Londrina circuito 1.

Historico 32

Historico 5, sem a LT 525 kV Assis — Londrina circuito 1.

Historico 33

Historico 6, sem a LT 525 kV Assis — Londrina circuito 1.

Historico 34

Historico 7, sem a LT 525 kV Assis — Londrina circuito 1.

Historico 35

Historico 8, sem a LT 525 kV Assis — Londrina circuito 1.

Historico 36

Historico 9, sem a LT 525 kV Assis — Londrina circuito 1.

Historico 37

Historico 1, sem a LT 500 kV Ibitina — Bateias circuito 1.

Historico 38

Historico 2, sem a LT 500 kV Ibitina — Bateias circuito 1.

Historico 39

Historico 3, sem a LT 500 kV Ibitina — Bateias circuito 1.

Historico 40

Historico 4, sem a LT 500 kV Ibitina — Bateias circuito 1.

Historico 41

Historico 5, sem a LT 500 kV Ibitina — Bateias circuito 1.

Historico 42

Historico 6, sem a LT 500 kV Ibitina — Bateias circuito 1.

Historico 43

Historico 7, sem a LT 500 kV Ibitina — Bateias circuito 1.

Historico 44

Historico 8, sem a LT 500 kV Ibitina — Bateias circuito 1.

Historico 45

Historico 9, sem a LT 500 kV Ibitina — Bateias circuito 1.

Um dos objetivos desse estudo ¢ analisar o comportamento do sistema nas
diversas situagdes de fornecimento de poténcia das usinas das bacias do Rio Uruguai e
do Rio Iguagu. O outro objetivo € projetar um PSS para o sistema, de forma a se obter
modos com amortecimento acima de 12% para os casos em operacdo normal e

acima de 7% para os casos em contingéncia.
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4.2.2. Andlise Modal do Sistema Interligado Nacional

Primeiramente, foram calculados os modos do Sistema Interligado Nacional
através do método de Rayleigh, com a utilizagdo do programa ANATO, para os
historicos de 1 a 9, onde sdo representadas diferentes situagdes de vazao das bacias do
Rio Uruguai e do Rio Iguagu e, consequentemente, sdo utilizados diferentes despachos
de poténcia elétrica nas usinas Itd, Machadinho, Foz do Chapeco, Salto Osorio,

Salto Santiago e G. B. Munhoz.

O objetivo desse calculo era determinar os modos que representam oscilagdes
entre as maquinas das regides sul e sudeste do Brasil nos patamares de carga
pesada, média e leve, ou seja, os modos de oscilagdao da interligagdo sul - sudeste do

sistema interligado nacional.

Os resultados obtidos no calculo dos modos realizado nesta etapa podem ser

visualizados na Figura 57.

4,91
%*gg

3,93

2,95

1,96

0,98

0,0
-0,82 -0,66 -0,49 -0,33 -0,16 0,0

Figura 57: Modos calculados para os histéricos de 1 a 9 pelo método de Rayleigh.

Os modos do sistema elétrico em estudo que foram determinados no célculo

realizado anteriormente sdo os modos eletromecéanicos listados na Tabela 11.
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Tabela 11: Modos determinados através do método de Rayleigh.

Ponto de Operacdo | Modo Selecionado | Amortecimento | Fator de Participacido
Historico 1 -0,7438 +j4,3236 16,955% WW — UTBLSOBR 1
Historico 2 -0,7873 + j4,4135 17,562% DELT — L.SOLT
Historico 3 -0,7243 + 34,3434 16,448% DELT — L.SOLT
Historico 4 -0,7429 + j4,3953 16,667% DELT — L.SOLT
Historico 5 -0,7670 + j4,4629 16,938% DELT — L.SOLT
Historico 6 -0,7004 + 34,4049 15,704% DELT — L.SOLT
Historico 7 -0,6855 + j4,7400 14,313% WW - MACHADIN
Historico 8 -0,6871 + 34,7484 14,321% WW — MACHADIN
Historico 9 -0,7008 + j4,7738 14,525% WW — MACHADIN

Ap6s os calculos dos modos do sistema interligado, pode-se calcular os

mode shapes de velocidade dos polos obtidos, de forma a se determinar se estes modos

sdo, realmente, os modos que representam oscilagdes entre as maquinas das regides

sul e sudeste brasileiras. Os resultados dos calculos dos mode shapes podem ser

visualizados nas imagens da Figura 58 a Figura 66.

Input:
Output: WW
Eigen:-0,74384 +J4,3236

DEMAIS AGENTES RJ/E¢
DEMAIS AGENTES SC
DEMAIS AGENTES RS
CPFL - GERACAO
CEEE-GT
CEMIG D
TRACTEBEL
CEMIG GIT
DEMAIS AGENTES GO/D

Module Phase Bus Name
10000 00000 | UTBELSOBR-8GR# 3974 2
0,9592 -3,6038 | UTBLSOBR-8GR# 3974 1
0,5059 140,4800 QQueixo--1GR# 2836
04827 155,2600 | FCHAPECO-3GR# 1070

Figura 58: Mode shape do modo selecionado no histoérico 1.

Input:
Output: WW
Eigen:-0,78731 +J4,4135

DEMAIS AGENTES RJ/E¢
DEMAIS AGENTES SC
*  DEMAIS AGENTES RS
CPFL - GERACAO

CEEE-GT
CEMIG D
TRACTEBEL
CEMIG GIT

DEMAIS AGENTES GO/D

e

Module Phase Bus Mame
1,0000 0,0000 | UTBLSOBR-2GR# 3574 2
0,9579 -3,7059 | UTBELSOBR-BGR#3974 1
0,6348 142,7600 QQueixo--1GR# 2836
0,5631 1575400 | FCHAPECO-2GR# 1070

Figura 59: Mode shape do modo selecionado no histoérico 2.
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Input:
Output: WW
Eigen:-0,72426 +J4,3434

= DEMAIS AGENTES RJ/E¢
= DEMAIS AGENTES SC
— *  DEMAIS AGENTES RS

=@ CPFL - GERACAO
=@ CEEE-GT

— TRACTEBEL
=0 CEMIG D

=< CEMIG GIT

— DEMAIS AGENTES GO/D

Input:
Output: WW
Eigen:-0,74294 +J4,3953

— *  DEMAIS AGENTES RS
= DEMAIS AGENTES SC
= CEMIG D

= DEMAIS AGENTES RJ/E¢
= CPFL - GERACAO

=9 CEEE-GT

=9 DEMAIS AGENTES GO/D

=0 TRACTEBEL
— CEMIG GIT
Input:
Output: WW

Eigen:-0,76702 +J4,4629

= DEMAIS AGENTES SC
— * DEMAIS AGENTES RS

-— CPFL - GERACAO
— CEMIG D
= CEEE-GT

-— DEMAIS AGENTES GO/D
=@ TRACTEBEL
=@ DEMAIS AGENTES RJ/E¢

— © CEMIG GIT
Input:
Output: WW

Eigen: -0,70043 +J4,4049

= *  DEMAIS AGENTES RS
= DEMAIS AGENTES SC

=2 CPFL - GERACAO
= CEEE-GT

= CEMIG D

- TRACTEBEL

-— DEMAIS AGENTES GO/D
- DEMAIS AGENTES RJ/E¢
—=° CEMIG GIT

Module Phase Bus Name
1,0000 0,0000 | UTBLSOBR-BGR# 3974 2
0,9580 -3,50895 | UTBELSOBR-BGR# 3974 1
0,5872 145,5700 QQueixo--1GR#H 2830
0,5642 160,1200 | FCHAPECO-3GR# 1070

Figura 60: Mode shape do modo selecionado no histoérico 3.

Module Phase Bus Name
1,0000 0, 0000 FCHAPECO-3GR# 1070
0,9793 -9,9454 QQueixo--1GR# 2836

! 0,8242 180,4500 StaClara-1GR# 1511
0,8106 181,6300 | UTELSOBR-3GR# 3974 2

Figura 61: Mode shape do modo selecionado no histoérico 4.

Module Phase Bus Name
1,0000 | 0,0000 | QQueixo--1GR# 2836
0,9552 8,4470 FCHAPECO-2GR# 1070
! 0,8773 1,0926 MClaro---2GR# 1159
0,8273 171,0500 StaClara-1GR# 1511

Figura 62: Mode shape do modo selecionado no histoérico 5.

Module Phase Bus Name
1,0000 0,0000 FCHAPECO-3GR# 1070
0,9723 -9,4965 QQueixo--1GR# 2836
0,8379 -6,6067 MClaro---2GR# 1159
0,7601 -2,3445 Itauba---4GR# 1155

Figura 63: Mode shape do modo selecionado no histoérico 6.
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Input:
Output: WW
Eigen: -0,6855

+J4,74
— TRACTEBEL

-— CEMIG GIT

-— CEMIG D

-— DEMAIS AGENTES RS
-— CPFL - GERACAO
— CEEE-GT

— DEMAIS AGENTES GO/D
— FURNAS

— DEMAIS AGENTES RJ/E¢

Input:
Output: WW
Eigen: -0,6871

+J4,7484
-— DEMAIS AGENTES RS
=0 CEMIG GIT

— TRACTEBEL

— CPFL - GERACAO

— = CEMIG D

— = CEEE-GT

— = FURNAS

— = DEMAIS AGENTES GO/D
— = DEMAIS AGENTES RJ/E¢

Input:
Output: WW
Eigen: -0,70084 +J4,7738

= TRACTEBEL

— CPFL - GERACAO
= CEMIG GIT

= * DEMAIS AGENTES RS
= CEMIG D

— o CEEE-GT

= FURNAS

_— DEMAIS AGENTES GO/D
=9 DEMAIS AGENTES RJ/E¢

Module Phase Bus Name
1,0000 0, 0000 PFundo---1GR# 917
0,9871 2295500 | V.GRAMNDE-1CS#9037
! 0,9532 200,1400 StaClara-3GR# 1511
0,9477 -41,8630 | FCHAPECO-1GR# 1070

Figura 64: Mode shape do modo selecionado no histoérico 7.

