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Esta tese apresenta contribuigdes para a analise linear dos Sistemas Elétricos de
Poténcia, ao tratar trés assuntos distintos relacionados com a estabilizacdo destes
sistemas. O primeiro assunto abordado ¢ o ajuste coordenado dos ganhos dos
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP). E desenvolvido um novo método para
coordenacdo dos ganhos dos ESPs de sistemas de grande porte. O método avalia de
forma adequada e simultdnea multiplos cendrios, fornecendo solugdes robustas. O
resultado final ¢ obtido através de melhorias sucessivas de solucdes anteriores,
utilizando uma direcdo de avanco que leva em consideragdo a influéncia de cada
controlador na variacdo da posicdo de cada um dos poélos. Esta diregdo ¢ obtida através
da informagdo de sensibilidade modal, contida nos residuos da fun¢do de transferéncia
da malha de controle associados aos polos de interesse.

O segundo assunto abordado ¢ a robustez de controladores. E proposta uma nova
metodologia para avaliacdo rapida da robustez do conjunto maquina-regulador de
tensdo-estabilizador em sistemas de grande porte. Isto ¢ feito através de um sistema
sintético de pequeno porte que simula a presenca de oscilacoes de diferentes
freqliéncias. A realizacdo deste teste possibilita avaliar de forma simultinea o
desempenho do conjunto frente oscilacdes eletromecanicas de natureza distinta (entre-
areas, locais e intraplanta).

O terceiro assunto abordado ¢ a importancia da escolha dos sinais de
realimentagio dos ESPs e de suas estruturas de controle. E mostrado como o
desempenho de tensdo e de poténcia reativa das usinas pode ser deteriorado devido a
impactos adversos causados por ESPs. Alguns parametros da estrutura do tipo de ESP

mais utilizado no mundo sdo analisados.
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ADVANCES IN THE USE OF LINEAR ANALYSIS IN
ELECTRIC POWER SYSTEMS
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December / 2002
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Department: Electrical Engineering

This thesis presents contributions to the linear analysis of Electric Power Systems,
dealing with three different topics related to stabilization of these systems. The first
topic deals with the coordination of Power System Stabilizers’ (PSS) gains. A new
method for PSS gain coordination of large-scale systems is developed. This method
assesses simultaneously, and in an adequate manner, multiple scenarios. Therefore,
robust solutions are provided. The final solution is reached by successively improving
the previous solutions, using a direction that takes into account the influence of each
controller in the variation of the position of the poles. This direction is obtained by the
information provided by modal sensitivity, given by the control loop transfer function
residues associated with the critical poles.

The second topic deals with controller robustness. It is proposed a new
methodology for fast assessment of the machine-voltage regulator-stabilizer set in large
scale systems. This is carried out using a small synthetic system that simulates the
presence of oscillations of different frequencies. The use of such a test enables the
simultaneous evaluation of the machine-voltage regulator-stabilizer performance,
regarding electromechanical oscillations of different nature (inter-area, local and intra-
plant).

The third topic regards to the importance of choosing the PSS feedback signal, as
well as its control structure. It is shown how the terminal voltage and reactive power
performance can be deteriorated due to adverse impacts caused by PSSs. Some

parameters in the structure of the type of PSS mostly used in the world are analyzed.
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Capitulo I

Introducao

I.1  Consideracdes Gerais

A fun¢do principal dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) ¢ converter e
transportar aos consumidores a energia naturalmente disponivel sob alguma outra
forma. Por exemplo, converter e transportar ao consumidor a energia potencial da agua
ou a energia liberada pela queima de combustiveis fosseis. O consumidor, por sua vez,
utiliza a energia elétrica em forma de luz, calor ou energia mecanica. A grande
vantagem da utilizagdo de energia elétrica ¢ a possibilidade que temos de transporta-la

com razoavel facilidade e grande nivel de eficiéncia e confiabilidade [Kundur 1994].

Um SEP devidamente projetado e operado deve obedecer aos seguintes

requisitos fundamentais:

» O sistema deve ser capaz de suportar as mudangas de carga que

ocorrem continuamente;

» O sistema deve suprir a demanda com o menor custo econdmico e

ecoldgico possivel;

» A energia fornecida deve ser de qualidade, possuindo desempenho
minimo relativo a varia¢ao de freqliéncia, a variagdo de tensdo e ao

nivel de confiabilidade.

Para atingir esses requisitos, os SEPs possuem varios niveis de controle com

inameros dispositivos. Grandes problemas raramente sdo causados por falha de um

Capitulo I — Introdugao 1



Avangos na Utilizagdo de Andlise Linear em Sistemas Elétricos de Poténcia — Tese de D.Sc. JULIO CESAR REZENDE FERRAZ

unico equipamento. Normalmente, apenas uma combinacao de varios fatores leva o

sistema a operar além de seus limites, causando um problema global.

Os SEPs sao sistemas dindmicos, de grande porte e extremamente ndo lineares.
Por causa de sua dimensdo e complexidade, ¢ essencial fazer simplificagdes na analise
de cada um dos fendmenos a serem avaliados. Desta forma, o nivel de detalhe da

representacdo do sistema a ser utilizada depende fundamentalmente do estudo a ser feito

[Kundur 1994].

O problema de estabilidade frente pequenas perturbagdes envolve a capacidade
do sistema em manter suas maquinas em sincronismo quando submetido a variagdes de
pequena escala. Estas alteracdes ocorrem continuamente no sistema, devido a constante
variacdo de carga e, conseqiientemente, de geragdo. Estes distirbios sdo considerados
suficientemente pequenos para que a andlise deste problema seja feita utilizando
técnicas de analise linear. Assim, o sistema de equagdes que modelam o SEP ¢

linearizado em torno de um determinado ponto de operagao.

Apo6s pequenos disturbios, a auséncia de torque sincronizante ou a auséncia de
torque amortecedor nas maquinas podem causar aumento continuo ou oscilagdes
crescentes do angulo do rotor, indicando que o ponto de operagdo analisado ¢ instavel.
A utilizagdo de reguladores de tensdo eficientes nas maquinas aumenta o torque
sincronizante da maquina, em detrimento do torque amortecedor. Sistemas de excitagao
estaticos, com constante de tempo pequena e alto ganho, criam a necessidade de
inclusdo de um sinal adicional estabilizador na malha de controle, com a funcdo de
aumentar o torque amortecedor. O equipamento responsavel por este sinal adicional ¢ o

Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP).

Em sistemas de grande porte, os problemas relacionados com oscilagdes

eletromecanicas podem ser de ordem local ou global [Kundur 1988, Kundur 1994]:

» Problemas Locais: oscilagdes eletromecanicas associadas a uma
maquina ou usina oscilando contra o resto do sistema (modo de
oscilacdo local). Podem ocorrer ainda oscilagdes entre maquinas
préoximas ou na mesma usina (modo de oscilagdo intraplanta). Essas

oscilagdes normalmente variam de 0,7 Hz a 2,0 Hz. Existem também
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outras oscilagdes relacionadas com ajustes inadequados de controles
(modos de controle) [CIGRE 2000] e com interagdes dindmicas
envolvendo o sistema de eixos do conjunto turbina-gerador (modos

torcionais) [Kundur 1994].

» Problemas Globais: oscilagdes eletromecanicas causadas pela
interacdo de grupos de maquinas em grandes sistemas interligados.
Dois tipos de oscilagdes entre areas ocorrem, em geral, em sistemas
interligados. Oscilagdes de 0,1 Hz a 0,3 Hz (0,2 Hz, no caso da
Interligagdo Norte-Sul do Sistema Brasileiro) envolvendo todas as
maquinas das regides envolvidas e oscilagdes de freqiiéncia um pouco

maiores (0,4 Hz a 0,7 Hz) envolvendo subgrupos de maquinas.

Oscilagdes eletromecanicas crescentes ou pouco amortecidas tém sido
observadas em SEPs em todo o mundo [Kundur 1994, IEEE 1995]. Observagdes no
sistema real, entretanto, nem sempre sdo consistentes com as simulagdes. Nas tltimas
trés décadas houve intenso esforco de pesquisa e desenvolvimento no sentido de melhor
modelar e disponibilizar ferramentas capazes de retratar e analisar de maneira eficaz o
comportamento do sistema. Nos ultimos anos, a énfase tem sido deslocada para o
melhor uso dessas ferramentas desenvolvidas, garantindo a operacdo confiavel dos SEP

com um grande numero de controles [CIGRE 2000].

Esta tese apresenta contribui¢des para a analise linear dos SEPs, ao tratar trés

assuntos distintos relacionados com a estabiliza¢do destes sistemas.

O primeiro assunto abordado ¢ o ajuste coordenado dos ganhos dos ESPs.
Assim como em [CIGRE 2000], o termo ‘coordenado’ utilizado nesta tese refere-se ao
ajuste realizado de forma simultanea dos controladores para que sejam obtidas

melhorias no desempenho do sistema.

A inclusdo de novos equipamentos para estabilizacdo do sistema e a operacao
em condi¢Oes mais severas tornam necessario o desenvolvimento de métodos eficientes
que sejam capazes de lidar com a coordenagdo dos equipamentos de sistemas de grande

porte [CIGRE 2000].
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Em [IEEE 1995, Hauer 1995] ¢ salientado que a proliferagao de equipamentos
de controle sem o devido cuidado de coordenar adequadamente a sua atuagdo conjunta ¢
caminho certo para obten¢do de interagdes adversas e eventualmente problemas de

estabilidade.

O segundo assunto tratado ¢ a robustez de controladores. E proposta uma nova
metodologia para avaliacdo rapida da robustez do conjunto mdaquina-regulador de
tensdo-estabilizador em sistemas de grande porte. Um teste rapido ¢ muito 1util para os
estudos praticos de sistemas de grande porte. Antes do inicio do estudo propriamente
dito ¢ possivel identificar eventuais anomalias nos dados (erros na preparagdo dos
arquivos) ou nos ajustes (eventualmente inadequados para determinados pontos de

operagao).

O terceiro assunto abordado na tese é a importancia da escolha dos sinais de
realimentacio dos ESPs ¢ de suas estruturas de controle. E mostrado como o
desempenho de tensdo e de poténcia reativa na barra terminal das usinas pode ser
deteriorado devido a impactos adversos causados por ESPs. E apresentada uma analise
de algumas caracteristicas de um ESP real amplamente utilizado em toda América

Latina.

[.2  Estrutura da Tese

No Capitulo II ¢ apresentada uma nova metodologia para obtencdo do ajuste
coordenado dos ganhos de ESPs. Isto ¢ feito através do posicionamento parcial
simultaneo de pdlos, utilizando o método de Newton-Raphson e a informagao fornecida
pelos residuos da funcdo de transferéncia da malha de controle do ESP (AVgsp/AVRrer)
associada aos autovalores criticos. Os resultados mostram o ajuste coordenado para
multiplos pontos de operagdao em trés sistemas teste, sendo o de maior porte relativo a

uma configuragdo do sistema Sul-Sudeste Brasileiro.

No Capitulo III ¢ desenvolvida uma metodologia para avaliacdo da robustez de

ESPs, através da utilizagdo de um sistema sintético de duas barras que permite verificar
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a performance dos controladores. O sistema sintético aqui proposto permite verificar o
comportamento conjunto maquina-regulador de tensdo-estabilizador frente oscilagdes
eletromecanicas de diferentes freqiiéncias, de natureza intraplanta até entre areas. Os

resultados mostram o desempenho de diferentes ajustes de controladores.

No Capitulo IV sdo analisados os eventuais impactos adversos causados por
ESPs no desempenho de tensdo e de poténcia reativa terminal frente perturbagdes na
poténcia mecanica da unidade geradora. Este ¢ um fendmeno dindmico importante em

SEPs que foi muito pouco explorado na literatura internacional.

O Capitulo V apresenta as conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.

O Matlab [Mathworks 2000] ¢ o ambiente de desenvolvimento predominante
nesta tese. Foram também utilizados os programas PacDyn (Programa de Analise de
Estabilidade Frente Pequenas Perturbagdes), ANAREDE (Programa de Andélise de
Redes), ANATEM (Programa de Andlise de Transitorios Eletromecanicos) e
PlotCEPEL (Programa de Visualizacdo de Graficos), desenvolvidos pelo CEPEL
[CEPEL 2002a, CEPEL 2002b, CEPEL 2002¢, CEPEL 2002d].

I.3  Publicagoes

A seguir ¢ apresentada a lista de publicacdes realizadas durante o periodo de

doutoramento.
I)  Publicagdes Relacionadas com a Tese

J. C. R. FERRAZ, N. Martins, N. Zeni Jr., J. M. C. Soares, G. N.
Taranto, “Adverse Increase in Generator Terminal Voltage and Reactive
Power Transients Caused by Power System Stabilizers”, Aceito com
mudangas obrigatorias para publicagdo no IEEE Transactions on Power

Systems.
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1)

J. C. R. FERRAZ, N. Martins, N. Zeni Jr., J. M. C. Soares, G. N.
Taranto, “Adverse Increase in Generator Terminal Voltage and Reactive
Power Transients Caused by Power System Stabilizers”. In: Proceedings

of IEEE/PES Winter Meeting 2002, New York, USA, January 2002.

N. Martins, S. Gomes Jr., P. E. M. Quintdo, J. C. R. FERRAZ, S. L.
Varrichio, A. de Castro, “Some Recent Developments in Small-Signal
Stability and Control”. In: Proceedings of IEEE/PES Winter Meeting
2002, New York, USA, January 2002.

J. C. R. FERRAZ, N. Martins, G. N. Taranto, “Simultaneous Partial Pole
Placement for Power System Oscillation Damping Control”. In:
Proceedings of IEEE/PES Winter Meeting 2001, Columbus, USA,
January 2001.

J. C. R. FERRAZ, N. Martins, G. N. Taranto, S. L. Varricchio, “Método
de Newton-Raphson para Posicionamento Parcial Simultdneo de
Multiplos Polos”. In: Anais do XII CBA, pp. 1667-1672, Florianopolis,
Brasil, Setembro 2000.

Contribui¢do a For¢a Tarefa Internacional do CIGRE TF 38.02.16 —
Impact of Interactions Among Power System Controls, CIGRE Technical
Brochure no. 166, Paris, August 2000.

N. Martins, A. A. Barbosa, J. C. R. FERRAZ, M. G. dos Santos, A. L.
Bérgamo, C. S. Yung, V. R. Oliveira, N. J. P. Macedo, “Retuning
Stabilizers for the North-South Brazilian Interconnection”. In:
Proceedings of the IEEE/PES Summer Meeting 1999, Edmonton,
Canada, July 1999.

Outras Publicagoes

J. R. M. Bonato, J. C. R. FERRAZ, R. Prada, N. Martins “Controle
Coordenado de Tensdo em Usinas Termonucleares”. Aceito para

publicag@o nos anais do XXII SNPTEE, Maio 2003.

R. M. Henriques, N. Martins, J. C. R. FERRAZ, H. J. C. P. Pinto, A. C.

B. Martins, S. Carneiro Jr., “Impact of Induction Motors Loads into
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Voltage Stability Margins of Large Systems”. In: Proceedings of PSCC
2002, Seville, Spain, June 2002.

J. A. Cavalcanti, H. J. C. P. Pinto, J. C. R. FERRAZ, “Uma Abordagem
AC/DC para Expansio de Redes de Transmissdo Utilizando a
Metodologia do Fluxo de Poténcia Continuado e Heuristicas

Matematicas”. In: Anais do VII SEPOPE, Brasilia, Brasil, Maio 2002.

J. A. Passos F°, N. Martins, J. C. R. FERRAZ; D. M. Falcdo; H. J. C. P.
Pinto, “Modelagem de Chaveamento Automatico de Bancos de
Capacitores/Reatores para Estudos com Fluxo de Poténcia Continuado”.

In: Anais do VII SEPOPE, Brasilia, Brasil, Maio 2002.

R. M. Henriques, N. Martins, J. C. R. FERRAZ, A. C. B. Martins, H. J.
C. P. Pinto, S. Carneiro Jr., “Impact of Induction Motor Loads Into
Voltage Stability Margins of Large Systems - Rio Area Analysis”. In:
Anais do VII SEPOPE, Brasilia, Brasil, Maio 2002.

C. B. Gomes, N. Martins, G. N. Taranto, J. C. R. FERRAZ, M. G. dos
Santos, “Estudos Preliminares da Aplicagdo de Controle Coordenado de
Tensdo na Area Rio”. In: Anais do VII SEPOPE, Brasilia, Brasil, Maio
2002.

C. B. Gomes, N. Martins, M. G. dos Santos, G. N. Taranto, J. C. R.
FERRAZ, S. Gomes Jr., “Estudos Preliminares da Aplicagdao de Controle
Coordenado de Tensdo na Area Rio”. In: Anais do VII EDAO, Foz do
Iguagu, Brasil, Marg¢o 2002.

Contribuigdo a For¢a Tarefa Internacional do CIGRE TF 38.02.23 —
Coordinated Voltage Control in Transmission Networks, CIGRE Draft
Version, 2002.

N. Martins, J. C. R. FERRAZ, S. Gomes Jr., P. E. M. Quintao, J. A.
Passos F°, “A Demonstration Example of Secondary Voltage Regulation:
Dynamic Simulation and Continuation Power Flow Results”. In:
Proceedings of the IEEE/PES Summer Meeting 2001, Vancouver,
Canada, July 2001.
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Colaboragao a Forga Tarefa de Colapso de Tensdo, CCPE — Ministério
de Minas e Energia, Novembro 2000.

J. C. R. FERRAZ, N. Martins, H. J. C. P. Pinto, D. M. Falcao, “Fluxo de
Poténcia Continuado e Analise Modal na Avaliacio ¢ Melhoria da
Estabilidade de Tensdo do Sistema Sul-Sudeste”. In: Anais do VII
SEPOPE, Curitiba, Brasil, Maio 2000.

N. Martins, P. E. M. Quintdo, H. J. C. P. Pinto, A. Castro, S. Gomes Jr.,
J. C. R. FERRAZ, “A Small-Signal Stability Program Incorporating
Advanced Graphical User Interface”, In: Anais do VII SEPOPE, Curitiba,
Brasil, Maio 2000.

H. J. C. P. Pinto, J. L. R. Pereira, N. Martins, J. A. Passos F°, S. Gomes
Jr., F. R. M. Alves, J. C. R. FERRAZ, R. M. Henriques, V. M. da Costa,
“Needs and Improvements in Power Flow Analysis”. In: Anais do VII

SEPOPE, Curitiba, Brasil, Maio 2000.
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Capitulo II
Ajuste Coordenado dos Ganhos de

Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

II.1 Consideragoes Gerais

A anadlise de estabilidade frente pequenas perturbagdes em sistemas de poténcia
¢ realizada através de andlise linear. Estdo envolvidas neste processo questdes
relacionadas tanto com a determina¢do dos modos de oscilagdo criticos quanto com a
escolha da melhor estratégia de controle. A avaliagdo ¢ realizada buscando atender os
critérios de estabilidade pré-estabelecidos. A determinagdo do tipo de controle a ser
utilizado e de qual o melhor local do sistema para a instalacdo deste controle deve ser
feita de modo que um determinado critério de amortecimento existente seja cumprido da

maneira mais eficiente possivel.

O procedimento de estudo das oscilagdes eletromecanicas, recomendado em
[CIGRE 1996], envolve a utilizacdo de analise linear complementada por simulagdes
das equacgdes ndo lineares no dominio do tempo. As etapas deste procedimento podem

ser divididas de forma concisa em trés partes:

» Determinag¢do dos modos criticos de oscilagdo ecletromecanica, ou
seja, aqueles que possuem fator de amortecimento negativo ou abaixo

de um minimo estabelecido;

» Andlise linear detalhada para determinar a natureza dos modos
criticos, a causa do pouco amortecimento, ¢ desenvolver acdes de

controle (determinagdo dos equipamentos onde a instalacdo de
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dispositivos seria mais efetiva para o amortecimento dos modos

criticos);

» Simulacdo dos modelos ndo lineares no dominio do tempo para
confirmar o resultado obtido na andlise linear e verificar os impactos

das ndo linearidades no amortecimento dos modos criticos.

A etapa de desenvolvimento e ajuste dos controles ¢ sem duvida a mais
complicada. A base para o projeto da maioria dos estabilizadores em operacdo no
mundo hoje foi fornecida por [De Mello 1969]. Baseado no conceito de torque
sincronizante e torque amortecedor, foi apresentado um método para ajuste de
Estabilizadores de Sistema de Poténcia (ESP) utilizando um sistema maquina-barra
infinita. Uma série de publicagdes apresentam aspectos praticos da implementacdo e
ajuste desse ESP [De Mello 1978, Gooi 1981, IEEE 1981, Larsen 1981a, Larsen 1981b,
Larsen 1981c, Farmer 1982].

O problema de coordenagdo dos ESPs em sistemas multi-méaquinas ¢ estudado
ha décadas em todo o mundo [Sandell 1978, Doraiswami 1981, Fleming 1981, Lefebvre
1982, Abe 1983, Abdalla 1983, Doi 1984, Gibbard 1988]. Levando em considerag¢ao
que existe um numero grande de ESPs e que o sistema deve ter desempenho dentro de
parametros especificados em varios pontos de operagdo, procedimentos seqiienciais de

ajuste demandam muito tempo.

A ordem de grandeza do tempo utilizado para o ajuste seqiiencial de cada ESP
para cada ponto de operagdo em sistemas de grande porte ¢ de meses, como descrito em
[Martins 1999] para o caso da Interligacdo Norte-Sul no Brasil, e em [Barbosa 1999]
para o Sistema Interligado Argentino. Desta forma, ¢ clara a utilidade do
desenvolvimento de ferramentas que aumentem o nivel de automagdo de um estudo de

coordenacdo em sistemas de grande porte.

Em [CIGRE 2000] sao apresentadas diferentes abordagens para coordenagao
dos controladores de sistemas de grande porte. A primeira utiliza programagao linear e o
conceito de torque amortecedor para ajustar os ganhos dos ESPs. A compensacdo de

fase ¢ feita uma tunica vez no inicio do processo levando em consideragdo a
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caracteristica PVr de cada gerador [Gibbard 1988, Gibbard 1991, Vowles 1997,
Pourbeik 1998, Gibbard 1999].

A segunda abordagem ¢ baseada na aplicagdo de uma técnica de controle 6timo
para coordenar os controladores do sistema. A solu¢do do problema LQR (Linear
Quadratic Regulator) fornece a estratégia de controle a ser utilizada [Sanchez-Gasca

1989, Sanchez-Gasca 1998].

A terceira abordagem [Freitas 1995] utiliza posicionamento parcial de pdlos de
forma nao simultanea, baseado no trabalho inicialmente proposto por [Elangovan 1987].
Cada controlador tem seus parametros ajustados em seqiiéncia, uma iteragdo do
procedimento termina quando todos os controladores tiverem seus parametros ajustados.
Outros exemplos da utilizacdo de posicionamento de poélos sdo apresentadas em [Yu

1989, Chow 1988, Araujo 2000].

Outra abordagem utiliza a equacdo generalizada de Riccati para obter uma
solugdo otima do problema de coordenagdo [Costa 1997]. Em [Bazanella 1995] ¢
apresentado um método que fornece solugao robusta, porém a dimensdo do problema ¢é
restrita. Em [Bazanella 1997, Boukarim 2000] a utilizagdo de LMI (Linear Matrix
Inequalities) fornece solugdes robustas, mas também com restrigdes na dimensdo do

problema a ser analisado.

O ajuste coordenado e robusto também foi investigado em [Yu 1986, Chen
1987a, Chen 1987b, Silva 1992, Taranto 1994, Taranto 1995, Pellanda 1996, Taranto
1997, Bourlés 1997, Yoshimura 1999].

Outra abordagem analisada em [CIGRE 2000] foi a coordenacao simultdnea
realizada utilizando Algoritmo Genético (AG) [Falcao 1997]. Neste caso multiplos
cenarios sao avaliados de forma simultanea e a solu¢ao garante o desempenho adequado

do sistema [Bomfim 1999, Bomfim 2000a, Bomfim 2000b].

Neste capitulo ¢ apresentada uma nova metodologia de ajuste coordenado. O
método avalia de forma adequada e simultanea multiplos cenarios, fornecendo solugdes
robustas para sistemas de grande porte. O algoritmo desenvolvido ¢ fundamentalmente

um procedimento de posicionamento de pdélos modificado. A influéncia de cada
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controlador em cada polo ¢ avaliada a partir da informacao de sensibilidade modal,
contida nos residuos de fungdes de transferéncia da malha de controle do ESP
(AVpss/AVrgr) associados aos modos de oscilagdo criticos.

Em [Gibbard 1988, Gibbard 1991, Vowles 1997, Pourbeik 1998, Gibbard
1999] ¢ salientado o fato verificado na pratica (em campo) que a compensacdo de fase a
ser provida pelo ESP permanece praticamente invaridvel para uma faixa
consideravelmente grande de condigdes de operagdo e configuragdes. Desta forma, o
ajuste de fase do ESP ¢ considerado previamente ajustado. A analise concentra-se,

portanto, no ajuste dos valores adequados para os ganhos dos ESPs.

A metodologia ¢ avaliada na coordenag¢ao dos ESPs de trés sistemas teste e o
procedimento utilizado na estabilizagdo do sistema considera adequadamente varios

cenarios de operacao.

Na Secao II.2 ¢ apresentada a metodologia bésica para utilizacdo de residuos
de fungdes de transferéncia no posicionamento de polos. Na Se¢do I1.3 o conceito ¢
aplicado num sistema teste de pequeno porte. Na Secao I1.4 o algoritmo final ¢
apresentado e na Secdo IL.5, 1.6 e 1.7 sdo apresentados os resultados finais para trés

sistemas (de pequeno, médio e grande porte) em multiplos pontos de operagao.

Capitulo II — Ajuste Coordenado dos Ganhos de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia 12



Avangos na Utilizagdo de Andlise Linear em Sistemas Elétricos de Poténcia — Tese de D.Sc. JULIO CESAR REZENDE FERRAZ

II.2 Metodologia

A seguir sdo apresentados os conceitos basicos da metodologia desenvolvida
nesta tese para posicionamento de polos (Secdo I1.2.1). Em seguida ¢ mostrado como
avaliar a contribui¢do de cada controlador no esforco de controle (Segdo 11.2.2) ¢ o
algoritmo basico para posicionamento de polos (Secdo I1.2.3). Finalmente, na Se¢ao
I1.2.4, ¢ descrita a maneira de se tratar problemas onde ndo existe solugdo tUnica

(problemas sem solucdo exata ou com nimero infinito de solugdes).

[1.2.1 Conceitos Basicos

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos fundamentais envolvendo a

importante relacdo entre as seguintes grandezas:
» Variagdo do ganho da malha de realimentacao;
» Variagdo da posi¢do de um determinado polo do sistema;
» Residuo da fun¢do de transferéncia associado a esse poélo.

Seja um sistema de controle compreendido de uma funcdo de transferéncia
G(s) com uma malha de realimenta¢do negativa com ganho K (Figura 1). A funcao G(s)
pode ser expressa como em (II.1), onde z;, 4; € R; s@o respectivamente os zeros, polos e

residuos de G(s).

u(s) y(s)
—»  G(s) >

Figura 1 — Fungdo de transferéncia G(s) com realimentagao K.
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Z s=A\,

i=1

(o Jzﬁ@—m.

(IL1)

(IL.2)

Isolando da equacao (I1.2) o termo referente ao i-ésimo residuo (R;):

R n—1 R. H(S_Zi)
i +z J =i=1 :
s—=\; _j:l{s—k-]
i / l'i[l(s_}‘i)
R E(S_Zi) n—l{ Rj j
1 =l— _z ;
S — n 1l Ss—A
! H(S_}\’z) j'ii /

Simplificando a equagao (IL.5):

[T(s

—_

m
n

R. =

1

4
[T(s-2,) s Th

i=1

(IL3)

(IL4)

(IL5)

(IL.6)
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H(S_Zi) el _
o Z{ R’k }(s—%,-);

_| = _
Ri | -1 il 5 —
J= j
H(S_kj) ji /
j=1
Wil i
m
[T6s-2)
_ =l
Ri -l

5=\,

(IL.7)

(IL8)

A equacdo (I1.8) mostra o valor do residuo R; da funcdo de transferéncia G(s)

associado ao i-ésimo poélo A;.

Vejamos agora como varia a posicdo de um determinado polo do sistema,

quando o ganho da malha de realimentagdo ¢ alterado [d_Kj

Sejam G(s) e F(s) as fungdes de transferéncia de malha aberta ¢ de malha

fechada respectivamente:

6(s)
)= k()

Substituindo (I1.9) em (I1.10), temos:

m

H(S_Zi)

i=1

FG)Tﬁ(w»}z{ﬁwzi)]

i=1

i=1

Seja D(s) o denominador de F(s), expresso na equagao (I11.12).

(IL9)

(IL.10)

(IL11)
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D(s) = [H (s—2, )} + K[lﬁ[ (s—z )} (I.12)

i=1 i=1

Os polos do sistema sdo dados pela solugdo de D(s)=0. Deseja-se encontrar

ds .
——, assim temos:
dK

oD(s) oD(s)
ds + dK =0; I1.13
os oK (IL.13)
o0D(s)
ds K
K —8D(s) . (I1.14)
0s

Ou ainda,

dK . (I1.16)

(IL17)

Calculando j—; para o i-ésimo poélo A;, ou seja s ,temos:
s=M\;
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ds|

dK

s=Mh;

s=h;

Desta forma, de (I1.8) e (I1.19) temos:

ds|

[16-=)

dK |,
Ou seja:

a, _
dKk

-R,.

n—1

Jj=

(S_kj)

1

J#i

s=\;

(IL.18)

(IL.19)

(11.20)

(IL.21)

A equacdo (I1.21) mostra que a variagdo de um determinado polo em funcdo da

variacdo incremental do ganho de realimentagdao ¢ dada pelo residuo da funcdo de

transferéncia G(s) relativo a este polo.

A informacgdo fornecida pelos residuos [Pagola 1989, IEEE 1989, Martins

1990] ¢ utilizada tanto na selecdo dos geradores a serem equipados com ESPs, como

também no ajuste destes ESPs. Neste trabalho, esta informagao ¢ utilizada também na

coordenacgao dos ganhos dos ESPs do sistema.
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I1.2.2 Contribuicdo de cada ESP no Esfor¢co de Controle e
Estimativa dos Ganhos

A equagdo (I1.21), para o caso do ESP, estabelece que:

dA. AV
i B (I11.22)
dK AV iy

Onde o termo a direita da equagdo corresponde a notacdo aqui adotada para o
residuo da fungdo de transferéncia [AVgsp/AVggr] associada ao ESP instalado no
gerador j, relativo ao po6lo A;. No caso do ESP, como a realimentagdo ¢ normalmente
positiva (por exemplo, vide Figura 2) ndo hd na equacdo (I.22) o sinal negativo

apresentado na equagao (I1.21).

AVggr A®
__»| Sistema >

Ajuste de fase do ESP

(P e () e
AVESPE SIw + 5

__________________________________

Figura 2 — Malha utilizada para célculo dos residuos da fun¢ao de transferéncia
[AVESP/ AVREF] .

Como demonstrado em [Varricchio 1999], tem-se que:

dRe[}“f]=R{Mf}=Re{R(AVm zﬂ (IL.23)
N A, .

dK REF)

Para um ESP com a estrutura mostrada em (I1.24), o residuo da funcao de
transferéncia [AVgsp/AVrpr] (Figura 2) fornece uma estimativa linear do ganho de
realimentacdo K que resulta numa variacao especificada na parte real do po6lo 4, Como

mencionado na Sec¢ao II.1, o ajuste de fase do ESP ¢ previamente realizado.
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2
ESP(S):K( sTw j(”ST”j (IL.24)
1+sTw \1+sTd

Onde:

K = Ganho do ESP;

sTw Y 1+sTn ) .
= Ajuste de fase do ESP.
1+sTw \1+sTd

A variacao incremental da parte real de, por exemplo, dois polos de interesse
A; e A, devido a variagdo simultdnea nos ganhos dos ESPs instalados em dois geradores

do sistema ¢ dada pela equagdo matricial de sensibilidade mostrada em (I1.25).

RC|:R( AI/ESPI 2‘1) R( A VESPZ 21 ]:| B
AI/REFI AI/REFZ

Re|:R[AVESP1 ’ﬂQJ R[AVESPZ ’/12]:| L
L AV gy AV g )

(11.25)

[Re[M ]}

Re[AA, ]

B5

Onde:

Re[A4,]= Parte real da variagio do pélo 4;

AV pop, :
R { R( ESPy /L]] — Parte real do residuo associado a FT do gerador j
REFj

e do polo 4;;
AK ; = Variagdo no ganho do ESP;.

A equacao (I1.25) pode ser utilizada de duas formas:

» A partir de valores especificados de variacdo dos ganhos dos ESPs
(vetor AK), podem ser obtidas as contribui¢cdes dos ESPs (individual

ou combinada) no amortecimento dos dois polos;

» A partir de variagdes impostas nos polos, podem ser estimados os

valores necessarios para os ganhos dos ESPs (Figura 3).
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A posig¢do inicial do pdlo indica que
o sistema ¢ instavel. O objetivo ¢é
posiciond-lo em local adequado do
semiplano esquerdo do plano
complexo.

Utilizando a Re[R] estima-se que a
variacao AK deve ser feita para que
ocorra a variagdo Re[AL] na
posicao do pdlo.

~ A Imag
‘\
s Re[AA]
d \‘. I’ 1’
‘Q
x\ X.
[N ]
[ 5‘ '
4 . 1
. \. H
[ LY ]
H S '
] . H
H hS '
] - "
] AN ]
[] \‘ )
. . ]
' . H Real
- —
Gy Onicial
-1
AV,
ESP
AK =|Re| Rl —52 11| Re[ad]
REF
~ S, A Imag
. S CFII’Ta'
5‘ Q‘
C "s \“
d o [~
SN / X
o s
i o :
. L] Q‘\ H
H H NN ’
[ " ANS H
H H AINY '
] [ hSY ]
(] L] L33 H
: : H Real
[ ] H eal
- &=
Oy OFfinal Onicial

Com o novo ganho (K+AK) o pélo
tem sua nova posicao calculada.
Como o residuo fornece uma
informagao linear, € provavel a
existéncia de diferenca entre o
valor desejado e a posi¢do final
efetiva.

