X n'
<>
Instituto Alberto Luiz Coimbra de l l F RJ
Pés-Graduacgao e Pesquisa de Engenharia

PROJETO DE ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA
UTILIZANDO SINAIS REMOTOS VIA ALGORITMOS GENETICOS

Sergio Ledn Escalante Cardenas

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pés-graduagdao em Engenharia Elétrica, COPPE,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessdrios a obtencdo do

titulo de Doutor em Engenharia Elétrica.

Orientadores: Glauco Nery Taranto

Djalma Mosqueira Falcdo

Rio de Janeiro

Marco de 2011



PROJETO DE ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA
UTILIZANDO SINAIS REMOTOS VIA ALGORITMOS GENETICOS

Sergio Ledn Escalante Cardenas

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA ELETRICA.

Aprovada por:

Prof. Glauco Nery Taranto, Ph.D.

Prof. Djalma Mosqueira Falcao, Ph.D.

Prof. Sebastido Ercules Melo de Oliveira, D.Sc.

Dr. Nelson Martins, Ph.D.

Prof. Aguinaldo Silveira e Silva, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
MARCO DE 2011



Escalante Cardenas, Sergio Ledn

Projeto de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
Utilizando Sinais Remotos via Algoritmos Genéticos/
Sergio Ledén Escalante Céardenas. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2011.

XVII, 226 p.: il.; 29,7 cm.

Orientadores: Glauco Nery Taranto

Djalma Mosqueira Falcao

Tese — UFRJ/ COPPE/ Programa de Engenharia
Elétrica, 2011.

Referéncias Bibliograficas: p. 196-207.

1. Ajuste de Estabilizadores. 2. Controle Hierdrquico.
3. Estabilidade Dinamica. 4. Algoritmos genéticos.
I. Taranto, Glauco Nery et al II. Universidade Federal do
Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Elétrica.
III. Titulo.

iii



Aos meus pais, Adolfo e Victoria Nelly

e a minhas irmds, Veronica e Angelica.

iv



A minha esposa Pollyana
pelo apoio, compreensdo e paciéncia
demonstrado em todo momento

na realizagdo deste sonho.



Agradecimentos

Meus sinceros agradecimentos ao Prof. Dr. Glauco Nery Taranto
(COPPE/UFRJ) e ao Prof. Dr. Djalma Mosqueira Falcao (COPPE/UFR]J), pelos seus
conselhos, pela sua amizade e frequentes orientacdes no desenvolvimento deste

trabalho.

Ao Dr. Antonio Bergamo do Bomfim (ELETROBRAS) pela ajuda e apoio, e
pela grande experi€ncia transmitida, fruto de inimeras discussdes que tivemos ao longo

deste trabalho.

Aos Professores do Programa de Engenharia Elétrica da COPPE pelos

ensinamentos compartilhados no decorrer desses anos.

Aos meus colegas amigos do Laboratdrio de Sistemas de Poténcia (LASPOT) da
UFRJ, pelos momentos de alegria e amizade que tornaram mais prazerosa esta etapa da
minha vida profissional. Em especial a Denis pelo apoio na finalizagdo deste trabalho.

A LIGHT pelo apoio nos projetos P&D Simulight 2.0 e Simulight 3.0.

Ao CNPq pelo suporte financeiro concedido através da bolsa de estudo, o qual

permitiu a implementacdo do presente trabalho.

vi



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

PROJETO DE ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA
UTILIZANDO SINAIS REMOTOS VIA ALGORITMOS GENETICOS

Sergio Ledon Escalante Cardenas

Marco /2011

Orientadores: Glauco Nery Taranto

Djalma Mosqueira Falcao

Programa: Engenharia Elétrica

Esta tese trata do problema de projeto de Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (ESP), considerando a possivel utilizacdo de sinais remotos das velocidades
dos rotores dos geradores. O método de projeto utilizado € o Algoritmo Genético (AG).

E considerada uma metodologia hierdrquica sub-dividida num nivel local,
constituido por ESP convencionais descentralizados, € um nivel central constituido por
um controlador centralizado. Este ultimo recebe os sinais remotos de velocidade e envia
sinais adicionais estabilizantes que somar-se-a0 aos sinais estabilizantes do nivel local.

A laténcia de comunicacdo dos sinais remotos € modelada pela aproximacdo de
Padé, porém modificado. Estes retardos de comunicagdo foram considerados durante o
processo de solucdo.