Figura 65

Module Phase Bus Name
1,0000 0,0000 FCHAPECO-1GR# 1070
00,9664 2349700 | V.GRAMNDE-1CS#9037
! 0,9498 15,6620 PFundo---1GR# 917
0,5461 5,8260 14-Julho-2GR# 1168

: Mode shape do modo selecionado no histérico 8.

Module Phase Bus Name
1,0000 0, 0000 PFundo---1GR# 917
0,9731 -5,2594 14-Julho-2GR# 1168

! 0,9521 | -137,2500 | V.GRANDE-1CS5#9037
0,9121 -44,3950 | FCHAPECO-1GR# 1070

Figura 66: Mode shape do modo selecionado no historico 9.

Analisando-se os resultados obtidos no célculo dos mode shapes realizado

anteriormente, pode-se observar que os modos eletromecanicos em estudo sao modos

que representam oscilacdes relacionadas a interligagdo sul - sudeste.
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E valido notar que, dentre os modos calculados nesta etapa, o modo menos
amortecido obtido para o patamar de carga pesada foi o0 modo -0,7243 + j4,3434 com
amortecimento de 16,448% obtido no histdrico 3, para o patamar de carga média foi o
modo -0,7004 + j4,4049 com amortecimento de 15,704% obtido no historico 6 e para o
patamar de carga leve foi o modo -0,6855 + j4,7400 com amortecimento de 14,313%

obtido no histdrico 7.

Os casos historicos que apresentaram os modos com menor amortecimento nos
patamares de carga pesada e média sdo os casos que representam situagdes de baixa
vazdo na bacia do Rio Iguagu, onde as usinas Salto Osorio, Salto Santiago e
G. B. Munhoz apresentam baixa poténcia elétrica fornecida ao sistema, em operagdo

normal (sem contingéncias).

O caso historico que apresentou o modo com menor amortecimento no patamar
de carga leve ¢ o caso que representa a situagdo de vazdo normal nas bacias do
Rio Uruguai e do Rio Iguagu, onde as usinas It4d, Machadinho, Foz do Chapecd,
Salto Osorio, Salto Santiago ¢ G. B. Munhoz apresentam os despachos de poténcia

originais do banco de dados do ONS.

Também ¢ valido dizer que todos os modos determinados e estudados nesta
etapa, que representam as oscilagdes da interligacdo sul - sudeste, apresentam
amortecimentos com valores acima de 14%, ou seja, estes modos possuem bons

valores de amortecimento, valores aceitaveis de amortecimento.

4.2.3. Ajuste de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

Nesta etapa, foram inicialmente calculados, através do método DPSE, os po6los
dominantes da func¢do de transferéncia que tem o sinal de referéncia do regulador
de tensao das maquinas da usina de Itaipu 60 Hz (VREF 1107) como variaveis de
entrada e a velocidade destes mesmos geradores (WW 1107) como variaveis de saida.

Os resultados deste calculo podem ser visualizados na Figura 67.
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4,2
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0,0
-1,0 -0,78 -0,56 -0,34 -0,12 0,1

Figura 67: Modos calculados através do método DPSE com o PSS de Itaipu 60 Hz.

Analisando-se os resultados do céalculo dos modos do sistema em estudo
mostrados anteriormente, pode-se perceber que o modo menos amortecido obtido para o
sistema em operagdo normal ¢ o modo eletromecanico -0,7267 + j5,285 com
amortecimento de 13,621%, obtidono histérico 1, que representa o patamar de

carga pesada com vazodes normais nas bacias do Rio Uruguai e do Rio Iguacu.

Com relagdo ao sistema em contingéncia, o modo menos amortecido obtido ¢ o
modo eletromecanico -0,5301 + j4,8473 com amortecimento de 10,871%, obtido
no histdrico 12, que representa o patamar de carga pesada com baixa vazdo na bacia do

Rio Iguagu, sem a linha de transmissao Foz do Iguacu — Ivaipora de 765 kV circuito 1.

Em seguida, foi retirado o estabilizador de sistema de poténcia da usina
Itaipu 60 Hz, de forma a se gerar oscilagdes pouco amortecidas ou com amortecimento
negativo (instdveis) no sistema, relacionadas a esta maquina, para que houvesse a

necessidade de se realizar o projeto de um novo PSS para a usina mencionada.

Inicialmente, foi realizado o calculo dos modos do sistema interligado nacional
na condi¢do citada, através do método de DPSE. Os resultados deste calculo podem ser

visualizados na Figura 68.
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Rk
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3,6
2,4
1,2
0,0
-0,25 -0,12 0,01 0,14 0,27 0,4

Figura 68: Modos calculados através do método DPSE sem o PSS de Itaipu 60 Hz.

Analisando-se os resultados do calculo dos modos do sistema em estudo
mostrados anteriormente, pode-se perceber que o modo menos amortecido obtido para o
sistema em operacdo normal ¢ o modo eletromecanico 0,3613 + j4,8692 com
amortecimento de -7,4005%, obtido no historico 6, que representa o patamar de
carga média com baixa vazdo na bacia do Rio Iguacu (ou seja, baixos despachos das

usinas Salto Osdrio, Salto Santiago e G. B. Munhoz).

Com relagdo ao sistema em contingéncia, 0 modo menos amortecido obtido ¢ o
modo eletromecanico 0,3780 + j4,4255 com amortecimento de -8,5103%, obtido
no histdrico 15, que representa o patamar de carga média com baixa vazio na bacia do
Rio Iguagu (mesma situagdo de vazdo do histdrico 6), sem a linha de transmissdo

Foz do Iguagu — Ivaipora de 765 kV circuito 1.

E valido notar que ambos os modos mencionados anteriormente, que sao oS
modos de menor amortecimento do sistema obtidos para os casos em opera¢ao normal e
em contingéncia, ndo atendem ao critério de amortecimento minimo adotado

neste estudo.
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Calculando-se o fator de participagdo dos modos em estudo, pode-se perceber
que esses modos sao modos eletromecanicos, o que significa que os mesmos podem ter
seus amortecimentos aumentados através de projetos adequados de estabilizadores de

sistemas de poténcia.

Por isso, sera realizado um projeto de PSS, de forma a se aumentar o
amortecimento do modo eletromecanico menos amortecido obtido para o caso do

sistema em operagao normal.

Apo6s a determinagdo dos poélos do sistema, pode-se calcular os mode shapes de
velocidade do modo que foi obtido no histérico 6, selecionado para ser amortecido
(ou seja, 0 modo com menor amortecimento dos casos do sistema em operagdo normal),
de forma a se determinar o comportamento das maquinas do sistema interligado
nacional em relacdo as oscilagcdes representadas por este modo, o que pode ser

visualizada na Figura 69.

Input:

Output: WW
Eigen: +0,36134 +J4,8692
= ITAIPU . Maodule Phase Bus Name
- TRACTEBEL
—-  cprL-cERACAO 1,0000 0,0000 ITAIPUGD-8GR# 1107
e 1 0,6756 | 230,9200 | PFundo---2GR# 917
T, DRMhs RoRNTESSe 0,5852 | 237,4800 | 14-Julho-2GR# 1168
- usHr - 0,5559 | 206,7900 | ltauba--—-4GR# 1155
—_— COPEL-GT *

DEMAIS AGENTES RJ/ES
[
- CEMIG D

Figura 69: Mode shape do modo menos amortecido obtido no histérico 6.

Analisando-se o resultado obtido no calculo dos mode shapes, pode-se perceber
que o modo em questdo representa as oscilacdes da usina Itaipu 60 Hz em relagao
as demais maquinas do sistema, ou seja, este modo de oscilagdo ¢ um modo local

da usina Itaipu 60 HZ.

Apo6s a analise dos mode shapes, ¢ realizado o calculo dos residuos das fungdes
de transferéncia que tém os sinais de referéncia dos reguladores de tensao das maquinas
do sistema (VREF) como variaveis de entrada e a velocidade dos geradores (WW)
como variaveis de saida, em relacio ao modo em estudo, cujo resultado, pode ser

visualizado na Figura 70.
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Input: VREF
Output: WW
Eigen: +0,36134 +J4,8692

= GBI e Module Phase Bus Name

- |ta——-5GR# 904

Voo dGRA 1155 1,0000 | 116,6800 | ITAIPUG0-S8GR# 1107
— C GR#

 ovorensomt 1157 1 0,0392 |-137,0800| Ita------5GR# 904

- |.SOLTE-18GR#

s oy 0,0248 | 175,5900 | Itauba—-4GR#1155
ol 0,0229 |-162,7500 | FCHAPECO-3GR# 1070
= GNBraga-4GR# 810

SPilao--2GR# 2863
= IBIUNA—-4CS# 48
— 14-Julho-2GR# 1168

Figura 70: Residuos do modo menos amortecido obtido no historico 6.

Analisando-se os residuos calculados para o modo que se deseja amortecer,
pode-se notar que a maquina Itaipu 60 Hz apresenta o maior residuo em relagdo ao
mesmo, o que indica que esta ¢ a maquina mais adequada do sistema para a instalacao
de um PSS para amortecer o modo eletromecénico em questdo, o que era esperado, uma

vez que o modo em questao € um modo local desta usina.