Figura 3 — Estimativa de ganho utilizando residuo de fung¢ao de transferéncia.
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I1.2.3 Posicionamento Parcial Simultineo de Multiplos Pdlos
Atraves do Método de Newton-Raphson Utilizando
Residuos de Fungoes de Transferéncia

O posicionamento parcial dos polos pode ser feito utilizando os residuos da

funcdo de transferéncia [AVgsp/AVrer] (Figura 4).

AVRgr AV
Sistema + Ajuste de FSP

fase do ESP

Figura 4 — Malha utilizada para célculo dos residuos da fun¢do de transferéncia
[AVEsp/AVREF].

O objetivo principal € determinar os novos valores dos ganhos dos ESPs para
que os poélos criticos se desloquem o necessario para que um determinado critério de
amortecimento modal seja atingido. Este critério pode estabelecer, por exemplo, o valor

da parte real do polo associado a esse modo.
O problema pode ser formulado da seguinte forma, sejam:
» oy o valor desejado para a parte real de um poélo A;

» f(K) a fungdo que expressa a variacao da parte real do p6lo em fungao

do ganho K do ESP.

Deseja-se encontrar o valor de K tal que a condi¢do f{(K) = 0 seja satisfeita. A
partir do valor inicial do pélo A e do valor desejado oy, o problema expresso na equacao

(I1.26) pode ser resolvido através do processo iterativo de Newton-Raphson.
[(K)=Re[A(K)]- o, (I1.26)

Para calcular o incremento de ganho a cada iteracao (I1.27), utiliza-se a relagdo

descrita em (I1.28).
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ARe[L]= dl;—]e([MAK (11.27)
dRe[A] AV,
— - Re{R(—REF xﬂ (IL.28)

O processo ¢ descrito no algoritmo apresentado a seguir. Por simplicidade, a
formulagdo do método de Newton-Raphson foi descrita para o caso de posicionamento
de um polo através da variacdo do ganho de um unico ESP. A convergéncia ocorre
quando o incremento de ganho AK causa uma varia¢cdo no p6lo 44 menor que uma certa

tolerancia especificada.

inicio
» Calculo do pdélo Ae do residuo R da funcdo de transferéncia
[AVEsp/AVRer] associado a A;
» Calculode K™ =K' + AK , onde

-1

AK = R{R[Mﬂ,zﬂ Re[A4];

REF
» Calculo do novo poélo A e do novo residuo R associado;
» Enquanto a variagdo (Re[/l(K i+1 )]— o,) for maior que a tolerancia,

incrementar o contador (i=i+1/) e retornar ao inicio.

fim

Este método permite calcular os ganhos dos ESPs tal que a parte real dos pdlos
de interesse tenham os valores desejados. Neste caso, a parte imagindria do pélo ndo ¢

controlada, podendo variar livremente.

Para o caso de um ganho ser variado para obter a variagdo do posicionamento
de um pdlo, o que se busca ¢ a intersecdo do diagrama do lugar das raizes com a reta

Re[AA] = oy. A Figura S ilustra o algoritmo.
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Re[AA] fmag A posigdo inicial do polo indica que
. o sistema ¢ instavel. O objetivo ¢
posiciond-lo em local adequado do
semiplano esquerdo do plano
complexo. O algoritmo descrito
anteriormente encontrara (caso
exista) solucdo na reta Re[A] = og.
A parte imaginaria do p6lo nao ¢

Oy Inicial controlada, podendo variar
livremente.

4

X
* .,
-

S 0

Real

|

. O calculo da variacao AK ¢ feita
utilizando Re[R]. A variagdo deve
ser feita para que ocorra a variagao
Re[AL] na posi¢do do polo.

AK =|Re| R AV—ESP,A Re[A4]

REF
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Havendo solucao, a posicao final
efetiva serd o valor desejado da
parte real do polo (considerando
uma tolerancia especificada). Como
a parte imaginaria nao € controlada,
ndo ha garantia que o fator de
amortecimento serd o desejado.

’

ol
R
& 9
‘l

T@/

>
S

ccccccscas

»
’

S,

Ry
cccscamd
X
Q

Gy~ OFinal Oinicial

Figura 5 — Posicionamento utilizando residuo de funcao de transferéncia.
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II.2.4 Célculo do Vetor de Variacio dos Ganhos dos
Controladores (4K)

Parte fundamental do algoritmo descrito na secdo anterior, o calculo do vetor
de varia¢do dos ganhos dos controladores ¢ feito solucionando o problema descrito em
(I1.29), onde m representa o nimero de polos a serem posicionados e n representa o

numero de controladores utilizados no posicionamento.

Re [R] Mnxl = Re [A—X]m’cl (1129)

mxn

Este ¢ um problema do tipo (II.30), onde a forma de obtengdo do vetor x,,;

depende dos valores de m e n.

A x

mxn Znx1

0

lzmxl = Yt (1130)

Se m = n e a matriz A € ndo-singular, a solucdo de (I1.30) ¢ dada por (IL.31),

onde a matriz inversa de 4 é Gnica e dada por 4™

lnxl = [Anxn ]_IZ_)nxl (1131)

Isto ocorre, por exemplo, para o caso onde o numero de polos a serem
posicionados ¢ igual ao nimero de controladores utilizados no posicionamento (m = n).

Neste caso, temos:

AK . =[Re[R],, ] Re[AL] (I1.32)

nx1 *

Caso m #n, a solucdo do problema envolve encontrar uma matriz de ordem
n x m determinada exclusivamente por 4,,.,. Para isto, pode ser utilizado o conceito de
matriz inversa generalizada, também conhecida como matriz pseudo-inversa ou matriz

de Moore-Penrose [Penrose 1955, Lawson 1974].

Seja uma matriz 4 de ordem mxn. Sua matriz inversa generalizada,
. + , . , . . . o~
denominada 4, de ordem » x m, ¢ a matriz Unica que satisfaz as seguintes condi¢cdes

(Condigdes de Penrose):
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i) Ad4"A=A4; (IL33)
i) ATAAT = A", (11.34)
i) (44%) =447, (11.35)
iv) (474) =474. (11.36)

Para uma matriz 4 quadrada e ndo-singular, temos:
At =A4". (I1.37)

. . . =+
A matriz inversa generalizada 4, de ordem n x m, pode ser expressa de duas

formas distintas (I1.38), dependendo da conveniéncia do problema.
A, =A%, =A" (447 )" = (47 4)" 4" (IL38)

Seja o caso sub-determinado, onde o nimero de equagdes no problema ¢

inferior ao niimero de incognitas:

A x

mxn Z nx1

_lzmxl = mel ,m <n. (1139)

Nesta situacao ha um ntimero infinito de solugdes para o problema. Entretanto,

¢ possivel garantir que a solugdo obtida seja aquela em que a norma do vetor de solugdo

¢ minima (min”g”). Para isto, a solugdo de (I1.39) deve ser dada por (I1.40) [Brogan

1991].
S = Ay T Ay [, T ) B < (11.40)

Ou ainda,
X = Ay [ By sm <. (IL41)

Seja agora o caso sobre-determinado, onde o niimero de equagdes ¢ maior que

o nimero de incognitas:
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A X b 0 ,,m>n. (11.42)

mxn Z nx1 Zmxl T Lmxl»

Nao existe solucdo exata para este problema, a solucdo pode ser calculada

apenas de maneira aproximada. Assim sendo, temos:

A X axl Z—)mxl = Exlo m>n. (1143)

mxn =—n 4

Para assegurar que o vetor de erro possua norma minima (min||g| ), a solugdo

de (I1.42) deve ser calculada por (11.44) [Brogan 1991].

Enxl = ([Amxn ]T Amxn )71 [Amxn ]T mel ,m >n (II44)
Ou ainda,
énxl = [Amxn ]+ lzmxl sm >n. (1145)

A solucdo apresentada em (I1.45) é a solucdo do problema dos minimos

quadrados e o seu erro ¢ dado por:

-4 x

mxn = nxl

2 _ ||b z,m >n. (I.46)

— mx1

le

mx1

Reescrevendo de forma concisa o que foi apresentado nas equagdes anteriores,
temos a solucdo geral de um sistema do tipo Ax-b =0, em funcdo da matriz

generalizada inversa de 4:

x=A4"b. (11.47)
Onde a matriz inversa generalizada 4°, ¢ dada por:

4, =4 (11.48)

A =4, T (A [, T < (11.49)

43 = (41 4,0 ) [, om > (I1.50)
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Portanto, o problema de obtencdo do vetor de variagdo dos ganhos dos

controladores (I1.51) ¢ solucionado utilizando (I1.52).

Re[R]mxn &nxl = Re[A_A’]mxl (IISI)
Mnxl = [Re[R]mxn ]+ Re[A_k]mxl (1152)

Assim, quando m < n, a solucdo obtida ¢ aquela onde a norma do vetor de

variagdo de ganho dos ESPs ¢ minima (min”M || ). Isto acontece, por exemplo, no caso

onde dois ESPs sdo utilizados para o posicionamento, através da variagdo dos seus
ganhos, de um tUnico pdlo. Para uma determinada variacdo da parte real do pdlo, o
problema tem um numero infinito de solugdes possiveis para a variacdo dos ganhos AK;

e AK, dos ESPs.

De maneira andloga, quando m > n, a solu¢do obtida ¢ aquela onde o vetor de

erro possui norma minima (min”Re[RM— Re[A_/I]”). Como exemplo disto, temos o

caso onde se quer posicionar dois polos através da variagdo do ganho de apenas um

ESP. Nao ¢ possivel obter solu¢do sem erro no posicionamento.

O uso do conceito de matriz inversa generalizada permite a obtencdo de
solugdes para os problemas nos quais o nimero de equagdes nao ¢ igual ao numero de
incognitas. Na coordenacao dos ganhos dos ESPs, este conceito ¢ utilizado no caso de
nimero distinto de modos de oscilagdo e de controladores e também quando sdo
analisados multiplos pontos de operacdo. As referéncias [Borkowska 1976, Stroev
1995] descrevem aplicagdes de matrizes pseudo-inversas em outros problemas de

sistemas de poténcia.
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II.3  Analise do Sistema Teste |

A utilizagdo dos residuos da fungdo de transferéncia [AVEgsp/AVger] no
posicionamento parcial simultdneo dos polos criticos € apresentada nesta secao para o
sistema teste mostrado na Figura 6. Este sistema ¢ uma representacdo muito
simplificada da regido Sul do sistema brasileiro. Os dados sdo apresentados no
Apéndice I e iguais aos descritos em [Martins 1989], com excecdo das excitatrizes
estaticas que aqui tém alto ganho (Ka = 100 pu/pu) e da representagdo do Sudeste por

uma barra infinita.

#4 #6 #7

S
Itaipu Sudeste

#2

#1
Salto l Foz do Areia
Santiago

Salto Segredo

Figura 6 — Sistema teste I.

Este sistema possui dois modos de oscilagio eletromecanica com
amortecimento negativo (Tabela 1), devido a sua topologia e elevado carregamento

aliados a presenca de sistemas de excitacdo estdticos de alto ganho nos quatro

geradores.
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Tabela 1 — Modos de oscilagdo eletromecanica de interesse.

Real (1/s) |Imag. (rad/s) | Freq. (Hz) Amortecimento Natureza
A +0,15309 +5,9138 0,94121 -2,59% Itaipu x (Sul + Sudeste)
A2 +0,17408 +4,6435 0,73904 -3,75% Sudeste x (Sul + Itaipu)

Com o objetivo de estabilizar o sistema foram instalados ESPs em Itaipu, Salto
Segredo e Foz do Areia. Cada ESP utiliza como sinal de entrada a variacdo da
velocidade do rotor e a sua estrutura ¢ mostrada em (I1.24). Na Tabela 2 sdo
apresentados os parametros utilizados no ajuste de fase dos ESPs. Seu avango de fase
maximo ¢ centrado na freqiiéncia de 30 rad/s, reduzindo assim problemas relacionados

aos modos associados as excitatrizes [Rogers 2000a, Rogers 2000b].

Tabela 2 — Parametros relativos ao ajuste de fase dos ESPs.

N2de blocos | Tw (s) Tn (s) Td (s)

2 3 0,100 0,010

Através da analise modal do sistema, os geradores de Itaipu, Salto Segredo e
Foz do Areia foram determinados como sendo os mais indicados (nesta ordem) para

instalacdo de equipamentos para melhoria do desempenho do sistema.

Na Figura 7, na Figura 8 e na Figura 9 sdo apresentados os mapas de polos e
zeros do sistema para as fungdes de transferéncia matriciais [A®/AVgrer]ixi,
[A@/AVREer]ox2 € [A®/AVyer]3xs [Martins 1992, Van de Wal 2001]. Estas fungdes estdo
associadas, respectivamente, aos geradores de Itaipu (1x1), de Itaipu e Salto Segredo

(2x2) e aos geradores de Itaipu, Salto Segredo e Foz do Areia (3x3).

A Figura 7 mostra a presenca de um zero bastante proximo aos dois pélos com
parte real negativa. Esta informagdo antecipa a impossibilidade de estabilizar o sistema
com a instalacdo de apenas um ESP. Por maior que seja a eficiéncia do ESP, ndo ¢
viavel o posicionamento de ambos os polos no semiplano esquerdo com fator de

amortecimento adequado.
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15.

12. 1

Imag (rad /s)

0. . ] . 1 - . ] . .
-5. -4. -3. -2. -1. 0. 1.
Real (1/s)

Figura 7 — Mapa de pdlos (x) e zeros (0) para a fungao de transferéncia [A®/AVrer]ixi
para o gerador de Itaipu.

A localizagdo dos dois zeros de transferéncia ndo cancelados por pdlos na
Figura 8 indica, a principio, que a instalagdo dos ESPs nas maquinas de Itaipu e Salto

Segredo permitird a adequada estabilizagdo do sistema.

15.

12.4 O

Imag (rad /s)

0. . ] . 1 e | . 1 . .
-5. -4. -3. -2. -1. 0. 1.
Real (1/s)

Figura 8 — Mapa de pdlos (x) e zeros (0) para a funcdo de transferéncia matricial
[A®w/AVREgr]ax2 para os geradores de Itaipu e Salto Segredo.
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A Figura 9 mostra que a instalagdo de um terceiro equipamento em Foz do

Areia facilitaria o procedimento de estabilizagdo, ja que os zeros estdo suficientemente

afastados da regido desejavel de posicionamento dos polos criticos.

15.
12. 1
7 ot
© X
£
o
©
E 61
3.1
o. . ] . ] e | . ] . .
-5. -4. -3. -2. -1, 0. 1.
Real (1/s)

Figura 9 — Mapa de pdlos (x) e zeros (0) para a funcdo de transferéncia matricial
[Aw/AVREgr]3x3 para os geradores de Itaipu, Salto Segredo e Foz do Areia.

Na Secao I1.3.1 ¢ mostrada a contribui¢ao de cada ESP no esfor¢o de controle.
Em seguida, na Secdo I1.3.2, o algoritmo de posicionamento de polos ¢ utilizado para
estabilizacdo do sistema. Finalmente, a Secdo I1.3.3 trata do problema de estabiliza¢ao

quando o numero de ESPs e de pdlos a serem posicionados ¢ distinto.

II.3.1 Contribui¢do de cada ESP no Esfor¢o de Controle e
Estimativa dos Ganhos

Uma informagao util extraida diretamente da matriz dos residuos da fungao de
transferéncia [AVesp/AVrer] € o valor aproximado da contribuicdo de cada ESP no

esfor¢o de amortecimento dos diversos modos de oscilacao.

Assim, a variagdo dos polos de interesse A; e A», devido a variagdo no ganho

dos ESPs instalados nos sistema, ¢ dada por:
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R[AVPSSI ’ZI) R(AVPSSZ 92«1) R(AVPSS:& 92“1J AKl
|:Aﬂ'l j| — AI/REFI AI/REFZ AI/REFS AKz (1153)
AL, R( AV pgs; ’ 12] R( AV ps , in R[ AV pss ’ ﬂ‘zj AK,
AI/REFI AI/REFZ AI/REFS
A equagdo (I1.53) pode ser expandida em parte real e imaginaria (I1.54).
Re R(AVESPI | R AV gspa A | R AV gsps ’M]
L AV rer AV rera AV rers i
RelAM AV AV AV
; G{A}Ll} Im R[AVESH 97“1 R AVESPz ’xl R AVESP3 ’klj AKl
m
Re[AX1 ] B i AVREF1 AVREF2 AVREF3 Y1 B
2 Re R( ESP1 ’7\‘2 R ESP2 ’}\12 R ESP3 ’7\‘2] AK3
Im[Ak 2 ] L AV rer AV rgra AV rer3 ]
Im R[AVESPI ,7\‘2 R AVESPZ ,}\42 R AVESP3 ,xzj
L AV rer AV rera AV rgrs 1]

Na Figura 10 sao mostradas as contribui¢des individuais dos ESPs na alteracao

da partes real e imaginaria dos dois polos de interesse para variagdo dos ganhos dos

ESPs.

Re[Res(Vpss/Vref)]

A #I
1 H
illl
A  —
LL|
E—
1 -0.5 0 0.5 1
Im[Res(Vpss/Vref)]
A * I

1‘ ﬁ 1

A — |
M

N
[1

-1 -0.5
| - Ttaipu

o

0.5 1
Il - Salto Segredo 11l - Foz do Areia

Figura 10 — Contribuicao normalizada de cada ESP na variagao da parte real e da parte
imaginaria dos polos de interesse.
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Analisando a informagao da estimativa de variacdo da parte real dos poélos:

» Pode ser observado que o ESP instalado em Itaipu possui grande

influéncia na variacdo da parte real dos dois polos (4, e 1»);

» Os ESPs instalados em Salto Segredo e Foz do Areia tém atuacdo

mais efetiva no polo A;

» Os trés ESPs atuam de modo satisfatério, tornando mais negativa o

valor da parte real do dois polos (4; e 4,).

Analisando a informacdo da estimativa de variagdo da parte imaginaria dos

polos:

» O aumento do ganho do ESP instalado em Itaipu causa aumento da

parte imaginaria do polo A; e reducao da parte imaginaria do pdlo A»;

» O aumento do ganho do ESP instalado em Salto Segredo causa
reducdo das partes imaginarias dos dois polos, sendo o polo A; mais

afetado;

» O ESP instalado em Foz do Areia causa redugdo da parte imaginaria

de A, e praticamente nenhuma variagao na parte imaginaria de A..

A informacdo apresentada na Figura 10 pode ser utilizada para estimar os
ganhos dos ESPs quando se deseja variagdes especificas na parte real de cada poélo. Isto
¢ feito da seguinte forma: para uma determinada variacdo desejada de Re[A;] e de
Re[A;], os ganhos dos dois ESPs (instalados em Itaipu e Salto Segredo) sdo estimados

através da equacao (I1.55).

Re|:R(AVESP1 ,}VIJ R[AVESPZ ,7\41}:|
|:AK1:|: AI/REFI AI/REFZ

R{R(M N J R[N/ﬂ N ﬂ
s /v) s V2
AV per AV rir2 |

{Re[Akl]

RelAL ﬂ (IL55)
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as estimativas lineares dos ganhos dos ESPs para
causar variagoes especificadas nas partes reais dos dois pdlos. O valor da parte real a ser
atingido foi escolhido tomando como referéncia os valores que forneceriam
amortecimento de 0 %, 5 % e 10 % ignorando-se alteragdes nas partes imaginarias dos
polos. Por exemplo, no Caso 1 (Tabela 3), o valor estimado de Re[)] foi adotado como
sendo zero, por ser este o valor para o qual o amortecimento de 4; ¢ 0 %, supondo que
Im[A;] permaneca no seu valor inicial (Im[A;] = 5,9138). No Caso 2 (Tabela 3), o valor
de Re[A;] foi adotado como sendo -0,2961 por ser este o valor para o qual o
amortecimento de A; € 5 %, supondo que Im[A;] permanece constante. E assim por

diante.

Os erros apresentados na Tabela 3 refletem as discrepancias entre o quanto a
parte real do pdlo deveria variar e quanto realmente variou. Assim, os valores
percentuais representam insuficiéncia (negativos) ou excesso (positivos) de variacao da
parte real do polo. Um valor de, por exemplo, — 7,4 %, indica que com os ganhos

estimados, a parte real do pdlo efetivamente variou 92,6 % do total estimado.
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Tabela 3 — Estimativas dos ganhos dos ESPs para variagdes especificadas da parte real

dos pdlos A; e As.

Valor Especificado| Valor Obtido Erro* Eobtido (%) Ganggsélésptslr?;&%sug)ara
Caso 1
Re[Aq] 0,0000 + 0,0114 -7,4%
- 0,19 %
Im[A,] - t 5,8606 - Kitaipu = 1,06
Re[A 0,0000 + 0,0205 - 11,8 % =
e[A2] = 0,45 % KS.Segredo 4,08
Im[2,] - + 4,5999 -
Caso 2
Re[A] - 0,2961 - 0,3030 +1,5%
5,13 %
Im[A4] - + 5,8946 - Kitaipu = 4,01
Re[A,] - 0,2325 - 0,1384 - 23,1 % 3.07 % KsSegredo = 8,14
Im[2,] - + 4,5068 -
Caso 3
Re[A] - 0,5944 - 0,6322 + 5,1 %
10,69 %
Im[A] - + 5,8780 - Kitaipu = 6,98
REY - 0,4667 - 0,2714 - 30,5 % K = 12,24
6.12 % S.Segredo
Im[2,] - + 4,4263 -

"' Erro = [ ( (Varia¢do Obtida — Variacdo Estimada) / Variacdo Estimada ) x 100 ] %

Nos trés casos apresentados na Tabela 3 os demais polos do sistema tém fator

de amortecimento maiores que 18,5 %. Nas figuras a seguir sao mostrados os diagramas

do lugar das raizes para variacdo simultanea dos ganhos dos dois ESPs de zero (malha

aberta) até os valores descritos na Tabela 3.

A Figura 11 apresenta o diagrama do lugar das raizes referentes ao Caso 1

descrito na Tabela 3. O objetivo ¢ posicionar os dois polos no eixo imaginario, onde

() =

§(A) =0 %.
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15.

12. 1

Imag (rad /s)

Real (1/s)

Figura 11 — Diagrama do lugar das raizes para variagcao simultanea dos ganhos dos dois
ESPs de zero (malha aberta) até os valores estimados no Caso 1 (Tabela 3).

A Figura 12 mostra detalhe da Figura 11. S3o marcadas as posic¢oes iniciais dos
polos, as posi¢des finais especificadas (cruz vermelha) e as efetivas (Gltimo losango

preto), obtidas quando as malhas dos ESPs sdo fechadas com os ganhos estimados para

o Caso 1 (Tabela 3).

9.
6.1
Q
T
8
o
©
E
3_ -
0. | yo
-1.0 -05 0.0 0.5
Real (1/s)

Figura 12 — Diagrama do lugar das raizes (detalhe da Figura 11).
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A Figura 13 apresenta o diagrama do lugar das raizes referentes ao Caso 2

descrito na Tabela 3. O objetivo ¢ posicionar os dois polos sobre a reta de fator de

amortecimento igual a 5 %, ou onde {(4;) = {(A2) =5 %. A Figura 14 mostra detalhe da
Figura 13.

15.

12. 1

Imag (rad /s)

Real (1/s)

Figura 13 — Diagrama do lugar das raizes para varia¢ao simultdnea dos ganhos dos dois
ESPs de zero (malha aberta) até os valores estimados no Caso 2 (Tabela 3).
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Figura 14 — Diagrama do lugar das raizes (detalhe da Figura 13).
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A Figura 15 apresenta o diagrama do lugar das raizes referentes ao Caso 3

descrito na Tabela 3. O objetivo ¢ posicionar os dois polos sobre a reta de fator de
amortecimento igual a 10 %, ou onde ¢(4;) = ¢(A2) = 10 %. A Figura 16 mostra detalhe
da Figura 15.

15.

12. 1

Imag (rad /s)

Real (1/s)

Figura 15 — Diagrama do lugar das raizes para varia¢ao simultdnea dos ganhos dos dois
ESPs de zero (malha aberta) até os valores estimados no Caso 3 (Tabela 3).
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Figura 16 — Diagrama do lugar das raizes (detalhe da Figura 15).
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Como pode ser observado na Tabela 3 e nas figuras anteriores, a simples
estimativa dos ganhos ndo ¢ o bastante para a solugdo eficiente e de forma coordenada

do problema de estabilizacao.

Os resultados desta secdo mostram que quanto mais afastada da posicao inicial
for a estimativa, maior o erro final. Este resultado j& poderia ser antecipado devido a

caracteristica linear da informagao fornecida pelo residuo.

Por outro lado, nada impede de se realizar estimativas pequenas de forma
sucessiva. Assim sendo, a informacdo dos residuos seria utilizada seguidamente, de
maneira muito mais eficiente, explorando o seu bom desempenho para os casos de

pequenas estimativas.

A utilizacdo sucessiva da informa¢do de sensibilidade matricial é explorada

utilizando o método de Newton-Raphson nas se¢des que seguem.

I1.3.2 Posicionamento Parcial Simultineo de Multiplos Pdlos
Através do Mcétodo de Newton-Raphson Utilizando
Residuos de Fun¢oes de Transferéncia

Na Sec¢do I1.2.3 foi apresentado um algoritmo (reescrito a seguir) para
posicionamento parcial de podlos utilizando a parte real do residuo da funcdo de
transferéncia [AVpsp/AVeer]. Este algoritmo ¢ utilizado com o objetivo de estabilizar o
sistema. Os polos com amortecimento negativo sdo posicionados no semiplano
complexo esquerdo através da alteracdo dos ganhos dos ESPs instalados nas maquinas

de Itaipu e Salto Segredo.

O algoritmo calcula os ganhos dos ESPs tal que a parte real dos pdlos de
interesse tenham os valores desejados. Neste caso, a parte imaginaria do pdlo ndo ¢

controlada, podendo variar livremente.

Capitulo II — Ajuste Coordenado dos Ganhos de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia 39



Avangos na Utilizagdo de Andlise Linear em Sistemas Elétricos de Poténcia — Tese de D.Sc. JULIO CESAR REZENDE FERRAZ

inicio
» Calculo dos polos e dos residuos da fungdo de transferéncia

[AVesp/AVrer] associados aos polos;
» Calculo do vetor de ganhos K o K g AK , utilizando (I1.56);
» Calculo do novo polo A e do novo residuo R associado;
» Enquanto a variacao (Re[&(gi+1 )]—cs_d ) for maior que a tolerancia,

incrementar o contador (i=i+/) e retornar ao inicio.

fim

O método de Newton-Raphson ¢ aplicado para que valores desejados da parte
real dos polos 4, e A, sejam alcancados. Em cada iteragdo, as variagdes nos ganhos dos
ESPs sdo obtidas através de (I1.56). Quando as variagdes nas partes reais dos polos
forem menores que uma determinada tolerancia (por exemplo, tol = 1x10e—6) o

processo iterativo ¢ considerado convergido.

Re| f| 2lesr 5 | gl Al 5

s V]
AK, _ AV rer AV rgra Re[Akl ] (11.56)
AK, Rel R AV gspy A, | R AV gspa s Re[Akz]
REF1 AV rgra

O valor da parte real a ser atingido foi escolhido tomando como referéncia,
como ja havia sido feito anteriormente, os valores que forneceriam um determinado
amortecimento desejado (por exemplo, 10 %) ignorando-se alteragdes nas partes
imaginarias dos polos (ja que a parte imaginaria do pdélo ndo tem sua variagdao

controlada).

Para aqueles casos onde os valores desejados sdo relativamente afastados dos
valores iniciais, um cuidado extra ¢é tomado. Nesses casos, sdo realizados
posicionamentos sucessivos dos polos com variagdes menores da posicao até que se

obtenha o valor final desejado.

A decisdo de utilizar posicionamentos intermedidrios garante boas condi¢des

iniciais para o método de Newton-Raphson. Este procedimento foi utilizado na solugao
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de dois exemplos apresentados na Tabela 4: Caso 5 e no Caso 6. Na primeira solugao,

tomou-se como variacdo desejada um valor igual a metade do total estipulado. Em

seguida, a partir da solu¢do intermedidria, calculou-se os ganhos para o posicionamento

no valor final desejado.

A Tabela 4 apresenta, para cada um dos trés exemplos testados, o nimero de

iteragdes necessarias para a convergéncia do método. Nos casos onde houve

posicionamento intermedidrio, o niimero de iteracdes deste posicionamento também ¢

mostrado.

Tabela 4 — Ganhos dos ESPs para que as variacdes desejadas na parte real de A; e A,
sejam atingidas.

'Valor Especificado

Valor Obtido

Erro

Eobtido (%0)

Ganhos dos ESPs (pu/pu)

Caso 4 (7 iteracbes)

Re[v]| -0,5956 -0,5956 0 0
Im[A4] - +5,7661 - s Kltaipu = 5,16
Re[h,]| -0,4633 -0,4633 0 o1 Kssegedo = 51,40
Im[%,] - +4,5814 -

Caso 5 (13 iteracbes - 6 + 7 1)
Re[M] ~0,5956 -0,5956 0 0
Im{] - 45,7212 T = a0
Re[h,]| -0.5101 -0,5101 0 lo.g g | Kssamso = 90,58
Tm[A,] - +4,6637 -

Caso 6 (11 iteracgdes - 5 + 6 1)
Re[Aq] -1,2728 -1,2728 0

g

Im[A\4] - +5,5924 - =0 Kltaipu = 13,95
Re[h,]| -0.5807 -0,5807 0 las g | Kosamso = 29,22
Im[A4] - +4,2713 -

"0 método de Newton-Raphson foi aplicado duas vezes consecutivas.
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Na Figura 17, na Figura 18 e na Figura 19 sdo mostrados os diagramas do lugar

das raizes quando os ganhos dos ESPs sdo variados proporcionalmente e de forma

simultanea desde zero até os valores indicados na Tabela 4.
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Figura 17 — Diagrama do lugar das raizes para variagao simultanea dos ganhos dos dois
ESPs de zero (malha aberta) até os valores estimados no Caso 4 (Tabela 4).
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Figura 18 — Diagrama do lugar das raizes para varia¢dao simultdnea dos ganhos dos dois
ESPs de zero (malha aberta) até os valores estimados no Caso 5 (Tabela 4).
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Na Figura 17 e na Figura 18 sdo mostradas como o fator de amortecimento de

um terceiro polo piora quando os dois polos criticos sdo posicionados nos locais
especificados. Como o posicionamento de polos aqui realizado ¢ parcial, nada pode ser

garantido sobre a localizacdo dos demais pdlos do sistema.

No Caso 4 (Tabela 4), onde o valor do ganho do ESP instalado em Salto
Segredo ¢ igual a 51,4 pu/pu, um outro polo tem fator de amortecimento igual a 8,5 %
(Figura 17), reflexo do valor de ganho indevidamente alto. No Caso 5 (Tabela 4) o
ganho exigido para o posicionamento dos polos criticos nos pontos especificados ¢ alto.
Isto provoca o efeito adverso de um outro pdlo do sistema (que ndo € controlado)

possuir fator de amortecimento negativo (Figura 18), tornando o sistema instavel.
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Figura 19 — Diagrama do lugar das raizes para varia¢ao simultanea dos ganhos dos dois
ESPs de zero (malha aberta) até os valores estimados no Caso 6 (vide Tabela 4).

Ao estipularmos para os polos criticos deste sistema valores finais com fatores
de amortecimento diferentes, de forma que o ganho méaximo fosse 30 pu/pu (caso 6), o
desempenho ¢ melhor, como observado na Figura 19. Na Figura 20 ¢ apresentado o
diagrama do lugar das raizes obtido quando os ganhos dos ESPs sdo variados de zero
até 20 pu/pu. Neste caso nenhum pdlo ¢ posicionado em pontos pré-determinados e o
fator de amortecimento minimo do sistema ¢ 17 %. Portanto, a variagdo equanime dos

ganhos, sem qualquer preocupacdo com posicionamento de polos, resultou no melhor
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desempenho do sistema teste (resultados comparaveis foram obtidos no caso 6, ilustrado

na Figura 19).

35.
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Figura 20 — Diagrama do lugar das raizes para variagao simultanea dos ganhos dos dois
ESPs de zero (malha aberta) até 20 pu/pu.

O posicionamento descuidado de um determinado nimero de polos em pontos
especificos do plano complexo pode requerer valores muito altos para os ganhos dos

ESPs ¢ levar a solugdes instaveis.

Como pode ser observado na Tabela 4, casos 4 e 5, para posicionar os dois
modos em pontos onde ambos t€ém praticamente 0 mesmo amortecimento (por exemplo,
E(A1) = E(M2) = 10 %) podem ser necessarios ganhos elevados para os ESPs. Se forem
especificados valores mais adequados para a parte real dos modos, contemplando
diferentes fatores de amortecimento (por exemplo, (A1) = 22,0 % e E(A2) = 13,5 %) os
ganhos dos ESPs necessarios para o posicionamento tém valores razoaveis. Ou seja, a
restricdo de fator de amortecimento igual para os dois polos criticos neste problema
exigiu valores exageradamente altos para os ganhos dos ESPs. Sabe-se, na pratica, que
ganhos de ESPs com esta estrutura devem ter valores sempre menores que 30 pu/pu,

sendo o valor maximo tipico em torno de 20 pu/pu [Paiva 1999].