A perda de sinais remotos devido a trafegos e/ou problemas de comunicacao é
analisada apds o término do projeto.

O calculo dos parametros dos ESPs € realizado de maneira coordenada e
simultanea para vérios pontos de operacdo dos sistemas testes. Sao empregados trés

sistemas testes de pequeno porte e um sistema de grande porte.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

POWER SYSTEM STABILIZERS DESIGN
USING REMOTE SIGNAL VIA GENETIC ALGORITHMS

Sergio Ledn Escalante Cardenas

March /2011

Advisors: Glauco Nery Taranto

Djalma Mosqueira Falcao

Department: Engenharia Elétrica

This thesis discusses the problem of Power System Stabilizers (PSS) design
considering the availability of rotor speed signals of remote machines. The design
method utilized is the Genetic Algorithm (GA).

It is considered a hierarchical scheme sub-divided into two levels: a local level
with conventional decentralized PSSs, and a global level with a centralized stabilizer.
The latter level receives rotor speed signals of remote machines and sends out
stabilizing signals to add at the summing junction of the local excitation systems.

The communication latency of remote signals is modeled by a Padé
approximation. These communication delays were considered during the solution
process.

Loss of remote signals is analyzed only after the design process.

The design of the local and central PSSs is performed simultaneously
considering various operating scenarios.

The design method is applied to three small test systems and to a large one.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Desde o inicio da década de 60 a operacdo dos sistemas de energia elétrica
(SEE) tem evoluido na édrea de controle a longa distancia. Tais desenvolvimentos
geraram grandes avancos na area de gerenciamento de energia elétrica. Entretanto, a
insercdo de novas tecnologias nesse campo provocou um aumento no fluxo de
informagdes obtidas mediante as medi¢des do SEE, ocasionando assim dificuldades aos
operadores em administrar os sistemas de energia. Uma possivel solucdo para o
problema do controle da informacgdo seria a adocdo do sistema de medi¢cdo fasorial
sincronizada (SMFES), o qual traria muito mais vantagens. Dentre as facilidades na
ado¢do do SMFS podem ser destacadas as seguintes: possibilidade de monitoramento e
controle em tempo real dos equipamentos de protecdo e regulacdo, maior abrangéncia
da drea de comando e ajuste 6timo dos equipamentos do sistema em tempo real.
Observa-se que se este tipo de monitoramento e/ou controle em tempo real estiver

automatizado, passariamos a ter um sistema elétrico mais “inteligente”.

Atualmente os sistemas de operagdo e/ou supervisao utilizam as informagdes ou
leituras provenientes de equipamentos de telemedicdo (analdgicas/digitais) que

compdem o sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Todas estas



informagdes, com erros de medidas e/ou distor¢cdes por ruidos, sdo processadas pelo
estimador de estados e por um configurador de redes, fornecendo assim resultados
confidveis das grandezas elétricas e da topologia do sistema elétrico. Os processos nao
sdo imediatos e dependendo da distor¢do das medicdes os resultados podem ndo ser
confidveis.

A preocupagd@o com o monitoramento da dindmica dos sistemas de poténcia em
tempo real tem aumentado. Para isto, é necessdrio informacdo com precisdo mais
elevada e com taxas de atualizacdo mais répidas do que aquelas fornecidas normalmente
pelos sistemas tradicionais SCADA. Além disso, estas medidas tém que estar
sincronizadas sobre uma drea geografica maior do que os sistemas de protecdo
tradicionais permitem.

Com a introdu¢do das unidades de medicdo fasorial, do inglés phasor
measurements unit (PMU), e com os avancos da tecnologia em comunicacdo e
processamento computacional, tornou-se tecnicamente vidvel fazer monitoramento da

estabilidade do sistema de poténcia em pequenas ou grandes dreas em tempo real [1].

O sistema de monitoragcdo e controle de um sistema de energia engloba
atividades como: monitoracao da seguranca, selecdo e andlise de contingéncias, controle
preventivo, entre outras. Para ter o SEE observdvel, off-line, passivo ou em tempo ndo
real, sdo usados os estimadores de estados, mas para ter o sistema observdvel em tempo
real e ativo, isto é, ter a possibilidade de realizar um controle on-line nos equipamentos
de controle, regulacdio e protecdo, sdo utilizados sistemas de medi¢do fasorial

sincronizada [2].