Para a realizacdo de projetos de PSSs através do programa PacDyn, ¢ necessario
o célculo da resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia que tem o sinal de
referéncia do regulador de tensdo da usina de interesse (VREF) como varidvel de

entrada e a velocidade deste mesmo gerador (WW) como varidvel de saida.

Isto ocorre porque, em geral, o sinal do estabilizador de sistema poténcia ¢
utilizado no regulador de tensdo das usinas no somador onde se encontra o sinal de

referéncia deste controlador.

No caso do regulador de tensdo da usina de Itaipu 60 Hz, o sinal do estabilizador
¢ utilizado em outra malha de controle e, por isso, para se projetar um PSS para esta
usina, € necessario o calculo da resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia que
tem o proprio sinal do estabilizador da usina Itaipu 60 Hz (VPSS 1107) como variavel

de entrada e a velocidade deste mesmo gerador (WW 1107) como varidvel de saida.

Inicialmente, foi utilizado um amortecimento de 15% para o célculo do
diagrama de Nyquist realizado para o projeto do PSS para a usina de Itaipu 60 Hz
[11], [12]. O resultado obtido neste calculo, para o historico 6, onde foi obtido o0 modo
eletromecanico menos amortecido dos casos em operagdo normal, pode ser

visualizado na Figura 71.
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Figura 71: Diagrama de Nyquist com amortecimento de 15%.

Analisando-se o resultado mostrado anteriormente, obtido no calculo do
diagrama de Nyquist, utilizando-se um amortecimento de 15%, pode-se perceber que ha
a presenca de quatro ressonancias nesta faixa de fator de amortecimento, representadas
por variagdes circulares do diagrama de Nyquist, dificultando um pouco a sua

visualizacdo para o projeto de estabilizador de sistema de poténcia.

Apo6s o calculo da resposta em frequéncia mencionada, foi realizado a projeto
automatico de PSSs citado anteriormente. O PSS projetado nesta etapa possui a seguinte

fun¢ao de transferéncia.

1+7s)"( T.s
1+7,s 1+T s

PSS(s) = K pg

onde: Kpss =-1250; nb=2; Tw=3; Tn=0,137; Td = 0,03.

O resultado obtido no célculo da resposta em freqiiéncia, com o PSS projetado

operando no sistema, pode ser visualizado na Figura 72.
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2
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'518 == Automatic Pss
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Figura 72: Diagrama de Nyquist com amortecimento de 15% com PSS.

Para se observar a influéncia do PSS projetado para a usina de Itaipu 60 Hz
sobre 0 modo cujo amortecimento devia ser aumentado, foi calculado o roof locus do
sistema no historico 6, através do método DPSE, onde ¢ possivel verificar o aumento do
amortecimento do modo em estudo, que ocorre conforme o ganho deste controlador
varia de 0% a 100% de seu valor original. Os resultados obtidos nos célculos de

root locus realizados nesta etapa podem ser visualizados na Figura 73.

55

4,4

3,3

2,2

11

0,
-0,8 -0,6 -0,4 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5

Figura 73: Root Locus do sistema no histérico 6 com o PSS projetado .
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Analisando-se o resultado obtido no calculo de root locus realizado
anteriormente, pode-se perceber que, para o ganho do PSS em 100% de seu valor
original, 0 modo em estudo, que antes apresentava um amortecimento negativo, passa a

apresentar um amortecimento de 15%, o que ¢ um bom valor de amortecimento.

Por questdes didaticas, foi realizado o calculo da resposta em frequéncia
novamente, utilizando-se um amortecimento de 5%, que possui uma melhor

visualiza¢ao do diagrama de Nyquist para o projeto do PSS [11], [12].

O resultado obtido no calculo da resposta em frequéncia, utilizando o
amortecimento mencionado, para o histdrico 6, onde foi obtido o modo eletromecanico

menos amortecido dos casos em operacao normal, pode ser visualizado na Figura 74.

1,2E-3

8,4E-4 \

— +VPSS 1107 0 |+WW | 1107 0 csi= 5%
- /é
S \

‘ 2z N/
-1,7E-4

-8,8E-4 -4,7E-4 -6,4E-5 3,5E-4

Figura 74: Diagrama de Nyquist com amortecimento de 5%.

Apbs o calculo das respostas em frequéncia mostradas anteriormente, foi
realizado a projeto automatico de PSSs mencionado. O estabilizador de sistema de
poténcia projetado nesta etapa possui a funcdo de transferéncia (e seus parametros)

mostrada a seguir.
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1+T s T s

PSSO =Kes| o7 5| |\ ToTs
d w

onde: Kpss =-703; nb =2; Tw = 3; Tn = 0,343; Td = 0,123.

O resultado obtido no calculo da resposta em freqiiéncia com amortecimento
de 5%, com o PSS projetado operando no sistema elétrico em estudo, pode ser

visualizado na imagem da Figura 75.
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Figura 75: Diagrama de Nyquist com amortecimento de 5% com PSS.

O resultado obtido no célculo da resposta em freqliéncia com amortecimento
de 12%, com o PSS projetado, em todos os casos em operacdo normal, pode ser

visualizado na Figura 76.
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Figura 76: Diagrama de Nyquist com PSS nos casos em operag¢io normal.

O resultado obtido no calculo da resposta em freqiiéncia, com amortecimento
de 7%, com o PSS projetado, em todos os casos em contingéncia, pode ser visualizado

na Figura 77.
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Figura 77: Diagrama de Nyquist com PSS nos casos em contingéncia.
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E valido dizer que o sinal negativo e o alto valor do ganho do PSS projetado se
devem a maneira como o sinal do estabilizador ¢ utilizado na malha de controle do RAT

da usina de Itaipu 60 Hz, que ¢ uma forma diferente da usual, vide Figura 78.

Regulador de Tensao da Usina Itaipu 60 Hz Regulador de Tensao Usual
Vref  + RAT + RAT Efd Vb
Etapa 1 Etapa 2 ;
- - Vref + Efd
RAT —
Vb
WwW +
Vpss <
PSS
PELE
V] wWw
pse PSS PRI

Figura 78: Comparacio do RAT de Itaipu 60 Hz com um RAT usual.

Com o PSS projetado no historico 6 para a maquina Itaipu 60 Hz, novamente
foram calculados os modos do sistema em estudo, em todos os pontos de operagdo

analisados nesta etapa.

Os resultados do calculo dos modos, para o sistema interligado com o PSS
projetado operando, realizado através do método de DPSE com estimativas iniciais bem
préximas das utilizadas no calculo dos modos do sistema sem o PSS projetado, podem

ser visualizados na Figura 79.
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2,26

1,13

0,0
-1,5 -1,18 -0,86 -0,54 -0,22 0,1

Figura 79: Modos calculados em todos os pontos de operacio com o PSS projetado.
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Analisando-se os resultados do calculo dos modos mostrados anteriormente,
pode-se perceber o PSS projetado para a usina Itaipu 60 Hz aumentou o amortecimento

dos modos em estudo do SIN.

Com o PSS projetado operando, o modo menos amortecido obtido para o
sistema em operacdo normal ¢ o modo -0,7630 + j4,5898 com amortecimento de
16,399% obtido no histdérico 6 e o0 modo menos amortecido obtido para o sistema em
contingéncia ¢ o modo -0,7220 + j4,5904 com amortecimento de 15,537% obtido

no histoérico 24.

Os casos historicos que apresentaram os modos com menor amortecimento
representam o patamar de carga média com situagdo de vazdo baixa na bacia do
Rio Iguagu, onde as usinas Salto Osorio, Salto Santiago ¢ G. B. Munhoz apresentam
despachos reduzidos em relacao aos despachos de poténcia originais do banco de dados
do ONS. No caso do histérico 6, o sistema estd em opera¢do normal (sem contingéncia)
e, no caso do histdrico 24, o sistema estd operando em contingéncia, sem a linha de

transmissao Itabera — Tijuco Preto de 765 kV circuito 1.

Pode-se dizer que o projeto do PSS da maquina Itaipu 60 Hz foi realizado com
sucesso, uma vez que, com este PSS operando, o modo menos amortecido determinado
para o sistema em opera¢ao normal possui um amortecimento maior que 12% e o modo
menos amortecido obtido para o sistema em contingéncia possui um amortecimento

maior que 7%, estando de acordo com os valores desejados.

Para a verificagdo do bom amortecimento obtido para o sistema com o projeto
do estabilizador da usina Itaipu 60 Hz, no sistema sem o PSS (caso 1) e com o PSS
projetado (caso 2), foram calculadas as respostas no tempo da tensdo terminal
(VB 1107) e da frequéncia (WW 1107) desta maquina, quando ¢ aplicado um degrau de
0,001 pu no sinal de referéncia do regulador de tensdo (VREF 1107) da mesma e
quando ¢ aplicado um degrau de 0,001 pu na poténcia reativa injetada na barra 1107
(BSHU 1107) do sistema, para os historicos 6 e 24, onde foram obtidos os modos

menos amortecidos do sistema com o PSS projetado operando.

Os resultados obtidos no célculo das respostas no tempo realizados nesta etapa

podem ser visualizados nas imagens da Figura 80 a Figura 83.
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Figura 80: Resposta ao degrau em VREF de Itaipu 60 Hz para o histérico 6.
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Figura 81: Resposta ao degrau em BSHU da barra 1107 para o historico 6.
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Figura 82: Resposta ao degrau em VREF de Itaipu 60 Hz para o histérico 24.
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Figura 83: Resposta ao degrau em BSHU da barra 1107 para o histérico 24.
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Analisando-se os resultados obtidos no calculo das respostas no tempo para as
situagdes do sistema operando sem e com o PSS projetado para a usina Itaipu 60 Hz,
pode-se notar a importancia deste PSS para o aumento do amortecimento dos
modos de oscilagdo do sistema, o que comprova o sucesso na realizagdo do

projeto do PSS em questao.