Nao se sabe a priori qual deve ser a posicdo mais adequada para os podlos

criticos, de forma que todos os pdlos do sistema tenham fatores de amortecimento
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desejaveis. Portanto, a utilizacdo de posicionamento parcial de multiplos p6élos no ajuste
coordenado de ESPs, deve levar em consideragao a grande importancia da especificagao
adequada de onde os pdlos devem ser posicionados. Além disso, devem ser levados em

consideracao os beneficios de utilizar fatores de amortecimento diferentes.

O posicionamento deve, portanto, levar em conta a possibilidade de um
determinado pdlo ser muito mais suscetivel a variagdes nos ganhos dos ESPs do sistema

do que outro.

Para a situa¢do descrita anteriormente, o p6lo mais sensivel a variacdo dos
ganhos dos ESPs deve ser posicionado de forma que seu fator de amortecimento seja
maior que o fator de amortecimento dos outros pdlos. Uma confirmagao disso foi o
melhor resultado obtido para o posicionamento especificado no Caso 6 (onde

E(A1) =22,0 % e E(\2) = 13,5 %). Esta questdo serd tratada na Seg¢ao 11.4.

I1.3.3 Posicionamento Simultaneo de Polos para Sistemas sem
Solucao Unica

O processo de estabilizacdo pode ser tornar mais facil com a instalagdo de um
terceiro ESP no sistema, no gerador de Foz do Areia. Para efetuar a coordenagdo do
esforco de controle de cada ESP, o algoritmo apresentado na Secdo I1.2.3 ¢ ligeiramente

modificado.

Para variagdes especificadas na parte real de cada pdlo, os ganhos dos ESPs
devem ser estimados como mostrado em (I1.57) utilizando o conceito de matriz inversa
generalizada (ou pseudo-inversa) da matriz de residuos (retangular). Nesta situacdo
existem trés ESPs para efetuarem o posicionamento de dois polos. Desta forma, a cada

passo do novo algoritmo ¢é garantido que o vetor de variagao dos ganhos dos ESPs tenha

norma minima (min”M || ).
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RH&

REF1

Re|:R( AVPSS] , 11) R[ AVPSSZ
— AI/REFI AVREFZ

AJ R(—PSS2 A
2
AV pers

4] q

AV pgs3 1 j:l
>
AV rers

A4,
{R{M ﬂ (11.57)
| ] R(Avpm, ZH 2

VREF 3

9+

A informagdo de sensibilidade (II.13) ¢ utilizada sucessivamente para o

posicionamento de dois modos criticos através da variacdo dos ganhos de trés ESPs

(instalados em Itaipu, Salto Segredo e Foz do Areia).

Na Tabela 5 s3o apresentados os ganhos obtidos para dois exemplos. O

objetivo ¢ posicionar os dois polos sobre a reta de fator de amortecimento igual a,

respectivamente, 15 % (Caso 7) e 20 % (Caso 8). Como a parte imagindria ndo ¢

controlada, sua variacdo ¢ livre. Os ganhos calculados foram todos inferiores a 20 pu/pu

devido a utilizagao de um terceiro ESP no procedimento de estabilizagao.

Tabela 5 — Ganhos dos ESPs para que as variagdes desejadas na parte real de A; e A,

sejam atingidas.

\Valor Especificado| Valor Obtido Erro | &opido (%) | Ganhos dos ESPs (pu/pu)
Caso 7 (9 iteragbes — 5 + 4 1)
Re[M] -0,8949 -0,8949 0
15,9 % | Kitaipu = 8,10
Im[A,] - +5,5525 -
KSs.Segredo = 11,85
Re[\s] -0,6992 -0,6992 0
15,9 % KFoz do Areia = 11,99
Im[%,] - +4,3361 -
Caso 8 (13 iteragbes — 5 + 4 + 4 1)
Re[A)] -1,2040 -1,2040 0
22,0 % | Kitaipu = 10,39
Im[A,] - +5,3350 -
Ks.Segredo = 16,30
Re[] -0,9407 -0,9407 0
21,4 % —
? KF do Areia = 16,39
Im[7\,2] _ +4 2885 _ oz do Areia

1 . 7. A .
O algoritmo foi utilizado duas ou trés vezes consecutivas.
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Na Figura 21 e na Figura 22 sao mostrados os diagramas do lugar das raizes

quando os ganhos dos ESPs sdo variados proporcionalmente e de forma simultinea
desde zero até os valores indicados na Tabela 5. Pode ser observado um terceiro modo
cujo fator de amortecimento tem pequeno decréscimo enquanto os fatores de

amortecimento dos modos que estdo sendo posicionados aumentam.
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Figura 21 — Diagrama do lugar das raizes para varia¢ao simultdnea dos ganhos dos dois
ESPs de zero (malha aberta) até os valores estimados no Caso 7 (vide Tabela 5).
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Figura 22 — Diagrama do lugar das raizes para variagao simultanea dos ganhos dos dois
ESPs de zero (malha aberta) até os valores estimados no caso 8 (vide Tabela 5).
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A Figura 23 mostra o diagrama do lugar das raizes obtidos quando os ganhos

dos ESPs sdo variados de zero até 15pu/pu. Mais uma vez a estratégia de
posicionamento em valores onde o fator de amortecimento dos modos de interesse ¢

igual (Caso 7 e Caso 8, Tabela 5 e Figura 21) ndo se mostra a mais adequada.

35.

10 % 5%

30. 1

25.

Imag (rad /s)

10.

Real (1/s)

Figura 23 — Diagrama do lugar das raizes para varia¢ao simultanea dos ganhos dos dois
ESPs de zero (malha aberta) até 15 pu/pu.
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I1.4 Metodologia de Posicionamento com Variacdo Automatica
de Ganho

Nesta secao ¢ apresentado um avango na metodologia de posicionamento dos
polos do sistema mostrada na Sec¢do II.2. Um dos maiores problemas da utiliza¢do de
posicionamento de polos ¢ exatamente a definicdo de onde estes polos devem ser

posicionados, como ja abordado na Secao II.3.

Resultados com pouca viabilidade podem ser produzidos no caso de existirem
limitadores ao posicionamento (muitas vezes inerentes ao proprio sistema). Nem sempre
¢ possivel a obtengdo de solugdes onde os polos sdo posicionados em pontos adequados

e os parametros dos controladores sdo viaveis.

A analise apresentada na Sec¢do I1.3 mostra que o posicionamento pode exigir
valores elevados de ganhos. Por outro lado, alteragdes nas posi¢des finais dos pdlos
podem resolver a questdo. O problema, portanto, pode ser bem resolvido se for
conhecido a priori qual o melhor local para posicionar os polos do sistema. Desta forma
cria-se um dilema: como saber qual a melhor solugao de um problema antes de resolvé-

lo?

O posicionamento dos podlos criticos do sistema deve obedecer a critérios que
levem em consideracdo a natureza de cada pdélo e o seu comportamento perante o
aumento do ganho dos controladores. O posicionamento deve considerar a possibilidade
de um determinado polo ser muito mais suscetivel a variagdes nos ganhos de um ou

mais controladores do que de outros.

Na Secdo II.4.1 o problema de posicionamento, apresentado inicialmente na
Secdo 11.2.3, é reformulado. Na Se¢do I1.4.2 ¢ avaliada a possibilidade de analise em
multiplos pontos de operacdo. Por fim, ¢ apresentado o algoritmo com avaliagao

automatica de variacdo de ganho (Secdo 11.4.3).
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I1.4.1 Reformulacdo do Problema de Posicionamento

O problema de posicionamento apresentado na Segdo I1.2.3 estabelecia como

objetivo o posicionamento da parte real dos polos (I11.58).
f(K)=Re[A(K)]- 0, (IL.58)

Para calcular o incremento de ganho a cada iteragdo do algoritmo de Newton-

Raphson, utiliza-se a relacao descrita em(11.59) e (I1.60).

ARe[M]= AK 11.59

efr]=—2 (I1.59)

dRel]_pd Aese (I.60)
dK AV,

Outra maneira de modelar o problema ¢ apresentada em (I1.61), onde A ¢ o

polo e A, o seu valor desejado.
SK)=MK)-2, (IL61)

Neste caso, o objetivo ¢ alterar o ganho do ESP de forma que a posi¢ao do pdlo

seja a especificada, utilizando para isto as equagdes (11.62) e (I1.63).

i

A= Ak (1L62)
dK

dh _ pl AV (1L63)

Desta forma, o sistema a ser resolvido a cada iteracdo para o calculo da
variagdo de ganho 4K ¢ complexo, possuindo portanto parte real e parte imaginaria.
Como a compensacdo de fase ¢ considerada constante, o ganho K ¢ real e o sistema

apresentado em (I1.64) ndo tem solugdo exata.
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Re[ﬁ}
{Rem]}: K 1zg (IL64)
Im[A)] Im{ dn } '
dK

Isto significa dizer que ndo € possivel, com apenas um ESP, garantir que o p6lo
A terd exatamente o valor desejado A;. Uma forma de tratar este problema ¢ utilizar o

conceito de matriz inversa generalizada, apresentado na Secdo 11.2.4.

O mesmo problema de especificacdo da posi¢do do poélo pode ser modelado de
forma ligeiramente diferente. Reescrevendo a equagdo (I1.62), onde Ay ¢ o valor inicial

do pdlo 4, temos:

dh
A=Ay +—AK. (I1.65)
dK
Ou ainda,
d\ d\
+ jo=0c,+ jo, + Re| — |AK + Im| — |AK .
C+ jO=0, + jO, e[dK} [dK} (I1.66)

Expandindo a equagdo (I1.66) em parte real e parte imaginaria, temos (I11.67).

c=0,+ Re[ﬂ}AK
dK
(I1.67)
i
®0=0, +Im| — |AK
dK
Escrevendo (I1.67) de forma matricial:
A
o |=| " (IL.68)
0 1 —Im{ﬂ} Ak | L@
dK

Além de calcular o valor de K tal que a condicdo f(K) = 0 (I1.61) seja satisfeita,
pode ser especificada ainda a condi¢do de fator de amortecimento desejado &; para o

modo A,. Desta forma, temos a nova condi¢ao dada pela equagao (I1.69).
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— O

Sa =F—— 11.69
Vol + o’ (11.69)
Reescrevendo (11.69):
Sy

c+

®=0. 11.70
- o

Temos em (II.70) a relagdo necessaria entre as partes real e imaginaria de A4

para que o fator de amortecimento tenha o valor desejado &,.

Acrescentando ao sistema descrito em (I11.67) a equagao (I1.70), temos (IL.71).

G—Re|:—}\‘:|AK=GO
dK
dh
—Im|— |AK =
O] m[dK} (O] (I1.71)
o+ Sq 0=0
1-&;

1 0 —Re{ﬁ}
dK
o (of
0 1 —Im@ o |=|lo 11.72
1K =0 |- (IL.72)
AK 0
1 Sa 0
i 1-&; |

Finalmente, substituindo a equagdao (I1.63) em (II.72), temos o sistema

apresentado em (I1.73).
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AV
1 0 —Re| R| —E52
AVREF
- AV - (¢} (O
0 1 —Im| R AV—ESP, o |=|o, (I1.73)
REE AK 0
1 &—d 0
| 1-& |

O calculo da variagao do ganho AK a cada iteragdo ¢ feito utilizando (I1.73), a
partir da posicao inicial do po6lo e do valor desejado para o fator de amortecimento (&;).
A convergéncia ocorre quando o incremento de ganho AK causa uma variagdo no fator

de amortecimento menor que uma certa tolerancia especificada.

A inclusao da equacdo com o fator de amortecimento desejado torna mais
pratica a analise do problema. Normalmente, deseja-se atender um determinado critério
de fator minimo de amortecimento, variando o minimo possivel a freqiiéncia do modo

de oscilagao.

A seguir, ¢ apresentado o algoritmo bdasico para o posicionamento de um polo,
através da variagdao do ganho de um ESP, sobre a reta de fator de amortecimento
especificado. Existindo solucdo, serd encontrado o ganho que imponha o fator de

amortecimento &; ao polo critico.

inicio
» Calculo do poélo Ae do residuo R da funcdo de transferéncia

[AVgsp/AVrer] associado a 4;

> Calculode K™™' =K' + AK , utilizando (IL.73);

» Calculo do novo polo A e do novo residuo R associado;

» Enquanto a variagdo (é(K i )—& ¢ ) for maior que a tolerancia,

incrementar o contador (i =i + /) e retornar ao inicio.

fim

A Figura 24 ilustra o algoritmo.
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O algoritmo descrito anteriormente
encontrara (caso exista) solugao na
reta {(K) = Cq. O ideal € que ndo
haja grandes variac¢des da parte
imagindria, porém e possivel que a
freqiiéncia aumente ou diminua.

O calculo da variacao AK ¢ feita
utilizando o residuo da funcao de
transferéncia [AVgsp/AVRer]
associado ao polo.

.~ A Imag
Re[AL
Cd \‘s A [ ] 7 }\,
\‘ . . I
.X I X Inicial
* IM[AA
%L mIan]
\‘\‘ Real
AV
1 0 —R R( ESP_ j
AI/REF
AV (¢} Gy
0 1 ~1 R[AVESP, J o |=|o,
REE |AK 0
1 &7[12 0
L VI-& ]
\.‘ ‘\‘.‘CZ ““ Cl A imag
Cd\.\ ™ \(‘\‘\.4/ '\
“\‘ \\‘ ~ }\, .
X,‘ X‘ X X Inicial
\:::‘:' Real

Com o novo ganho (K+AK) o polo
tem sua nova posicao calculada,
assim como o novo residuo
associado. O processo ¢ repetido
enquanto o erro ({(K) — &q) for
maior que uma determinada
tolerancia

%, X X

. .
5 .
CFinaI = Cd NS

~ N

A Imag

\X ;"Inicial

Havendo solugdo, a posicao final
efetiva tera o valor desejado de
fator de amortecimento
(considerando uma tolerancia
especificada).

Figura 24 — Posicionamento utilizando residuo de fun¢do de transferéncia.
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O algoritmo nao se altera para o caso onde existam mais ESPs e/ou polos. Para
o caso onde dois ESPs sdo utilizados para posicionar dois polos, o sistema que deve ser

resolvido para a obtencdo do vetor de variagcdo dos ganhos dos ESPs (4K) ¢ mostrado

em (I1.74).

 [an, ] Can, | ]
o, —| Re| — |AK, + Re| —- |AK, | =0/
| dK| | | dK, |
[, Can, | ]
o, —| Im| —- |AK, + Im| —" |AK, | = o,
| dK| | | dK, |
O, +L'12(01 =0
Vl—ild
S 1 (11.74)
o, —| Re| —= |AK, + Re| —= |AK, | =)
| dK, | | dK, |
[an,] an, | ]
o, —| Im| —= |AK, + Im| —= |AK, | = o)
| dK,| | | dK, |
l_azd
Na forma matricial, temos:
_ | _ B} _ -
AV AV
I 0 0 0 |-RelRZlmr || _RelR SiE2 g
} L AV gy | L AV wer i
| L _ L .
AV AV
0 1 0 0 I-ImRSE |~ RSB L
! L AV gy J L AV rgs J G, G
| 0
o 0 1 0 |—reR e i || —re| Rl Alere N[ [,
| AV AV, o !
} L REF1 : L REF?2 J 2 — 2 (II 75)
. .
o 0o o 1 -tmr ey || | Rl Desr ;||| 22| |©2
i) 72
} L AVREFI L AVREFZ AKl 0
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Reescrevendo (I1.75):
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(11.76)

A forma geral do sistema (II.76) ¢ dada em (II.77), para m pdlos a serem

posicionados pela variagdo dos ganhos de n ESPs. A matriz de residuos das fungdes de

transferéncia [AVgsp/AVrgr] de cada ESP associadas aos polos A € dada por R.

I (2*m)x(2*m)
I mxm : dlag(gid )mxm
Onde,
&
V=€,
0
dlag (aid )mxm =
0
0

mxn

VI-&

(I1.77)

(IL78)

O célculo do vetor de variacdo dos ganhos dos ESPs (4K) ¢ feito utilizando

matriz inversa generalizada sempre que a matriz do sistema (II.77) ndo for quadrada.
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Esta matriz tem (3m) linhas e (2m+n) colunas. Assim, para que o posicionamento seja

realizado de forma a atender o critério de amortecimento sem erro na solu¢ao, o nimero

de ESPs deve ser igual ou maior ao nimero de pdlos, ou seja, n =>m.

Caso o nimero de ESPs seja diferente do numero de poélos, faz-se uso da
matriz inversa generalizada para o célculo do vetor de variacdo de ganhos em (I1.77).
Desta forma, o vetor AK tera norma minima no caso de sistemas sub-determinados,
onde ha um niimero infinito de solugdes. No caso de sistemas sobre-determinados, onde

nao hé solucao exata, a norma do vetor de erro sera a menor possivel.

I1.4.2 Analise de Multiplos Pontos de Operagao

O algoritmo descrito na Secdo I1.4.1 pode ser usado também na avaliagao de
multiplos cendrios. O objetivo desta andlise € ajustar os ganhos dos ESPs do sistema de
forma que os poélos criticos, em todos os pontos de operacdo, possuam fator de

amortecimento o mais proéximo possivel do adequado.

Para o caso onde m pdlos do sistema sdo posicionados por n ESPs em ¢ pontos
de operacdao distintos, o calculo do vetor de variagcio dos ganhos AK ¢ feito

solucionando o sistema (I1.79).

_ _ i 0
| i Re[R],m Re Zﬁ;}z
(2*m)x(2*m) } iI;l[é];;; Ilzl Z\iﬂl
o ldiagle,) o Relr,] 1]
- | g i S } " Casol Im[& m ]Ca.\'o 1 ] Casol
Re[k, = : (11.79)
Imh m ](‘avo q
| Re[R],,
I (2*m)x(2%*m) i iﬁl{éI - AK n
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (R e e L i
I mxm I dlag (EJ id )mxm i 0 mxn 0
B | cosoa L - Casoq |
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Onde,
iz 0 . 0 0
v 1- ald
Caa :
0 —=L - 0
V 1- E.éd
diag(&,,),,, = 5 - : (11.80)
i(m—l)d
0 0
1- &(zm—l)d
0 0 0 gmd =
| 1 - E.)md

| i Re[R]m’xn Re[&m’ ] Re &?n'
(2*m")x(2*m") [ 1% I | IS P " To0
—————————————————————— :————————FPL]E]_”Q‘”________ P’PL&_'E'] - 1111 7—1’1’ (Hgl)
I m'xm’ : diag(&id )m’xm’ i Om'xn MVI Qm’
|
Onde,
m'=m-q (11.82)

A matriz do sistema (I1.81) tem (3m’) linhas e (2m’+n) colunas. Assim, para
que o posicionamento seja realizado de forma a atender o critério de amortecimento sem
erro na solugdo, o numero de ESPs deve ser igual ou maior ao ntimero de pdlos

multiplicado pelo nimero de pontos de operagao, ou seja, n >m’ = m.q.

Por exemplo, para garantir que o fator de amortecimento de um determinado
polo seja igual ao especificado em cinco pontos de operacao distintos, sao necessarios

a0 menos cinco ESPs.

Nos casos onde, em (I1.81), n #m.q faz-se uso da matriz inversa generalizada

para o calculo do vetor de variagdo de ganhos 4K.

A seguir, temos o algoritmo para posicionamento dos polos.

Capitulo II — Ajuste Coordenado dos Ganhos de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia 58



Avangos na Utilizagdo de Andlise Linear em Sistemas Elétricos de Poténcia — Tese de D.Sc. JULIO CESAR REZENDE FERRAZ

inicio
» Calculo dos polos Ae dos residuos R das fungdes de transferéncia
[AVgsp/AVrer] de cada ESP associadas a cada A, para todos os pontos

de operacao;

» Calculo de K™™' = K' + AK , utilizando (I.81);

» Calculo dos novos poélos e dos novos residuos associados;
’ i+1 - A . .
» Enquanto mdx( E_,!K " ’— ¢, ) for maior que a tolerancia, incrementar o

contador (i =i + /) e retornar ao inicio.

I1.4.3 Algoritmo de Variacdo Automatica de Ganho

Os algoritmos apresentados até aqui t€ém como objetivo o posicionamento dos
polos de interesse de forma que seus fatores de amortecimento sejam iguais aos
especificados. Como ja apontado, o desconhecimento do melhor local para
posicionamento pode levar ao projeto de controladores invidveis (ganhos extremamente

elevados).

Nesta secdo ¢ apresentada, como forma mais eficiente de coordenagdo, um
procedimento de posicionamento com variagdo automdtica de ganho. E levada em

consideracdo a sensibilidade de cada polo a variagdo do ganho de cada controlador.

Ao invés de se especificar o local desejado para cada um dos poélos criticos e
em seguida efetuar o posicionamento destes polos, os ganhos dos controladores sao
alterados sucessivamente de forma automatica e adequada. O procedimento se baseia no
fato de que alteragcdes em cada controlador tém influéncia distinta no deslocamento de
cada um dos pdlos. A influéncia de cada controlador em cada pdlo ¢ avaliada a partir da

informacgao de sensibilidade modal, contida nos residuos.
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Inicialmente, para uma variagdo especifica nos ganhos dos ESPs (por
exemplo, AK; = AK,= ... = AK, = I), estima-se a variagdo de posi¢do dos polos do

sistema utilizando (I1.83).

REF

AI/ESP
Ad= {R(F,&H[&] (I1.83)

A estimativa de posi¢ao dos polos calculada desta forma leva em consideragao
as diferentes influéncias dos ESPs nos modos. Esta estimativa ¢ utilizada como posi¢ao

objetivo pelo algoritmo de posicionamento parcial de multiplos polos.

Utilizando a estimativa feita anteriormente, sdo obtidos os novos ganhos dos
ESPs. A partir dai uma nova variagao de todos os ganhos ¢ feita, em seguida ¢ estimada
uma nova posicao e assim por diante. Este processo, do tipo estimativa-correcao, €
analogo ao realizado por um método de continuagdo [Seydel 1988]. O procedimento
deve ser realizado de maneira sucessiva até que os modos de interesse tenham todos um

fator de amortecimento minimo ou até que os ganhos atinjam o valor maximo.

A seguir, ¢ apresentado o algoritmo simplificado do procedimento de

posicionamento com variagdo automatica de ganho:

Enguanto [Min(&)> Evin] ou [Max(K) < K]
» Calcula pélos e residuos da fun¢do de transferéncia [AVEsp/AVRgr];

» Estima posi¢do final dos poélos utilizando a matriz de residuos e

estipulando uma variagdo de ganhos 4K, calculando 44 através de
(11.83) e fazendo: 17" =1 + A1;

» Algoritmo de posicionamento parcial de multiplos polos utilizando
como objetivo as posicdes estimadas no passo anterior = obtencao do

vetor de ganhos dos ESPs (K) e da nova posi¢ao dos pdlos.
fim

A Figura 25 ilustra o algoritmo.
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O objetivo € posicionar os polos de
forma que o fator de amortecimento
seja a0 menos Cpyin. Posicionar
todos os polos em C - Cyin pode
requisitar valores elevados de

ganho (como mostrado na
Secao 11.3.2).

A posigao objetivo para
posicionamento serd dada pela
estimativa de AA para, por
exemplo, AK = 1.

O processo de posicionamento ¢
feito utilizando o algoritmo da
Secdo I1.4.1. A posicao final estara
a esquerda da anterior.

Nova estimativa de posi¢ao via
variacdo de ganho ¢ feita. Em
seguida, novo posicionamento
tendo como objetivo a posicao
estimada.

“\ A Imag
Cutin N
X
. X
X
“‘\ X Real
AV,
AL e g | AK]
A VREF
“\ A Imag
CM;r;".
Ay Ro
X X
. ;(lr\x
17X
~‘~ z\
“‘25 X Real
“.‘ A Imag
Cnin™, . A | < A o
X X
\s‘ >( X
1 X
“‘25 X Real
“\ A Imag
Min™ss
" ‘\L Final Ll < 7‘0
X X X
K. X X
X 1 X
\‘ZS X Real

Desta forma, o avanco dos pdlos
acontece de maneira natural até que
todos tenham C > Cuin Ou que os
ganhos atinjam seu valor maximo.

Figura 25 — Posicionamento utilizando residuo de fung¢do de transferéncia.
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A utilizagdo do procedimento descrito anteriormente exige que sejam
estipulados o minimo fator de amortecimento a ser obtido e o valor maximo para os

ganhos dos ESPs. Além destes, ¢ necessaria ainda a determinacdo de alguns parametros:
» Valor inicial dos ganhos

Um valor inicial muito pequeno acarreta num maior numero de
estimativas e posicionamentos para que se obtenha o fator minimo de

amortecimento para todos os polos.
» A variagdo a ser feita nos ganhos

Este valor determina o qudo distante da posicdo inicial estard a
estimativa para posicionamento. Para valores elevados, as estimativas
estardo mais afastadas das posi¢cdes iniciais € o numero de
posicionamentos tende a ser menor. Por outro lado, a etapa de
posicionamento ¢ dificultada pelo fato da estimativa estar muito
afastada do valor inicial. Uma solucao de consenso seria alterar o valor
da variacdo ao longo do processo: valores maiores no inicio € menores
a medida que o menor fator de amortecimento do sistema esteja

proximo do valor final desejado.
» Quantos e quais os polos a serem monitorados/posicionados

A selecdo dos polos de interesse ¢ feita apds a etapa de
posicionamento: verifica-se quais os n polos com menor fator de
amortecimento em cada ponto de operagio. E dado prosseguimento ao
processo caso o menor fator de amortecimento seja maior que o
minimo estipulado. Apds cada variagdo de ganho os novos pdlos sio
calculados através de métodos de solucdo parcial (por exemplo,
utilizando o método de Rayleigh [Golub 1989]). A solucdo completa
do problema de autovalores ¢ realizada ap6s um determinado niimero
de incremento dos ganhos, de forma a assegurar o monitoramento dos

modos com menor fator de amortecimento (Figura 26).
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E determinado que os dois podlos
com menor fator de amortecimento
serdo monitorados.

Apds variagao dos ganhos, os polos
que eram monitorados ja tém o
fator de amortecimento adequado,
entretanto outros polos ainda tém
posicionamento inadequado. Isto s6
pode ser identificado calculando-se
todos os polos.

Apo6s nova verificagdo sdao
determinados os novos polos a
serem monitorados.

‘\‘ A Imag
Ctin . 0
X| 3 X
\s“~ X .
“s.‘ X X
“~.~ :'-‘“X__‘. ’
\\ }\’ A Imag }b
‘Q l
Min®s, X /X__§ 0
“\ X X X X
X X
%y X X
(XN
‘~..-._~ _)( “';.\\ X
".‘ A A Imag 2
CMirT N X ! '/X_\ 0
XAXL X
“\X XX X
X \\\.‘ X X X
X ™, X
. A Ima
‘\ A’ g
‘\ l -------
(;Mm.\ N ‘/X\ ........ 0
§~“ X ".'X X X'u\
X X X| X
X ‘\\ X kY X X
X ~5\\ " .....x--____.

Caso todos os polos fossem
monitorados desde o inicio, o
problema descrito acima nao
aconteceria, mas o sistema a ser
resolvido na etapa de
posicionamento ficaria muito
maior.

Figura 26 — Escolha de quantos pdlos serdo monitorados.

E importante notar que quanto maior o niimero de pélos a serem posicionados,

maior sera o sistema a ser resolvido na etapa de posicionamento. Por outro lado, se
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poucos poélos sdo monitorados serd necessario um niamero maior de calculo de todos os

polos para se certificar que os aqueles escolhidos sdo efetivamente os mais criticos.

Outro fato a ser levado em consideragdo ¢ o tratamento dado a pdlos que ja tem
fator de amortecimento acima do minimo. Se, por exemplo, s3o monitorados dez pélos e
dois tém fator de amortecimento acima de 30 %, ndo ¢ necessdrio posiciona-los de
forma a aumentar o fator de amortecimento. Pode ser utilizada, para este caso, como
estimativa de posicionamento a propria posicdo atual (o que tende a deixar polo na
mesma posi¢do). Outra estratégia que pode ser adotada é deixar de monitorar os modos

com fator de amortecimento maior que, por exemplo, 30 %.

O algoritmo apresentado nesta secdo baseia-se fundamentalmente nos residuos
para determinar como os poélos serdo movidos de forma a aumentar o amortecimento
das oscilagdes. O esforco de controle ¢ dividido entre os controladores instalados no
sistema, de forma que aqueles com maior capacidade de amortecer as oscilagdes tém

maiores ganhos.

Os fatores citados anteriormente influenciam a resposta final do processo por
serem determinantes no calculo dos residuos. Por exemplo, para diferentes valores de
ganhos iniciais, diferentes residuos serdo obtidos e conseqlientemente diferentes ganhos
serdo ajustados. A diferenca depende do sistema e ¢ definida pela forma como os

residuos variam de um ponto de operacdo para outro.

O algoritmo foi implementado em ambiente Matlab. O fluxo de poténcia ¢
obtido utilizando o ANAREDE [CEPEL 2002b]. A partir do ponto de operagao definido
e com os dados para estudo da dinamica, o PacDyn [CEPEL 2002a] ¢ utilizado para

montar a matriz jacobiana do sistema (Figura 27).
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Dados dﬁz FI_uxo de| ANAREDE
Poténcia
Dados para E.SIUdO — PacDyn Matriz Jacobiana
da Dinamica
Ajuste Coordenado (Matlab)
PlotCEPEL Resultados

Figura 27 — Esquema bésico de execucao.

A metodologia convencional para estudo do problema de estabilidade frente
pequenas perturbagdes utiliza a formulacdo no espago de estados. O sistema de
equagdes ndo lineares, algébricas e dindmicas, ¢ linearizado em torno de um ponto de

operacao.

Seja 0 modelo do sistema elétrico de poténcia dado por (11.84).

)

) (11.84)

1O I
TR
0~
==
I~ N

Onde x ¢ o vetor de estados e r o vetor de varidveis algébricas.

Linearizando em torno do ponto (xo, 7o), obtido através da solugdo do problema

de fluxo de poténcia, temos (I1.85).

Ax| | T, | Ax 185
0] [ I (11.83)
A matriz de estados do sistema (A4)¢ obtida através da eliminacdo do vetor de

variaveis algébricas Ar (I1.86). Os autovalores de 4 fornecem as informagdes sobre a

estabilidade do sistema.
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At =(J, = J,J5' T, JAx = AAx

A formulagdo convencional no espago de estados ¢ mostrada em (11.87), onde u
€ o vetor das variaveis de controle, b € o vetor de entradas e ¢ o vetor de saidas.

i=AAx+bu

, (IL.87)
y=c'x

O problema desta formulagdo ¢ que a matriz 4 ndo ¢ esparsa. Tornando alto o

custo computacional da analise de sistemas de grande porte.

O PacDyn utiliza outra metodologia, onde o sistema de equagdes utilizado ¢é

aumentado [Martins 1986, Martins 1989]. O sistema aumentado ¢ dado por (I1.88).

RV
=k g:m

Onde b, ¢ o vetor aumentado de entradas, ¢, (formado por ¢, € ¢,)é o vetor

(I1.88)

aumentado de saidas e x,¢é o vetor aumentado de estados. A matriz de estados
aumentada (formada por J;, J», J3 e J4) € altamente esparsa, tornando viavel a andlise de

sistemas de grande porte.

O programa lé a matriz jacobiana formada pelo PacDyn e efetua todo o
processamento em Matlab. Os poélos do sistema calculados durante o processo de ajuste

sdo exportados para visualizacdo utilizando o programa PlotCEPEL [CEPEL 2002d].

Apesar da formulacdo aumentada, a esparcidade do sistema ndo ¢ explorada no
calculo da solugdo completa do problema de autovalores, feito utilizando método QR
[Golub 1989], e nem para o calculo da matriz inversa generalizada. No caso destas
funcdes, o Matlab trata as matrizes como cheias, o que causa grande perda de eficiéncia

computacional.
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Nas secdes que seguem o procedimento de posicionamento com variagao
automatica de ganho ¢ avaliado para varios cenarios de operacdo em dois sistemas além

do Sistema Teste I, utilizado na Secao I1.3.1.
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II.5 Analise do Sistema Teste |

Nesta secdo o sistema apresentado em [Martins 1989] e descrito no Apéndice |
¢ avaliado para duas configuragdes e em 5 pontos de operacdo distintos. O sistema ¢é

instavel em todos os casos e sdo apresentadas solugdes utilizando-se 2 ou 3 ESPs.

I1.5.1 Sistema Teste I — Configuracao A

A configuragdo A do sistema teste I, mostrada na Figura 28, ¢ a mesma de
[Martins 1989]. Os RATs tém ganho baixo e o sudeste ¢ representado por gerador e

carga equivalentes. Todas as cargas sdo representadas por impedancias constantes.

#4 #6 #7

& ®
Itaipu _l Sudeste

#2

#1
Salto l Foz do Areia
Santiago

Salto Segredo

Figura 28 — Sistema teste I — configuracao A.
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Esta configuracao foi utilizada em [Boukarim 2000] para comparar, em cinco

cendrios distintos, o desempenho de controladores projetados a partir de diferentes

técnicas.

O melhor resultado obtido em [Boukarim 2000], dentre as alternativas

avaliadas, foi um ajuste utilizando LMI (Linear Matrix Inequality). Desta forma, para os

diferentes cendrios avaliados, dois controladores instalados em Itaipu e Salto Segredo

garantem que o menor fator de amortecimento do sistema ¢ maior que 10 %.

Os cinco pontos de operagdo utilizados em [Boukarim 2000] sdo usados

também nesta secdo. A Tabela 6 e a Figura 29 descrevem as caracteristicas de cada um.

A Tabela 7 mostra os modos de oscilacdo eletromecanica de interesse para cada cendrio.

Tabela 6 — Caracteristicas dos pontos de operagao analisados.