Os SMFS surgiram pelo grande desenvolvimento na drea de computacdo e de
telecomunicagdes, assim como pela crescente dificuldade em se coordenar informagdes
e operar sistemas de poténcia cada vez maiores € mais interligados. Estes por sua vez
exigem dos operadores uma aten¢do maior no controle de seguranca e medigdes em

tempo real.



1.2 Motivacao e Objetivos do trabalho

A motivacdo da realizacdo deste trabalho tem a sua origem na necessidade do
aprimoramento dos instrumentos de monitoracao e controle em tempo real dos sistemas
de energia elétrica. A existéncia de um mercado competitivo no setor elétrico, as
restricdes a expansdo da rede de transmissdo, a exigéncia da diminui¢do do risco de
blecautes, a consideracdo da acdo dos organismos reguladores (que estabelecem
responsabilidade e padrdes de qualidade as empresas de energia elétrica), o rapido
desenvolvimento tecnolégico e a demanda pela elevacdo da qualidade nos SEEs sdo
fatores decisivos que influenciam na escolha de procedimentos e métodos de
gerenciamento e controle dos SEEs.

A partir dos fatores expostos, a presente tese de doutorado pretende mostrar a
aplicagdo das unidades de medida fasorial dentro dos atuais sistemas elétricos de
poténcia e do Sistema Interligado Nacional (SIN). Tendo assim como principais

objetivos da tese:

= Apresentar os principais conceitos de sistemas de poténcia assim como uma
breve resenha histérica das unidades de medic¢do fasorial e/ou sistemas de
medicao fasorial sincronizados;

=  Mostrar as possiveis aplicacdes das PMUs dentro dos SEEs, com algumas
implementagdes reais em centros de controle;

= Implementar uma metodologia usando metaheuristica para estudos de
oscilagdes eletromecanicas usando os sinais remotos das PMUs;

= Aplicar a metodologia proposta a trés sistemas exemplos, de forma
preliminar, mas que indique a potencialidade do processo;

= Aplicar a metodologia ao sistema de grande porte como o SIN.

= Indicar os trabalhos futuros a serem desenvolvidas apds a conclusdo da tese.

1.3 Estrutura do Trabalho

A tese estd organizada nos seguintes capitulos:
No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos de um SEE. Também sao

expostos os conceitos de sistema de controle e de medicao.



No Capitulo 3 € indicada a revisdo bibliografica sobre a utilizacdo das unidades
de medicdo fasorial para estudos dindmicos em SEE. Também, € proposta uma
metodologia ji implementada para estudos de oscilacdes eletromecanicas aplicando as
PMUs.

No Capitulo 4 sdo mostrados a estruturas de controle e a metodologias propostos
de controle e de implementacao.

No Capitulo 5 sdo mostrados os resultados da metodologia proposto aplicada aos
trés sistemas exemplos.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados da metodologia aplicada a um
sistema de grande porte como o SIN.

No Capitulo 7 sdao apresentadas as conclusdes e os futuros desenvolvimentos
apods o termino da tese.

Por fim sdo apresentados, nos anexos, os conceitos da metaheuristica utilizada
no presente trabalho bem como uma introducdo da programacdo paralela utilizada

através de um exemplo com cddigo fonte em FORTRAN.



CAPITULO 2

Conceitos Basicos de um Sistema de
Energia Elétrica

2.1 Sistema de Energia Elétrica

Um sistema de energia elétrica (SEE) € composto por varios componentes fisicos

e logicos. O sistema de poténcia elétrico varia em dimensdo e na estrutura de

componentes, mas todos tém a mesma caracteristica bésica: [3]

Possuem essencialmente o sistema trifdsico de corrente alternada que opera a
tensdes constantes. Os equipamentos de geracdo e transmissdo também sdo
trifisicos, assim como as cargas industriais, residenciais e comerciais. Estes dois
ultimos em conjunto sdo distribuidos para formar um sistema de carga trifasico
balanceado;

Utilizam mdaquinas sincronas para a geracao de eletricidade. A fonte de energia
priméria pode ser fossil, nuclear e hidraulica. Tanto a energia hidraulica como a
nuclear sdo obtidas por processos mecanicos 0s quais geram energia mecanica e
usando maquinas sincronas, obtém-se a energia elétrica;

O ponto de geracdo da energia elétrica geralmente se encontra muito longe dos
consumidores, portanto, esta poténcia € transmitida a grandes distancias para
distribuir aos consumidores finais. E necesséria a utilizacio de um sistema de

transmissdo que € composto de subsistemas que operam a diferentes niveis de



tensdo. E comum classificar a rede de transmissdo em sistemas de transmissio
(> 220 kV), sistema de sub-transmissdo (69 kV a 138 kV) e sistema de
distribuicao (4 kV a 34,5 kV). O sistema de transmissdo pode ser classificado
como extra alta tensdo (138 a 800 kV) e ultra-alta tensdo (> 1000 kV).