Sem o estabilizador da usina Itaipu 60 Hz, o sistema apresentava um modo com
amortecimento negativo, o que significa que o sistema estava instadvel nesta situacdo.
Com a utilizagdo do PSS projetado para a usina Itaipu 60 Hz, o sistema passou a
apresentar modos bem mais amortecidos como pode ser observado no calculo dos

modos e das respostas no tempo realizado nesta etapa.

Para se verificar o bom amortecimento obtido para todos os pontos de operagao
em analise, pode-se observar os graficos das mesmas simulagdes realizadas
anteriormente para todos os casos estudados. Os resultados das simulagdes mencionadas

podem ser visualizados nas imagens da Figura 84 a Figura 87.
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Figura 84: Resposta da tensido terminal da usina Itaipu 60 Hz ao degrau em VREF.
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Figura 85: Resposta da frequéncia da usina Itaipu 60 Hz ao degrau em VREF.
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Figura 86: Resposta da tensido terminal da usina Itaipu 60 Hz ao degrau em BSHU.
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Figura 87: Resposta da frequéncia da usina Itaipu 60 Hz ao degrau em BSHU.

Para finalizar a andlise do sistema em estudo, pode-se calcular o root locus do
sistema nos historicos 6 e 24, através do método DPSE, que sdo os pontos de operacao
onde foram encontrados os modos com menor amortecimento no sistema com 0 novo
PSS projetado, em operacdo normal e em contingéncia, variando-se o ganho do PSS
projetado, de 0% a 100% de seu valor original. Os resultados obtidos nos célculos de

root locus realizados nesta etapa podem ser visualizados na Figura 88 e na Figura 8§9.
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Figura 88: Root Locus do sistema para o historico 6.
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Figura 89: Root Locus do sistema para o historico 24.

Analisando-se o resultado obtido nos célculos de root locus realizados nesta
etapa, pode-se perceber que com o aumento do ganho do PSS projetado para a usina de
Itaipu 60 Hz, os podlos do sistema foram sendo deslocados para o lado esquerdo do
plano complexo, o que significa que estes pélos foram caminhando para a regido de

estabilidade e, consequentemente, aumentando o seu amortecimento.
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CAPITULO 5

Conclusao

Neste capitulo, serdo feitas observacdes sobre a implementacdo da andlise de
multiplos cenarios no programa computacional PacDyn e sobre os resultados obtidos
nas analises do sistema elétrico de pequeno porte estudado neste trabalho e do Sistema
Interligado Nacional. Por fim, serdo realizadas conclusdes sobre os beneficios trazidos
pela nova ferramenta desenvolvida no programa PacDyn para a andlise de estabilidade a

pequenas perturbagdes de diversos pontos de operacao.
5.1. Observacoes

Neste trabalho, foi realizada a implementacdo da anélise de multiplos cenarios
no programa computacional PacDyn, que consiste na automatizagdo dos processos
de utilizagdo das funcdes deste programa para um conjunto de cendrios
(e ndo apenas um cendrio, como o programa ja analisava anteriormente), de forma que
uma determinada funcionalidade escolhida pelo usuario deste mesmo programa fosse
utilizada sequencialmente em todos os casos e pontos de operagdo definidos pelo

usuario em questao.

Para isso, foram realizadas a implementagdo da interface grafica da andlise de
multiplos cenarios e das funcionalidades previamente existentes no PacDyn para este

tipo de estudo ou analise.

Também foi realizada uma descri¢ao dos conceitos basicos de analise modal e
de métodos de projetos de estabilizadores que utilizam multiplos cenarios [13], [14],

para a contextualizacdo do tema deste trabalho.
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As implementagdes realizadas neste trabalho foram testadas com o objetivo de
se comprovar os beneficios trazidos pela analise de multiplos cendrios para o estudo da
estabilidade a pequenos sinais de sistema elétricos de poténcia. Para isso, foram
analisados um sistema elétrico de pequeno porte e o Sistema Interligado Nacional, onde

foram realizadas analises modais dos sistemas.

A andlise realizada no sistema elétrico de pequeno porte apresentado neste
trabalho permitiu determinar o comportamento desse sistema mediante o aumento da
poténcia fornecida por um dos geradores do sistema, onde se pode verificar variagdes
nos mode shapes, residuos, controlabilidade e observabilidade nos modos dos

diversos pontos de operagao estudados.

Pode-se perceber que, com o aumento da poténcia fornecida pela maquina Maql
do sistema, esta maquina passava a representar mais as oscilagdes referentes a sua area e

a amplitude de suas oscilagdes (e, consequentemente, de sua area) diminuia.

Ainda analisando o sistema de pequeno porte citado, foi realizado o projeto de
um estabilizador de sistema de poténcia para a maquina Maq3, considerando diversos
pontos de operagdo onde eram variados os despachos das usinas, as cargas e a

configuragdo da rede elétrica do sistema.

Neste estudo, através da andlise de multiplos cenarios, foram determinados os
pontos de operagdo que apresentavam os modos menos amortecidos do sistema

e, através de um destes pontos, foi realizado o projeto do PSS para a usina citada.

Pelos resultados obtidos nesta etapa, pode-se dizer que o projeto do PSS em
questdo foi realizado com sucesso, uma vez que, com este PSS em operacado, o sistema
apresentou um maior amortecimento de suas oscilagoes, possuindo modos de oscilagdes
com amortecimento dentre da faixa desejada (ou seja, maior que 10% para o sistema em

operacdo normal e maior que 5% para o sistema em contingéncia).

A andlise realizada no Sistema Interligado Nacional permitiu determinar o
comportamento do SIN mediante diferentes situagdes de vazdo nas bacias do
Rio Uruguai e do Rio Iguacu. Estas situagdes de vazdo das bacias citadas foram
representadas pela variagdo dos despachos das usinas Ita, Machadinho, Foz do Chapecé,

Salto Osorio, Salto Santiago e G. B. Munhoz.
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Nesta etapa, foram analisados os modos eletromecanicos que representavam as
oscilagdes entre as maquinas das regides sul e sudeste do Brasil, ou seja, as oscilagdes

da interligagdo sul - sudeste.

Pode-se perceber que, o ponto de operagdo que apresentou o modo menos
amortecido do SIN foi o caso de carga leve com a situagcdo de vazao normal das bacias
do Rio Uruguai e do Rio Iguagu, onde os despachos das usinas mencionadas

anteriormente estavam em seus valores originais do banco de dados do ONS.

Ainda analisando o sistema interligado nacional, foi realizado o projeto de um
estabilizador de sistema de poténcia para a usina Itaipu 60 Hz considerando diversos
pontos de operacdo, onde foram adotadas diferentes situagdes de vazdo das bacias
citadas, diferentes configuracdes da rede elétrica e os patamares de carga leve, média e

pesada do Sistema Interligado Nacional.

Neste estudo, através da andlise de multiplos cendrios, foram determinados os
pontos de operacdo que apresentavam os modos menos amortecidos do sistema

e, através de um destes pontos, foi realizado o projeto do PSS para a usina citada.

Pelos resultados obtidos nesta analise, pode-se dizer que o projeto do PSS em
questdo foi realizado com sucesso, uma vez que, com este PSS operando, o sistema
apresentou um maior amortecimento de suas oscilagoes, possuindo modos de oscilagdes
com amortecimento dentre da faixa desejada (ou seja, maior que 12% para o sistema em

operacdo normal e maior que 7% para o sistema em contingéncia).

Através das analises realizadas neste trabalho, pode-se ainda propor uma
metodologia para o desenvolvimento de projetos automaticos de estabilizadores de

sistema de poténcia realizados através do programa computacional PacDyn.

Esta metodologia consiste na criagdo de um multiplo cenério contendo todos os
casos do sistema em estudo, em operagcdo normal e operando nas piores contingéncias
das regides que estdo sendo estudadas, e na determinagdo dos modos menos

amortecidos nos casos em operagdo normal e em contingéncia.

O caso que apresenta 0 modo de oscilagdo menos amortecido do sistema em
operacdo normal deve ser utilizado para o projeto do PSS e, em seguida, o
estabilizador criado deve ser utilizado em todos os pontos de operacao em estudo, de
forma a se determinar, novamente, os modos menos amortecidos do sistema em

operac¢ao normal e em contingéncia.
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Os amortecimentos dos modos menos amortecidos do sistema devem, entdo, ser
comparados com os valores desejados e, se estes valores ndo forem alcancados, o
projeto do PSS deve ser realizado novamente. Caso os amortecimentos apresentem
valores dentro da faixa desejada, o projeto do estabilizador de sistema de poténcia terad

sido realizado com sucesso.

5.2. Conclusoes

Analisando-se todos os resultados obtidos nas analises do sistema de pequeno
porte e do Sistema Interligado Nacional realizadas neste trabalho, pode-se perceber a
importancia da analise de multiplos cendrios para o estudo de estabilidade a pequenas

perturbagdes de sistema elétricos de poténcia.

A analise de multiplos cenarios, através da automatizacao da utilizacao das
funcionalidades do PacDyn para diversos pontos de operagao, tornou viavel o estudo de
um grande numero de casos e pontos de operacdo de sistemas elétricos, o que permite

um estudo mais detalhado destes sistemas.