Ponto de Reaténcia (pu) Modos de Oscilacdo Eletromecénica de Interesse
Operagao Xsg Xe7 Freq. (Hz)| & (%) Natureza
A 0,94 3,8 Itaipu x (Sul + Sudeste)
1 0,39 0,57
A 0,86 -11,9 Sudeste x (Sul + Itaipu)
A 0,92 3,5 Itaipu x (Sul + Sudeste)
2 0,50 0,57
A2 0,86 -12,1 Sudeste x (Sul + Itaipu)
A 0,88 2,8 Itaipu x (Sul + Sudeste)
3 0,80 0,57
A 0,85 —-12,7 Sudeste x (Sul + Itaipu)
A 0,93 4,0 Itaipu x (Sul + Sudeste)
4 0,39 0,63
Ay 0,84 - 13,7 Sudeste x (Sul + Itaipu)
A 0,93 4,2 Itaipu x (Sul + Sudeste)
5 0,39 0,70
A 0,80 - 16,6 Sudeste x (Sul + Itaipu)
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#4 #6 #7
@ L X N X X N X N N N X 3
Itaipu ree
L}
[}
L}
[}
'
[ ]
#2 '
boae #1
Salto
Santiago
#3
Salto Segredo

-6

Foz do Areia

Sudeste

Figura 29 — Circuitos alterados nos casos analisados.

Tabela 7 — Modos de oscilagdo eletromecanica de interesse.

ggz:gg%% Real (1/s) |Imag. (rad/s)| Freq. (Hz) & (%) Natureza
1 —0,22564 + 5,877 0,93535 3,84
2 —-0,20228 +5,772 0,91865 3,50
M 3 ~0,15283 | +5,5108 0,87706 2,77 Ttaipu x (Sul + Sudeste)
4 —-0,23528 +5,8544 0,93175 4,02
5 —024344 | +58185 0,92604 4,18
1 + 0,64645 +5,3919 0,85815 - 11,90
2 +0,65605 +5,3780 0,85593 — 12,11
A 3 +0,68259 | +5,3471 0,85102 12,66 |Sudeste x (Sul + Itaipu)
4 +0,72501 15,2482 0,83527 - 13,68
5 +0,84124 | +5,0011 0,79595 - 16,59

Capitulo II — Ajuste Coordenado dos Ganhos de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

70



Avangos na Utilizagdo de Andlise Linear em Sistemas Elétricos de Poténcia — Tese de D.Sc. JULIO CESAR REZENDE FERRAZ

As peculiaridades deste sistema (RATs com ganhos baixos e simplificagdes)

tornam necessdria a utilizagdo de ESPs com ganhos altos. Em [Boukarim 2000] a
melhor solugdo encontrada utiliza dois ESPs com ganhos de até 109 pu/pu (Tabela 8)
projetados utilizando LMI. O menor fator de amortecimento para os cinco pontos de
operacao ¢ 10,1 % (Tabela 9). A Figura 30 mostra o mapa de polos de malha aberta e os
zeros para a funcao de transferéncia matricial [A®w/AVrgr]2x2 para os geradores de Itaipu

e Salto Segredo.

Tabela 8 — Parametros relativos ao ajuste dos ESPs projetados utilizando LMI.

Gerador Ajuste de Fase Ganho (pu/pu)
, 3s ) 1+0,521955 +0,04878s”
Itaipu 3 57,0
1+3s A\ 1+0,03422s +0,00036s
3s 1+0,16866s +0,01493s>
Salto Segredo 5 108,7
1+3s )\ 14+0,064955 +0,00026s
Tabela 9 —Ganhos dos 2 ESPs para estabilizagcdo do sistema (LMI).
Modo Com Menor Fator de Amortecimento Ganhos dos ESPs
Freq. (Hz) € (%) Ponto de Operagéo (pu/pu)
Sem ESPs 0,7960 -16,59 5 Kitaipu = 57.0
Com ESPs 0.8611 10,1 5 Ks. segredo = 108,7

20.

10 % “\\5 %

N =
) o
. .
+ t

Imag (rad /s)
™

-3. -1 1.
Real (1/s)

Figura 30 — Mapa de polos (x) e zeros (0) para a fungdo de transferéncia matricial
[A®w/AVREer]ax2 para os geradores de Itaipu e Salto Segredo em cinco cendrios.

Capitulo II — Ajuste Coordenado dos Ganhos de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia 71



Avangos na Utilizagdo de Andlise Linear em Sistemas Elétricos de Poténcia — Tese de D.Sc. JULIO CESAR REZENDE FERRAZ

O ajuste coordenado, conforme a metodologia descrita na Secao I1.4, foi
realizado utilizando o mesmo ajuste de fase descrito na Tabela 8. A Tabela 10 apresenta
os parametros utilizados no procedimento. Os ganhos obtidos garantem o desempenho

mostrado na Tabela 11.

Tabela 10 — Parametros utilizados para o ajuste coordenado dos ganhos.

Ganho P6los Monitorados Valores Variacao de Ganho NuUmero de
EMinimo Maximo em Cada Pto. de Iniciais de | para Estimativa de Variagdes de
Operacéo Ganhos Posicionamento Ganho
10,1 % | 90 pu/pu 3 30 10 pu/pu 8
Tabela 11 — Ganhos de 2 ESPs para estabiliza¢ao do sistema.
Modo Com Menor Fator de Amortecimento Ganhos dos ESPs
Freq. (Hz) € (%) Ponto de Operagéo (pu/pu)
Sem ESPs 0,7960 -16,59 5 Kltaipu = 63,8
Com ESPs 0,8758 10,1 5 Ks. segredo = 86,7

A Figura 31 mostra os ganhos obtidos nos dois ajustes. A juste coordenado dos
ganhos apresenta ganho maximo menor (Figura 31) e ganho médio menor (Figura 32),

para o mesmo fator de amortecimento minimo.

Ambos os ajustes aqui comparados sdo, na realidade, coordenados. Entretanto
por uma questdo simplesmente de facilitar a escrita do texto em tabelas e figuras, o
chamado ‘ajuste coordenado’ refere-se ao método proposto nesta tese, descrito na Se¢ao

11.4.
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Ganho dos ESPs (pu/pu)

Figura 31 — Ganhos dos ESPs para dois ajustes.

LM B Ajuste
Coordenado

10 20 30 40 50 60 70 80
Ganho Médio dos ESPs (pu/pu)

o

Figura 32 — Ganho médio dos ESPs para os dois ajustes.

A Figura 33 mostra os zeros para a funcdo de transferéncia matricial
[A®w/AVREer]ax2 para os geradores de Itaipu e Salto Segredo, os pdlos do sistema sem
controles e os pdlos para os dois ajustes: LMI [Boukarim 2000] e ajuste coordenado dos

ganhos.

Os poélos com parte imagindria entre 4 rad/s e 8 rad/s t€ém praticamente a
mesma posi¢do. Por outro lado, os pdlos com parte imaginaria entre 16 rad/s e 20 rad/s
tém menor fator de amortecimento no ajuste LMI, isto € causado pelo valor 25 % maior

de ganho no ESP de Salto Segredo.
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Figura 33 — Zeros (0), pdlos em malha aberta (x), ajuste coordenado dos ganhos (azul) e

ajuste via LMI (verde).

A Figura 34 mostra o diagrama do lugar das raizes para a variagdo simultanea

dos ganhos desde zero até os valores finais: Kiuipy = 63,8 € Ks. segredo = 86,7 (Tabela 11).

Imag (rad /s)

20.

[E
o

-
N

©

f . l..'..“.) @
O Nije~
-7. -5. -3. -1.
Real (1/s)

Figura 34 — Diagrama do lugar das raizes para variagdo simultanea dos ganhos dos dois
ESPs de zero (malha aberta) até os valores mostrados na Tabela 11.
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I1.5.2 Sistema Teste I — Configuracao B

A configuragdo B do sistema teste I (Figura 35) ¢ a mesma utilizada na Seg¢ao
I1.3. Ela difere da configuragdo A pela utilizagdo de excitatrizes estaticas com alto
ganho (Ka =100 pu/pu) e da representacdo do Sudeste por uma barra infinita. Assim

como na configuracdo A, todas as cargas sdo representadas por impedancias constantes.

A Tabela 12 apresenta as caracteristicas dos cinco pontos de operagdo
analisados. Assim como na configuragcdo A, na configuracdo B o sistema ¢ instavel para

todos os cenarios.

A Figura 35 mostra os circuitos que t€m seus parametros alterados de acordo

com o ponto de operacao.

#4 #6 #7

Itaipu Sudeste

H*
(631

Poroococcocccowg

#2 #1

Salto Foz do Areia
Santiago

Salto Segredo

Figura 35 — Sistema teste | — configuragdo B.
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Tabela 12 — Caracteristicas dos pontos de operagao analisados.

Ponto de Reaténcia (pu) Modos de Oscilagdo Eletromecénica de Interesse
Operagao Xs.g Xe7 Freq. (Hz)| & (%) Natureza
A 0,94 -2,59 Itaipu x (Sul + Sudeste)
1 0,39 0,57
Ay 0,74 -3,75 Sudeste x (Sul + Itaipu)
A 0,93 -3,36 Itaipu x (Sul + Sudeste)
2 0,50 0,57
A2 0,73 -3,28 Sudeste x (Sul + Itaipu)
M 0,91 -5,13 Itaipu x (Sul + Sudeste)
3 0,80 0,57
Ao 0,71 -2,20 Sudeste x (Sul + Itaipu)
M 0,94 -2,31 Itaipu x (Sul + Sudeste)
4 0,39 0,63
A2 0,72 -4,47 Sudeste x (Sul + Itaipu)
A 0,94 - 1,96 Itaipu x (Sul + Sudeste)
5 0,39 0,70
Ao 0,68 -5,51 Sudeste x (Sul + Itaipu)

Para a estabilizacdo do sistema sdo utilizados dois ou trés ESPs. Os pardmetros

do ajuste de fase ¢ dado na Tabela 13. Este ajuste de fase tem avangco maximo em

30 rad/s, freqliéncia acima daquelas associadas a oscilagdes eletromecanicas.

Tabela 13 — Parametros relativos ao ajuste de fase dos ESPs.

N2 de blocos

Tw (5)

Tn (s)

Td (s)

2

3

0,100

0,010

A Tabela 14 apresenta os dados referentes aos modo de oscilagao

eletromecanica de interesse nos cinco pontos de operagao.
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Tabela 14 — Modos de oscilagado eletromecanica de interesse.

Opggﬁggc;% Real (1/s) |Imag. (rad/s)| Freq. (Hz) € (%) Natureza
1 +0,15309 +5,9138 0,94121 -2,59
2 +0,19677 + 5,8563 0,93206 -3,36
M 3 +0,29471 +5,7320 0,91227 —5,13  |Itaipu x (Sul + Sudeste)
4 +0,13624 +5,9048 0,93977 -2,31
5 +0,11572 + 5,8890 0,93726 -1,96
1 +0,17408 +4,6435 0,73904 -3,75
2 +0,15109 +4,5989 0,73194 -3,28
Mo 3 +0,09817 | +4,4700 0,71142 ~220 |Sudeste x (Sul + Itaipu)
4 +0,20129 +4,5025 0,71660 - 4,47
5 +0,23569 14,2694 0,67949 -5,51

A primeira solugdo serd obtida com a instalagdo de dois ESPs no sistema. A

Figura 36 mostra o mapa de polos e zeros para a funcdo de transferéncia matricial

[A®w/AVREgr]ax2 para os geradores de Itaipu e Salto Segredo.

20.

Imag (rad /s)

16. 1

Y
N
t

®
t

-2.
Real (1/s)

Figura 36 — Mapa de polos (x) e zeros (0) para a fun¢do de transferéncia matricial
[A®/AVRrer]2x2 para os geradores de Itaipu e Salto Segredo.
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O ajuste coordenado dos ganhos foi feito utilizando os parametros apresentados

na Tabela 15.

Tabela 15 — Parametros utilizados para o ajuste coordenado dos ganhos.

Ganho P6los Monitorados Valores Variacdo de Ganho NUmero de
Eminimo e em Cada Pto. de Iniciais de | para Estimativa de VariagOes de
Maximo x -
Operacéo Ganhos Posicionamento Ganho
15% | 20 pu/pu 4 5 2 pu/pu 11

A Tabela 16 mostra os valores de ganho obtidos € 0 modo com menor fator de

amortecimento para o sistema em malha aberta e com os controladores.

Tabela 16 — Ganhos dos ESPs para estabilizagao do sistema.

Modo Com Menor Fator de Amortecimento Ganhos dos ESPs
Freq. (Hz) € (%) Ponto de Operagéo (pu/pu)
Sem ESPs 0,6795 -55 5 Kitaipu = 20,0
Com ESPs 0.6589 +15,1 3 K. segredo = 16,3

A Figura 37 e a Figura 38 mostram a evolucao dos ganhos dos estabilizadores e

do menor fator de amortecimento ao longo do ajuste coordenado.

Os dois graficos apresentam as variagdes desde ganhos nulos (malha aberta).
No ponto 1, o ganho dos ESPs ¢ nulo. No ponto 2, os ganhos tém os valores iniciais

especificados. Entre os pontos 2 e 13, ocorre a coordenacdo em si. (11 variagdes de

ganho).
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20+
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Figura 37 — Evolugdo dos ganhos dos ESPs.
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Figura 38 — Evolugao do menor fator de amortecimento.

A Figura 39 mostra o diagrama do lugar das raizes para a variagdo simultinea

dos ganhos dos ESPs de zero até os valores apresentados na Tabela 16.

Capitulo II — Ajuste Coordenado dos Ganhos de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia 79



Avangos na Utilizagdo de Andlise Linear em Sistemas Elétricos de Poténcia — Tese de D.Sc.

JULIO CESAR REZENDE FERRAZ

Imag (rad /s)

20.

16. 1

il
N
t

20 %

10 %

-4,

-2.
Real (1/s)

Figura 39 — Diagrama do lugar das raizes para variagdo simultdnea dos ganhos dos dois
ESPs de zero (malha aberta) até os valores mostrados na Tabela 16.

A Figura 40 mostra em detalhe o deslocamento dos dois pdlos criticos.
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Figura 40 — Diagrama do lugar das raizes (detalhe da Figura 39).

A segunda opcao de estabilizacdo do sistema utiliza trés ESPs, instalados em

Itaipu, Salto Segredo e Foz do Areia. A Figura 41 mostra o mapa de pdlos e zeros para a

funcdo de transferéncia matricial [A®/AVgrger]sx3, referente a esses trés geradores.
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Avaliando a posi¢ao dos zeros observa-se a que nao ha (a priori) dificuldades para

posicionar os modos criticos no semiplano esquerdo.

20.

20 % 15 % 10 % \5 %

16. 1

i
N

Imag (rad /s)

-5. -4. -3. -2. -1. 0. 1.
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Figura 41 — Mapa de polos (x) e zeros (0) para a funcao de transferéncia matricial
[A®w/AVREer]3x3 para os geradores de Itaipu, Salto Segredo e Foz do Areia.

Os parametros utilizados no ajuste coordenado dos ganhos dos trés ESPs sdo

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros utilizados para o ajuste coordenado dos ganhos.

P6los Monitorados Valores Variacao de Ganho NuUmero de
Ganho S L o
EMinimo . em Cada Pto. de Iniciais de | para Estimativa de Variagdes de
Maximo ~ .
Operagéo Ganhos Posicionamento Ganho
15% | 20 pu/pu 4 5 2 pu/pu 4

A Figura 42 e a Figura 43 mostram a evolucao dos ganhos dos estabilizadores e
do menor fator de amortecimento ao longo do ajuste coordenado. Os dois gréficos

apresentam as varia¢des desde ganhos nulos (malha aberta).

No ponto 1, o ganho dos ESPs ¢ nulo. No ponto 2, os ganhos tém os valores

iniciais especificados. Entre os pontos 2 e 6, ocorre a coordenagdo em si. (4 variacdes de
ganho).
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Figura 42 — Evolugdo dos ganhos dos ESPs.
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Figura 43 — Evolugao do menor fator de amortecimento.

A Tabela 18 apresenta os ganhos fornecidos pelo ajuste e 0 modo de oscilagdo
com menor fator de amortecimento para o sistema em malha aberta e com os

controladores.
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Tabela 18 — Ganhos dos 3 ESPs para estabilizac¢ao do sistema.

Modo Com Menor Fator de Amortecimento Ganhos dos ESPs
Freq. (Hz) € (%) Ponto de Operagéo (pu/pu)
Sem ESPs 0,6795 -55 5 Kitaipu = 12,0
Ks. segredo = 10,1
Com ESPs 0,6303 +15,6 5 Keoz do Areia = 14,1

O sistema torna-se estavel em todos os pontos de operagdo utilizando-se dois
ou trés ESPs. Sendo que neste caso, o ajuste ¢ facilitado: ¢ necessario um nimero menor
de variagdes dos ganhos. Além disso, os ganhos dos ESPs sdo menores, mostrando que

o esfor¢o de controle ¢ dividido pelos equipamentos.

A Figura 44 mostra o diagrama do lugar das raizes para a variacdo simultanea

dos ganhos dos ESPs de zero até os valores obtidos no ajuste coordenado.

20.
16.1
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Figura 44 — Diagrama do lugar das raizes para varia¢do simultanea dos ganhos dos trés
ESPs de zero (malha aberta) até os valores mostrados na Tabela 18.

A Figura 45 mostra em detalhe o deslocamento dos polos criticos.
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Figura 45 — Diagrama do lugar das raizes (detalhe da Figura 44).

I1.5.3 Sistema Teste I — Consideragdes Finais

O sistema teste I, apesar de sua baixa ordem, tem grande valor qualitativo.
Com um sistema de pequeno porte, foi possivel desenvolver e observar, de forma

cuidadosa, o desempenho do ajuste coordenado proposto nesta tese.

As duas configuracdes analisadas: original e modificada, permitiram avaliar
como o ajuste coordenado de ganhos se processa. No caso da configuracdo A, utilizando
o ajuste de fase apresentado em [Boukarim 2000], foram obtidos ganhos menores para
os ESPs. Isto mostra os beneficios de uma eventual atuacdo complementar do

procedimento proposto nesta tese.

Para a configuragdo B, foi avaliada a possibilidade de utilizagdo de dois ou trés
ESPs. Nos dois casos, os ganhos foram coordenados de forma a garantir que o menor
fator de amortecimento fosse ao menos 15 % em todos os cenarios. O ajuste coordenado

apresentado lida de forma simultanea com todos os pontos de operagao.
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1.6  Analise do Sistema Teste 11

O segundo sistema teste (Figura 46) ¢ uma configuracdo do sistema New

England [Byerly 1978].

O sistema tem 10 geradores e 39 barras (Apéndice II). A mdaquina 39 ¢
modelada como uma barra infinita. A barra onde o gerador 39 esta instalado, ¢

modelada como uma barra infinita.

) )
#30 #37 #38

#36

<]
<]
<]
<1
<]

#39 \J ¢

iy =

Figura 46 — Sistema teste II.
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Serdo analisados 14 pontos de operacdo distintos (Tabela 19). Estes pontos

foram definidos em [Bonfim 2000a, Bonfim 2000b] e envolvem a alteracdo tanto da

carga quanto da topologia do sistema.

Tabela 19 — Pontos de operacao analisados.

Ponto de Operacéo Caracteristica
1 Caso base
2 Linhas 3-18 e 25-26 fora de servigo
3 Linhas 4-14 e 16-17 fora de servi¢o
4 Linha 6-11 fora de servigo
5 Aumento 360 MW na carga
6 Linhas 4-14, 16-17 e 25-26 fora de servigo
7 Linhas 4-14, 16-17, 25-26 e 1-39 fora de servi¢o
8 Linha 21-22 fora de servigo
9 Linha 9-39 fora de servigo
10 Reducdo de 30% na carga
11 Aumento de 15 % na carga
12 Aumento de 20% na carga
13 Reducdo de 20% na carga
14 Aumento de carga nas barras 16 e 21 e linha 21-22 fora de servigo

A Figura 47 mostra em vermelho os circuitos alterados nos diversos casos

analisados.
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Figura 47 — Sistema teste II — Circuitos alterados nos casos analisados.

O sistema original tem sistemas de excitagdo com maquinas rotativas, de
resposta lenta, ganhos baixos e que exigem valores elevados tanto para o ganho como
para o avango de fase dos ESPs. Portanto, serdo avaliadas duas situagdes: sistema com
reguladores automaticos de tensdo originais (Segdo I1.6.1); e sistema com sistema de

excitacdo estaticos, de resposta rapida e alto ganho (Se¢ao 11.6.2).

Em ambos os casos serdo ajustados os estabilizadores instalados em 9
maquinas (30 a 38) de forma a obter desempenho adequado em todos os pontos de

operacdo. Todas as cargas sdo representadas por impedancias constantes.
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I1.6.1 Sistema Teste Il — RATs Originais

A Figura 48 mostra o mapa de poélos do sistema em malha aberta e os zeros

para a funcdo de transferéncia matricial [A®w/AVgrgr]oxo para os 14 pontos de operacio.

Como pode ser observado, a instalacdo de estabilizadores nas 9 maquinas
elimina os zeros que poderiam prejudicar o posicionamento dos polos no semiplano
esquerdo. O objetivo € obter uma solu¢do onde nenhum modo de oscilagdo possua fator

de amortecimento menor que 15 %.
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Figura 48 — Mapa de polos (x) e zeros (0) para a funcao de transferéncia matricial
[A®/AVREer]oxo para os 14 pontos de operagao.

A anélise da estabilizacdo do sistema New England com RATSs originais foi
realizada utilizando algoritmo genético em [Bomfim 1997, Bomfim 1999, Taranto
1998a, Taranto 1998b, Bomfim 2000a, Bomfim 2000b]. A compensacao de fase

adotada aqui ¢ mesma utilizada nestes trabalhos.

A utilizagdo de sistemas de excitagdo com maquinas rotativas exige um grande
esfor¢o do controle adicional estabilizador. O ajuste de fase apresentado na Tabela 20
[Bomfim 1997, Bomfim 1999, Taranto 1998a, Bomfim 2000a, Bomfim 2000b] ¢ feito
com trés blocos de avango. Além disso, o valor dos ganhos dos ESPs deve ser elevado
para que seja garantido que em todos os pontos de operagdo nao haja nenhuma oscilagdo

no sistema com amortecimento menor que 15 %.
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Tabela 20 — Parametros relativos ao ajuste de fase dos ESPs.

Gerador |N%deblocos| Tw (s) Tn (s) Td (s)
30 3 5 0,438 0,058
31 3 5 0,239 0,027
32 3 5 0,271 0,029
33 3 5 0,257 0,026
34 3 5 0,264 0,049
35 3 5 0,239 0,044
36 3 5 0,225 0,040
37 3 5 0,277 0,033
38 3 5 0,242 0,031

No ajuste utilizando algoritmo genético, os ganhos dos ESPs variam de 5 pu/pu
a 97 pu/pu. Supondo o valor maximo admissivel de ganho dos ESPs igual a 100 pu/pu
(aproximadamente o maior valor obtido no ajuste via algoritmo genético), seria razoavel
acreditar que se todos os ganhos forem fixados nesse valor (100 pu/pu) o menor fator de

amortecimento seria alto. Entretanto, como veremos adiante, isto ndo ¢ verdade.

Como mostrado na Secao I1.3.1, cada ESP tem uma determinada influéncia em
cada um dos poélos. O deslocamento final do pdlo é determinado pelo somatdrio das

contribui¢des de todos os controles na variagdo da posi¢ao do poélo.

Assim sendo, a contribuicdo de um ESP para a redugdo da parte real de um
determinado poélo, devido ao aumento do seu ganho, pode ser compensada pelo efeito

adverso de um outro ESP no mesmo polo.

A Figura 49 mostra qual o menor fator de amortecimento no sistema supondo
que os ganhos de todos os ESPs sdo iguais. Variando os ganhos dos ESPs desde zero
(malha aberta) at¢ 100 pu/pu, pode ser verificado que apenas uma pequena faixa de
valores permite que o sistema tenha o desempenho desejado. Ainda assim, os valores

dos ganhos sdo elevados: no minimo 53pu/pu.
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Figura 49 — Relacgdo entre ganho nos ESPs e menor fator de amortecimento.

A Figura 49 mostra que se os ganhos de todos os ESPs for 53 pu/pu o menor
fator de amortecimento ¢ 15 %. O objetivo é coordenar os ganhos de forma que uma
solugdo com ganhos menores seja obtida, se possivel. O valor de 53 pu/pu, portanto, foi

utilizado como valor maximo para o algoritmo de ajuste coordenado de ganhos (Tabela
21).

Tabela 21 — Parametros utilizados para o ajuste coordenado dos ganhos.

Ganho P6los Monitorados Valores Variacdo de Ganho NUmero de
Eminimo g em Cada Pto. de Iniciais de | para Estimativa de VariagOes de
Maximo x -
Operacéo Ganhos Posicionamento Ganho
15% | 53 pu/pu 9 25 5 pu/pu 7

Como ja mencionado anteriormente, o chamado ‘ajuste coordenado’ refere-se
ao método proposto nesta tese, descrito na Secdo II.4. Isto ¢ feito simplesmente para
facilitar a escrita do texto em tabelas e figuras. Ja4 que o ajuste via algoritmo genético

também é coordenado.

Apbs 7 variagdes, os ganhos foram ajustados de forma a ndo existirem
oscilagdes com menos 15 % de amortecimento em nenhum dos 14 pontos de operagdo
(Tabela 22).
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Tabela 22 — Oscilagdo com menor fator de amortecimento.

Modo Com Menor Fator de Amortecimento

Freq. (Hz) & (%) Ponto de Operacéo
Sem ESPs 0,2791 -31,1 10
Com ESPs 1,1703 15,3 2

A Figura 50 mostra a evolugao dos ganhos dos ESPs. No ponto 1 o sistema esta
com a malha aberta. No ponto 2, os ganhos dos ESPs sdo aqueles estipulados para o
inicio do processo de ajuste coordenado. Entre os pontos 2 e¢ 9, ¢ realizada a

coordenagao dos ganhos em si (7 variagdes de ganho).

60

50

40+

30+

20+

Ganho dos ESPs (pu/pu)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Variacdes nos Ganhos dos ESPs

Figura 50 — Evolugao dos ganhos dos ESPs.

Na Figura 51 a forma como os ganhos dos ESPs evoluem ¢ mostrada de forma

individual para cada ESP, do ESP; ao ESP,.
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Figura 52 — Evolugdo do menor fator de amortecimento.

A Tabela 23 e a Figura 53 mostram, de forma comparativa, os ganhos
necessarios para que o sistema tenha o desempenho desejado em trés analises: ajuste via
algoritmo genético (ganhos de 5 a 97 pu/pu), ajustando todos os ganhos em 53 pu/pu e

ajuste coordenado via o algoritmo proposto nesta tese (ganhos de 22 a 53 pu/pu).

Na Figura 53 os ganhos dos ESPs sdo apresentados em ordem crescente.
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Tabela 23 — Ganhos dos ESPs em cada analise para obtencao de fator de amortecimento
minimo de 15 %.

Algoritmo
Genético

K =53

Ajuste
Coordenado

Ganho dos ESPs (pu/pu)
ESP Gerador
Algoritmo Genético Ganhos lguais Ajuste Coordenado
1 30 97,3 53,0 53,0
2 31 65,0 53,0 53,0
3 32 79,2 53,0 48,0
4 33 38,0 53,0 53,0
5 34 4,8 53,0 26,5
6 35 96,7 53,0 53,0
7 36 39,3 53,0 22,3
8 37 74,5 53,0 53,0
9 38 33,7 53,0 344
100+
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Figura 53 — Ganhos dos ESPs em cada analise para obtencao de fator de amortecimento
minimo de 15 %.

A Figura 54 mostra a comparagao entre os ganhos médios obtidos em cada um

dos trés ajustes.
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Figura 54 — Ganho médio dos ESPs para cada analise.

A Figura 55 mostra os polos do sistema, para todos os 14 pontos de operagao,

em malha aberta e com todos os ganhos dos ESPs ajustados em 53 pu/pu.

12

Imag (rad/s)

Real (1/s)

Figura 55 — Sistema com malha aberta (preto) e com ESPs com ganhos iguais a
53 pu/pu (roxo).

A Figura 56 e a Figura 57 apresentam os podlos do sistema, também para todos
os pontos de operagdo, em malha aberta e ajustados via algoritmo genético e via o

método proposto nesta tese.
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Figura 56 — Sistema com malha aberta (preto) e com ajuste via algoritmo
genético (verde).

12 20% 10%) 5%
0...’
L)
9+¢ Ve
Q
©
£l &
(2]
1]
E
3..
0 e '
-5 -3 -1 1
Real (1/s)

Figura 57 — Sistema com malha aberta (preto) e com ajuste coordenado (azul).

A Figura 58 mostra os p6élos dos 14 pontos de operagdo para os trés ajustes. Na

faixa de freqiiéncia observada, ndo ha grandes diferencas entre um ou outro ajuste.
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Figura 58 — Sistema com malha aberta (preto), com ajuste coordenado (azul), com
ajuste via algoritmo genético (verde) e com ganhos iguais a 53 pu/pu (roxo).

Assim como a Figura 58, a Figura 59 também mostra os polos referentes aos

trés ajustes, mas destacando os modos de oscilagdo associados aos sistemas de

excitacdo. Os valores maiores de ganho obtidos no ajuste via algoritmo genético € no

ajuste sem qualquer coordenacao (todos os ESPs com ganho de 53 pu/pu), causam um

deslocamento indesejado dos polos associados aos sistemas de excitagao.
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Figura 59 — Modos de oscilacdo associados a sistemas de excitagdo para os diferentes
ajustes — Sistema com malha aberta (preto), com ajuste coordenado (azul), com ajuste
via algoritmo genético (verde) e com ganhos iguais a 53 pu/pu (roxo).
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Finalmente, a Figura 60 e¢ a Figura 61 apresentam o comportamento da

poténcia ativa terminal do maior gerador do sistema apds distirbio em degrau de
0,01 pu na referéncia do seu regulador de tensdo. O ponto de operagdo escolhido foi o
mais critico (ponto numero 10). Os ganhos dos ESPs sdo os obtidos via ajuste

coordenado proposto nesta tese. Sem ESPs, o sistema ¢ instavel.

== Sem ESPs == Com ESPs

'S
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[y

[o0]
=

(

081
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0483

Poténcia Ativa Terminal (pu)
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31 61 91 <1 451 481
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Figura 60— Variagdo de poténcia ativa terminal no gerador 38 apo6s degrau de 0,01 pu na
referéncia do regulador de tensao.
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Figura 61 — Variacao de poténcia ativa terminal no gerador 38 ap6s degrau de 0,01 pu
na referéncia do regulador de tensdo (detalhe).
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[1.6.2 Sistema Teste I - RATs Com Alto Ganho

Na secdo anterior, foi verificada a necessidade de valores altos para os ganhos
e avangos de fase para os ESPs instalados no sistema New England original. Isto, para
garantir que nao exista nenhuma oscilagdo com fator de amortecimento menor que 15 %
em 14 pontos de operagdo distintos. Nesta secdo os reguladores automaticos de tensdo
(RAT) sao alterados com a finalidade de eliminar este problema. Os novos RATSs
utilizam modelo de primeira ordem e tém alto ganho (Tabela 24). Esta é uma

representacao simplificada de sistemas de excitagdo estatica.

Tabela 24 — Parametros relativos aos reguladores de tensao.

Ta(s) Ka (pu/pu)
0,050 h
2Ta

A Figura 62 mostra o mapa de poélos do sistema em malha aberta e os zeros

para a funcdo de transferéncia matricial [A®/AVrgr]oxo para os 14 pontos de operagao.

Diferentemente da configuragdo A, existem muitos pélos no semiplano direito
do plano complexo. Ainda assim, a instalacdo de estabilizadores nas 9 maquinas elimina
os zeros que poderiam prejudicar o posicionamento dos polos no semiplano esquerdo. O
objetivo, mais uma vez, ¢ obter uma solucdo onde nenhum modo de oscilagcdo possua

fator de amortecimento menor que 15 %.
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Figura 62 — Mapa de polos (x) e zeros (0) para a funcao de transferéncia matricial
[A®/AVREr]oxe para os 14 pontos de operagao.

Utilizando sistemas estaticos de excitagdo, o ajuste de fase proveniente dos
parametros tipicos apresentados na Tabela 25 ¢ suficiente. Como discutido na
Se¢do I1.3.2, um ESP tipico utilizando como sinal de entrada a poténcia acelerante ¢é

aconselhavel ter o ganho maximo de 20 pu/pu [Paiva 1999].

Tabela 25 — Parametros relativos ao ajuste de fase dos ESPs.

N2 de blocos | Tw (s) Tn (s) Td (s)

2 5 0,100 0,010

A Figura 63 mostra qual o menor fator de amortecimento no sistema supondo
que os ganhos de todos os ESPs sdo iguais. Variando os ganhos dos ESPs desde zero
(malha aberta) até¢ 50 pu/pu, pode ser verificado que para ganhos a partir de 19 pu/pu o
sistema apresenta o desempenho desejado. Neste caso, entretanto, os valores de ganho
estdo praticamente no maximo. Quanto maior o valor do ganho, maior propensdo a
problemas relacionados com a aquisi¢ao do sinal de controle e maior a possibilidade de
problemas relacionados com dinamicas ndo modeladas, por isso, um ajuste com todos

os ganhos no maximo ¢ indesejado.
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Figura 63 — Relagdo entre ganho nos ESPs e menor fator de amortecimento.

Dois ajustes foram realizados utilizando a metodologia proposta. No primeiro
ajuste, o ganho maximo admitido ¢ 20 pu/pu, no segundo o ajuste ¢ feito supondo como

valor maximo de ganho igual a 19 pu/pu.

A Tabela 26 ¢ a Tabela 27 apresentam os dados relativos ao primeiro ajuste.
Apo6s 7 variagdes de ganho, ¢ garantido para os 14 pontos de operagdo que nenhuma

oscilagdo no sistema tem fator de amortecimento inferior a 15 %.

Tabela 26 — Parametros utilizados para o ajuste coordenado dos ganhos.