¢ Também devemos considerar a geracdo distribuida, localizada préxima aos
pontos de carga. Estas producdes de energia frequentemente estdo conectadas de

forma direta as linhas de sub-transmissao ou distribuicao.

O objetivo principal dos operadores de sistemas de energia elétrica (SEE) é
entregar de forma continua a poténcia elétrica contratada para todos os consumidores.
Isto é, um problema de engenharia complexo, o qual os operadores de sistemas
enfrentam. Entre os elementos considerados tem-se que: a tensdo e frequéncia devem
estar dentro de seus limites pré-estabelecidos; as formas de onda das tensdes e correntes
AC devem ser sinusoidais; as linhas de transmissdo devem operar efetivamente abaixo
de seus limites térmicos e de estabilidade; os tempos de interrupgdes e corte de energia

devem ser minimos.

2.1.1 Controle de sistema de poténcia

Um sistema de poténcia apropriadamente projetado e operado deve atender os
seguintes requisitos fundamentais:
e Deve ser capaz de atender continuas mudancas de carga na demanda de
poténcia ativa e reativa;
e Fornecer energia com minimo custo € minimo impacto ecoldgico;
¢ A qualidade de poténcia fornecida deve cumprir os limites pré-estabelecidos

de frequéncia e tensdo, niveis de confiabilidade e capacidade aceitdveis.

Para atender esses requisitos, alguns niveis de controle devem ser usados. A
Figura 2.1 mostra uma hierarquia de controle, onde se comparamos com o sistema de
controle brasileiro, podemos dizer que o primeiro nivel, Centro de Controle Geral, seria
o centro Operador Nacional do Sistema (ONS); o segundo nivel, Centro de Controle do
Sistema, seria os centros de controle regionais do ONS e o terceiro nivel, sistema de
geracdo, transmissao e distribuicdo, seriam os centros de controle locais.

O sistema de controle de um SEE pode ser agrupado via subsistemas, tal como é

mostrado na Figura 2.2 [3].
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Figura 2.1: Hierarquia de controle de um sistema de poténcia [3].

.

Laco de fluxo  Geragdo de
| poténcia
]

q

Frequéncia

Controle do sistema de Geragdo
Controle de carga-frequéncia
com despacho economico

Cronogama
de operacdo

—>

'\ '\
Controle 1 /
suplementar
K
Controles de Controle
uma unidade Magquina | L
de G " motriz T
e Geragao primaria c 8
[T .
| 0.2 | Controle do sistema
Torque de Lo e
poténcia 2 2 de Distribuigdo
+ Velocidade T wn Controle dos alimentadores
Controle do angular j‘gﬁ % (consumidores livres), controle
sistema de | ——corrente_ _J ~ dor S s da geragio distribuida
s de campo - 5
excitagdo © O
Ty £s, 1
Tensdo o
Velocidade angular N
ou poténcia eletrica N

4 \ 4
Controle de sistema de Transmissao

> Controle de poténcia reativa e tensdo,
Transmissdo em corrente continua e controles associados

Frequéncia Lago de fluxo

T

Geragdo de
poténcia

Figura 2.2: Subsistemas de um sistema de poténcia e seus controles associados [3].

Nesta ultima figura, pode-se observar que os controles podem atuar diretamente

sobre dispositivos individuais: Controle na unidade de geracdo (sistema de excitagdo,

reguladores, etc.) e sobre varios subsistemas: controle na transmissdo, distribuicdo e

geracdo. Este ultimo permite ter um controle automatico de geracao (CAG).



Os objetivos de controle dependem do estado de operacio do SEE. Em
condicdes normais, o objetivo € controlar o sistema para que opere com tensdo e
frequéncia préximos a nominal. Ao ter uma condicdo anormal (perda de geracdo, perda
de carga, abertura de linhas, etc.) os objetivos de controle mudam para restaurar o

sistema e voltar a operar num estado estdvel.