Este estudo de sistemas elétricos de poténcia, realizado de uma forma mais
detalhada através da andlise de diversos pontos de operagdo, possibilita uma melhor
previsdo do comportamento do sistema que estd sendo analisado, o que acaba
permitindo a obten¢do de ajustes mais adequados para os equipamentos do sistema de

poténcia analisado, assim como para seus controladores.

Resumindo, os beneficios trazidos pela implementacdo da anélise de multiplos
cendrios no programa computacional PacDyn s3o: a automatizacdo da analise de
estabilidade a pequenos sinais de diversos pontos de operacdo, a viabilidade da analise
de um grande numero de casos e pontos de operacao, a possibilidade de uma melhor
analise e previsao do comportamento do sistema em estudo e, consequentemente, a
determinag¢do de melhores ajustes para os sistemas de controle desse sistema elétrico,
contribuindo para a realizagdo de projetos de controladores mais robustos para os

sistemas elétricos de poténcia.
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Portanto, a andlise de multiplos cendrios ¢ extremamente importante para a
realizagdo de ajustes nos equipamentos dos sistemas elétricos de poténcia e para o
estudo da estabilidade a pequenas perturbagdes, possibilitando projetos de controladores

mais robustos.

5.3. Trabalhos Futuros

Pode-se propor como tema para trabalhos futuros, o desenvolvimento de
métodos de projetos de controladores de sistemas de poténcia que utilizem a ferramenta

de andlise de multiplos cendrios implementada no programa computacional PacDyn.
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Anexo A

Interface Grafica Implementada

A.l. Gerenciamento dos Casos

Para a realizagdo do gerenciamento dos casos criados pelo usuario do PacDyn,
foi desenvolvida a janela “Case Manager Window”. A ativacao desta janela pode
ser realizada através da op¢do “Case Manager” que pode ser encontrada no
menu “View” do programa e através do botdo “Case Manager” localizado abaixo da

barra de menus do programa, como pode ser visualizado na Figura 90 e na Figura 91.

View | Poles Zeros Simulation Sensitivities To

Case Manager... Ctrl+M [
’- Multiple Scenarios Manager...
1 ¥ Toolbars
€ ¥ Status Bar
<
< Eigenvalues List Alt+0
]
{ Transfer Function List Alt+1 P
1_. Output Alt+2
<
< Output file Alt+3

o0 Rigenvalne Li=r

Figura 90: Opcio “Case Manager” no menu “View” do PacDyn.

97



Poles Zeros Jimulation  Sensitivities Tools Window  Help

XY OEE R EEEE

Figura 91: Botdo “Case Manager” na janela principal do PacDyn.

A janela “Case Manager Window” permite ao usuario do PacDyn criar, editar e

remover casos do banco de dados do programa em questdo. Cada um desses casos

definidos pelo usudrio do PacDyn contém os dados de fluxo de poténcia e de

modelagem dindmica dos equipamentos do sistema elétrico que se deseja estudar ou

analisar, como pode ser visualizado na Figura 92.

-

Case Manager Window

— Caze |dentification

Mumber: Descrphion:

[~ [GerwavR

— Data Files Mames

CAUzersh TIMAP\DesktophCazoz MSchbagdymagd. dvn

Dynamic Data File Name: llilllil

Metwark D ata File Mame: Browse... |

IE:'\LI gerg\ TIMAP\DesktoptCazoz MSchbagdimagd.zav

Ok,

Apply

Cancel

Help

FLEE |

Figura 92: Janela “Case Manager Window” do programa PacDyn.
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A.2. Gerenciamento dos Multiplos Cenarios

Para a realizagdo do gerenciamento dos multiplos cendrios criados ou definidos
pelo usuario do PacDyn, foi desenvolvida a janela “Multiple Scenario Manager
Window”. A ativacdo desta janela pode ser realizada através da opgdo “Multiple
Scenario Manager” que pode ser encontrada no menu “View” do programa, como pode

ser visualizado na Figura 93.

o | View | Poles Zeros  Simulation  Sensitivities  Toc

G Case Manager... Ctrl+ M :

o Multiple Scenanos Manager... B

) B q '\re\

11 v Toolbars B

1€ Status Bar P

1

14 Eigenvalues List Alt+0

]

l Transfer Function List Alt+1

g P
Output Alt+2

L

L Output file Alt+3

1 — 1 =1 11 "1 =1 —1 =3

Figura 93: Opcao “Multiple Scenarios Manager” no menu “View” do PacDyn.

A janela “Multiple Scenario Manager Window” permite ao usuario do PacDyn
criar e remover multiplos cendrios do banco de dados do programa em questdo, escolher
0s casos ¢ os pontos de operacao (histéricos de fluxo de poténcia) que deseja estudar em
um determinado multiplo cenario, gerenciar estes casos através do acionamento da
janela “Case Manager Window” (previamente existente no PacDyn), que permite a
visualizacdo dos arquivos com os dados do fluxo de poténcia e dos modelos dindmicos
dos equipamentos do sistema utilizados no caso em questdo, e utilizar o programa

ANATO do CEPEL, como pode ser visualizado na Figura 94.
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1 Multiple Scenaric Manager Window

— Multiple Scenarnio [dentifization a0

Mumber:  Dezcription:

I - I INEW Caze of & Multiple 5cenario #1

Apply

Cancel

— Lizt of Cazes

Pk

N Help
Cazes

Dezcnption Higtonic:
1 Gen+iWH 216 YES

Figura 94: Janela “Multiple Scenario Manager Window” do programa PacDyn.

A.3. Seleciao dos Casos dos Multiplos Cenarios

Para que o usuario do PacDyn possa escolher ou adicionar casos a serem
estudados em um determinado multiplo cenario, ¢ necessario utilizar o botao
“Insert Case”, que ¢ encontrado na janela “Multiple Scenario Manager Window”,

conforme pode ser visualizado na Figura 95.
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lultiple Scenaric Manager Window

Multiple Scenarnio |dentification

MHumber: Drescription:

I - I INE.'I.-‘-.I Case of a Multiple Scenario #1

Lizt of Cases
Cazes;
MHurmber | Description
1 Ger+dWE 216 YES

Figura 95: Botiao “Insert Case” da janela “Multiple Scenario Manager Window”.

Ao se realizar o acionamento do botdo “Insert Case”, a janela “New Case of a

Multiple Scenario” ¢é ativada, conforme pode ser visto na Figura 96.

-
MNew Case of a Multiple Scenario g
Available Cases: Selected Cases:
Mu... | Description Mumber | Description
H 2 Gen + AVR. 4+ P55 1 Gen+AVE.
3 Mew case #3
4 Mew case #4

Add ==
<< Remove

Add all

Remove Al

=
sl
=
==

Figura 96: Janela “New Case of a Multiple Scenario” do programa PacDyn.
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A janela “New Case of a Multiple Scenario” permite ao usuario do programa
PacDyn selecionar uma lista de casos (dentre os casos existentes no banco de dados do

programa) a serem estudados em um determinado multiplo cenario.

A.4. Ativaciao da Analise de Multiplos Cenarios

Durante as implementa¢do de interface grafica realizadas na implementagdo da
analise de multiplos cenérios no programa PacDyn, foram criadas duas interfaces de
ativacdo da analise de multiplos cendrios neste programa, ou seja, foram desenvolvidas
duas formas de se ativar a analise de multiplos cenarios. Uma das maneiras de se
realizar a ativacdo da analise de multiplos cenarios no PacDyn ¢é através do botdo
“Mult Scen” que fica localizado abaixo da barra de menus da janela principal do

programa em questao, conforme pode ser visualizado na Figura 97.

Signal Stability Analysis & Control - License: Equipe PacDyn - magd par - 1

Poles Zeros Simulation Sengitvities Tools Window  Help

| w ) BB R

N—"

Figura 97: Botdo “Mult Scen” na janela principal do PacDyn.

A outra maneira de se realizar a ativacdo da analise multiplos cenarios ¢
através os menus do PacDyn. Para isso, deve-se ativar a op¢ao “Multiple Scenarios” que

estd localizada no menu “7ools” do programa, o que pode ser visualizado na Figura 98.
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| Han | i |{ System Statistics...
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Plot CEPEL...
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Macro
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5— Root Locus b
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Coordinated Design

er Model [5150) File Comversion »

er Model [MIMO]
MATLABE Output r

-

Figura 98: Op¢ao “Multiple Scenarios” no menu “Tools” do PacDyn.

A.S. Funcionalidades do PacDyn

As interfaces graficas utilizadas para o acionamento das funcionalidades ja
existentes do PacDyn, tais as ferramentas de andlise modal e as respostas
no tempo e na freqiliéncia, sd0 as mesmas  existentes  previamente ~ a
implementagdo da andlise de multiplos cenarios neste programa, como pode ser

observado nas imagens

File Edit Wiew | Poles Zeros Simulation Sensitivities Tools| Window Help

Figura 99: Destaque dos menus de acionamento das funcionalidades do PacDyn.

L4 PacDyn - Small Signal Stability Ana 'l

File Edit View Poles Zeros Simulation Sensitivities Tools Window Help
—

ODF & ke &k e yEE =2

Figura 100: Destaque dos botoes de acionamento das funcionalidades do PacDyn.
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Anexo B

Funcionalidades Implementadas

B.1. Calculo de Modos ou Polos

No programa PacDyn, o calculo de modos ou poélos pode ser realizado através
dos métodos de Rayleigh, RBI, Polo Dominante, DPSE, QR e QZ. Todos estes
métodos, previamente existentes no PacDyn, foram implementados na andlise de

multiplos cendrios.

Os métodos de célculo de polos mencionados anteriormente podem ser
acionados através do menu “Poles” encontrado na janela principal do programa

PacDyn, como pode ser visualizado na Figura 101.