Ganho Pé6los Monitorados Valores Variagdo de Ganho Numero de
Eminimo i em Cada Pto. de Iniciais de | para Estimativa de Variacdes de
Maximo ~ .
Operacéo Ganhos Posicionamento Ganho

Tabela 27 — Oscilagdo com menor fator de amortecimento.

Modo Com Menor Fator de Amortecimento

Freq. (Hz) & (%) Ponto de Operacao
Sem ESPs 0,5098 -12,6 10
Com ESPs 1,1922 15,0 10

A Figura 64 mostra a evolug@o dos ganhos dos ESPs. No ponto 1 o sistema esta
sem controladores. No ponto 2, os ganhos dos ESPs sdo os iniciais do processo de ajuste

coordenado. Entre os pontos 2 € 9, ¢ mostrada a coordenagdo em si.
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Figura 64 — Evolugdo dos ganhos dos ESPs.

Na Figura 65 a forma como os ganhos dos ESPs evoluem ¢ mostrada de forma

individual para cada ESP, do ESP; ao ESPy.
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Figura 65 — Evolugao do ganho de cada ESP.

Mais uma vez ¢ possivel verificar que a variacdo dos ganhos de alguns ESPs

(ESP,, ESP4, ESPs, ESP¢ ¢ ESP7) nem sempre ¢ positiva.
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A Figura 66 apresenta o menor fator de amortecimento em cada uma das etapas

mosradas na Figura 64. Em malha aberta (ponto 1), h& um modo de oscilagdo
eletromecanica com fator de amortecimento de — 12,6 %. No ponto 9, no fim do ajuste,
o menor fator de amortecimento ¢ 15,0 %. Mesmo diminuindo o valor dos ganhos de
alguns ESPs em determinados momentos o valor do menor fator de amortecimento

Cresce sempre.
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Variagdes nos Ganhos dos ESPs

Figura 66 — Evolugao do menor fator de amortecimento.

Como visto na Figura 63, se ndo hd nenhuma coordenacdo e todos os ganhos
forem ajustados em 19 pu/pu (praticamente o maximo), o menor fator de amortecimento
¢ 15 %. O objetivo de um segundo ajuste ¢ obter um resultado equivalente com valores

menores de ganho.

A Tabela 26 ¢ a Tabela 27 apresentam os dados relativos ao segundo ajuste.
Neste ajuste, o ganho maximo ¢ 19 pu/pu. Apds 7 variagdes de ganho, ¢ garantido para
os 14 pontos de operacdo que nenhuma oscilagdo no sistema tem fator de

amortecimento inferior a 15 %.
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Tabela 28 — Parametros utilizados para o ajuste coordenado dos ganhos.

P6los Monitorados Valores Variacao de Ganho NuUmero de
Ganho e T o
EMinimo - em Cada Pto. de Iniciais de | para Estimativa de Variagdes de
Maximo ~ .
Operagéo Ganhos Posicionamento Ganho
15 % 19 9 5 2 pu/pu 11

Tabela 29 — Oscilagao com menor fator de amortecimento.

Modo Com Menor Fator de Amortecimento

Freq. (Hz) & (%) Ponto de Operacéo
Sem ESPs 0,5098 -12,6 10
Com ESPs 1,1922 15,0 10

A Figura 67 mostra a evolugdo dos ganhos dos ESPs durante a coordenagao

dos ganhos.

Ganhos dos ESPs (pu/pu)
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Figura 67 — Evolugdo dos ganhos dos ESPs.

Na Figura 68 a forma como os ganhos dos ESPs evoluem ¢ mostrada de forma

individual para cada ESP, do ESP; ao ESPy.
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Figura 68 — Evolugdo do ganho de cada ESP.

A Figura 69 apresenta o menor fator de amortecimento em cada uma das etapas
do processo mostradas na Figura 64. No ponto 9, no fim do ajuste, o menor fator de

amortecimento ¢ 15,0 %.
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Figura 69 — Evolugao do menor fator de amortecimento.
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A Tabela 30 e a Figura 70 mostram, de forma comparativa, os ganhos

necessarios para que o sistema tenha o desempenho desejado em cada uma das analises.

Na Figura 70 os ganhos estdo em ordem crescente.

Tabela 30 — Ganhos dos ESPs em cada analise para obtencao de fator de amortecimento
minimo de 15 %.

Ganho dos ESPs (pu/pu)
ESP Gerador Ajuste Coordenado
Ganhos lguais
Kmax = 19 Kwmax = 20
1 30 19,0 19,0 20,0
2 31 19,0 18,2 17,5
3 32 19,0 16,8 15,7
4 33 19,0 10,6 9,4
5 34 19,0 17,3 18,9
6 35 19,0 16,4 16,2
7 36 19,0 11,2 10,6
8 37 19,0 15,3 13,0
9 38 19,0 19,0 17,4
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Figura 70 — Ganhos dos ESPs em cada analise para obtengdo de fator de amortecimento

minimo de 15 %.

A Figura 71 mostra a comparacao entre os ganhos médios obtidos em cada um

dos trés ajustes.
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Figura 71 — Ganho médio dos ESPs para cada andlise.

No ajuste com ganho maximo de 19 pu/pu, foram necessarias 4 variacdes de

ganho a mais para obtengdo do mesmo desempenho do ajuste com ganho maximo de

20 pu/pu. As variacdes de ganho nos dois casos sdo idénticas até que o ESP; atinge o

limite de ganho (19 pu/pu). Com limite maximo de 20 pu/pu, seu ganho aumentaria até

este valor e o desempenho desejado (Cminimo = 15 %) seria alcangado. Com o limite em

19 pu/pu, o esfor¢o de controle ESP; deve ser repartido pelos outros controladores.
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A Figura 72 mostra os polos do sistema, para todos os 14 pontos de operacgao,

em malha aberta e com todos os ganhos dos ESPs ajustados em 19 pu/pu.

12

Imag (rad/s)

Real (1/s)

Figura 72 — Sistema com malha aberta (preto) e com ESPs com ganhos iguais a
19 pu/pu (roxo).

A Figura 73 mostra os polos para os dois ajustes coordenados, além dos polos

em malha aberta.

12

Imag (rad/s)

Real (1/s)

Figura 73 — Sistema com malha aberta (preto) e com ajuste coordenado com ganho
maximo de 19 pu/pu (verde) ou 20 pu/pu (azul).

A Figura 74 mostra os p6los dos 14 pontos de operagdo para os trés ajustes.
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12

Imag (rad/s)

0 fasacsanm

Real (1/s)

Figura 74 — Sistema com malha aberta (preto), com ajuste coordenado com ganho
maximo de 20 pu/pu (azul) ou 19 pu/pu (verde) e com ganhos iguais a 19 pu/pu (roxo).

A Figura 75 e a Figura 76 apresentam o comportamento da poténcia ativa
terminal do maior gerador do sistema apds disturbio em degrau de 0,01 pu na referéncia
do seu regulador de tensdo. O ponto de operagao escolhido foi o mais critico (ponto
nimero 10). Os ganhos dos ESPs sdo os obtidos via ajuste coordenado com ganho

maximo de 20 pu/pu (proporciona o menor ganho médio).
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Figura 75 — Variacao de poténcia ativa terminal no gerador 38 ap6s degrau de 0,01 pu
na referéncia do regulador de tensdo.
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Figura 76 — Variacao de poténcia ativa terminal no gerador 38 ap6s degrau de 0,01 pu
na referéncia do regulador de tensdo (detalhe).

I1.6.3 Sistema Teste II — Consideragdes Finais

A utilizagdo do sistema New England permitiu avaliar a metodologia de ajuste
coordenado proposta, num sistema de médio porte ja conhecido e analisado em diversos
outros trabalhos. Destacadamente, em [Taranto 1998, Bomfim 1999, Bomfim 2000a,
Bomfim 2000b] um ajuste robusto ¢ realizado via algoritmo genético, garantindo o

desempenho adequado do sistema em 14 pontos de operagado distintos.

Na Segao 11.6.1 a configuragao original do sistema ¢ analisada. Nesta situacao,
os RATs utilizados sdo obsoletos e tém desempenho ruim. Isto cria a necessidade da
utiliza¢ao de ganhos elevados. Em [Bomfim 2000a] os ganhos variam de 5 a 97 pu/pu.
Utilizando a mesma compensagdo de fase apresentada em [Bomfim 2000a], o ajuste
coordenado proposto conseguiu valores bastante inferiores de ganho (de 22 a 53 pu/pu).
Por ter ganho médio menor, esta solugao ndo piora fator de amortecimento dos modos

associados aos sistemas de excitagao.

Como o ajuste via algoritmo genético nao foi feito buscando ganhos menores, a
comparac¢do entre os dois ajustes ndo pretende destacar uma solugdo melhor, mas sim

uma possivel utilizacdo conjunta das duas ferramentas. Uma vantagem de usar a
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metodologia proposta ¢ poder acompanhar de forma natural a evolugdo dos ganhos dos

ESPs durante o processo de ajuste.

Na Secdo I1.6.2 os RATs originais sdo substituidos por outros de resposta mais
eficiente e alto ganho. Isto possibilita a estabiliza¢do do sistema através da instalagdo de
ESPs com parametros mais proximos de valores praticos. Sem nenhuma coordenagao,
para que o menor fator de amortecimento seja ao menos 15 %, € necessario que todos os
ESPs tenham seus ganhos ajustados praticamente no valor maximo (19 pu/pu). Isto ¢é
altamente indesejado por causar problemas de aquisi¢ao do sinal para os estabilizadores
e amplificar transitorios adversos de poténcia reativa e tensdo terminal, além de

possiveis problemas com fendmenos dindmicos ndo modelados.
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II.7  Analise do Sistema Teste 111

O sistema teste III (Apéndice III) € uma configuragao do sistema interligado
Sul-Sudeste com 50 geradores [Martins 1990, CEPEL 2002a]. Outros 49 geradores
pequenos foram modelados como impedancias negativas. O caso base corresponde a
situacdo de carga pesada de 1987, com valor alto de fluxo de poténcia do Sul para o

Sudeste. A Tabela 31 apresenta alguns dados do sistema.

Tabela 31— Configuragdo Sul-Sudeste com 50 geradores.

Barras Circuitos Geradores

616 995 50

Foram modelados reguladores automaticos de tensdo em todos os geradores do
sistema com os pardmetros descritos na Tabela 32. Esta ¢ uma representacdo

simplificada, de primeira ordem, de excitatrizes estaticas com alto ganho.

Tabela 32 — Parametros relativos aos reguladores de tensao.

Ta(s) Ka (pu/pu)
0,050 h
2Ta

Este sistema ¢ instavel, possuindo oscilagdes eletromecanicas sustentadas em
seu caso base e crescentes nos outros pontos de operacdo. Diferentemente do que foi
feito no sistema teste anterior (Secdo I1.6), ndo serdo instalados estabilizadores em todas

as maquinas.

O estudo apresentado aqui tem objetivo primordial mostrar a capacidade do
método proposto em lidar com sistemas de grande porte em multiplos cenarios. Foi

definido um critério de instalacdo de ESPs levando em consideragdo inicialmente o
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tamanho da maquina. Assim, foram instalados ESPs em todas as maquinas com

poténcia superior a 250 MVA (cerca de 50 % do total).

Em seguida foram instalados ESPs nas mdaquinas indicadas pelos residuos
associados aos modos de oscilagdo com fator de amortecimento inferior a 10 %. Desta
forma chegou-se ao nimero de 36 ESPs instalados, ou seja, aproximadamente 70 % das
maquinas tém estabilizadores. E importante notar que este nimero foi encontrado com o
interesse maior de obter um problema de grande porte e com dificil solugdo para avaliar
o método proposto. Sem duvida, a instalacio de mais estabilizadores ajudaria na

obtencao da solucgao.

Mais uma vez, com a utilizagdo de excitatrizes de alto ganho, os pardmetros
tipicos para o ajuste de fase do ESP sdo usados (Tabela 33). As cargas sdo representadas

por impedancias constantes.

Tabela 33 — Parametros relativos ao ajuste de fase dos ESPs.

N de blocos | Tw (s) Tn (s) Td (s)

2 3 0,100 0,010

O sistema serd avaliado para o caso base na Sec¢do II.7.1 e em 11 pontos de

operacao distintos na Secao I1.7.2.

I1.7.1 Estudo de 1 Ponto de Operagao

Nesta secdo serd analisado o caso base da configuragdo do sistema interligado

Sul-Sudeste — 50 Geradores.

A Figura 77 apresenta o mapa de polos e zeros para a fungdo de transferéncia
matricial [A®/AVrerlsexzs. A existéncia de alguns zeros entre as retas de fator de
amortecimento de 10 % e 20 % indicam dificuldades para posicionamento em pontos

muito além de 10 %.

Capitulo II — Ajuste Coordenado dos Ganhos de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia 113



Avangos na Utilizagdo de Andlise Linear em Sistemas Elétricos de Poténcia — Tese de D.Sc. JULIO CESAR REZENDE FERRAZ

15.

12.

Imag (rad /s)

25 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
Real (1/s)

Figura 77 — Mapa de polos (x) e zeros (0) para a fun¢do de transferéncia matricial
[A®/AVREF]36x36-

A Tabela 34 e a Tabela 35 apresentam os dados relativos ao ajuste coordenado.
O valor maximo admitido de ganho ¢ 20 pu/pu. Apos 6 variagdes de ganho, ¢ garantido

que nenhuma oscilag@o no sistema tem fator de amortecimento inferior a 15 %.

Tabela 34 — Parametros utilizados para o ajuste coordenado dos ganhos.

Ganho Valores Variacao de Ganho NuUmero de
Eminimo Maximo P6los Monitorados Iniciais de | para Estimativa de Variagdes de
Ganhos Posicionamento Ganho
15 % | 20 pu/pu 3 5 2 pu/pu 6

Tabela 35 — Oscilagao com menor fator de amortecimento.

Modo Com Menor Fator de Amortecimento

Freq. (H2) £ (%)
Sem ESPs 0,8569 -0.2
Com ESPs 1,1866 15,2

A Figura 78 apresenta o menor fator de amortecimento em cada uma das
etapas. Em malha aberta (ponto 1), h4 um modo de oscilagdo eletromecanica com fator

de amortecimento nulo. No ponto 8, no fim do ajuste, o menor fator de amortecimento ¢
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15,2 %. A Figura 79 mostra a evolugdo dos ganhos dos ESPs durante a coordenacao dos

ganhos. Na Figura 80 a mesma informa¢do ¢ mostrada de forma individual para cada

ESP, do ESP] ao ESP36.
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Figura 78 — Evolu¢ao do menor fator de amortecimento.
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Figura 79 — Evolugdo dos ganhos dos ESPs.
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Figura 80 — Evolucao do ganho de cada ESP.
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Na Figura 80 ¢ possivel observar comportamentos distintos de variagdo de
ganhos. Alguns ESPs tiveram o ganho praticamente inalterado, outros diminuiram e a

maioria teve o ganho aumentado (uns consideravelmente mais que os outros).

A Figura 81 mostra os polos do sistema em malha aberta e com os ganhos dos

ESPs coordenados segundo o método proposto.

Imag (rad /s)

0. . : .
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
Real (1/s)

Figura 81 — Sistema com malha aberta (preto) e com ajuste coordenado (azul).

A Figura 82 e a Figura 83 apresentam o comportamento da poténcia ativa
terminal em Itaipu e Ilha Solteira apods disturbio em degrau de 0,01 pu na referéncia do

regulador de tensdo de cada maquina.
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Figura 82 — Variacao de poténcia ativa terminal em Itaipu apos degrau de 0,01 pu na
referéncia do regulador de tensao.
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Figura 83 — Variacdo de poténcia ativa terminal em Ilha Solteira ap6s degrau de 0,01 pu
na referéncia do regulador de tensao.

O ajuste realizado nesta se¢do monitorou os trés polos com menor
amortecimento. A cada variacdo de ganho ¢ calculada uma solugdo completa do
problema de autovalores utilizando o método QR. Desta forma, ¢ garantido que os p6los

monitorados sdo sempre 0s mais criticos.

Como discutido na Se¢do 11.4.3, a questdo de quantos os pdlos a serem
monitorados deve levar em considerag¢do o fato de que quanto maior o nimero de polos

escolhidos, maior o sistema a ser resolvido na etapa de posicionamento. Como o
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algoritmo implementado em Matlab utiliza matriz cheia no calculo da matriz inversa

generalizada, quanto maior o nimero de p6los maior o esfor¢o computacional. A Tabela

36 apresenta os dados referentes ao tempo de processamento.

Tabela 36 — Tempo de processamento.

Processador

Memoéria RAM

Sistema Operacional

Tempo

Pentium IIT 1,13 GHz

256 MB

Windows 2000

9 minutos

I1.7.2 Estudo de 11 Pontos de Operacao

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da anélise do sistema Sul-Sudeste —

50 Geradores para 11 pontos de operagdo distintos (Tabela 37).

Tabela 37 — Pontos de operagdo analisados.

Ponto de Operacéo Caracteristica
1 Caso base
2 Aumento de 5 % na carga
3 Redugdo de 5 % na carga
4 Aumento de 10 % na carga
5 Redugdo de 10 % na carga
6 Retirada de 5 circuitos da malha de 138 kV no Rio de Janeiro
7 Retirada de 5 circuitos da malha de 230 kV no Rio Grande do Sul
8 Retirada de 5 circuitos da malha de 345 kV em Sédo Paulo
9 Retirada de 5 circuitos da malha de 500 kV no Sudeste
10 Retirada de 5 circuitos da malha de 440 kV em Sao Paulo
11 Retirada de 10 circuitos da malha de 440 kV em Sao Paulo

Os pontos de operacdo foram definidos de forma a proporcionarem modos de

oscilagdo eletromecanica de mesma natureza com diferentes valores de um ponto de
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operagdo para outro. Desta forma, foram realizadas 4 alteracdes de carregamento em

todo o sistema e diversos desligamentos de circuitos.

Foi retirado um nimero elevado de circuitos (5 ou 10) da regido Sul-Sudeste. A
inten¢do nao foi simular casos reais, mas produzir casos de estabiliza¢ao dificil. Por
1sso, nao foram verificadas eventuais violagdes de tensao ou fluxo em linhas nos casos

de contingéncia.

A Figura 84 mostra o mapa de polos e zeros para a funcdo de transferéncia

matricial [A®/AVrgr]36x36 para todos os 11 pontos de operacao.

BoR N
o ©

Imag (rad /s)
[
N

A . PO TP P S |

0.
-3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5

Real (1/s)

Figura 84 — Mapa de polos (x) e zeros (0) para a fun¢do de transferéncia matricial
[A®w/AVRrEr]36x36 para os 11 pontos de operacao.

A Figura 85 mostra qual o menor fator de amortecimento no sistema supondo
que os ganhos de todos os ESPs sdo iguais. Variando os ganhos dos ESPs desde zero
(malha aberta) até 75 pu/pu, pode ser verificado que apenas uma pequena faixa de
valores permite que o sistema tenha o desempenho desejado (de 19 pu/pu a 33 pu/pu).
Deve-se notar, entretanto, que o valor de 19 pu/pu esta muito préximo dos valores
maximos utilizados na prética para o conjunto RAT-ESP utilizado. Como ja discutido
anteriormente, quanto maior o valor do ganho, maior propensdo a problemas
relacionados com a aquisi¢ao do sinal de controle e maior a possibilidade de problemas
relacionados com dindmicas nao modeladas, por isso, um ajuste com todos os ganhos no

maximo ¢ indesejado.
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Figura 85 — Relagdo entre ganho nos ESPs e menor fator de amortecimento.

A Tabela 38 e a Tabela 39 apresentam os dados relativos ao ajuste coordenado.
Sao monitorados 36 pdlos (numero igual ao de ESPs) para cada ponto de operagdo. O
valor maximo admitido de ganho ¢ 20 pu/pu. Apds 7 variagdes de ganho, ¢ garantido
que nenhuma oscilagdo no sistema, para os 11 pontos de operacdao, tem fator de

amortecimento inferior a 15 %.

Tabela 38 — Parametros utilizados para o ajuste coordenado dos ganhos.

Ganho P6los Monitorados Valores Variacdo de Ganho NUmero de
Eminimo L. em Cada Pto. de Iniciais de | para Estimativa de VariagOes de
Maximo x -
Operacéo Ganhos Posicionamento Ganho
15% | 20 pu/pu 36 5 2 pu/pu 7

Tabela 39 — Oscilagdo com menor fator de amortecimento.

Modo Com Menor Fator de Amortecimento

Freq. (Hz) & (%) Ponto de Operacéo
Sem ESPs 0,8294 -64 4
Com ESPs 1,2112 15,1 4

A Figura 86 apresenta o menor fator de amortecimento em cada uma das etapas
do processo. Em malha aberta (ponto 1), h4 um modo de oscilagdo eletromecanica com

fator de amortecimento igual a — 6,4 %. No ponto 9, no fim do ajuste, o menor fator de
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amortecimento € 15,1 %. A Figura 87 mostra a evolucao dos ganhos dos ESPs durante a

coordenacdo dos ganhos. Na Figura 88 a mesma informacdo ¢ mostrada de forma

individual para cada ESP, do ESP; ao ESP3.
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Figura 86 — Evolu¢do do menor fator de amortecimento.
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Figura 87 — Evolugao dos ganhos dos ESPs.
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Figura 88 — Evolucdo do ganho de cada ESP.
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A Tabela 40 apresenta os dados referentes ao tempo de processamento. O

tempo elevado deveu-se a necessidade de calcular a matriz inversa generalizada de uma
matriz de ordem elevada (1188x828), além do calculo dos polos utilizando método QR.
Estas operagdes, realizadas utilizando fungdes nativas do Matlab, nao levaram em conta

o alto grau de esparcidade da matriz (Figura 89).

Tabela 40 — Tempo de processamento para 36 polos monitorados.

Processador Meméria RAM Sistema Operacional Tempo
Pentium III 1,13 GHz 256 MB Windows 2000 24 horas e 33 minutos
1 T
792
1188
1 396 792 828
Elementos N&o Nulos =3,1%

Figura 89 — Matriz utilizada no posicionamento para calculo do vetor de ganhos AK.

O tempo pode ser reduzido caso o algoritmo utilize um niimero menor de pdlos
no posicionamento. A Tabela 41 e a Tabela 42 apresentam os dados relativos ao ajuste
coordenado quando sdo monitorados 10 polos por ponto de operagio. E importante
lembrar que apds cada variagao de ganho sao verificados quais os polos mais criticos, e

estes monitorados. Desta forma, ndo ha risco do algoritmo negligenciar p6los com fator
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de amortecimento baixo. Como explicado na Secdo II.4, os poélos monitorados sao

sempre os mais criticos apds cada variacdo de ganho.

Como mostrado na Tabela 41, o valor méximo admitido de ganho ¢ 20 pu/pu.
Ap6s 4 variagdes de ganho, é garantido que nenhuma oscilagdo no sistema, para os 11

pontos de operacao, tem fator de amortecimento inferior a 15 %.

Tabela 41 — Parametros utilizados para o ajuste coordenado dos ganhos.

Ganho P6los Monitorados Valores Variacdo de Ganho NUmero de
Eminimo . em Cada Pto. de Iniciais de | para Estimativa de VariagOes de
Maximo ~ -
Operacéao Ganhos Posicionamento Ganho
15% | 20 pu/pu 10 10 2 pu/pu 4

Tabela 42 — Oscilagdo com menor fator de amortecimento.

Modo Com Menor Fator de Amortecimento

Freq. (Hz) & (%) Ponto de Operacéao
Sem ESPs 0,8294 -64 4
Com ESPs 0,8150 15,1 4

A Figura 90 apresenta o menor fator de amortecimento em cada uma das etapas
do processo. Em malha aberta (ponto 1), ha um modo de oscila¢ao eletromecanica com
fator de amortecimento igual a — 6,4 %. No ponto 6, no fim do ajuste, o menor fator de
amortecimento ¢ 15,1 %. A Figura 91 mostra a evolu¢do dos ganhos dos ESPs durante a
coordenacdo dos ganhos. Na Figura 92 a mesma informacdo ¢ mostrada de forma

individual para cada ESP, do ESP; ao ESPsg.
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Figura 90 — Evolugao do menor fator de amortecimento.
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Figura 91 — Evolugao dos ganhos dos ESPs.
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Figura 92 — Evolucao do ganho de cada ESP.
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A Tabela 43 apresenta os dados referentes ao tempo de processamento. E
consideravel a redugdo de tempo, mesmo ndo aproveitando a esparcidade da matriz

(Figura 93).

Tabela 43 — Tempo de processamento para 10 polos monitorados.

Processador Memdria RAM Sistema Operacional Tempo
Pentium III 1,13 GHz 256 MB Windows 2000 5 horas e 5 minutos
1 T
220
330
1 110 220 256
Elementos N&o Nulos = 9,9 %

Figura 93 — Matriz utilizada no posicionamento para céalculo do vetor de ganhos AK.

Como discutido na Secdo 11.4.3, a resposta final pode variar dependendo das
condi¢des iniciais do processo. A seguir o ajuste € feito diminuindo o numero de podlos
monitorados (de 10 para 3) e tomando como valores iniciais dos ganhos, 90 % dos
valores alcancados no ajuste do caso base (Tabela 44). Apos 3 variagdes de ganho, €
garantido que nenhuma oscilagdo no sistema tem fator de amortecimento inferior a

15 % (Tabela 45).
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Tabela 44 — Parametros utilizados para o ajuste coordenado dos ganhos.

Pélos Monitorados

Variagdo de Ganho

Namero de

para o caso base

EMinimo ng_ho em Cada Pto. de Valores Iniciais para Estimativa de Variagoes
Maximo ~ de Ganhos -
Operacéo Posicionamento de Ganho
90 % dos
15% | 20 pu/pu 3 ganhos do ajuste 2 pu/pu 3

Tabela 45 — Oscilagdo com menor fator de amortecimento.

Modo Com Menor Fator de Amortecimento

Freq. (Hz) & (%) Ponto de Operacao
Sem ESPs 0,8294 -64 4
Com ESPs 0,8150 15,1 4

A Figura 94 apresenta o menor fator de amortecimento em cada uma das etapas

do processo. No ponto 5, no fim do ajuste, o menor fator de amortecimento ¢ 15,1 %. A

Figura 95 mostra a evolugdo dos ganhos dos ESPs durante a coordenagdo dos ganhos.

Na Figura 96 a mesma informacao ¢ mostrada de forma individual para cada ESP, do

ESP; ao ESP36. Neste novo ajuste os ganhos variam de 10 pu/pu a 20 pu/pu, o ajuste

anterior tinha ganhos entre 3 pu/pu e 20 pu/pu. Os ganhos obtidos neste terceiro ajuste

sdo distintos daqueles obtidos anteriormente, entretanto, o desempenho final desejado é

alcan¢ado da mesma forma.
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Figura 94 — Evolugdo do menor fator de amortecimento.
20
= 154 i !
e
=}
&
& 107 1|
: i Lt
©
(2]
o
<
3
- ‘ ‘
O,
1 2 3 4 5
Variagbes nos Ganhos dos ESPs

Figura 95 — Evolugdo dos ganhos dos ESPs.
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Figura 96 — Evolucao do ganho de cada ESP.
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A Tabela 46 apresenta os dados referentes ao tempo de processamento. Neste
caso o tempo de processamento € bastante menor que no primeiro (cerca de 24 horas).

Neste caso, com poucos pdlos monitorados por ponto de operacdo, a matriz utilizada no

calculo dos ganhos nao tém esparcidade acentuada (Figura 97).

Tabela 46 — Tempo de processamento para 3 pélos monitorados.

Processador

Meméria RAM Sistema Operacional

Tempo

Pentium III 1,13 GHz

256 MB Windows 2000

2 horas e 9 minutos

99k

32828222222232232323238383822
3338383838282 82 283!
$33383232828282222222223232323:
$ $338828282223233323:
g $38388232828282222222223232223:
K {HHERERSSERIEERS
. 822282323 5S 3522353
%, $38388232828282822222223232233:
e, $33383232828282222222223232333:
e $383882228282222222222222232223:
*e, $33383238828282222222223232223:
. fEBEE R
0
g $38388282828222222222223232323:
R
o
% $38388282828222222222223232223:
e $38388232828282222222223232233:
% $33383232828282222222223232333:
% $382882228282222222222222232223:
e $33383232828282222282223232233:
%, $33383232828282222222223232333:
0 $382882228282222222222222232223:
%, $33383232828222222222223232223:
%o, $33383232828282322222223232323:
®e, fEninEn i
.
% $33383232828282822222223232233:
% $33383232828282222222223232333:
$383882228282222222222222232223:
% $33388232828282222222223232223:
%, $333323223232323232323228383828
e $333882828282222222222222232222:
©333232382838822282 2282822222233

66,

Bttt e e e b et
$88320882220200202802232382223282223282222282222323822232822232828282
§eessee s seeesseesesssesessssnessstesssessssseasssssasasssss:

66
Elementos Nao Nulos = 24,8 %

102

Figura 97 — Matriz utilizada no posicionamento para calculo do vetor de ganhos AK.

A Figura 98 mostra, em ordem crescente, os ganhos obtidos em cada ajuste:

todos os ganhos iguais a 19 pu/pu e ajuste coordenado monitorando 3, 10 ou 36 podlos

por ponto de operacdo. A Figura 99 mostra o ganho médio de cada ajuste.
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20+

16+

12+

Ganho dos ESPs (pu/pu)

10 Pélos 36 Polos 3 Pélos

Figura 98 — Ganhos dos ESPs em cada analise para obtengdo de fator de amortecimento
minimo de 15 %.

BmK =19 B 10 Pdlos B 36 Pdlos W 3 Pdlos

5 10 15 20
Ganho Médio dos ESPs (pu/pu)

o -

Figura 99 — Ganho médio dos ESPs para cada andlise.

Nos trés ajustes realizados os ganhos médios foram menores que a solugao sem

coordenacdo, com a vantagem de apenas alguns ESPs terem ganho alto (20 pu/pu).

A Figura 100 mostra o tempo de processamento utilizando Matlab, para cada

ajuste.
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W 36 Polos B 10 Pdélos W 3 Pblos

0 5 10 15 20 25
Tempo de Processamento (horas)

Figura 100 — Tempo de processamento em cada analise.

O objetivo do ajuste coordenado proposto nao € encontrar a solugdo com o
menor ganho médio. O esfor¢o computacional para isso, envolvendo técnicas de
otimizagdo, ¢ extremamente grande. Encontrar uma solucdo robusta, ou seja, que
garanta o desempenho em multiplos pontos de operagdo, com os ganhos tendo valores

menores que o maximo, ¢ suficiente.

Apesar da diferenga entre os ganhos médios e o tempo de processamento, o
desempenho dos quatro ajustes ¢ similar, como pode ser visto nas figuras que seguem
(Figura 101, Figura 102, Figura 103, Figura 104). Desta forma, trés ajustes obtidos de
forma coordenada conseguem o mesmo desempenho com um esfor¢o menor de controle

(ganhos menores).

Imag (rad /s)

0.5

Real (1/s)

Figura 101 — Sistema com malha aberta (preto) e com todos os ganhos iguais a 19 pu/pu
(marrom).
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Figura 102 — Sistema com malha aberta (preto) e com ajuste coordenado monitorando
36 polos em cada ponto de operacgao (roxo).

21.
18.
- 15.
°
g 12.
g 9 Jhd et o L,

-35 . . ) 0.5
Real (1/s)

Figura 103 — Sistema com malha aberta (preto) e com ajuste coordenado monitorando
10 pdlos em cada ponto de operagdo (verde).
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21.

18.

[y
o

Imag (rad /s)
N

35 ) . ) 0.5
Real (1/s)

Figura 104 — Sistema com malha aberta (preto) e com ajuste coordenado monitorando 3
polos em cada ponto de operacao (azul).

A Figura 105 mostra os poélos de malha aberta, os pdlos com ESPs (ajuste

monitorando 3 pélos) e os zeros da fungdo de transferéncia matricial [A®w/AVrgr]36x36.

21.
18.
15.
0
T 12.
£
R ST 2 e s
E . W Lwee g o
6. T YR » o .
3.
0. ———
-3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5

Real (1/s)

Figura 105 — Po6los do sistema com malha aberta (preto) e com ajuste coordenado
monitorando 3 polos (azul) e os zeros (vermelho).

A Figura 106 e a Figura 107 apresentam o comportamento da poténcia ativa
terminal em Itaipu e Ilha Solteira apos disturbio em degrau de 0,01 pu na referéncia do
regulador de tensdo de cada maquina. O ponto de operacao € o nimero 4 ¢ o ajuste dos

ESPs ¢ o de menor ganho médio (ajuste monitorando 3 pdlos por ponto de operagao).
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Figura 106 — Variag¢ao de poténcia ativa terminal em Itaipu ap6s degrau de 0,01 pu na
referéncia do regulador de tensao.
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Figura 107 — Variagao de poténcia ativa terminal em Ilha Solteira apds degrau de 0,01
pu na referéncia do regulador de tensao.
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II.8  Consideragdes Finais

A metodologia descrita neste capitulo mostrou-se eficiente na coordenacao dos
ganhos dos ESPs do sistema. Como véarios cendrios operativos sdo considerados

simultaneamente, a solugdo obtida é robusta.

Os resultados obtidos mostram que a ordem de grandeza da duragdo de um
estudo de coordenagao para estudos de sistemas de grande porte pode diminuir de meses
para semanas utilizando a metodologia proposta. No ajuste convencional, os ESPs sdo
ajustados de forma seqiiencial para cada ponto de operagdo. Por outro lado, no método
proposto, todos os ESPs sdo ajustados simultaneamente levando em consideragao varios

pontos de operagao.

O objetivo do ajuste coordenado proposto ndo € encontrar uma solucdo 6tima.
Encontrar uma solugdo robusta, ou seja, que garanta o desempenho em multiplos pontos

de operagao, com os ganhos tendo valores menores que o maximo, ¢ suficiente.