2.1.2 Seguranca de sistemas de poténcia

A andlise da seguranca de sistema de poténcia relaciona a robustez de um SEE
relativa as perturbacdes eminentes. A andlise da seguranca envolve dois componentes
principais: o estatico e o dindmico. Estas andlises sdo muito importantes quando existem
mudancas complexas (pequenas ou grandes) e quando o sistema estabelece uma nova
condicdo de operacgdo tal que as restri¢Oes fisicas ndo sejam violadas [4].

Considera-se pequena perturbacdo quando esta € suficientemente pequena para
permitir que a linearizacdo das equacdes do sistema elétrico ainda seja vdlida para
propositos de andlise. As grandes perturbacdes sdo resultado da perda de um gerador,
grande perda de carga ou que provocadas por um curto-circuito.

Andlise de seguranca estdtica. - Envolve andlise de regime permanente de
sistemas, em condi¢des minimas de pds-perturbacio, para verificar que ndo se viola
nenhuma restri¢do de tensao dos equipamentos.

Andlise de seguranca dindmica. - Envolve a andlise das diferentes categorias de
estabilidade do sistema como: estabilidade angular, estabilidade de tensado e estabilidade

de frequéncia.

2.1.3 Protecao de sistema de poténcia

Em um sistema de protecdo hd inimeros tipos de relés com fungdes especificas
para cada tipo de aplicacdo. Dentre eles € importante citar: relé de sobrecorrente
temporizado (51) e instantaneo (50), relé de sobre corrente direcional (67), relé de
distancia (21), relé diferencial (87), relé de subtensdo (27) e o relé de sobretensido (59).

A protecdo desempenha uma fungdo importante em um sistema confidvel e deve
ser devidamente considerada ao planejar o sistema. Os disjuntores e relés associados
devem atuar para proteger o sistema elétrico dos efeitos gerados pelos curtos-circuitos

nos equipamentos € assim minimizar os danos nos equipamentos durante a falta.



Protecdao Primdria. - A protecdo primdria € a primeira linha de defesa contra
curtos-circuitos. Na maioria dos casos, os relés primdrios operam dentro de alguns
ciclos para iniciar a atuacao do disjuntor. O tempo de eliminacdo da falta tem ordem de
trés a sete ciclos (60Hz). Cada secdo da linha, barra, transformador e gerador de um
sistema elétrico sdo protegidos pela protecdo primdria por suas respectivas zonas de
atuacao, isto €, vai depender em que zona foi detectada a falta para que o relé adequado
atue.

Protecdo de Retaguarda. - A protecdo de retaguarda, como o proprio nome
indica, € instalada para salvar o sistema no caso da protecdo primaria falhar. Esta
protecdo também salvaguarda em caso de falha do disjuntor (ex. o disjuntor ndo abre
para eliminar um curto circuito detectado pela protecdo primaria).

Seletividade e Coordenacdo. - Uma zona de prote¢do primaria é seletiva quando
cada relé protege uma zona ou equipamento especifico e ndo operard para faltas fora
dessa zona. Relés usados para retaguarda precisam ser coordenados para assegurar uma
atuacdo seletiva. Os relés de retaguarda tém que ser seletivos em relagdo aos relés
primdrios, isto €, eles ndo devem operar até que seja evidente que o relé primdrio
adequado tenha falhado ou o seu disjuntor associado ndo tenha atuado.

Protecdo de transformadores. - Os transformadores estdo sujeitos a falhas do
tipo fase-fase, mas frequentemente sofrem faltas do tipo fase-terra, espira-espira, ou do
enrolamento de AT para o enrolamento de BT. Nos esquemas de protecdo de
transformadores podem ser aplicados os seguintes tipos de protecdes: andlise do gas,
protecdo diferencial do transformador, protecdo diferencial de terra, relé de
sobrecorrente instantaneos e de tempo inverso, protecdo de sobrecarga, relé de pressao,
entre outras.

Protecdo de barramento. - A protecido de barramento segue as regras gerais de
protegdes de equipamento, instalando-se geralmente tanto a protecdo primdria como a
de retaguarda. Em um barramento podemos utilizar diversos tipos de relés, tais como:
relé de sobrecorrente conectados diferencialmente, relés diferenciais de tensdo entre
outros.