- Smiall Sic Ly

View | Poles | Zeros  Simulation  Sensitivities  Tools  Window
=h Rayleigh Quotient | w
Rayleigh Quotient with Deflation

pac - M put

Adzing Refactored Bi-Iteration

7 dynz . oph\Mi

7 TITT Dominant Pole

7 DSYs Multiple Dominant Pole

Adzing . .

! nety Dominant Pole Spectrurn Eigensclver op\M;

roeasg MIMO Doeminant Spectrum Eigensolver

1 DGEEF

7 DAVE QR Methed ol N

] dyme ;opY M

By Opticns op\M

; DUDC PHENS...

Figura 101: Métodos de calculo de po6los encontrados no menu “Poles”.
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Uma vez acionado um dos métodos de calculo de pdlos com a analise de
multiplos cendrios ativada, o programa PacDyn calcula os pdlos do sistema em analise
para cada ponto de operacdo de cada um dos casos selecionados pelo usuario
do programa para o multiplo cendrio em estudo, através do algoritmo mostrado

anteriormente na Figura 4.

Ap6s o término do calculo dos polos realizado através do método escolhido pelo
usuario do programa, o PacDyn gera um arquivo que ¢ automaticamente aberto no
programa PlotCepel, também desenvolvido pelo CEPEL, com os resultados obtidos,

conforme pode ser visualizado na Figura 102.

Plot CEPEL - [FigenValues - QR - CAUSErSIT] \Casos M narioF01\MuHtScenRayl p faf
g o#01\MultScenRayl.p

o% File Edit View Graphic Tools Window Hel, - || %
kil pl p

= u 5 By = ? v = v 55

Open Save Print | Copy Undo Apout ||V e

#
Back Graph Al Fast
MuttscenRayl.ptt |

Plot Lt |

6,58 ——————————

5261 —————————

395+ —————————

263 - —————————

1321 —————————

0,0
-1,87

-0,358792 -0,757567] NUM |

”; /’.)J o s f: E ” Sﬂ::li‘ ) = _ \/ A 1 | 0 o1

Figura 102: Exemplo de arquivo de saida do calculo de pélos.

Os polos plotados a partir dos dados do arquivo gerado pelo programa PacDyn
podem ser visualizados todos juntos em um mesmo grafico ou separados de acordo com

ponto de operacdo e com o0 caso aos quais pertencem.

Esses arquivos gerados pelo programa PacDyn possuem nomes especificos
para a identificacdo do método utilizado para o calculo dos podlos em questdo,

conforme a Tabela 12.
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Tabela 12: Nomes dos arquivos de resultados do calculo de pdlos.

Método Utilizado Nome do Arquivo Gerado
Rayleigh MultScenRayl.plt
RBI MultScenRbi.plt
Dominante MultScenDomi.plt
DPSE MultScenDPSE.plt
QR MultScenPoleQOR.plt
QZ MultScenPoleQZ.plt
B.2. Calculo de Zeros

No programa PacDyn, o célculo de zeros pode ser realizado através dos métodos

de Rayleigh, Zero

Dominante, QR e QZ. Todos estes métodos, previamente existentes

no PacDyn, foram implementados na andlise de multiplos cenarios.

Os métodos de calculo de zeros mencionados anteriormente podem ser

acionados através

do menu “Zeros” encontrado na janela principal do programa

PacDyn, como pode ser visualizado na Figura 103.

signal Stabili

Poles

_Eems Simulation  Sensitivities  Tools

lultiScer
7 dyna
mic C
] exec

Rayleigh Quotient
Dominant Zero

QR Method b
QZ Method

» ewermtion oode . . .

Figura

103: Métodos de calculo de zeros encontrados no menu “Zeros”.
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Uma vez acionado um dos métodos de célculo de zeros com a andlise de
multiplos cendrios ativada, o programa PacDyn calcula os zeros do sistema em analise
para cada ponto de operacdo de cada um dos casos selecionados pelo usuario
do programa para o multiplo cendrio em estudo, através do algoritmo mostrado

anteriormente na Figura 4.

Ap6s o término do calculo dos zeros realizado através do método escolhido pelo
usuario do programa, o PacDyn gera um arquivo que ¢ automaticamente aberto
no programa PlotCepel, com os resultados obtidos, conforme pode ser

visualizado na Figura 104.

G Plot CEPEL - [Zeros - QR - CAUser\TIMAP\Deskiop\Casos MSc\Maqd\Mulfiscenario? 0T\ Multscenzerol (ot
¥ File Edit View Graphic Tools Window Help _[=]x
5 H & & -~ 7 Fa

Open Save Print | Copy Undo Apout ||V e

#
Back Graph Al Fast
MultcenZeroRaylpit |
Plot Lt |

19:22

" o9s0/2011

Figura 104: Exemplo de arquivo de saida do calculo de zeros.

Os zeros plotados a partir dos dados do arquivo gerado pelo programa PacDyn
podem ser visualizados todos juntos em um mesmo grafico ou separados de acordo com

ponto de operacdo e com o0 caso aos quais pertencem.

Esses arquivos gerados pelo programa PacDyn possuem nomes especificos
para a identificacdo do método utilizado para o célculo dos zeros em questdo,

conforme a Tabela 13.
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Tabela 13: Nomes dos arquivos de resultados do calculo de zeros.

Método Utilizado Nome do Arquivo Gerado
Rayleigh MultScenZeroRayl.plt
Dominante MultScenZeroDomi.plt
QR MultScenZeroQOR.plt
QZ MultScenZeroQZ.plt

B.3. Calculo de Sensibilidades

O programa PacDyn pode realizar o célculo de determinadas sensibilidades

modais como os mode shapes, os residuos de funcdes de transferéncias, os fatores

de controlabilidade, os fatores de observabilidade e os fatores de participacao.

O acionamento do cdalculo dessas sensibilidades modais pode ser realizado

através do menu “Sensitivities” encontrado na janela principal do programa PacDyn,

como pode ser visualizado na Figura 105.

cense: Equipe pac - Case
ition [Sensiti'l.rﬁtiﬁ] Tools Window Help
o Mode Shapes...
ut Transfer Function Residues I
Controllability Factors...
- G Observability Factors... Sc\l
O Participation Factors

Figura 105: Tipos de sensibilidades encontrados no menu “Sensitivities”.
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Uma vez acionado o célculo de uma das sensibilidades modais para uma lista de
modos selecionados, com a anélise de multiplos cendrios ativada, o programa PacDyn
calcula a sensibilidade desejada para cada ponto de operacdo de cada um dos casos
selecionados pelo usuério do programa para o multiplo cenario em estudo, através do

algoritmo mostrado anteriormente na Figura 4.

Apos o término do calculo da sensibilidade desejada, o PacDyn gera um arquivo
para cada ponto de operagdo de cada um dos casos em estudo, que sdo automaticamente
abertos no programa PlotCepel, com os resultados obtidos, conforme pode ser

visualizado na Figura 106.

€y Plot CEPEL - [Mode - Shapes - CAUsers\IMAP\Desktop\Casos Msc\Maqd\Multiscenario#01\MS_ModeShp_C2_HLpit] o™
K File Edit View Graphic Tools Window Help AEE
& =3
Open Print | Copy About
i)
Graph
MS_ModeShp_C2_FL.pit | Ms_ModeShp_C3_ HLplt

Flot | Histogram | List |

Input:
OQutput: WW
Eigen: -1,8472  +J6,3602

For Help, Press F1 NUM

20 a9 cmefa o PG B @ EED A0 e ||

Figura 106: Exemplo de arquivos de saida do calculo de mode shape.

Cada um desses arquivos de saida gerados pelo programa PacDyn contem os
resultados dos calculos da sensibilidade desejada para cada um dos modos
selecionados pelo usuario. Esses arquivos ficam disponiveis ao usudrio do PacDyn nas
abas do programa PlotCepel. Os arquivos gerados pelo PacDyn possuem nomes
especificos para cada tipo de sensibilidade e para cada ponto de operagdo analisado,

conforme a Tabela 14.
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Tabela 14: Nomes dos arquivos de resultados do calculo de sensibilidades.

Sensibilidade Nome do Arquivo Gerado
Residuos MS Resid CX HY.plt
Controlabilidade MS Contr CX HY.plt
Observabilidade MS Observ CX HY.plt
Mode Shapes MS ModeShp CX HY.plt
Fatores de Participagao MS PartFact CX HY.plt

Os termos “CX” e “HY” que aparecem nos nomes dos arquivos de saida do
calculo de sensibilidades modais indicam que esses arquivos possuem os resultados
calculados para o caso de numero “X” e para o histérico de fluxo de poténcia

de nimero “Y”.

B.4. Calculo de Root Locus

No programa PacDyn, o calculo de root locus pode ser realizado através
dos métodos DPSE e QR. Ambos os métodos, previamente existentes no PacDyn, foram
implementados na andalise de multiplos cenarios. Esses métodos de calculo de root locus
podem ser acionados através da op¢ao “Root Locus” do menu “Tools”, encontrado na

janela principal do PacDyn, como pode ser visualizado na Figura 107.

Window Help

E Systern Statistics...

5 Generator Tests... Ctrl+G
Plot CEPEL...

n d.dyn
Macro

v Multiple Scenarios

m il
Reduced Order Model - sav
Root Locus 3 QR Method
Hopf Bifurcation QZ Method
Coordinated Design Dominant Pole Spectrum Eigensobver
File Conversion 3
MATLAE Output 2

Figura 107: Métodos de calculo de root locus implementados.
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Uma vez acionado um dos métodos de céalculo de root locus com a analise de
multiplos cenérios ativada, o programa PacDyn calcula diagrama do lugar das raizes do
sistema em analise para cada ponto de operagdo de cada um dos casos selecionados pelo

usudrio do programa para o multiplo cenario em estudo, através do algoritmo mostrado

anteriormente na Figura 4.