A solucao final ¢ obtida através de melhorias sucessivas de solugdes anteriores,
utilizando uma direcdo de avanco que leva em consideragdo a influéncia de cada
controlador na variacdo da posicdo de cada um dos poélos. Esta diregdo ¢ obtida através
da informagdo de sensibilidade modal, contida nos residuos da fun¢do de transferéncia
da malha de controle associados aos podlos de interesse. O método proposto, portanto,

extrai informagdes do sistema durante todo o processo.

O tempo de processamento para um sistema de grande porte em 11 pontos de
operagdo distintos ¢ da ordem de horas, utilizando o Matlab. E importante lembrar que
este tempo sera bastante reduzido quando o algoritmo for implementado explorando a

esparcidade do problema.
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Capitulo 111
Sistema Sintético para Avaliacdo da
Robustez de Estabilizadores de Sistemas de

Poténcia

III.1 Consideragdes Gerais

A avaliagdo da robustez dos Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESPs) ¢
normalmente feita levando-se em consideracdo diversos provaveis cenarios do sistema
onde o equipamento serd instalado [Martins 1999]. A utilizacio de algumas
metodologias de projeto robusto [Bazanella 1997, Boukarim 2000, CIGRE 2000] ¢

limitada pela dimensao do problema analisado.

O objetivo deste capitulo ¢ desenvolver uma metodologia para testar a
robustez, quanto a estabilidade frente pequenas perturbagdes, do conjunto maquina-
regulador automatico de tensdo (RAT)-estabilizador de sistema de poténcia (ESP). Este
conjunto deve ser robusto em intimeras condigdes operativas provaveis, e ainda frente
ampla gama de modos de oscilacdo existentes em sistemas reais. Esta metodologia
devera ser de utilidade pratica para o ajuste do sinal adicional estabilizador dos muitos
geradores existentes em sistemas de grande porte. Isto implica na necessidade de teste
de rapida execugdo para cada conjunto maquina-RAT-ESP e que reflita razoavelmente a

realidade.

A andlise de um sistema de grande porte ja inclui, como etapa preliminar, uma
série de testes via simulagdo digital. Estes testes sdo realizados com o intuito de

identificar possiveis problemas relacionados com controladores. Estes problemas podem
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ser provocados por falhas no projeto ou até mesmo na preparacao dos arquivos para a
analise. Ndo € raro, durante a manipulag@o de varios arquivos com milhares de linhas de
dados, acontecer um erro que acarrete em problemas na andlise. De qualquer maneira, é
importante ter certeza que os dados iniciais estdo corretos independentemente do motivo

causador do erro.

Como exemplo de testes de validagdo de controladores frente pequenos sinais

[CEPEL 2002a], temos:

» Teste de Gerador em Vazio: avalia a resposta do conjunto maquina-

RAT

Neste teste o gerador ¢ conectado a uma impedancia infinita e a tensao
do gerador ¢ considerada como unitaria. Todos os controles sdo

desligados, exceto o RAT.

» Teste de Baixa Impedancia: avalia a resposta do conjunto maquina-

RAT-ESP-Regulador de Velocidade

As condi¢des de operacdo do gerador sdo as mesmas do ponto de
operacdo analisado. O gerador ¢ ligado a uma barra infinita através de

uma impedancia baixa (0,15 pu na base da maquina)

» Teste de Alta Impedancia: também avalia a resposta do conjunto

maquina-RAT-ESP-Regulador de Velocidade

As condi¢des de operacdo do gerador sdo as mesmas do ponto de
operacdo analisado. O gerador ¢ ligado a uma barra infinita através de

uma impedancia alta (2.X’)
» Teste do Regulador de Velocidade

As condi¢des de operacdo do gerador sdo as mesmas do ponto de
operacdo analisado. O gerador, no entanto, opera isolado sendo que a
carga localizada na barra terminal, correspondendo ao sistema, tem sua

parte ativa representada como poténcia constante e sua parte reativa
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representado como impedancia constante. ¢ ligado a sua barra terminal.

O ESP ¢ desligado neste teste.

Neste capitulo ¢ apresentada uma metodologia que tem como objetivo
possibilitar a avaliagdo da robustez do ESP. Isto ¢ feito através da utilizagdo de um
sistema sintético de duas barras que permite verificar a performance do conjunto
maquina-RAT-ESP. O sistema sintético aqui apresentado permite simular oscilagdes
eletromecanicas de diferentes freqiiéncias, desde intraplanta até entre dreas. Com isso ¢

possivel estimar o desempenho dos controles em diferentes pontos de operacao.
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II1.2 O Sistema Sintético

O sistema sintético (mostrado na Figura 108) consiste em uma maquina
injetando poténcia aparente S com fator de poténcia cosg numa barra (Barra #1) onde
existe uma carga variavel instalada (P, € Qg,). Esta maquina esta ligada através de uma

reatancia variavel (X;,) a uma barra infinita (Barra #2).

s v e
12 :
U %—:
#1 #2 R
Psh/_ 1 Qsh

Figura 108 — Sistema sintético para avaliagdo da robustez de ESPs.

A variagdo da reatancia X;, determina a freqiiéncia do modo de oscilagao
eletromecanica presente no sistema. Esta relacdo ¢ de propor¢do inversa, de forma que

quanto maior X;,, menor a freqiiéncia de oscilagao.

A simples alteragdo da reatadncia X;, provoca mudanga na poténcia fornecida
pela maquina, ja que o fluxo de poténcia na linha ¢ alterado. Para que a poténcia
fornecida seja constante mesmo alterando-se a reatancia X;», a diferenca entre a
poténcia gerada pela maquina e a poténcia efetivamente transmitida através da reatancia
¢ absorvida pela carga varidvel instalada na Barra #1 (Pg, ¢ Qg). Assim, quando a
reatancia ¢ muito grande, o fluxo de poténcia na linha ¢ pequeno e a carga absorve
praticamente toda a poténcia fornecida pela maquina. De maneira inversa, quando a
reatdncia ¢ muito pequena, praticamente toda a poténcia fornecida pela maquina ¢

transmitida pela linha e absorvida pela barra infinita, tendendo a zero a carga instalada

na Barra #1.
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Ao manter a injecdo de poténcia da maquina inalterada, pode ser avaliado o seu
comportamento frente oscilagcdes de diferentes freqiiéncias através da variacdo da
reatancia X;,. Tem-se assim, um sistema que sintetiza oscilagdes de diferentes
freqliéncias através da variagdo de um parametro independente (X;;) e outros

parametros dependentes (&, Py, € Qgp).

A avaliagdo da robustez do conjunto maquina-RAT-ESP ¢ feita analisando
como os polos do sistema se comportam quando X;, varia. Casos em que valores
provaveis de X;, apresentam modos de oscilacio pouco amortecidos, ou até mesmo

instaveis, indicam a necessidade de melhoria no ajuste do controle.

Seja, por exemplo, a situacdo onde os valores de X;, sdo altos. Neste caso, o
sistema sintético pretende simular a presenga de modos de oscilagdo entre areas (modos
de oscilacdo de freqiiéncia baixa). Considera-se desejavel que o fator de amortecimento
desses modos de baixa freqliéncia sejam maiores que 10 %. Caso isso ndo esteja

acontecendo, um ajuste do ESP poderia ser considerado.

A partir de um determinado despacho de poténcia, definido pelo modulo da
poténcia aparente (S) e pelo fator de poténcia (cos¢), a reatancia de ligacdao das barras

(X1,) é variada. Assim, tem-se:

P =Scosg; (IIL. 1)

O, =Ssing. (I1L. 2)
E ainda:

P =P,+Ph,; (I1L. 3)

0,=0,+0,. (I11. 4)

Onde [Monticelli 1983]:

V.V, sin(@
P, =—"——"% 2X ( 12); (I11. 5)
12
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Q — (Vl )2 — Vle COS(HIZ)
12 .

(111 6)
X12

A carga variavel deve ser calculada de maneira que a poténcia injetada pela
maquina na Barra #1 seja constante para qualquer valor de X;,. Isto ¢ mostrado a seguir

nas equacdes de (III. 7) a (IIL. 10).

P, =H-h, (I1L. 7)
Qsh = Q1 - le (IH- 8)
Ou seja:
V.V, si
P, =Scosg——F———2 sin(6,) ; (111 9)
XIZ

(Vl )2 -n, C05(912 ) .
X,

Q,, =Ssing — (I1L. 10)

A variagdo da distancia angular entre as barras (8;; = 6; - () deve ser definida
de forma que para valores pequenos de X;, a carga Py, seja pequena e que o fluxo de
poténcia P;; esteja proximo do maximo. Por outro lado, para valores muito elevados de
X2, a carga Py, € méaxima e o fluxo poténcia P;; na linha € minimo e limitado pelo valor
maximo de &;,. A fun¢do escolhida (de forma empirica, baseada em observagdes) para
refletir este comportamento de variagdo angular de uma barra quando a reatancia de
ligacdo com o restante do sistema aumenta, pode ser, por exemplo, a funcdo logaritmica

expressa em (III. 11).
6,, =aln(bX,,) (I 11)

Os parametros a e b da equagdo (III. 11) sdo determinados a partir de valores

minimos ¢ maximos da reatancia X;, e da diferenca angular 6;, (Figura 109).
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i 0, = aln(bX
), = aln(bX,,)
OMEX L
12
i
ovin | .
X X %

Figura 109 — Func¢do de varia¢do do angulo 8;,.= f(X,).

Desta forma, para os valores iniciais e finais especificados de X;>e 6,2, temos:

oM — [arcsin(Pl X M )]

a= 5
n 1 I 1 (ITI. 12)
xi )
)
__1 ) (IIL. 13)
le;mx

A Figura 110 mostra como variam a poténcia ativa na linha (P;>) e na carga

(Psn), 0 comportamento da poténcia reativa (ndo mostrado) ¢ analogo.
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P

P, =Py, + Py,
P

1

Psh
- P12

i ]
XMin X Max X
12

12

12

Figura 110 — Variagao de poténcia na linha (P;,) e na carga (Pgy).

A Figura 111 mostra esquematicamente como se comporta o pdlo associado ao
modo de oscilagdo eletromecanica quando a reatancia X;, ¢ variada, na auséncia e na
presenga de ESP. O objetivo da analise realizada com o sistema sintético ¢ obter, com a
instalacdo do ESP, a curva formada pelos p6los calculados para cada valor de reatancia
X, dentro dos limites de fatores de amortecimento &; e &. Desta forma, o ESP deve ser
ajustado para que no espectro de freqiiéncia de interesse (0,15Hz a 2Hz) o modo de

oscilacdo eletromecanica tenha o fator de amortecimento dentro de limites adequados.

_;2 g, Imag

£ P/\
,._'.Com SX \x Sem ESP

T
. X

XMin
. 12
x/— X
X" X
Max
V2 RN X12
X y €1

Figura 111 — Pdlo de interesse para valores distintos de X;».
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III.3  Estudo da Usina de Xing6

Nesta secdo ¢ realizada a analise do comportamento de diferentes ESPs,

utilizando o modelo e os pardmetros da maquina iguais aos dados reais da Usina de

Xingo6, pertencente 8 CHESF (Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco) e mostrados

na Tabela 47. O Regulador Automatico de Tensdo (RAT) ¢ modelado de forma

simplificada como apresentado na Figura 112.

Tabela 47 — Dados da usina de Xingo.

Figura 112 — Regulador automatico de tensao.

MVA H (s) Xq (pu) Xq(pu) | X'g(pu) | X'g(pu) | X"g(pu) | X"q(pu)
3120 4.5 0,89 0,66 0,36 0,36 0,29 0,29
Ra XI (pu) T'do (S) T”do (S) T"qo (S)
0,0019 0,28 5,1 0,060 0,094
7.0
/_
100 | Em
——
1+0.05s
_/
-7.0

Na Tabela 48 sao descritas as caracteristicas de geracdo da maquina, a variagao

da reatancia X;, e a fungdo de variagdo da distancia angular ;, (Figura 113).

Tabela 48 — Dados do sistema sintético.

Despacho da Usina de Xingé

Variacao da
Reatancia X,

Funcéo de variagédo do
éngulo G, = f(xlz)

Modelo da Carga
em Derivacéo

Poténcia Reativa

Capa(fldqde da 3120 MVA
Maquina
Geragdo de
Poténcia Ativa 2808 MW
Geragao de 1360 MVar

0,1pu—25pu

6, =7,7631n(62,684.X,,)

p, | 80%PCt
20 % ZCt
Qu | 100% Z C*
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Figura 113 — Fungdo de variacao do angulo &;, = f(X;,).

Na Figura 114 ¢ mostrada a trajetoria dos dois polos de interesse quando a
reatdncia X;, varia de 0,1pu até 25pu. O modo de oscilagdo eletromecanico ¢ pouco
amortecido ou tem fator de amortecimento negativo em todo o espectro de freqiiéncia,
exceto para valores pequenos de X;,, que corresponde a valores maiores de freqiiéncia

de oscilagao.

A Figura 115 apresenta o diagrama do lugar das raizes para dez valores
distintos de X;, quando a malha de controle (Aw/AVggr) € fechada por um ganho K
apenas (ndo hd compensagdo de fase). As setas azuis sdo os residuos da fungdo de
transferéncia (Aw/AVggr), que indicam o angulo de partida do diagrama do lugar das

raizes.
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Figura 114 — Polos de interesse para valores distintos de X, (variagao de 0,1 pu até

25 pu).
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Lugar das Raizes
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Figura 115 — Diagrama do lugar das raizes para dez valores de X;, (entre 0,1 pu e 25pu).
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A Figura 116 mostra em detalhe o comportamento do pélo mais critico. Pode
ser notado que para valores altos de X;, (valores baixos de freqiiéncia) ndo existe
necessidade de compensacao de fase, ja que o angulo de partida do diagrama do lugar
das raizes ¢ praticamente 180°. Para freqiiéncias mais altas (valores menores de X,), no

entanto, € necessario o ajuste do angulo de partida.

Concluindo, a avaliacdo da Figura 116 mostra a necessidade de compensacao
de fase em avango para modos de freqiiéncia alta (local e intraplanta) enquanto para os
modos de freqiiéncia mais baixa (entre areas) o simples aumento do ganho da malha de

controle ¢ suficiente para que seja atingido o fator de amortecimento desejado.

Lugar das Raizes

025 016 008

\

Figura 116 — Detalhe da Figura 115.

O primeiro estabilizador a ser aqui analisado com o objetivo de melhorar o
desempenho do sistema, o ESP; (Tabela 49), possui dois blocos de avanco que
fornecem avanco maximo para a freqiiéncia de 7 rad/s, ou seja, freqliéncia de centro

w. =7 rad/s.
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Tabela 49 — Parametros do ESP;.

ESP4(s) Freqiéncia de Avanco Maximo
ESP,(s)= (5)| 112290 2-( s j .= 7 rad/s
! 1+0,075s ) \1+3s ‘

Na Figura 117 s@o mostrados os angulos de partida do diagrama do lugar das
raizes (residuos da fungdo de transferéncia (A®/AVggr)) para o sistema original (em
vermelho) e com o ESP; instalado (em preto). E possivel observar que a compensacio

de fase ¢ proxima da ideal (dngulo de partida de 180°) apenas entre 6 rad/s e 9 rad/s.

Figura 117 — Angulo de partida do diagrama do lugar das raizes para o sistema original
(vermelho) e com ESP; (preto).

A Figura 118 apresenta o diagrama do lugar das raizes do sistema com o ESP;.
As trajetorias mostram que o aumento do ganho de ESP; piora o fator de amortecimento

dos modos com freqiiéncia na regido entre 10 rad/s e 16 rad/s.
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Imag

Figura 118 — Diagrama do lugar das raizes do sistema com a instalagdo do ESP;.

A Figura 119 mostra o sistema original (em vermelho) e apos a instalagdao do
ESP; (em azul) com ganho igual a 5 pu/pu. Na faixa de freqiiéncia entre 4 rad/s e 6 rad/s
o fator de amortecimento ¢ aumentado. Por outro lado, em freqliéncias baixas
praticamente ndo se altera e em freqiiéncias altas o fator de amortecimento piora. Além
disso, o modo de oscilagdo associado ao sistema de excitagdo (modo da excitatriz) tem o

fator de amortecimento comprometido.
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Lugar das Raizes

Imag

Figura 119 — Sistema original (vermelho) e com ESP; (azul) com ganho igual a Spu/pu.

Avaliando a Figura 119, observa-se que o avango de fase proporcionado pelo
estabilizador deve ser maior para freqiiéncias mais altas para que o fator de
amortecimento de modos de oscilacdo intraplanta e modos da excitatriz ndo sejam
piorados com o aumento do ganho do ESP. Desta forma, ¢ realizado um segundo
projeto, ESP, (Tabela 50), utilizando-se dois blocos de avango que fornecem avango

maximo para a freqiiéncia de 30 rad/s.

Tabela 50 — Parametros do ESP».

ESP,(s) Freqiiéncia de Avango Maximo
2
ESPZ (S) _ (8) 1+ O,IOOS ) 3s o= 30 rad/s
1+0,010s 1+3s

Na Figura 120 sd@o mostrados os angulos de partida do diagrama do lugar das
raizes (residuos da fungdo de transferéncia (Aw/AVggr)) para o sistema original (em

vermelho) e com o ESP, (em preto).
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15
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Figura 120 — Angulo de partida do diagrama do lugar das raizes para o sistema original
(vermelho) e com ESP; (preto).

A Figura 121 apresenta o diagrama do lugar das raizes do sistema com a
instalacdo do ESP,. Diferentemente do que acontecia com o ESP; (Figura 118 e Figura
119), as trajetdrias mostram que o aumento do ganho de ESP, melhora o fator de
amortecimento dos modos em todo o espectro de freqii€ncia. Na faixa de freqiiéncia
entre 1rad/s e 4 rad/s, que engloba os modos de oscilagdo eletromecanica entre areas, o
avanco de fase ¢, no entanto, excessivo (Figura 121), causando afundamento da

freqiiéncia quando ha aumento de ganho.
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Lugar das Raizes
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Figura 121 — Diagrama do lugar das raizes do sistema com a instalagao do ESP,.

A Figura 122 mostra o sistema original (em vermelho) e apos a instalagao do
ESP, (em preto) com ganho igual a 8 pu/pu. Nao ha problemas com o modo da
excitatriz e o fator de amortecimento ¢ desejavel exceto na faixa de freqiiéncia entre

1 rad/s e 6 rad/s, aproximadamente.
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Lugar das Raizes
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Figura 122 — Sistema original (vermelho) e com ESP; (preto) com ganho igual a 8pu/pu.

Avaliando a Figura 122, percebe-se que um ESP de desempenho ainda melhor
pode ser obtido, caso o avango de fase proporcionado por ele seja menor para

freqii€ncias mais baixas (entre 1 rad/s e 4 rad/s).

Um novo projeto ¢ realizado, ESP; (Tabela 51), utilizando-se dois blocos de
avango que fornecem avango maximo para a freqiiéncia de 30 rad/s e um bloco de
atraso que diminui a alteragdo do angulo de partida para freqii€ncias mais baixas (a

Figura 116 mostrou que o angulo de partida sem compensagio ja é praticamente 180°).

Tabela 51 — Parametros do ESP;.

ESP3(s) Frequiéncia de Avan¢o Méximo
2
ESP3 (S):(30) 1+0,100S ) 1+0,250S ) 3s C()C:3O rad/s
1+0,010s 1+1,000s 1+3s
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A Figura 123 apresenta os angulos de partida do diagrama do lugar das raizes
(residuos da func¢do de transferéncia (Aw/AVrgr)) para o sistema original (em vermelho)

e com o ESP; (em preto).

~O_ __ DN

Imag

Figura 123 — Angulo de partida do diagrama do lugar das raizes para o sistema original
(vermelho) e com ESP; (preto).

A Figura 124 apresenta o diagrama do lugar das raizes do sistema com a
instalagdo do ESP;. O angulo de partida é praticamente igual a 180° para freqiiéncias até

7 rad/s.
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Lugar das Raizes
15 —

Figura 124 — Diagrama do lugar das raizes do sistema com a instalagdo do ESPs.

A Figura 125 mostra o sistema original (em vermelho) e apos a instalagdo do
ESP; (em verde) com ganho igual a 30pu/pu. Este valor de ganho ¢ elevado para a
situacdo onde dois blocos de avango sdo utilizados. No caso da existéncia de um
terceiro bloco de atraso, o valor de 30 pu/pu ¢ aceitdvel. Pode ser verificado que ndo
existem problemas com o modo da excitatriz e o fator de amortecimento ¢ desejavel na

faixa de freqiiéncia entre 1 rad/s e 14 rad/s.
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Lugar das Raizes

Imag

Figura 125 — Sistema original (vermelho) e com ESP5 (verde) com ganho igual a
30pu/pu.

A avaliagdo da Figura 126 (comparacdo do desempenho dos trés ESPs) permite
avaliar qual o ESP que apresenta melhor desempenho em todo o espectro de freqiiéncia
de interesse. O ESP; (azul) ndo fornece amortecimento adequado em todas as
freqliéncias, apresentando problemas relacionados ao modo da excitatriz. O ESP,
(preto) elimina o problema com o modo da excitatriz, mas tem desempenho inadequado
em baixas freqiiéncias. O ESP; (verde) oferece desempenho desejavel para todas as

freqiiéncias.
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freqiliéncias altas e o desempenho do
Um quarto projeto ¢ realizado, ESP4 (Tabela 52), utilizando-se dois blocos de

avanco distintos e um bloco de atraso. A freqiiéncia de centro (@.) do ESP ¢ 30 rad/s.

Tabela 52 — Parametros do ESP,.

-8
Figura 126 — Comparagao do desempenho dos ESPs para o sistema sintético
(Sem ESP: vermelho / ESP;: azul / ESP,: Preto / ESP;:verde).

ESP; em baixas freqiiéncias.

O ajuste ideal seria aquele que fornecesse o desempenho do ESP, em

Freqiéncia de
Avanco Maximo

o, =30rad/s

ESP.4(S)
1+0,200s ( 3s j
1+3s

140,100s

1+0,015s

ESP“(S):(%)'[HO 010s

(1+0,150s )
1+1,000s

A Figura 127 mostra o comportamento do sistema sem ESP e com ESP,, ESP;
ou ESP,. E possivel observar que o ESP, tem comportamento préoximo ao ESP, em

freqii€ncias altas, e proximo ao ESP; em freqiiéncias baixas.

ético para Avaliagdo da Robustez de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
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Figura 127 — Comparagao do desempenho dos ESPs para o sistema sintético
(Sem ESP: vermelho / ESP;: Preto / ESP3:verde / ESP4: roxo).

Outros ajustes poderiam ser realizados com objetivo de verificar os beneficios
da utilizagdo de ESPs contendo blocos distintos de avango e atraso. ESPs com blocos de

avango com zeros complexos [Soares 1985] também poderiam ser avaliados.

A Figura 128 e a Figura 129 mostram o Diagrama de Bode dos quatro ESPs

avaliados.
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Figura 128 — Diagrama de Bode para os quatro ESPs.
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Figura 129 — Detalhe da Figura 128.
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II1.4 Consideragdes Finais

Neste capitulo foi apresentado um sistema sintético de duas barras que permite
avaliar o comportamento do conjunto maquina-RAT-ESP frente modos de oscilagdo de
diferentes freqiiéncias (desde intraplanta até entre areas). Isto ¢ feito através da variagdo
da reatancia de ligagdo da maquina com uma barra infinita ¢ da variacdo da carga

instalada na mesma barra onde a maquina sob teste esta conectada.

Utilizando o sistema sintético, sdo produzidas curvas formadas pelas posi¢des
dos podlos para valores distintos da reatdncia de ligagdo com a barra infinita. Esta
informagdo pode ser utilizada no projeto de novos ESPs e na avaliagdo da robustez dos

existentes.

A metodologia aqui proposta, utilizando o sistema sintético para o teste de
controladores, permite a avaliagdo da robustez do ESP. Quando incorporada a uma
ferramenta comercial, serd possivel disponibilizar de forma automatica ao engenheiro

uma lista priorizada dos ESPs que apresentam desempenho insatisfatorio.

E grande a utilidade de se conhecer ainda no inicio dos estudos de estabilizagao
de um sistema de grande porte, quais controladores poderiam apresentar problemas. A
avaliacdao automatica do desempenho frente pequenos distirbios de todas as maquinas
do sistema através do sistema sintético ¢ de utilidade para os estudos praticos de

sistemas de grande porte.
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Capitulo IV

Impactos  Adversos  Causados  por
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia no
Desempenho de Tensdo e de Poténcia

Reativa

IV.1 Consideracdes Gerais

Neste capitulo sdo apresentados estudos mostrando os impactos adversos
causados por estabilizadores no desempenho tanto da tensdo quanto da poténcia reativa

terminal frente perturbagdes na poténcia mecanica da unidade geradora.

Inicialmente, utilizando um sistema tipico de segunda ordem, ¢ mostrada a
influéncia da posicdo dos zeros na resposta do sistema. Em seguida, utilizando dados
reais de uma usina e de seus controles (regulador automdtico de tensdo — RAT e
estabilizador de sistema de poténcia — ESP), sdo avaliados os desempenhos de tensdo e

de poténcia reativa para diferentes tipos de ESPs.

Sdo apresentadas simulagdes relativas a modelos linearizados em um ponto de
operacdo e simula¢des dos modelos ndo lineares no dominio do tempo. Os resultados
apresentados mostram fendmenos dindmicos importantes que nunca foram

completamente explorados na literatura.
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IV.2 Avaliagdo de um Sistema de Segunda Ordem

Seja um sistema do tipo (IV.1), onde o, ¢ a freqiiéncia natural ndo amortecida

e ¢ o fator de amortecimento [D’Azzo 1966, Kuo 1999].

G(s) = o’ (as +1)

- (sz +2§a)ns+a)f) -1

A Tabela 53 mostra, para o sistema G(s), os polos (raizes da equagdo

caracteristica) e o zero (raiz do numerador, valor para o qual G(s) se torna nula).

Tabela 53 — Pdlos e zero de G(s).

o (as + 1)

n

G(s):

(Sz +2§a)ns+w,f)

1
Zero s, =——

a
P . 2
Pdlos Sp158 0 = —C@, T jo,\1-&

Na Tabela 54 e na Figura 130 sdo apresentados os resultados referentes ao
comportamento do sistema de segunda ordem quando o seu zero (s;) tem posicoes

distintas. Isto ¢ feito variando-se o parametro a do numerador de G(s).

Sao avaliadas trés possibilidades sendo que em todas o par de polos complexos
¢ exatamente o mesmo (Tabela 54 e Figura 130). A freqiiéncia natural ndo amortecida

w, ¢ igual a 7 rad/s e o fator de amortecimento £ ¢ de 30 %.
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Tabela 54 — Comportamento do sistema frente um degrau unitario.

Caso
(@) (b) (©)
Posigédo do Zero -2,0+j0 -0,5+j0 -0,1+j0
Amplitude Maxima 3,05 10,00 47,50
Instante de Amplitude Maxima 0,24s 0,21s 0,18s
Tempo de Assentamento 1,84s 1,80s 1,80s
Valor Final 1,00 1,00 1,00
0 Resposta ao Degrau Unitario o Mapa de Polos e Zeros
— Caso (a) }
—— Caso (b) |1 0'\3\ 7 :
— Caso (c) N I
b 6k x RN : 4
o) w !
: I :
-~ | 1 1
£ 3} | 9
A —— RN |
RN |
J N |
0 O O - 0O
1 15 2.5 3 2 05 01
Tempo (sec) Real (1/s)
Resposta ao Impulso Diagrama de Bode
500 : . . 60 : :
Zao
[}
520
. o
° =
2 o\ AN )
=4 ~—~—— ~
g \/
=500, 05 ' 15 25 3 10 102 ot 10° 10" 10°
Tempo (sec) I]=req (rad/sec)

Figura 130 — Comportamento de um sistema de segunda ordem.

Analisando a Figura 130 e a Tabela 54, pode ser verificado que nas trés

situacdes o valor final ¢ idéntico (igual a 1,00) e o tempo de assentamento ¢

praticamente o mesmo (por volta de 1,8 s).
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Apesar da posigao distinta do zero nao ter influéncia nestes dois indices de
desempenho, nota-se uma diferenca significativa na amplitude da resposta transitoria

dos casos (variando de 3,05 a 47,50).

Observa-se que quanto mais proximo da origem do plano complexo o zero
estiver, maior o valor de pico da resposta do sistema ao degrau. Este resultado mostra

claramente o impacto da posi¢do do zero no desempenho transitorio do sistema.

A avaliacdo cuidadosa de como estdo posicionados os zeros de determinadas
funcdes de transferéncia permite verificar e prevenir um eventual desempenho
insatisfatorio de um determinado controle. Na sec¢ao seguinte sdo analisados problemas

associados ao desempenho de ESPs.
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IV.3 Estudo de um Sistema Maquina Versus Barra Infinita

Na se¢do anterior foi mostrada a influéncia dos zeros no desempenho dindmico
de um sistema tipico de segunda ordem. Nesta se¢do sdo analisadas situagdes similares

observadas em SEPs.

Seja um sistema do tipo Maquina x Barra Infinita (Figura 131), onde sao
modelados o gerador, o Regulador Automatico de Tensdao (RAT) e o Estabilizador de
Sistema de Poténcia (ESP). Os modelos e pardmetros utilizados neste estudo sdo
aqueles utilizados nos estudos praticos de desempenho dindmico reais da Usina de

Xing6 (Tabela 55), pertencente a CHESF (Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco).

#5061 #1

j 0,10 pu

S, ... = 3120 MVA

base

Figura 131 — Sistema Maquina x Barra Infinita

Tabela 55 — Dados da usina de Xingo.

fornecendo cerca de 90 % de sua capacidade maxima.

MVA H (s) Xg(pu) | Xq(pu) | Xg(pu) | Xq(pu) | X"g(pu) | X"q(pu)
3120 4,5 0,89 0,66 0,36 0,36 0,29 0,29
Ra XI (pu) T'do (S) T”do (S) T”qo (S)
0,0019 0,28 5,1 0,060 0,094

Os dados do ponto de operagdo analisado estdo na Tabela 56. A usina esta
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Tabela 56 — Dados do ponto de operacao do sistema.

Dados de Barra

Tensao Geracao
Numero da Barra
Magnitude Angulo MW Mvar
5061 1,000 pu 15,66 ° 2808 386,25
1 0,992 pu 10,46 ° - -
Barra Infinita 1,000 pu 0,00° —2808 386,25

Dados de Circuito

Barra De Barra Para N2 de Circuitos Impedancia
5061 1 1 j0,10 pu
1 Barra Infinita 1 70,20 pu

Nas secdes que seguem, sao apresentadas andlises do desempenho do sistema
para estabilizadores distintos. Os ESPs avaliados diferem pelo sinal de entrada
(velocidade do rotor, poténcia terminal ou integral de poténcia acelerante) e pela

estrutura de filtro utilizado.

IV.3.1 Estabilizadores Derivados da Velocidade do Rotor ou da
Poténcia Terminal

O comportamento de estabilizadores derivados da velocidade do rotor ou da
poténcia terminal do gerador sdo comparados nesta se¢do. O ajuste destes ESPs ¢ feito
[Gomes 1998] de tal forma que o polo associado ao modo de oscilagdo eletromecanico
seja posicionado no mesmo ponto do plano complexo (Tabela 57). Este procedimento ¢é

feito para que seja estabelecida uma mesma base de comparagado entre os dois ESPs.
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Tabela 57 — Parametros dos ESPs.

Sinal de Entrada ESP(s) Eletrlc\)ﬂngggénico
2
. 1+0,174s 3s A=—1,065+£j7,02
Velocidade do Rotor ESP, (s)=(8,17) : : - ’
hols) = (817) (1+o,010sJ (1+3s] = 15%
) ) 1+0,153s 3s A =-1,065=%j7,02
& ESP, =(-0,26)- . ’ ’
Poténcia Terminal APT(S) ( ) (1+0,129sj (1+3sj c= 15%

A Figura 132 mostra os mapas de polos e zeros das funcdes de transferéncia

que relacionam as poténcias ativa e reativa terminal com a poténcia mecanica do

gerador: AP/APygc € AQ1/APygc.

Mapas de Pélos (x) e Zeros (0) para a Func¢do de Transferéncia AP1/APyec
ESP (w) ESP (Pt)

8 15% 8. 15%
- 6. __6.
i 0
T °
£ 4 £ 4
(=] o
© ©
E E

2. 2.

0. m M 2 I‘ 0. [V nY L L l-

25 2. 15 -1. 05 0. 0.5 -25 -2. -1.5 -1. -0.5 0. 0.5
Real (1/s) Real (1/s)
Mapas de Pélos e Zeros para a Funcdo de Transferéncia AQ+/APyec
ESP (w) ESP (Pt)

8 15% 8. 15 %
. 6. _ 6.
Y Q
° o
% 4 % 4
E O E

2. 2.

0 ao M M A“ O (VT L 1L L ‘ T

25 2. 15 1. -05 0. 05 25 2. -15 -1. 05 0. 05
Real (1/s) Real (1/s)

Figura 132 — Mapas de polos e zeros.
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Em todos os casos 0 modo de interesse esta posicionado exatamente no mesmo
ponto (Tabela 57). Os zeros da funcao de transferéncia AP7/APygc também possuem
praticamente os mesmos valores para os dois ESPs. Para a func¢do de transferéncia

AQ71/APysc, entretanto, os zeros possuem valores consideravelmente distintos para cada

ESP.

E importante notar na Figura 132, para a funcao de transferéncia AQ/APyzc, a
existéncia de um zero proximo a origem (+0,14 +j0,0) quando ¢ utilizado o ESP

derivado de poténcia terminal.

Como verificado na Se¢do IV.2 para um sistema de segunda ordem, quanto
mais proximo da origem do plano complexo o zero real estiver, maior o valor de pico da
resposta do sistema ao degrau. Desta forma, analisando-se os mapas de polos e zeros
referentes aos dois ESPs (Figura 132), antecipa-se que o desempenho do ESP derivado

da poténcia terminal sera inferior.