Protecdo de linhas. - A protecdo das linhas de transmissdo (LTs) € de
fundamental importancia, pois devido a sua extensdo, sdao grandes captadoras de
descargas atmosféricas e, por tanto, nelas existe maior probabilidade de ocorrerem as
faltas. Nas LTs se utilizam os relés de distincia, relé de sobrecorrente instantineo e

temporizado entre outros. Os relés de distancia, por medirem a distancia entre o local do



relé e o ponto da falta da linha, podem ser utilizados em conjunto com a teleprotecdo a
qual este esquema mandaria abrir instantaneamente os disjuntores nas extremidades da

linha em caso de uma falta nela (isolando a falta).

2.2 Estabilidade de Sistema de Poténcia

A estabilidade de sistema de poténcia € a capacidade de um SEE para recuperar
um novo estado de equilibrio, apds ter sido submetido a perturbacdes fisicas (corte de
carga e/ou geracdo, por exemplo). Este novo estado de operacdo pode ser igual
(topologia intacta) ou diferente ao estado anterior, de modo que praticamente o sistema
todo continue intacto [4].

A estabilidade de sistema de poténcia pode ser classificada em trés tipos:
estabilidade eletromecanica ou angular, estabilidade de tensdo e estabilidade de

frequéncia [4], Figura 2.3.

Estabilidade de
Sistema
de Potencia

Estabilidade Estabilidade de Estabilidade de
Eletromecinica Frequéncia Tenséio
[ |
| | | |
Estabilidade Estabilidade A Grandes A Pequena
Dinidmica Transitéria Perturbacdes Perturbacio
I | I I I I I
Curto Curto Longo
Prazo | | Prazo Prazo
Curto Longo
Prazo Prazo

Figura 2.3: Classificag@o de estabilidade de sistema de poténcia [4].

2.2.1 Estabilidade eletromecanica

A estabilidade eletromecanica ou angular € referida como a capacidade das
mdquinas sincronas de um sistema de poténcia interconectado de se manter em
sincronismo depois de o sistema ter sido submetido a um distirbio ou perturbagdo. Este

tipo de estabilidade envolve a manutengdo de sincronismo dos geradores do sistema e

10



estd fortemente associada ao balangco de poténcia ativa (MW). Engloba andlise de
estabilidade dindmica (pequenos sinais ou perturbacdes) e transitoria (grandes

distdirbios). A tese focaliza a estabilidade dindmica no sistema elétrico de poténcia.

Estabilidade dindmica. - Ou estabilidade em regime permanente ou estabilidade
a pequenas perturbacdes. E a habilidade do sistema de poténcia em se manter em
sincronismo depois de uma pequena perturbacdo. Geralmente, estd associada a pequenas
variagOes de carga ou geracgao.

Em geral, sistemas elétricos de médio e grande porte ao sofrerem uma
perturbacdo produzem oscilagdes pela falta do torque de amortecimento. A equacio
(2.1) representa a variagdo do torque elétrico de uma mdaquina sincrona apds uma

perturbacao.

AT, =K Ad+K Aw 2.1

onde K,Ad e K, A® é respectivamente o torque sincronizante e de amortecimento.

Na Figura 2.4 mostram-se as possiveis respostas do angulo do rotor de uma
mdquina sincrona. Observa-se que a linha continua (azul) indica uma resposta estavel e
atinge o regime permanente em 10 segundos. A linha ponteada (vermelho) indica uma
resposta instdvel de oscilagdo crescente, ja a linha tracejada (preto) indica uma resposta

instavel no primeiro swing ou na primeira oscilacao.

Step Response

77777 ATS>OeATd<0 ! |

ATS>OeATd>0 . !

S fATs<OeATd>0 |

-5 i i i L L L L L L !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (sec)

Figura 2.4: Resposta do angulo do rotor de uma maquina sincrona.
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Nos sistemas de poténcia atuais, a estabilidade a pequenas perturbagdes quase

sempre se relaciona a seu baixo valor de amortecimento para as oscilagdes.

A estabilidade geralmente € associada aos seguintes tipos de modos de
oscilagoes [3][4]:

Modo inter-mdquinas ou intra-planta: associa-se as oscilagdes entre as
unidades de uma mesma usina. As frequéncias ficam na faixa de 2-3 Hz.

Modo local ou mdquina-sistema: liga-se as oscilacdes entre o conjunto de
unidades de uma planta de geracdo e o restante do sistema de poténcia. O termo local é
utilizado em razdo das oscilagdes estarem localizadas numa usina ou em uma pequena
parte do sistema. As frequéncias naturais dos modos locais ficam geralmente na faixa de
0.7 a2.0 Hz.