Ap6s o término do célculo de root locus através do método desejado, o PacDyn
gera um arquivo para cada ponto de opera¢do de cada um dos casos em estudo, que sao
automaticamente abertos no programa PlotCepel, com os resultados obtidos, conforme

pode ser visualizado na Figura 108.

v Plot CEPEL - [Root - Locus - CAUsers\TIMAP\Desktop\Casos MSciMaqd\MultiScenario# 0T\MS_RLocus C2_H1_ QRp Pl
#% File Edit View Graphic Tools Window Help _[&][x
= 5 By = ? v = v 55
Open print | Copy Undo Apout ||V e
'
Back Graph Al Fast

MS_Riocus_C2_HI_QRpit | Ms_RLocus €3 H1_QR.pit|
Plot Lt |

-P01=25
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* * k E KKE sk REleK BRE SRR
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6,3 54 45 3,6 27 4,8 09 0,

-2,38152-18,9674) NUM

i? F‘QTJ o e f:-‘ E” rﬂ:)i 7..19"27

" o9/0/2011

Figura 108: Exemplo de arquivos de saida do calculo de root locus.

Cada um desses arquivos de saida gerados pelo programa PacDyn contem os
resultados dos célculos do roof locus através do método desejado. Esses arquivos ficam
disponiveis ao usudrio do PacDyn nas abas do programa PlotCepel. Os arquivos gerados
pelo PacDyn possuem nomes especificos para cada método de célculo e para cada ponto

de operacao analisado, conforme a Tabela 15.
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Tabela 15: Nomes dos arquivos de resultados do calculo de root locus.

Método Nome do Arquivo Gerado
QR MS RLocus CX HY QR.plt
DPSE MS Contr CX HY DPSE.plt

Os termos “CX” e “HY” que aparecem nos nomes dos arquivos de saida do
calculo de sensibilidades modais indicam que esses arquivos possuem os resultados
calculados para o caso de nimero “X” e para o historico de fluxo de poténcia

de niimero “Y”.

B.S. Calculo da Resposta no Tempo

No programa PacDyn, o acionamento do célculo de respostas no tempo para
uma determinada funcdo de transferéncia pode ser realizado através do botdo
“Time Response” ou através do menu “Simulation”. Ambas as formas de acionamento
da fungdo em questdo podem ser encontrados na janela principal do programa PacDyn,

como pode ser visualizado na Figura 109 e na Figura 110.

Eense=: Fquipe Fac Al eamenc pac - W

eros | Simulation | Sensitivities  Tools  Window  Help

Time Response Ctrl+T <«
o301 Frequency Response Ctrl+F I
e d syncronizing & Damping Torques
A . Generator Excrter Power Systemn Sc\l
:ion
-lon Parameters..,
"k diowes
ot - I C:\Users\TIJMAP\Desktop\Casos M.Sc\l

Figura 109: Célculo de resposta no tempo pelo menu “Simulation”.
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Figura 110: Calculo de resposta no tempo pelo botdo “Time Response”.

Uma vez acionado o célculo de resposta no tempo com a analise de multiplos
cenarios ativada, o programa PacDyn calcula os gréaficos das respostas no tempo das
funcdes de transferéncias previamente escolhidas para cada ponto de operagdo de cada
um dos casos selecionados pelo usuario do programa para o multiplo cenario em estudo,

através do algoritmo mostrado anteriormente na Figura 4.

Apos o término do célculo de resposta no tempo para as fungdes de transferéncia
desejadas, o PacDyn gera um arquivo com as informagdes dos graficos obtidos, cujo
nome € “MultScenTime.plf” ¢ que ¢ automaticamente aberto no programa PlotCepel,

conforme pode ser visualizado na Figura 111.

[ Plot CEPEL - [Time Response - CAUsers\TIMAP\Desktop\Casos MS )
I File Edit View Graphic Tools Window Help _[&]x
s d & & =
Open Save Print | Copy Unde About
"

Graph | All  Fast

MultScenTime.pit |

1,265

R
| \ A~
V7

4,3E-6 \/

— Case 3 -Hist1

A1,2E5

2,0E5

|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
— Case 2-Hist1 :
|
|
|
|
|
|
|
0

(-0,771264, -0,000004) NUM

Figura 111: Exemplo de arquivos de saida do calculo da resposta no tempo.
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Os graficos das respostas no tempo obtidas para cada uma das fungdes de
transferéncia em estudo plotados a partir dos dados do arquivo gerado pelo programa
PacDyn podem ser visualizados todos juntos em um mesmo grafico ou separados de

acordo com o ponto de operagdo € com o caso aos quais pertencem.

B.6. Calculo da Resposta na Frequéncia

No programa PacDyn, o acionamento do calculo de respostas na frequéncia para
uma determinada funcdo de transferéncia pode ser realizado através do botdo
“Frequency Response” ou através do menu “Simulation”. Ambas as formas de
acionamento da fung¢do em questdo podem ser encontrados na janela principal do

programa PacDyn, como pode ser visualizado na Figura 112 e na Figura 113.

os | Simulation | Sensitivities Tools Window Help

Time Response Ctrl+T
&1 Frequency Response Ctrl+F <JC
v d Syncronizing & Damping Torques
Lo Generator Exciter Power System Secb
on
on Parameters...
- Qi
L wennnons C:\Users\TIJMAP\Desktop\Casos M.S5ch

on code ...
oo el e A TT=ers AT TMAPATIesk tonhTasns M. S0

Figura 112: Calculo de resposta na frequéncia pelo menu “Simulation”.
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€y PacDyn - Small Sig .
File Edit View Poles Zeros Simulatio Sensitivities  Tools  Win

O = = o g o ElE =

N
Figura 113: Calculo de resposta na frequéncia pelo botdo “Frequency Response”.

Uma vez acionado o calculo de resposta na frequéncia com a andlise de
multiplos cenarios ativada, o programa PacDyn calcula os graficos das respostas na
frequéncia das fun¢des de transferéncias previamente escolhidas para cada ponto de
operacdo de cada um dos casos selecionados pelo usuério do programa para o multiplo

cenario em estudo, através do algoritmo mostrado anteriormente na Figura 4.

Apbs o término do célculo de resposta na frequéncia para as fungdes de
transferéncia desejadas, o PacDyn gera um arquivo com as informagdes dos graficos
obtidos, cujo nome ¢ “MultScenFreq.plt” e que ¢ automaticamente aberto no programa

PlotCepel, conforme pode ser visualizado na Figura 114.

C Plot CEPEL - [Frequency Response - CAUsers\TIMAP\Desktop\Casas nario?01\MuHScenFreq.plt] fel
& File Edit View Graphic Tools Window Help _ =[x
= d & B 2 7
Open Save Prnt | Copy Undo About
<+ & & 6] ® AN 2
Back Graph Al Send MNyquist Gain Phase Design Invert
MulScenFreqpt |
6,3E-2
_—_———______—\
/ \-\
43E-2
//—_\\\
23E-2 /
— Case 2 - Hist 1
— Case 3 -Hist 1
24E3 7°Z
A,8E-2
5,7E-2 3,0E-2 4,3E-3 22E2
Case 3 - Hist1 Module = 0,06491 Phase =142 Freq. = 5,86 NUM
. . 3 ﬁ m — p 10:29
7y 3 \ )
] } | % ) /: O] 321 QNI < \ O o0m

Figura 114: Exemplo de arquivos de saida do calculo da resposta na frequéncia.
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Os graficos das respostas na frequéncia obtidos para cada uma das funcdes de
transferéncia em estudo plotados a partir dos dados do arquivo gerado pelo programa
PacDyn podem ser visualizados todos juntos em um mesmo grafico ou separados de

acordo com o ponto de operagdo € com 0 caso aos quais pertencem.

E valido dizer que, no caso dos graficos obtidos nas respostas na freqiiéncia, o
usuario pode optar por visualizar os resultados através do diagrama de Nyquist ou

através do diagrama de Bode de mddulo e de fase.

O calculo da resposta em frequéncia ¢ umas das etapas dos projetos de
estabilizadores de sistemas de poténcia realizados a partir do programa PacDyn.
E valido mencionar que, ao se realizar um projeto de PSS a partir do PacDyn, pode-se
visualizar o diagrama de Nyquist com o efeito deste estabilizador, ou seja o diagrama do

sistema elétrico compensado.