A Figura 133 compara o desempenho dos ESPs apos a aplicagdo de um

distirbio em degrau na poténcia mecanica do gerador (degrau de 0,01 pu).
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— ESP (w) = ESP (Pt)
31353
31348
Variacgao de
Poténcia
Ativa 31343 ~
Terminal
(pu)
31338
31333
3B 81 431 4813 5313 5813 6313
Whp sr +,
— ESP (w) — ESP (Pt)
31B37
31B35 W
Variagdo de 3833
Poténcia
Reativa B335
Terminal
(pu) B1B37
B1339
B133;
3B 813 431 481 5313 5813 6313
Whp sr +#,
— ESP (w) — ESP (Pt)
3134
313331
Varla(;aNO de BB34
Tensao
Terminal
(pu) B35
B1B336
B1337
31 81 431 481 531 581 631
Whp sr +#,

Figura 133 — Grandezas nos terminais da maquina apos disturbio em degrau na poténcia
mecanica.
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A Figura 133 mostra que as oscilagdes transitorias de poténcia ativa sao
idénticas, independentemente do tipo de sinal utilizado pelo ESP. Por outro lado, os
transitorios de poténcia reativa nos terminais do gerador apresentam magnitude muito
maior quando ¢ utilizado o ESP derivado da poténcia terminal. Da mesma forma, a
tensao terminal também apresenta pico de variagdo consideravelmente maior para o
ESP derivado de poténcia terminal. Nota-se também que as duas Ultimas curvas (Figura
133) apresentam o pico transitorio de sentido oposto ao valor final, caracteristico de

sistemas do tipo fase ndo-minima (com zeros no semiplano direito do plano complexo).

A Figura 134 mostra a poténcia ativa terminal quando ¢ aplicado um disturbio
em rampa decrescente na poténcia mecanica da maquina. A taxa de redu¢do de poténcia
utilizada foi 4 % por segundo (valor tipico para este tipo de disturbio e de gerador). As

curvas sdo coincidentes para os dois casos.

— ESP (w) — ESP (Pt)
3133
8158
Variacédo de
Poténcia
Ativa ®183
Terminal
(pu)
B1:8
0133
3B 813 431 481 531 5813 6313
Whp sr #,

Figura 134 — Poténcia ativa terminal apds disturbio em rampa na poténcia mecanica.

A Figura 135 mostra a tensdo de saida do ESP (sinal aplicado no regulador de

tensao), a tensao terminal e a poténcia reativa na maquina.

O sinal de saida do ESP derivado de velocidade do rotor tem erro nulo apo6s
pequena oscilacdo inicial. Para o caso do ESP derivado de poténcia terminal, pode ser
verificado que ha erro em regime no sinal de saida do ESP. Isto causa variagdes

excessivas e desnecessarias de tensdo e de poténcia reativa.
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— ESP (w) — ESP (Pt)
3B7
3B6
Variacgao de 385
Tensao de
Saida do ESP 3pa
(pu)
3133 TA
BB4
3B 813 431 481 5313 581 631
Whp sr +,
= ESP (W) = ESP (Pt)
3137
316
Variacgao de 3B5
Tensao
Terminal 3pa
(pu)
3B3
B B4
3B 813 431 481 5313 5813 631
Whp sr +,
= ESP (W) = ESP (Pt)
313;
VarlaA(;ao_ de ®B;
Poténcia
Reativa
Terminal B4
(pu)
B57
B®65
3B 813 431 481 5313 581 631
Whp sr +,

Figura 135 — Grandezas nos terminais da maquina apds disturbio em rampa na poténcia
mecanica.
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No Brasil, o uso de ESPs derivados de poténcia elétrica, apesar da sua
simplicidade, foi praticamente abandonado devido a problemas de desempenho em
baixas freqiiéncias. As grandes variagdes na tensdo e na poténcia reativa nos terminais,
mostradas na Figura 133 e na Figura 135, ocorriam com freqii€ncia apos variagdes

consideradas normais na geracao de poténcia ativa.

Nos poucos casos onde o ESP derivado de poténcia elétrica ainda ¢ utilizado, é
necessaria a utilizagdo de um filtro do tipo washout duplo. Esta ¢ uma solucdo paliativa

ainda utilizada na pratica nestas instalagoes.

Além disso, turbuléncias no canal de descarga de turbinas do tipo Francis
(gerando torques pulsantes abaixo de 0,5 Hz) causavam inaceitaveis oscilagdes
sustentadas na tensdo e na poténcia reativa terminal [Soares 1981]. Uma terceira
desvantagem ¢ o risco de saturagdo da saida do ESP quando o gerador esta alterando sua
geracao seguindo a rampa de carga, o que leva a perda da agdo de amortecimento das

oscilagoes eletromecanicas.

O ESP derivado da velocidade do rotor, ao contrario do ESP derivado de
poténcia elétrica, tem bom desempenho em baixas freqiiéncias. Por outro lado,
apresenta problemas de geragao e amplificacdo de ruidos, em freqii€ncias mais altas,
instabilizacdo do modo associado ao sistema de excitagdo ¢ oscilagdes torcionais

[Larsen 1981c].

Desta forma, a caracteristica complementar dos sinais de velocidade do rotor e
de poténcia elétrica indica que um ESP de melhor desempenho deveria utilizar os dois

sinais, cada qual na faixa de freqiliéncia onde seu uso ¢ mais eficaz.

Uma solugao para isso € utilizar o esquema descrito na Figura 136 [De Mello
1978, Lee 1981, De Mello 1982, Soares 1985, Soares 1987]. Os sinais de velocidade e
de poténcia terminal passam por filtros antes da fun¢do de compensagdo, de forma que a

eventual acdo adversa ¢ eliminada ou bastante atenuada.
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Figura 136 — Estabilizador de Sistema de Poténcia utilizando sinal de velocidade do
rotor e poténcia elétrica.

Na Figura 137 o esquema da Figura 136 ¢ reescrito e sdo indicadosAm
significados fisicos dos sinais. O sinal resultante na entrada do compensador ¢ a integral
da poténcia acelerante, sintetizada a partir da velocidade do rotor, da poténcia terminal e

da constante de inércia da maquina.

Ao + IAPm + J.APa
> F(s) C(s) —» RAT

A : AP
Compensador e

Filtro Passa-Baixa

APe [T [aPe
2Hs

Figura 137 — Estabilizador de Sistema de Poténcia derivado da integral de poténcia
acelerante.
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IV.3.2 Estabilizador Derivado da Integral de Poténcia
Acelerante

A estrutura de ESP mais utilizada atualmente tanto na América do Sul [Zeni
1992, Soares 1995, Soares 1997, Zeni 1999] quanto em outras partes do mundo [De
Mello 1982, Czuba 1985, Kundur 1994, Murdoch 1998b, Gibbard 1999, CIGRE 2000]
¢ aquela derivada da integral da poténcia acelerante, incorporando na malha de sintese
deste sinal um filtro passa-baixa de quarta ordem com rastreador de rampa [Soares
1985, Paiva 1999]. Outras implementagdes existentes utilizam filtro de quinta ordem

[Murdoch 1998a, Murdoch 1999, Bérubé 1999].

Um destes ESPs, apresentado na Figura 138, utiliza varidveis elétricas de facil
medicao nos terminais do gerador [REIVAX 2002]. O sinal efetivo de entrada deste tipo

de ESP ¢é similar ao sinal filtrado de velocidade do rotor.

1
y e—S0.008 f sT1 N ﬁ 5 1+sT3 LEAD-LAG
@—|—> 1+sT1 (1+sT)? 1+sT4
7 -
: Tgiﬁggﬁg%\g,\‘ RESET RAMP TRACKING ‘
FILTER
I 1+sT5
-_— LEAD-LAG
N -50.008 Jee T1/2H | 1+sT6
€ 1+sT1
I 1
T | TRANSDOCTION RESET1+2H 1+sT7 |Leap-Lac
| 1+sT8
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| NON-
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q ®
EXTERNAL LOCAL / REMOTE ALARM TO THE
LOGIC AVR

Figura 138 — Estabilizador de Sistema de Poténcia derivado da integral de poténcia
acelerante.
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O circuito de compensagdao dos ESPs colocados em funcionamento no Brasil
normalmente utiliza dois blocos do tipo avango-atraso, um bloco de washout e outros
filtros. Com o surgimento de um modo eletromecanico de baixa freqiiéncia (0,17 Hz a
0,25 Hz) devido a interligacdo Norte-Sul (ocorrida em 1999), foi analisada a
possibilidade de se obter um melhor ajuste de fase com a inclusdo de um terceiro bloco

do tipo avango-atraso.

A maioria dos ESPs modernos utiliza microprocessadores. Assim sendo, a
adicdo de outros blocos, ou at¢ mesmo a utilizacgdo de canais em paralelo,
eventualmente tornar-se-a apenas uma questao de reprogramagdo. O ESP descrito na
Figura 138 tem trés blocos do tipo avango-atraso além de um reset ndo linear [Soares
1996, Zeni 2000], que reduz a constante de tempo de washout apos variagdes de tensdo

associadas a grandes distrbios.

Os valores usuais dos parametros desse ESP [Paiva 1999], quando adicionado a
um sistema de excitacdo estatico utilizando dois blocos do tipo avango-atraso, sdo
apresentados na Tabela 58. Sdo apresentados também os parametros do ESP instalado

nas maquinas da Usina de Xingd, que utiliza este tipo de ESP.
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Tabela 58 — Valores para os parametros do ESP.

Compensador
Valores Tipicos Xingo
Ganho K =15 (5a20) pu/pu K =15 pu/pu
Reset T2=3s T2=3s
Reset (Protecao) T2=03s T2=03s
Avango T3=T5=0,1s T3=0,15s, T5=0,20s
Atraso T4=T6=0,03s T4=T6=0,05s
Limitador Ls=-L;=5% Ls=-L;=10%

Sintese do Sinal de Integral de Poténcia Acelerante

Valores Tipicos Xingé
Reset T1=3s T1=3s
Filtro Rastreador T=0,1s T=0,1s
Inércia 2H (depende da maquina) 2H=9,0 s

A existéncia do filtro de quarta ordem rastreador de rampa é necessaria para
que o ESP funcione da forma mais eficiente possivel: utilizando sinal de poténcia para
freqliéncias altas e sinal de velocidade do rotor para freqiiéncias baixas. Entretanto, o
valor da freqiiéncia de corte do filtro deve ser estabelecido levando em consideragdo a

maquina onde o equipamento serd instalado.

A constante de tempo 7 do filtro rastreador determina a partir de qual
freqiiéncia um sinal ¢ bloqueado e o outro ¢ liberado, ou seja, a partir de quando o ESP
derivado de integral de poténcia acelerante deixa de funcionar como um ESP derivado
de velocidade do rotor e passa a funcionar como um ESP derivado de poténcia terminal.
Assim, a determinagdo da constante de tempo 7 do filtro deve ser feita com cuidado, a

fim de evitar eventuais impactos adversos.

Para o valor tipico T = 0,1 s temos na Figura 139 o diagrama de Bode para o

filtro passa-baixa F(s) e para o filtro passa-alta (/-F(s)).
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A freqliéncia de corte neste caso ¢ 10 rad/s, por volta do valor de um modo
local de oscilagdo eletromecanica. Portanto, para freqiiéncias até 10 rad/s, o sinal de
poténcia terminal ¢ atenuado. Para valores maiores, o sinal de velocidade do rotor ¢
atenuado. Valores maiores para freqiiéncia de corte (constante de tempo menores)
acentuam os problemas inerentes aos ESPs derivados de velocidade do rotor (oscilagdes

torcionais, amplificacdo de ruidos, etc.).

Diagrama de Bode
50 T T

A0 —— - m e
B0f - —mm e

Magnitude (dB)

Frequencia (rad/sec)

Figura 139 — Diagrama de Bode para o filtro passa-baixa F(s) (preto) e passa-alta
(I-F(s)) (vermelho).

A seguir sdo apresentados os estudos de avaliagdo do desempenho do ESP
derivado da integral de poténcia acelerante utilizando dados reais da Usina de Xingo.
Sao avaliados cinco casos distintos: quatro envolvendo alteragdes dos parametros do
filtro passa-baixa de quarta ordem com rastreador de rampa, ¢ um caso onde o filtro ¢

curto-circuitado (equivalente a um ESP derivado de velocidade do rotor).

No caso onde o filtro ¢ curto-circuitado (F(s) = I), o sinal efetivo de entrada do

compensador ¢ a velocidade do rotor, como mostrado na Figura 140.
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Aw + + Aw
1 C(s) —» RAT
+ -
Compensador
APe 1
—_—
2Hs

Figura 140 — Estabilizador de Sistema de Poténcia derivado da integral de poténcia
acelerante com filtro F(s) = 1.

A melhor solu¢do em teoria ¢ a utilizacio do ESP derivado de velocidade
[Larsen 1981a]. No entanto, existem problemas praticos consideraveis relacionados a
este tipo de equipamento. Os estudos que seguem mostram os resultados do filtro curto-
circuitado, permitindo a comparagdo do ESP tedrico ideal com os ESP de poténcia
acelerante considerando a adogdo de diferentes tipos de filtro. A Tabela 59 descreve os

filtros considerados nas analises.

Tabela 59 — Parametros dos filtros analisados.

Filtro Passa-Baixa de Quarta Ordem com Rastreador de Rampa

1+4Ts
Fls)=—2_
) (1+Ts)*

CondicBes Analisadas

Filtro Curto-Circuitado F(s)=1
T=01s= F(s)= (11:(;),’11‘;4
Filtro com Constantes de Tempo Distintas T=03s= F(s)= (11:01:32;)4
T=05s= Flo)=¢ i;i-)‘*
Filtrocom T = 0,1 s, sem Rastreador de Rampa F(S)= (1 N ()1’“)4
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Inicialmente sera avaliada a influéncia da constante de tempo do filtro e

posteriormente a influéncia do rastreador de rampa.

A Figura 141 apresenta os mapas de polos e zeros da funcao de transferéncia
que relaciona a variagdo de poténcia reativa terminal com a variagdo da poténcia
mecanica do gerador: AQ7/APygc. Quatro situagdes sao mostradas: ESP com filtro
curto-circuitado e com filtro de diferentes constantes de tempo (T =0,1s, T=0,3s e
T =0,5s). O podlo associado ao modo eletromecanico tem praticamente o mesmo valor

em todos os casos, como pode ser visto na Tabela 60.

Mapas de Pélos (X) e Zeros (0) para a Funcao de Transferéncia AQ+/4Pyec

Filtro=1 Filtrocom T=0,1 s
10. 15 % 10. 15 %
8.1 X 8.
Q Q)
g 6. g 6.
Eg-?’ 4. E’ 4.
2. o 2.
0. LD AP 0. LV 1 1 v 1
-2. -1 0. -2. -1. 0. 1
Real (1/s) Real (1/s)
FiltrocomT=10,3 s Filtrocom T=10,5s
10. 15 % 10. 15 %
8.1 X 8.
Q Q)
g 6. g 6.
g 4. g 4.
E E
2. 2.
0. (V] M VY 0. x (WX Fa 1
-2. -1 0. -2. -1. 0. 1.
Real (1/s) Real (1/s)

Figura 141 — Mapas de polos e zeros para variagdes no filtro.
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Tabela 60 — Polo associado ao modo eletromecanico.

Filtro de Quarta Ordem Modo Eletromecanico

Filtro =1 A=-1,4476+37,7748 | £= 18,30 %

Filtrocom T =0,1 s A=-1,4386+j7,7790 | = 18,19%

Filtrocom T=0,3 s A=-14431%37,7704 | L= 18,26 %

Filtrocom T=10,5s A=-1,4437+37,7714 C= 18,26 %

Com o filtro curto-circuitado pode-se notar que ndo existem zeros com parte
real positiva, diferentemente dos outros casos. Quanto maior a constante de tempo, mais

proximo da origem do plano complexo estard um zero real positivo (Tabela 61).

Tabela 61 — Posi¢do do zero real positivo.

Filtro de Quarta Ordem

Zero Real Positivo

Filtrocom T=0,1 s +1,81
Filtrocom T =0,3 s +0,38
Filtrocom T=0,5 s +0,24

A Figura 142 compara o desempenho de quatro condicdes de filtro para o ESP
da Usina de Xing6. O distarbio aplicado ¢ um degrau de 0,01 pu na poténcia mecéanica

do gerador.

Pode ser observado que, para efeito pratico, ndo ha diferenca entre os
diferentes controladores na resposta de poténcia ativa terminal. Existem, por outro lado,
diferencas significativas no desempenho quando sdo analisadas as oscilagdes de tensdo
e de poténcia reativa terminal. Quando a constante de tempo do filtro ¢ maior que 0,1 s,
ocorre um aumento na amplitude desses transitorios. Este desempenho ¢ altamente

indesejavel.

Analisando os mapas de polos e zeros mostrados na Figura 141, nota-se que

proximo a origem do plano complexo, a existéncia de um zero real positivo e um par de
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polos complexos com parte real negativa. Quanto maior a constante de tempo do filtro,

mais proximo da origem estes zeros se posicionam.

A relagdo entre o valor da constante de tempo do filtro e a proximidade dos
zeros em relagdo a origem é expressa também na Figura 142. O pico da resposta
transitoria de poténcia reativa ¢ inversamente proporcional a distancia entre os zeros € a
origem do plano complexo. Este resultado €, portanto, analogo ao apresentado no inicio

deste capitulo, para um sistema tipico de segunda ordem.

Capitulo IV — Impactos Adversos Causados por ESP no Desempenho de Tenséao e de Poténcia Reativa 184



Avangos na Utilizagdo de Andlise Linear em Sistemas Elétricos de Poténcia — Tese de D.Sc.

JULIO CESAR REZENDE FERRAZ

- Filtro =1 == Fijltro com T=0,3s
= Filtro com T=0,1s == Filtro com T=0,5s
31353
31348
Variacdo de
Poténcia
Ativa 31343
Terminal
(pu)
31338
31333
33 813 431 4813 5313 5813 6313
Whp sr +,
= Filtro=1 == Filtro com T=0,3s
== Fjltro com T=0,1s == Fijltro com T=0,5s
31358
31348
Variacdo de
Poténcia 31338
Reativa
Terminal B138
(pu)
B1348
B158
3B 813 4313 4813 5313 5813 6313
Whp sr #,
= Filtro=1 == Fijltro com T=0,3s
== Fjltro com T=0,1s == Fijltro com T=0,5s
31343
31338
Variaco de
Tensao 3333
Terminal
(pu)
B1338
B1343
3B 813 4313 4813 5313 5813 6313
Whp sr +#,

Figura 142 — Grandezas nos terminais da maquina apds disturbio em degrau na poténcia
mecanica.
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A seguir ¢ analisada a influéncia do modulo rastreador de rampa no filtro de
quarta ordem para trés situagdes: filtro curto-circuitado, e filtro com ou sem rastreador

de rampa.

A Figura 143 apresenta os mapas de polos e zeros da funcao de transferéncia
que relaciona a poténcia reativa terminal com a poténcia mecanica do gerador

(AQ1/APyec) para os trés ajustes.

Mapas de Pdlos (x) e Zeros (0) para a Funcdo de Transferéncia AQ+/APyec

Filtro =1 Filtrocom T=0,1 s
10. 15% 10. 15 %

8 X 8 X
0 0
E 6. g 6.
E’ 4. g 4.

2 o 2

0‘ J m L ‘ 1 0 S L ‘ L 2

-2. -1. 0. 1. 2. -2. -1. 0. 1. 2.
Real (1/s) Real (1/s)

Filtro com T = 0,1 s, sem rastreador de rampa

10.

15 %

8 X
Q
g 6.
g 4.
E

2.

0. LV} L L

-2. -1. 0. 1. 2.

Real (1/s)

Figura 143 — Mapas de polos e zeros.

O pdlo associado ao modo eletromecanico tem praticamente o mesmo valor em

todos os casos (Tabela 62).
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Tabela 62 — Polo associado ao modo eletromecanico.

Filtro Modo Eletromecanico
Filtro =1 A=—1,4476 +j7,7748 = 18,30 %
Filtro com T=0,1 s A=-1,4386 +j7,7790 = 18,19%

Filtro com T =0,1 s, sem

= — : — 0
rastreador de rampa A 1,4411 £57,7704 = 18,24%

Analisando os mapas de poélos e zeros apresentado na Figura 143 verifica-se o
efeito positivo do elemento rastreador de rampa do filtro de quarta ordem. Quando nao
ha rastreador no filtro passa-baixa de quarta ordem, os zeros se posicionam muito mais

proximos da origem do plano complexo (Tabela 63).

Tabela 63 — Posicao do zero real positivo.

Filtro de Quarta Ordem Zero Real Positivo

Filtrocom T=0,1 s +1,81

Filtro com T =0,1 s, sem

+
rastreador de rampa 0,17

A Figura 144 apresenta a comparacao entre o desempenho dos trés ESPs para

um disturbio em degrau de 0,01 pu na poténcia mecéanica do gerador.
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= Filtro =1 == Filtro com T=0,1s
== Filtro com T=0,1s, sem rastreador de rampa
31353
31348
Variacdo de
Poténcia
Ativa 31343 ~
Terminal
(pu)
31338
31333
3B 813 431 4813 5313 5813 631
Whp sr +,
= Filtro =1 == Filtro com T=0,1s
== Filtro com T=0,1s, sem rastreador de rampa
31348
31343
Variacdo de 31338
Poténcia
Reativa 3B33
Terminal
(pu) B3B38
B1343
B1348
3B 813 4313 481 5318 5813 631
Whp sr #,
= Filtro = 1 == Filtro com T=0,1s
== Filtro com T=0,1s, sem rastreador de rampa
31339
31337
Variacio de 3B35
Tenséo 3333 R _
Terminal
u
(p ) B35
B1337
B339
3B 813 4313 481 5318 5813 631
Whp sr +#,

Figura 144 — Grandezas nos terminais da maquina apds disturbio em degrau na poténcia
mecanica.
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Mais uma vez, ndo ha praticamente nenhuma diferenca entre as respostas de
poténcia ativa terminal. Quanto aos transitorios de tensdo e de poténcia reativa terminal,
entretanto, hd um significativo aumento da magnitude das oscilagdes quando o

rastreador de rampa ¢ retirado do filtro.

A seguir ¢ apresentada a comparacdo dos diversos tipos de filtro para um
distirbio em rampa na poténcia mecanica da maquina. A taxa de redugdo de poténcia

utilizada foi 4% por segundo.

A Figura 145 mostra a poténcia ativa terminal da maquina. As curvas sdo

coincidentes para todos os casos.

= Filtro=1 == Filtro com T=0,5s
== Filtro com T=0,1s = T=0,1s Sem rastreador
== Fjltro com T=0,3s
3133
A s B8
Poténcia
Ativa
Terminal ®183
(pu)
®B1:8
®B3
3B 813 431 4813 5318 581 6313
Whp sr +,

Figura 145 — Poténcia ativa terminal apds distirbio em rampa na poténcia mecanica.

Figura 146 mostra a tensdo de saida do ESP, a tensdo terminal da maquina e a
poténcia reativa para cinco situacdes de filtro passa-baixa de quarta ordem com

rastreador de rampa.
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= Filtro =1 == Fjltro com T=0,5s
= Filtro com T=0,1s == T=0,1s Sem rastreador
== Filtro com T=0,3s
31378
31363
Tensao de
Saida do ESP spas
4
(pu)
31333 '
B1348
3B 813 4313 481 5313 5813 6313
Whp sr #,
= Filtro =1 == Filtro com T=0,5s
= Filtro com T=0,1s == T=0,1s Sem rastreador
== Filtro com T=0,3s
3139
3137
Tensao
Terminal -
5
(pu)
3133
BB5
31 813 431 4813 5313 5813 631
Whp sr +#,
= Filtro=1 == Filtro com T=0,5s
== Fjltro com T=0,1s == T=0,1s Sem rastreador
== Filtro com T=0,3s
3149
Poter!ma 383
Reativa
Terminal
(pu)
Bu9
B¥5
313 813 431 4813 5313 581 6313
Whp sr w7,

Figura 146 — Variagdo de grandezas nos terminais da maquina apds distirbio em rampa
na poténcia mecanica.

Capitulo IV — Impactos Adversos Causados por ESP no Desempenho de Tenséao e de Poténcia Reativa

190



Avangos na Utilizagdo de Andlise Linear em Sistemas Elétricos de Poténcia — Tese de D.Sc. JULIO CESAR REZENDE FERRAZ

Tanto o desempenho de tensdo quanto o de poténcia reativa sao bastante
influenciados pelo valor da constante de tempo do filtro. Apesar de em todos os casos
existir a capacidade de seguir a rampa sem erro, quanto maior a constante de tempo,

maiores as oscilagdes de tensdo e de poténcia reativa.

Analisando o sinal de saida do ESP, pode ser observado que para T =0,1 s, as
oscilacdes duram cerca de 3 s e sua amplitude maxima ¢ equivalente aquela observada
no caso de F(s) = 1 (ESP derivado de velocidade do rotor). Para valores maiores de T as
oscilagdes tém amplitudes méaximas de 5 a 10 vezes maiores ¢ duram cerca de 20
segundos. Quando o rastreador de rampa ¢ retirado, a oscilagdo tem amplitude méxima
8 vezes maior e dura cerca de 20 s. Desempenho andlogo pode ser observado nas curvas

de tensdo e de poténcia reativa.

Conclui-se, portanto, que na presenga do rastreador de rampa, o desempenho
do ESP apresenta melhora significativa no desempenho: atuacdo rapida e sem efeitos

adversos.

Estes resultados mostram o cuidado que deve ser tomado no ajuste dos
parametros do ESP. Impactos adversos sdo causados quando o valor da constante de

tempo do filtro de quarta ordem ¢ igual ou superior a 0,3 s.

IV.4 Analise Nao Linear do Estabilizador Derivado de Integral
de Poténcia Acelerante

Nesta secdo sdo apresentadas as simulacdes dos modelos ndo lineares no

dominio do tempo para os diversos tipos de ESPs estudados na se¢ao anterior.

As seis maquinas que compdem a Usina de Xingd sdo modeladas, juntamente
com os seus reguladores de tensdo e estabilizadores. No entanto, como todos os
distarbios apresentados nesta secao serdo efetuados em todas as unidades
simultaneamente, os resultados equivalem ao modelo de uma maquina equivalente para

toda a usina.
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#1 #2

#5061

LRV

Figura 147 — Usina de Xingo.

Inicialmente sdo mostrados resultados para duas situagdes limite para o filtro
de quarta ordem: filtro curto-circuitado e filtro aberto. No primeiro caso (F(s) = 1), o
sinal efetivo de entrada do compensador ¢ velocidade do rotor, como mostrado na
Figura 148. No segundo caso (F(s) = 0), o sinal efetivo de entrada do compensador ¢

poténcia terminal (Figura 149).

A + + Aw
» C(s) p RAT
+ -
Compensador
APe 1
—>

2Hs

Figura 148 — Estabilizador de Sistema de Poténcia derivado da integral de poténcia
acelerante com filtro F(s) = 1.

Aw + + APe
( Y—» c | Rat
+ -
Compensador
APe 1
—_—
2Hs

Figura 149 — Estabilizador de Sistema de Poténcia derivado da integral de poténcia
acelerante com filtro F(s) = 0.

A Figura 150 mostra a poténcia gerada pela usina e a tensdo na barra terminal

apds um disturbio em degrau (0,01 pu) na poténcia mecanica das maquinas.
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- ESP (W) = ESP (Pt)
== ESP (Pacel)
5;:41
Poténcia I
Ativa 5;751
(MW)
5;461
3B 813 4313 4813 531 5813 631
Whp sr +,
- ESP (W) = ESP (Pt)
== ESP(Pacel)
743
e
Poténcia 643 4
Reativa
(Mvar) 593
543
s
6
v’
493
3B 813 431 4813 531 5813 631
Whp sr +r,
- ESP (W) =— ESP (Pt)
== ESP (Pacel)
4138
4133
3k<8
Tenséo sres
<
(pu)
3k;8
3k;3
3k:8
3B 813 4313 4813 531 5813 631
Whp sr +,

Figura 150 — Desempenho da usina apds disturbio em degrau na poténcia mecanica.
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Como antecipado pela analise linear realizada nas se¢des anteriores, apesar do
desempenho equivalente para poténcia ativa, as oscilagdes de poténcia reativa mostram-
se excessivas e prolongadas (cerca de 155s), no caso de ESP derivado de poténcia

terminal.

A seguir, a geracdo da usina ¢ reduzida a zero através de rampa decrescente
com taxa de 4 % por segundo. Como no ponto de operacdo inicial a usina estd com
90 % da sua capacidade méaxima, a geracdo de poténcia ativa ¢ reduzida a zero em

22,5 s (Figura 151).

— ESP (w) — ESP (Pt)
== ESP (Pacel) - Filtro com T=0,1s
5;53
5448
Poténcia
Ativa 4743
(MW)
:38
3
3B 81 4313 481 531 5813 6313
Whp sr +,

Figura 151 — Poténcia ativa ap6s disturbio em rampa na poténcia mecanica.

A Figura 155 mostra a tensdo de saida de cada um dos ESPs, além da tensdo na

barra terminal e da poténcia reativa fornecida pela usina.
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- ESP (W) = ESP (Pt)
= ESP (Pacel) - Filtro com T=0,1s
3133
Tensao de
Saida do ESP
(pu)
B1B38
3B 813 4313 4813 531 581 631
Whp sr #7,
= ESP (W) =— ESP (Pt)
== ESP (Pacel) - Filtro com T=0,1s
4145
Tenséao
(pu)
3k<
3B 813 431 4813 531 581 6313
Whp sr +,
— ESP (w) — ESP (Pt)
== ESP (Pacel) - Filtro com T=0,1s
4933 \
44:8
Poténcia
Reativa .83
(Mvar)
658
%33
3B 81 4313 481 531 5813 6313
Whp sr +,

Figura 152 — Desempenho da usina apds disturbio em rampa na poténcia mecanica.
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A Figura 152 mostra que o sinal de saida do ESP derivado de poténcia terminal
aumenta e atinge o seu limite maximo pouco depois do inicio do decréscimo de geragdo
(cerca de 2s depois). Este desempenho ¢ altamente indesejado ao causar grandes
variagdes de tensdo e de poténcia reativa. Além disso, ao atingir o limite (o sinal de
saida satura) o ESP perde sua funcdo de estabilizagdo, podendo levar o sistema a

instabilidade com oscila¢des sustentadas ou crescentes.

No caso do ESPjp,e; com filtro de quarta ordem e rastreador de rampa, o

desempenho ¢ equivalente ao do ESP derivado de velocidade do rotor.

A seguir sdo apresentadas as simulagdes para diferentes tipos de filtro de quarta
ordem. A Figura 153 mostra o desempenho de poténcia e tensdo para um disturbio em

degrau de 0,01 pu aplicado na poténcia mecanica.
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= Fijltro =1
= Filtro com T=0,1s
== Filtro com T=0,3s

== Fijltro com T=0,5s
== T=0,1 Sem rastreador

5;:41
Poténcia
Ativa
(MW) 5,'751
5;461
33 813 431 4813 5313 5813 6313
Whp sr +,
== Filtro=1 == Fijltro com T=0,5s
== Filtro com T=0,1s == T=0,1s Sem rastreador
== Filtro com T=0,3s
793
768
Poténcia 743
Reativa
(Mvar) 6:8
693
668
643
33 813 431 4813 531 5813 6313
Whp sr w,
= Filtro=1 == Fijltro com T=0,5s
== Filtro com T=0,1s == T=0,1s Sem rastreador
== Filtro com T=0,3s
41343
41338
Tensao
(pu) 4133
31<8
31<3
33 813 431 4813 5313 5813 6313
Whp sr +,

Figura 153 — Desempenho da usina apds disturbio em degrau na poténcia mecanica.
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Apesar do desempenho igual da poténcia ativa, a variagdo de poténcia reativa
mostra como o ajuste da constante de tempo do filtro pode evitar (ou causar) variagdes
de até¢ 140 Mvar em cerca de 3 s e oscilagdes por cerca de 10 s na usina (caso de
T=0,5s). O ESP utilizando filtro com T = 0,1 s tem desempenho equivalente ao ESP
derivado de velocidade do rotor. Este resultado havia sido antecipado pela avaliagao da

posicao dos zeros realizada na se¢do anterior.

Analisando agora o desempenho frente um distarbio em rampa, temos a Figura
154. O decréscimo de poténcia ¢ realizado numa taxa de 4 % por segundo. Para todos os

casos o desempenho ¢ 0 mesmo.

== Filtro=1 == Filtro com T=0,5s
== Filtro com T=0,1s == T=0,1s Sem rastreador

== Fjltro com T=0,3s

5;53

5448
Poténcia
Ativa

(MW) 4743

:38

313 813 431 481 5313 5813 631
Whp sr +,

Figura 154 — Poténcia ativa apos disturbio em rampa na poténcia mecanica.

Na Figura 155 sdao mostradas as respostas de tensdo, poténcia reativa ¢ da saida
do ESP. Confirmando as conclusdes obtidas na andlise linear, ocorrem grandes
variagOes de poténcia reativa e de tensdo quando a constante de tempo do filtro ¢ igual

ou maior que 0,3 s.

Mesmo com T =0,1s, torna-se evidente a fun¢do do rastreador de rampa:
resposta sem grandes variagdes de tensdo ou poténcia reativa e seguindo a curva de

varia¢do de geracdo imediatamente ap6s o inicio do distirbio.
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= Filtro=1 == Fijltro com T=0,5s
= Filtro com T=0,1s == T=0,1s Sem rastreador
== Filtro com T=0,3s
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Figura 155 — Desempenho da usina apds distirbio em rampa na poténcia mecanica.
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IV.5 Comparagdao dos Resultados de Simulacdo com Testes de
Campo

Nesta secdo ¢ apresentada a comparagdo entre os testes realizados no campo
[REIVAX 1995] e os resultados das simulagdes dos modelos linearizados. A Figura
156, Figura 157, Figura 158 e a Figura 159 mostram que os modelos utilizados refletem

adequadamente o comportamento da maquina no campo.

No teste de campo, foi aplicado um degrau de 5 % (com duragdo de cinco
segundos) na referéncia de tensdo na unidade 6 da Usina de Xingd. A usina tinha 100 %
de carregamento e o sistema elétrico estava com carregamento leve. A simulagdo
considerou a usina como uma maquina equivalente com 90 % de carregamento ligada
através de uma reatancia de 30 % a uma barra infinita. Foi aplicado um degrau de 1 %

na referéncia de tensdo da maquina equivalente.

0.008

0.000 1

-0.008

-0.016

-0.024
Tensdo 00 1.0 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100

Tempo (s)

Terminal

+5.08

-5 _@a

+A.08 tis> +18.88

Figura 156 — Comparagdo entre teste de campo e simulagdo — Tensdo Terminal.
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Figura 157 — Comparagao entre teste de campo e simulagdo — Tensao de Campo.
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Figura 158 — Comparagdo entre teste de campo e simulagdo — Poténcia Ativa.
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Figura 159 — Comparagdo entre teste de campo e simulagdo — Poténcia Reativa.
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IV.6 Consideragdes Finais

Neste capitulo foi mostrada a influéncia da posicao dos zeros de fungdes de
transferéncia de interesse no desempenho dindmico dos sistemas. Foram analisados um

sistema tipico de segunda ordem e um caso de sistema de poténcia.

A influéncia do tipo de sinal utilizado na malha de estabilizac¢do (velocidade do
rotor, poténcia terminal ou integral de poténcia acelerante) e a estrutura do controlador
foram avaliados através da posicdo dos zeros de funcdes de transferéncia de interesse.
Estas analises contribuem para o melhor entendimento do comportamento dindmico de
ESPs. Foi demonstrada a relagdo entre a posi¢do dos zeros ¢ o desempenho dos ESPs,

salientando os possiveis impactos adversos.

Nos diversos casos analisados, ESPs derivados de diferentes sinais mostraram
comportamento idéntico quando, apods disturbios na poténcia mecéanica do gerador, sdo
avaliadas as oscilagdes de poténcia ativa nos seus terminais. No entanto, quando as
oscilagdes de tensdo e de poténcia reativa terminal sdo verificadas, o comportamento
difere bastante de um ESP para outro. Em alguns casos, a amplitude dessas oscilagdes

mostra o impacto adverso que o controlador pode causar no sistema.

Foram analisados alguns aspectos da estrutura do ESP derivado de integral de
poténcia acelerante. O uso do filtro passa-baixa de quarta ordem com rastreador de
rampa com constante de tempo T = 0,1 s ¢ altamente recomendado, pois resulta em
reducdo considerdvel do transitério de poténcia reativa. Os resultados indicam que a
constante de tempo 7 deste filtro ndo deve ser igual ou superior a 0,3 s, por ocasionar
variagOes transitorias de poténcia reativa e tensdo terminal intoleraveis. O ESP com
rastreador de rampa mostrou-se eficiente e robusto frente diversas condi¢des operativas

da usina, tanto transitorias como de regime permanente.

As simulag¢des dos modelos ndo lineares no dominio do tempo comprovaram as

conclusdes obtidas na analise linear realizada inicialmente.
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Capitulo V

Conclusao

V.1  Consideracdes Gerais

Esta tese abordou trés assuntos relacionados com a estabilizagao de Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP): ajuste coordenado de controladores, avaliagdo da robustez

de controladores e impactos adversos causados por estabilizadores.

A metodologia descrita no Capitulo II mostrou-se eficiente na coordenacao dos
ganhos dos ESPs de sistemas de grande porte. Considerando de forma adequada varios

cendrios operativos simultaneamente.

Os resultados obtidos mostram que a ordem de grandeza da duragcdo de um
estudo de coordenagao para estudos de sistemas de grande porte pode diminuir de meses
para semanas utilizando a metodologia proposta. A solucdo final ¢ obtida através de
melhorias sucessivas de uma solugdo anterior, utilizando uma dire¢do de avango que
leva em consideragdo a influéncia de cada controlador na variacdo da posicao de cada
um dos polos. Esta dire¢ao ¢ obtida através da informacao dos residuos da funcdo de
transferéncia da malha de controle associados aos polos de interesse. E possivel,

portanto, extrair informagdes do sistema durante o processo.

No Capitulo III foi apresentado um sistema sintético de duas barras que
permite avaliar o comportamento do conjunto maquina-RAT-ESP frente modos de
oscilacdo de diferentes freqiiéncias (desde intraplanta até entre areas). A metodologia
aqui proposta, utilizando o sistema sintético para o teste de controladores, permite a

avaliacdao da robustez do ESP. Quando incorporada a uma ferramenta comercial, sera
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possivel disponibilizar de forma automatica ao engenheiro uma lista priorizada dos

ESPs que apresentam desempenho insatisfatorio.

A avaliag@o automatica do desempenho frente pequenos disturbios de todas as
maquinas do sistema através do sistema sintético ¢ de utilidade para os estudos praticos

de sistemas de grande porte.

No Capitulo IV foi mostrada a influéncia da posi¢do dos zeros de fung¢des de
transferéncia de interesse no desempenho dindmico dos sistemas. A influéncia do tipo
de sinal utilizado na malha de estabilizacdo e a estrutura do controlador foram avaliados
através da posicdo dos zeros de fungdes de transferéncia de interesse. Estas andlises
contribuem para o melhor entendimento do comportamento dinamico de ESPs. Foi
demonstrada a relacdo entre a posi¢ao dos zeros e o desempenho dos ESPs, salientando

0s possiveis impactos adversos.

Foram analisados alguns aspectos da estrutura do ESP derivado de integral de
poténcia acelerante. Esta estrutura ¢ a mais utilizada no mundo. O uso do filtro passa-
baixa de quarta ordem com rastreador de rampa com constante de tempo T = 0,1 s ¢
altamente recomendado, pois resulta em redugdo consideravel do transitério de poténcia
reativa. Os resultados indicam que a constante de tempo 7 deste filtro nao deve ser igual
ou superior a 0,3 s, por ocasionar variagdes transitorias de poténcia reativa e tensdo
terminal intolerdveis. O ESP com rastreador de rampa mostrou-se eficiente e robusto
frente diversas condi¢des operativas da usina, tanto transitorias como de regime
permanente. As simulagdes dos modelos ndo lineares no dominio do tempo

comprovaram as conclusdes obtidas na analise linear realizada inicialmente.
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V.2 Desenvolvimentos Futuros

Sao sugeridos como alguns possiveis trabalhos futuros:
» Ajuste Coordenado

Ajuste coordenado de outros equipamentos, como dispositivos

FACTS;

Coordenacao do ajuste da fase do ESP;

Utilizacdo conjunta com o sistema sintético no projeto de ESPs.
» Sistema Sintético para Avaliagdo de Robustez

Realizar analises de diversas maquinas do sistema brasileiro,

incluindo o modelo correspondente do RAT;

Desenvolver modulo de automacdo do teste, para fornecer lista de

equipamentos com desempenho inadequado;

Avaliar a possibilidade de inclusdo de outra barra no sistema, com a

finalidade de sintetizar outro modo de oscilagdo eletromecanica.
» Impactos Adversos Causados por ESPs

Verificacdo da importancia da presenca de filtros de quarta ordem

para reducdo do ruido em altas freqiiéncias do sinal de velocidade;

Avaliagdo da influéncia dos modos intraplanta, (verificacdo de

possivel cancelamento dos modos intraplanta em Vay, € Qusina)-
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Apéndice I

ALl Dados para Calculo do Fluxo de Poténcia

A seguir, os dados do sistema Teste I em formato ANAREDE [CEPEL 2002b].

DBAR

(No) 0 TBC nome  )GC VIC A)C Pg)( Qg)( Qn) em)( Bc) PIYC Q) Sh) (A(VF)
1 1 FOZ DO AREIA 103024.51658.-412.-999999999 2405.-467.179.2 11000
2 1 SALTO SANTI 103027.21332.-200.-999999999 692.3-184.149.1 11000
3 1 SALTO SEGRE 102926.61540.-447.-999999999 688.2-235.114.2 11000
4 1 ITAIPU 103948 .56500.1958.-999999999 62.6 24.3 36.8 21000
5 BARRA-5 99821.2 845.8 -9.2 33. 11000
6 BARRA-6 98921.4 -4.9 79.82142_. 31000
7 2 SUDESTE 966 0.-3164952.3-999999999 2884.-196. 42. 31000

9999

DLIN

(De) O (Pa)NCEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs)( Bc)(Cn)(Ce)Ns
1 31 .03 -38
2 31 .05 .76
4 6 1 .029 .734
5 11 .19 2.45
5 21 .15 2.25
6 51 -39
6 71 .04 .57

9999

DARE

(Ar) (Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin) (Xmax)
1 0. *  Sul *
2 0. * 1TAIPU C.A. *
3 0. * Sul — Sudeste *

9999
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Al.2 Dados para Estudos de Transitorios Eletromecanicos Frente
Pequenas Perturbagdes

A seguir, os dados sistema Teste I em formato PacDyn [CEPEL 2002a].

DGEN

#(#1)noR#(base) (-HH-) (-X"d) (-X"q) (-Xd-) (-Xg-) (-RR-) (T"d0) (T"q0) (Xp-) (-Sat-) (-D-)

#@#HLDno  (-X"d) (-X"q) (T7'd0) (T"'q0) (-X1-) (-A--) (-B--) (-C--) (-Xt-)
41900.0 4.500 0.300 0.000 0.850 0.7000.0000 5.000 0.0000.000
0.200 0.200 0.053 0.123
41400.0 4.500 0.300 0.000 0.850 0.7000.0000 5.000 0.0000.000
0.200 0.200 0.053 0.123
41944.0 4.500 0.300 0.000 0.880 0.6900.0000 5.000 0.0000.000
0.200 0.200 0.060 0.090
46633.0 5.070 0.300 0.000 0.900 0.6800.0000 7.600 0.0000.000
0.240 0.270 0.090 0.190
46000.0 5.000 0.300 0.000 1.000 0.7000.0000 8.000 0.0000.000
0.250 0.250 0.090 0.200

1

N N A DN W WNN P
O 0O 000 oo o o o

-999
DAVR

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.01

#bus no(-Ka-)(-Ta-) (-KF-)(-TF-)(-Tn-) (-Td-) (-Ke-) (-Te-) (Vsat) (Vsmx) (Vmax) (VcIM

0 30.00 0.050
0 30.00 0.050
0 30.00 0.050
4 0 30.00 0.050
7 0 30.00 0.050
-999

W N P

0.00 0.000 0.000 0.000
0.00 0.000 0.000 0.000
0.00 0.000 0.000 0.000
0.00 0.000 0.000 0.000
0.00 0.000 0.000 0.000

0.00 0.000
0.00 0.000
0 0.000
0.000

0.0
0.0
0.00 0.000

0
0

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

13
23
33
43
73

Apéndice I

218



Avangos na Utilizagdo de Andlise Linear em Sistemas Elétricos de Poténcia — Tese de D.Sc. JULIO CESAR REZENDE FERRAZ

Apéndice 11

AIl.1 Dados para Calculo do Fluxo de Poténcia

A seguir, os dados sistema Teste I em formato ANAREDE [CEPEL 2002b].

DBAR

(No) O TBC  nome  )G( VIC A)C Pg)( Q) Qn) em)( Be)( PIYC QD) ShY(A(VF)
1 bus #1 1048-9.5 11000
2 bus #2 1049-6.9 11000
3 bus #3 1031-9.8 322. 2.4 11000
4 bus #4 1004-11. 500. 184. 11000
5 bus #5 1005-9.4 11000
6 bus #6 1007-8.7 11000
7 bus #7 997-11. 233.8 84. 11000
8 bus #8 996-11. 522. 176. 11000
9 bus #9 1028-11. 11000
10 bus#10 1017-6.3 11000
11 bus#11 1013-7.1 11000
12 bus#12 1000-7.1 8.5 88. 11000
13 bus#13 1014 -7. 11000
14 bus#14 1012-8.7 11000
15 bus#15 1016-9.1 320. 153. 11000
16 bus#16 1032-7.7 329.4 32.3 11000
17 bus#17 1034-8.7 11000
18 bus#18 1031-9.5 158. 30. 11000
19 bus#19 1050 -3. 11000
20 bus#20 991-4.5 680. 103. 11000
21 bus#21 1032-5.3 274. 115. 11000
22 bus#22 1050-.82 11000
23 bus#23 1045 -1. 247.5 84.6 11000
24 bus#24 1038-7.6 308.6-92.2 11000
25 bus#25 1058-5.5 224. 47.2 11000
26 bus#26 1052-6.8 139. 17. 11000
27 bus#27 1038-8.8 281. 75.5 11000
28 bus#28 1051-3.3 206. 27.6 11000
29 bus#29 1050-.54 283.5 26.9 11000
30 1 bus#30 1048-4.5 250.146.3-999999999 11000
31 1 bus#31 982.115573.2207.1-999999999 9.2 4.6 11000
32 1 bus#32 9831.73 650.205.3-999999999 11000
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33
34
35
36
37
38
39
9999
DLIN

1

N R R R R R

bus#33
bus#34
bus#35
bus#36
bus#37
bus#38
bus#39

9972.17 632.108.6-999999999
1012.734 508.166.5-999999999
10494 .14 650.209.3-999999999
10646.83 560.102.1-999999999
10281.24 540. .411-999999999
10276.52 830.23.02-999999999
1030-11.1000.87.43-999999999 1104. 250.

(De) O (Pa)NCEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs)( Bc)(Cn)(Ce)Ns

11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000

1 21 .35 4.11 69.87

1 39 1 21 2.5 75.

2 31 .13 1.51 25.72

2 25 1 .7 .86 14.6

2 30 1 1.81 1.025
3 4 1 213 2.13 22.14

3 18 1 211 1.33 21.38

4 51 .08 1.28 13.42

4 14 1 .08 1.29 13.82

5 61 .02 .26 4.34

5 81 .08 1.12 14.76

6 71 .06 .92 11.3

6 11 1 .07 -82 13.89

6 311 2.5 1.07
7 81 .04 .46 7.8

8 91 .23 3.63 38.04

9 39 1 21 2.5 120.

10 11 1 .04 43 7.29

10 13 1 .04 43 7.29

10 321 2. 1.07
12 11 1 .16 4.35 1.006
12 13 1 .16 4.35 1.006
13 14 1 .09 1.01 17.23

14 15 1 .18 2.17 36.6

15 16 1 -09 .94 17.1

16 17 1 .07 -89 13.42

16 19 1 .16 1.95 30.4

16 21 1 .08 1.35 25.48

16 24 1 .03 -59 6.8

17 18 1 .07 .82 13.19

17 27 1 .13 1.73 32.16

19 20 1 .07 1.38 1.06
19 331 .07 1.42 1.07
20 34 1 -09 1.8 1.009
21 22 1 .08 1.4 25.65
22 23 1 .06 .96 18.46
22 351 1.43 1.025
23 24 1 .22 3.5 36.1
23 36 1 .05 2.72
25 26 1 .32 3.23 51.3
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25 37 1 .06 2.32 1.025
26 27 1 214 1.47 23.96
26 28 1 .43 4.74 78.02
26 29 1 .57 6.25 102.9
28 29 1 .14 1.51 24.9
29 38 1 .08 1.56 1.025
9999
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AIl2 Dados para Estudos de Transitorios Eletromecanicos Frente
Pequenas Perturbagdes

A seguir, os dados sistema Teste II em formato PacDyn [CEPEL 2002a].

DGEN
#(#1)noRM(Base) (-HH-) (-X"d) (-X"q) (-Xd-) (-Xg-) (-Ra-) (T"d0) (T"q0) (Xp-) (-Sat-) (-D-)
##Lno  (-X"d) (-X"q) (T"d0) (T"'qo) (-X1-) (-A--) (-B--) (-C--) (-Xt-)
30 0 21000.0 4.200 0.310 0.000 1.000 0.6900.001410.200 0.0000.125 0.000 4.0
31 0 31000.0 3.030 0.697 1.700 2.950 2.8200.0270 6.560 1.5000.350 0.000 9.75
32 0 31000.0 3.580 0.531 0.876 2.495 2.370.00386 5.700 1.5000.304 0.00010.00
33 0 31000.0 2.860 0.436 1.660 2.620 2.580.00222 5.690 1.5000.295 0.00010.00
34 0 31000.0 2.600 1.320 1.660 6.700 6.2000.0014 5.400 0.4400.540 0.000 3.00
35 0 31000.0 3.480 0.500 0.814 2.540 2.4100.0615 7.300 0.4000.224 0.00010.00
36 0 31000.0 2.640 0.490 1.860 2.950 2.920.00268 5.660 1.5000-322 0.000 8.00
37 0 31000.0 2.430 0.570 0.911 2.900 2.800.00686 6.700 0.4100.280 0.000 9.00
38 0 31000.0 3.450 0.570 0.587 2.106 2.0500.0030 4.790 1.9600.298 0.00014.00
39
-999
DUDC
# MAQUINA 30 RAT
#(No) ( NOME )
21 MAQ 30
#NNNN NDB BLID SCIN) (OU) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
7 OUT Efd EFD 30
1 IN VREF Vref 30
2 IN VB Vvt 30
8 IN VPSS Vpss 30
#.o.... NDB BLID S(IN) (ov) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
3SuM -v& X3 1.0
Vref 1.0
Vpss 1.0
-X6 1.0
4 LDLG X3 X4 #Ka 0.0 1.0 #Ta
5 LDLG X4 Efd 1.0 0.0 #Ke #Te
6 LDLG Efd X6 0.0 #KF 1.0 #TF
#.o.oo.. NDB BLID S(IN) (ov) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
DPAR #Ka 5.00
DPAR #Ta 0.06
DPAR #Ke 1.00
DPAR #Te 0.25
DPAR #KF 0.04
STOP DPAR #TF 1.00
# MAQUINA 31 RAT
#(No) ( NOME )
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22 MAQ
#NNNN NDB
7

31
BLID
ouT
IN
IN
IN
BLID
SUM

4 LDLG

STOP

LDLG
LDLG
BLID
DPAR
DPAR
DPAR
DPAR
DPAR
DPAR

S(IN)
Efd
VREF
VB
VPSS

SCIN)

-Vt
Vref
Vpss

-X6
X3
X4
Efd

SCIN)

# MAQUINA 32 RAT
#(No) ( NOME )

23 MAQ
#NNNN NDB
7

32
BLID
ouT
IN
IN
IN
BLID
SuM

4 LDLG
5 LDLG
6 LDLG

STOP

BLID
DPAR
DPAR
DPAR
DPAR
DPAR
DPAR

SCIN)
Efd
VREF
VB
VPSS

SCIN)

Vref
Vpss
-X6
X3
X4
Efd

SCIN)

# MAQUINA 33 RAT
#(No) ( NOME )

24 MAQ

33

(OU) (---A---) (-=-B-=-) (---C---) (---D---)

EFD 31
Vref 31
vt 31
Vpss 31
X3 1.0
1.0
1.0
1.0
X4 #Ka
Efd 1.0
X6 0.0
©U) (---A---)
#Ka
#Ta
#Ke
#Te
#KF
H#HTF
) (—--A---)
EFD 32
Vref 32
ve 32
Vpss 32
U (---A---)
X3 1.0
1.0
1.0
1.0
X4  #Ka
Efd 1.0
X6 0.0
U (---A---)
#Ka
#Ta
#Ke
#Te
#KF
#TF

0.0 1.0 #Ta

0.0 #Ke #Te

#KF 1.0 HTF
(---B---) (---C---) (---D---)
6.20

0.05

1.00

0.41

0.057

0.50

(---B---) (---C---) (---D---)
(---B---) (---C---) (---D---)
0.0 1.0 #Ta

0.0 #Ke #Te

#KF 1.0 #TF
(---B---) (---C---) (---D---)

R O O F»r O O
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#NNNN NDB
7

BLID SC(IN) (OU) (-—-A——-) (---B---) (-—-C---) (---D--)

ouT
IN
IN
IN
BLID
SUM

4 LDLG
5 LDLG
6 LDLG

STOP

BLID
DPAR
DPAR
DPAR
DPAR
DPAR
DPAR

Efd
VREF
VB
VPSS
S(IN)
-Vt
Vref
Vpss
-X6
X3
X4
Efd

SCIN)

# MAQUINA 34 RAT
#(No) ( NOME )

25 MAQ
#NNNN NDB
7

34
BLID
ouT
IN
IN
IN
BLID
SUM

4 LDLG
5 LDLG
6 LDLG

STOP

BLID
DPAR
DPAR
DPAR
DPAR
DPAR
DPAR

SCIN)
Efd
VREF
VB
VPSS

S(IN)

Vref
Vpss
-X6
X3
X4
Efd

S(IN)

# MAQUINA 35 RAT
#(No) ( NOME )

26 MAQ

35

EFD 33
Vref 33
ve 33
Vpss 33
U (---A---)
X3 1.0
1.0
1.0
1.0
X4 #Ka
Efd 1.0
X6 0.0
U (---A---)
#Ka
#Ta
#Ke
#Te
#HKF
#HTF
©U) (---A---)
EFD 34
Vref 34
vt 34
Vpss 34
©U) (---A---)
X3 1.0
1.0
1.0
1.0
X4  #Ka
Efd 1.0
X6 0.0
©U) (---A---)
#Ka
#Ta
#Ke
#Te
#KF
#TF

(-=-B---) (-=-C---) (---D---)

#NNNN NDB BLID S(IN) (OU) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
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7 OUT Efd EFD 35
1IN VREF Vref 35
2 IN VB vVt 35
8 IN VPSS Vpss 35
#oo... NDB BLID SC(IN) (OU) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
3suMm -vt X3 1.0
Vref 1.0
Vpss 1.0
-X6 1.0
4 LDLG X3 X4  #Ka 0.0 1.0 #Ta
5 LDLG X4 Efd 1.0 0.0 #Ke #Te
6 LDLG Efd X6 0.0 #KT 1.0 HTF
#oo... NDB BLID SC(IN) (OU) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
DPAR #Ka 5.00
DPAR #Ta 0.02
DPAR #Ke 1.00
DPAR #Te 0.471
DPAR #KF 0.0754
STOP DPAR H#HTF 1.24
# MAQUINA 36 RAT
#(No) ( NOME )
27 MAQ 36
#NNNN NDB BLID S(IN) (ov) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
7 OUT Efd EFD 36
1 IN VREF Vref 36
2 IN VB VvVt 36
8 IN VPSS Vpss 36
Hoo_o.. NDB BLID S(IN) (OU) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
3SuM -vt X3 1.0
Vref 1.0
Vpss 1.0
-X6 1.0
4 LDLG X3 X4  #Ka 0.0 1.0 #Ta
5 LDLG X4 Efd 1.0 0.0 #Ke #Te
6 LDLG Efd X6 0.0 #KF 1.0 #TF
#o.oo.. NDB BLID S(IN) (ov) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
DPAR #Ka 40.0
DPAR #Ta 0.02
DPAR #Ke 1.00
DPAR #Te 0.73
DPAR #KF 0.03
STOP DPAR #TF 1.00
# MAQUINA 37 RAT
#(No) ( NOME )
28 MAQ 37
#NNNN NDB BLID S(IN) (OU) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
7 OUT Efd EFD 37
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1IN VREF Vref 37
2 IN VB Vvt 37
8 IN VPSS Vpss 37
Hoo_o.. NDB BLID S(IN) (OU) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
3suMm -vt X3 1.0
Vref 1.0
Vpss 1.0
-X6 1.0
4 LDLG X3 X4  #Ka 0.0 1.0 #Ta
5 LDLG X4 Efd 1.0 0.0 #Ke #Te
6 LDLG Efd X6 0.0 #KT 1.0 HTF
Ho.oo.. NDB BLID S(IN) (OU) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
DPAR #Ka 5.00
DPAR #Ta 0.02
DPAR #Ke 1.00
DPAR #Te 0.528
DPAR #KF 0.0845
STOP DPAR #TF 1.26
# MAQUINA 38 RAT
#(No) ( NOME )
29 MAQ 38
#NNNN NDB BLID S(IN) (OU) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
7 OUT Efd EFD 38
1IN VREF Vref 38
2 IN VB VvVt 38
8 IN VPSS Vpss 38
#.o.oo.. NDB BLID S(IN) (ov) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
3 SUM -Vt X3 1.0
Vref 1.0
Vpss 1.0
-X6 1.0
4 LDLG X3 X4  #Ka 0.0 1.0 #Ta
5 LDLG X4 Efd 1.0 0.0 #Ke #Te
6 LDLG Efd X6 0.0 #KF 1.0 #TF
#.o.o... NDB BLID S(IN) (ov) (---A---) (---B---) (---C---) (---D---)
DPAR #Ka 40.0
DPAR #Ta 0.02
DPAR #Ke 1.00
DPAR #Te 1.40
DPAR #KF 0.03
STOP DPAR #TF 1.00
-999
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Apéndice 111

AIIIL.1 Dados para Estudos de Transitorios Eletromecéanicos Frente
Pequenas Perturbagdes

DGEN

A seguir, os dados sistema Teste III em formato PacDyn [CEPEL 2002a].

#(#1)noRM(Base) (-HH-) (-X"d) (-X"q) (-Xd-) (-Xg-) (-Ra-) (T"d0) (T*q0) (Xp-) (-Sat-) (-D-)
X"d) (=X"q) (7"d0) (T""q0) (-X1-) (-A--) (-B--) (-C--) (-Xt-)
6 500.0 9.0850.19010.00000.61820.36990.00005.60000.0000

#(#1)no
12
12
14
14
16
16
18
18
20
20
22
22
26
26
30
30
31
31
44
44
48
48
50
50

250
250
253
253

0.15670.0000 0.080 0.150
6 300.0 2.5830.43110.00001.
0.38000.0000 0.048 0.140
6 700.0 8.1800.18200.00000.
0.12890.0000 0.085 .2214
6 500.015.7320.07120.00000.
0.05470.0000 0.060 0.030
6 700.0 9.5950.17360.00000.
0.13150.0000 0.080 0.120
6 600.0 1.5930.69590.00001.
0.56570.0000 0.050 0.100
6 200.0 2.5540.35710.00001.
0.23800.0000 0.063 0.036
6 200.0 7.7310.13390.00000.
0.11210.0000 0.042 0.253
6 200.0 4.1280.19470.00001.
0.11560.0000 0.060 0.107
6 200.0 3.2000.22000.00000.
0.10000.0000 0.060 0.200
6 300.0 4.8000.12330.00000.
0.07330.0000 0.060 0.200
6 100.0 4.8000.12330.00000.
0.08330.0000 0.060 0.200
6 100.011.4820.10410.00000.
0.06530.0000 0.054 0.085
6 100.0 6.0990.21830.00000.
0.13420.0000 .0592 0.085

31330.86220.

52410.35450.

20000.14240.

55780.33150.

75161.04810.

03570.71420.

72770.71600.

55621.51250.

90000.52500.

56660.33330.

56660.33330.

44920.26080.

90030.52820.

00008.13000.

00005.50000.

00008.30000.

00005.40000.

00005.00000.

00003.50000.

00005.36000.

00007 .20000.

00008 .00000.

00009.00000.

00009.00000.

00009.69000.

00007 .79000.

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

1.0
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300
300
301
301
303
303
305
305
401
401
402
402
404
404
500
500
501
501
502
502
506
506
507
507
512
512
514
514
518
518
519
519
532
532
533
533
1107
1107
753
753
805
805
806
806
811
811
907

6 300.014.8080.10200.00000.29620.22000.00007.00000.

0.08160.0000 0.065 0.085
6 400.0 4.7530.24820.00000.
0.12500.0000 0.060 0.107
6 600.017.6240.08830.00000.
0.06700.0000 0.066 0.140
6 400.0 4.2260.32000.00001.
0.22700.0000 0.030 0.065
6 100.0 8.4990.14230.00000
0.10390.0000 0.060 0.060
6 100.014.7750.07320.00000.
0.05250.0000 .0525 0.060
6 200.0 6.7490.15000.00001.
0.07810.0000 .0786 .0783
6 500.011.0500.10400.00000.
0.08000.0000 0.043 0.074
61900.0 6.5450.18240.00000.
0.14710.0000 0.040 0.100
61000.0 5.0400.24110.00000.
0.16100.0000 0.067 0.137
6 200.0 2.5800.50000.00001.
0.28000.0000 0.280 0.080
6 400.010.0000.16850.00000
0.12400.0000 0.030 0.090
6 400.0 0.4902.27780.00005.
1.83300.0000 0.060 0.060
6 400.0 5.3900.23030.00000.
0.18220.0000 0.022 0.028
6 200.0 4.4800.28570.00000.
0.20090.2009 0.040 0.070
6 300.0 5.3100.50000.00001.
0.38000.3800 0.031 0.029
6 100.0 5.8500.15040.00000.
0.09720.0000 0.120 0.150
6 100.0 5.8500.15040.00000.
0.09720.0000 0.120 0.150
6 100.037.3700.04070.00000.
0.03260.0000 0.090 0.190
6 300.0 3.1200.36990.00001.
0.27000.0000 0.060 0.060
6 100.018.6000.07220.00000.
0.05780.0000 0.060 0.090
6 300.018.6000.07220.00000.
0.05780.0000 0.060 0.090
6 400.0 1.6120.36440.00001.
0.25510.0000 0.060 0.090
6 200.0 1.7800.27020.00002.

87050.51780.

33500.22790.

07000.68900.

.45070.26330.

24240.14110.

11871.09680.

36400.22800.

51180.41060.

75890.49110.

52000.86000.

-47700.30900.

72223.77780.

68430.46080.

79020.50000.

10000.63000.

72400.47600.

72400.47600.

12210.09230.

05990.72000.

21930.16380.

21930.16380.

45770.96200.

64862 .64860.

00003.14000.

00007 .00000.

00003.26000.

00006 .44000.

00007 .08000.

00005.50000.

00006 .20000.

00004 .28000.

00003.93000.

00003.00000.

00006 .85000.

00005.10000.

00004 .15000.

00004 .68000.

00007 .00000.

0000 11.5 O.

0000 11.5 O.

00007 .60000.

00004 .17000.

00007.92000.

00007.92000.

00006.10000.

00005.00000.

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

1.0
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907 0.16200.0000 0.030 0.070

909 6 200.0 2.5300.30660.00002.40002.40000.00005.00000.0000 1.0
909 0.21330.0000 0.030 0.060

911 6 200.0 4.8400.20130.00001.48401.48400.00004.89000.0000 1.0
911 0.15420.0000 0.030 0.056

917 6 200.0 5.6540.19690.00000.67690.47840.00004.91000.0000 1.0
917 0.15070.0000 0.030 0.040

919 6 200.0 6.5880.18230.00000.65880.32940.00008.81000.0000 1.0
919 0.13520.0000 0.050 0.070

920 6 200.0 6.5420.18820.00000.57050.37350.00008.98000.0000 1.0
920 0.15880.0000 0.035 0.075

925 6 200.014.3210.08550.00000.24820.16830.0000 10.0 0.0000 1.0
925 0.06270.0000 0.040 0.130

927 6 100.014.3210.08550.00000.24820.16830.0000 10.0 0.0000 1.0
927 0.06270.0000 0.040 0.130

928 6 100.014.3210.08550.00000.24820.16830.0000 10.0 0.0000 1.0
928 0.06270.0000 0.040 0.130

1158 6 400.0 5.0860.22010.00000.84240.58270.00009.55000.0000 1.0
1158 0.17410.0000 0.095 0.125

1162 6 600.0 1.9321.62050.00004.86283.21850.00006.10000.0000 1.0
1162 1.02240.0000 0.105 0.180

1171 6 200.0 2.4900.24240.00002.30302.30300.00005.00000.0000 1.0
1171 0.18180.0000 0.060 0.057

1175 6 200.0 2.2580.41410.00001.42451.06210.00007.32000.0000 1.0
1175 0.36050.0000 0.031 0.051

-999

DAVR

#bus no(-Ka-)(-Ta-) (-KF-)(-TF-) (-Tn-) (-Td-) (-Ke-) (-Te-) (Vsat) (Vsmx) (Vmax) (VcIM
12 56.0 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.-000 0.000 0.-000 0.000 0.000 123

14 81.3 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 143

16 55.0 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 163

22 50.0 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 223

26 35.0 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 263

30 53.6 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 303
301 31.4 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3013
305 32.6 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3053
502 39.3 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5023
506 30.0 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5063
512 51.0 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5123
519 70.0 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5193
753 41.7 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7533
811 61.0 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 O0.000 8113
907 50.0 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9073
917 49.1 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9173
920 89.8 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9203
925 100. 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9253
927 100. 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9273
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928
18
20
31
a4
48
50

250

253

300

303

401

402

404

500

501

507

514

518

532

533

1107

805

806

909

911

919

1158

1162

1171

1175

-999

100.

83
54
72
80
90
90

70
70

55
62

.00
.00
.00
.00
.00
-00
96.
7.
.00
.00
64.
70.
.00
-00
42.
68.
41.
46.

90
90

40
80

80
50
50
80

115.
115.

76

50

.00
79.
79.
-00
48.
88.

20
20

90
10

9.550

61.
50.
73.

00
00
20

0.
.050
.050
.050
.050
.050
-050
-050
.050
.050
.050
.050
.050
.050
-050
-050
.050
.050
.050
.050
.050
.050
-050
-050
-050
.050
.050
.050
.050
.050
.050

O O O O O O O 0O 0O O 0O O 0O O 0O OO OO oo oo OouoOouoo oo oo oo

050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9283

183
203
313
443
483
503

2503
2533
3003
3033
4013
4023
4043
5003
5013
5073
5143
5183
5323
5333
11073
8053
8063
9093
9113
9193

11583

11623

11713

11753
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