Na andlise de multiplos cenarios, o efeito do PSS criado em um dos pontos de
operagdo em estudo pode ser observado em todos os diagramas calculados, porém
separadamente (e ndo simultaneamente como pode ser observado nos graficos das
respostas em frequéncia sem projetos de PSS), como pode ser visto na Figura 115 e

na Figura 116.

i Plot CEPEL - [Frequency

& File Edit View Graphic Tools Window Hel
F Hd & B 8 o &
Open Save Print | Copy Paste | Undo Redo | About

Y B

Al

@ N A
Nyquist Gain  Phase | Design

MuttScenfreq.plt |
0,62

//_'—\\\/'——

— Case 2 - Hist 1

= Automatic Pss

0,01

0,29

0,6
1,04 0,64 0,26 0,16
Automatic Pss Module = 0,5076 Phase = -112,8 Freq. = 4,26 NUM

@ o) | . < - T % B P & | 18 | |
* ")J L3 s e i B & \ 3 =3 - ] | 8 <L ¢ zu/ﬁ/lzuu

Figura 115: Diagramas de Nyquist com e sem um PSS projetado para o caso 2.
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&J File Edit View Graphic Tools W
z Hd & &

Vindow Help
=

= k4
Open Save Print | Copy Undo. About
” )
All Send

MuktScenFreq.plt \

1,04

0,54
4z
== Case 3 - Hist 1 .
— Automatic Pss
0,05 1|

045

0,95
1,59

0,42
Automatic Pss Module = 03931 Phase = -1245  Freq. = 5,06
Y =

Figura 116: Diagramas de Nyquist com e sem um PSS projetado para o caso 3.
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Anexo C

Dados Utilizados nos Estudos

C.1. Dados Dinamicos do Sistema de Pequeno Porte

TITU
/17 /17
/// Two-Area System - Source: Kundur /77
/17 /17
DSYS
# N = Network File: P = PacDyn Formatted File (DEFAULT)
# A = AnaRede Formatted File
# H = AnaRede History File
# P = Network printout | T = Initial conditions test | V = Voltstab analysis
#(freq) (base) (no) NP T V I
60.000 100.00 0001 H N N N A
#
DGEN
# (#1 )noRM(base) (-HH-) (-X'd) (-X'q) (-Xd-) (-Xg-) (-RR-) (T'd0) (T'g0) (X1-) (-Sat-) (--D-)
#(#1 )no (-X"d) (-X"qg) (T"d0) (T"qgo) (-X1-) (-A--) (-B--) (-C--) (-Xt-)
#
1 05 300.0 6.5 0.3 0.55 1.8 1.70.0025 8.0 0.4 0.00 0.000 0.0
104 0.25 0.25 0.03 0.05 0.2 0.015 9.6 0.9
#
2 05 225.0 6.5 0.3 0.55 1.8 1.70.0025 8.0 0.4 0.00 0.000 0.0
204 0.25 0.25 0.03 0.05 0.2 0.015 9.6 0.9
#
305 225.0 6.175 0.3 0.55 1.8 1.70.0025 8.0 0.4 0.00 0.000 0.0
304 0.25 0.25 0.03 0.05 0.2 0.015 9.6 0.9
#
4 05 175.0 6.175 0.3 0.55 1.8 1.70.0025 8.0 0.4 0.00 0.000 0.0
402 0.25 0.25 0.03 0.05 0.2 0.015 9.6 0.9
-999
#
DAVR
# (Nbl)Nm(-Ka-) (-Ta-) (-Kf-) (-Tf-) (-Tn-) (-Td-) (-Ke-) (-Te-) (Vsat) (Vsmx) (Vmax) (Vc )M
0001 90.00 0.050 3
0002 90.00 0.050 3
0003 90.00 0.050 3
0004 90.00 0.050 3
-999
#
DUDC
# (NUDC) (---Name---)
000005 PSS
# (Nb) (Type) S(Vinp) (Vout) (---A----) (---B----) (---C----) (---D----) (---E----)
1 OouT VPSS VPSS 1
2 IN WW WW 1
# (Nb) (Type) S(Vinp) (Vout) (---A----) (---B----) (---C----) (---D----) (---E----)
3 LDLG WW X3 3.0 1.0 3.0
4 GAIN X3 X4 20.0
5 LDLG X4 X5 1.0 0.06 1.0 0.015
6 LDLG X5 VPSS 1.0 0.06 1.0 0.015
STOP
#(NUDC) (---Name---)
000006 PSS
# (Nb) (Type) S(Vinp) (Vout) (---A----) (---B----) (---C----) (---D----) (---E----)
1 OouT VPSS VPSS 2
2 IN WwW WW 2
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# (Nb) (Type)
3 LDLG
4 GAIN
5 LDLG
6 LDLG
STOP
# (NUDC) (---Name---)
000008 PSS
# (Nb) (Type)
1 OouT
2 IN
# (Nb) (Type)
3 LDLG
4 GAIN
5 LDLG
6 LDLG
STOP
-999

END

S (Vinp)

WW
X3
X4
X5

S (Vinp)
VPSS

WW

S (Vinp)

WW
X3
X4
X5

(Vout)
X3
X4
X5
VPSS

(Vout)
VPSS
WW
(Vout)
X3
X4
X5
VPSS

—==) (==B===") (-==C-==-) (-=-D====) (-=-E--—-)
3.0 1.0 3.0
20.0
1.0 0.06 1.0 015
1.0 0.06 1.0 015
-==) (===B===-) (===C-==-) (-=-D===-) (-==E--—-)
4
4
~==) (===B===-) (===C-==-) (-==D====) (-=-E--—-)
3.0 1.0 3.0
20.0
1.0 0.06 1.0 .015
1.0 0.06 1.0 .015

C.2. Dados de Fluxo de Poténcia do Sistema de Pequeno Porte

TITU
Two Area Test System
(

DCTE

(Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
BASE 100. DASE 1000.
TLPP 1. TEPR .1E-7
TSBA 5. ASTP .05
ZMAX 500. TLPV .5
PGER 30. TPST 2.
ACIT 30 LFCV 1
PDIT 1 LCRT 30
ICIT 30 DMAX 5
ICMV .5 APAS 90.
VPVT 2. VPVF 5
99999

(

DBAR

(Num) OETGb ( nome )Gl

L1 Barral
L1 Barra2
L2 Barra3
L1 Barra4

O Jo U WN P~
=

Barrab
Barra6
L Barra’7
L Barra8
L Barra9
10 L BarralO
11 L Barrall
99999
(
DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP
1 51
2 6 1
3 11 1
4 10 1
5 6 1
6 71
7 8 1
7 8 2
8 91
8 9 2
9 10 1
10 11 1
99999

e e

(Mn)
TEPA
QLST
VSTP
VDVM
VFLD
DCIT
LPRT
FDIV
CPAR

. VPMF

(V)

1010
1006
978
961
949
971
983
1008

( Val) (Mn) ( Vval) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
.1E-7 EXST 4. TETP 5. TBPA 5.
4. TLPR 1. TLPQ 2. TSBZ .01
5. TLVC .5 TLTC .01 TSFR .1E-7
200. VDVN 40. TUDC .001 TADC .01
70. ZMIN .001 HIST 140 LFIT 10
10 VSIT 10 LPIT 50 LFLP 10

60 CSTP 500.
2. ICMN .05 VART 5. TSTP 32
70. VAVT 2. VAVF 5. VMVF 15.
10. VSVF 20. VINF 1. VSUP 1.

(A)( Pg)(Qg)(QOn)(Qm)(Bc ) ( PL)(Ql)( Sh)Are(Vf)
103020.3 700. 185.-999999999 11000
101010.5 700.234.6-999999999 11000
1030-6.8719.1 176.-999999999 21000

-17. 700. 202.-999999999 21000

13.8 11000

3.72 11000

-4.7 967. 100. 200. 11000

-19. 11000

-32. 1767. 100. 350. 21000

-24. 21000

-13. 21000

X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns

.6666 1.

.6666 1.

.6666 1.

.6666 1.
2.5 4.375
1. 1.75

11. 19.25

11. 19.25

11. 19.25

11. 19.25

1. 1.75

2.5 4.375

G N N ek
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DARE

(Ar (Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin) (Xmax)
1 0. * AREA 1 *
2 0. * AREA 2 *

99999

(

FIM

C.3. Dados do Sistema Interligado Nacional

Os dados utilizados no estudo do Sistema Interligado Nacional podem ser

encontrados no site do ONS, no link abaixo:

http://www.ons.org.br/avaliacao _condicao/casos_eletromecanicos.aspx

C.4. Dados do Estabilizador da Usina Barbosa Lima Sobrinho

Para o estudo do sistema interligado nacional, foram utilizados os arquivos do
banco de dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) de més de junho do
ano de 2011, com a utilizacdo de um estabilizador de sistema de poténcia na usina
Barbosa Lima Sobrinho grupo 10. O arquivo que contém os dados do PSS criado para a

usina Barbosa Lima Sobrinho pode ser visualizado abaixo.

DUDC
#
#x****UDC by Plot for Windows ****x
# (Ncdu) (---Name---)
900000 PLOT
#Flag (Nb) (Type) S(Vinp) (Vout) (-—-A----) (---B---=) (-=-C----) (-=-D-—-=) (---E----)
1 ouT QU0001 VPSS 3974 1
2 IN WW INO0O1 3974 1
#Flag (Nb) (Type) S(Vinp) (Vout) (---A----) (---B----) (---C----) (---D----) (---E----)
3 GAIN INOOO1 XVO0001 1.152763
4 LDLG XV0001 XVv0002 1. .636331 1. .06675221
5 LDLG XVv0002 Xv0003 1. .636331 1. .06675221
STOP 6 LDLG XVv0003 0U0001 0. 3. 1. 3.
-999
END
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Anexo D

Tempo de Processamento

D.1. Tempo de Processamento das Fun¢oes Utilizadas

Tabela 16: Tempos de Processamento — Sistema de Pequeno Porte.

Funcio Nimero de Tempo
Utilizada Casos Rodados Demandado
Polos — QR 42 3min
Sensibilidades 42 3min3s
Resposta no Tempo 42 3min38s
Resposta em Frequéncia 42 2min44s

Tabela 17: Tempos de Processamento — Sistema Interligado Nacional.

Funcio Nimero de Tempo
Utilizada Casos Rodados Demandado
Polos — Rayleigh 45 17min27s
Polos — DPSE 45 18min52s
Sensibilidades 45 17min30s
Resposta no Tempo 45 1h49min38s
Resposta em Frequéncia 45 22min53s
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