Modo multi-mdquinas ou inter-plantas: esti associado as oscilagcdes entre
usinas eletricamente préximas.

Modo inter-drea: vincula-se as oscilacdes entre grupos de usinas situadas em
partes diferentes do sistema interligadas por enlaces frageis. Este modo inter-4rea
geralmente ocorre de duas formas: Baixa frequéncia e Alta frequéncia. A primeira
envolve todas as usinas do sistema e € dividida em dois grandes grupos oscilando entre
si na frequéncia de 0.1 a 0.3 Hz. A segunda se refere a subgrupos de geradores
oscilando entre si, geralmente nas frequéncias de 0.4 a 0.7 Hz.

Modos de controle: estio, geralmente, associados aos controles dos sistemas de
excitacdo, reguladores de velocidade, conversores dos enlaces de alta tensio em
corrente direta (HVDC) e os compensadores estiticos de reativos ajustados em forma
inadequada.

Modos torsionais: associados aos componentes rotacionais do sistema dos eixos
turbina-gerador. A instabilidade dos modos torsionais pode ser causada pela interacdao
dos eixos com os controles dos sistemas de excitagdo, reguladores de velocidade,
controles de sistemas HVDC e linhas de transmiss@do com compensacdo em série.

Modelo Dindmico do Sistema Elétrico de Poténcia: A formulacdo é a mesma

indicada na secdo 2.1.1, dadas pela equacdo (2.2).

x=f(x,r)

0=g(x1) (22)
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onde X representa as varidveis de estado, I as varidveis algébricas, f representa as
func¢des dindmicas do SEP e g as equacdes de regime como fluxo de poténcia.
Devemos, para estudos de estabilidade, linearizar a equagdo (2.2) em torno de

um ponto de operagio inicial (X,,I,) do sistema:

SHE 4
0 J, J,|| Ar

onde
_Of(x.1) _ of(x,1)
1~ 2=
a_ (x0.19) a£ (x0.20)
(2.4)
J, = dg(x.1) J, = g (x.1)
a_ (x9-9) a£ (x9-9)

As equacdes acima formam a matriz Jacobiano. A matriz de estado (matriz A)
pode ser obtida pela eliminacdo das varidveis algébricas da matriz Jacobiano. Os

autovalores dessa matriz fornecem informagdes sobre a estabilidade do sistema em
torno do ponto de operagio (X,,I,):

Ar=-J;'J,Ax (2.5)

Ax=[J,=J,J;'); | Ax = AAx (2.6)

onde A representa a variacdo incremental préximo ao ponto de operagao.

Podemos, ao se obter a matriz de estado A, relacionar as propriedades vistas na
secdo 2.3.2.

Os autovalores obtidos da matriz de estado A podem ser nimeros complexos
conforme a equacdo (2.7). Eles fornecem informagdes sobre a estabilidade local no
ponto de operacdo. A solucdo no tempo ou resposta no tempo é chamada de modo de

oscilagdo e dada pela equacdo (2.8).

A =0 tjom, 2.7)

x(t) = x(t,)e™ = x,e™ (2.8)
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A parte real (G;) estd associada ao crescimento ou decaimento exponencial da
resposta e a parte imagindria () determina a frequéncia de oscilagcdo do respectivo

modo de resposta (f,

0] / 27 Hz). O fator de amortecimento para esta frequéncia é
dada pela equagdo (2.9) e representa a taxa de decaimento da amplitude da respectiva
oscilagdo.

9 (2.9)

g =
NOT + &

Estabilidade transitéria. - E a habilidade do sistema de poténcia em se manter
em sincronismo depois que é submetido a uma perturbagdo severa. A resposta do
sistema resultante envolve grandes excursdes de angulo do rotor do gerador e é
influenciado pela relacio nio linear Poténcia-Angulo. A estabilidade transitéria depende

tanto do estado inicial do sistema quanto da severidade da perturbacao.

2.2.2 Estabilidade de tensao

A estabilidade de tensdo € definida como a capacidade de um sistema elétrico de
poténcia de manter tensOes estdveis nas barras do sistema apds a ocorréncia de uma
perturbacdo para uma dada condi¢do de operacdo. A perda de tal estabilidade pode
resultar na queda ou subida progressiva das tensdes de algumas barras. Quando a
sucessdo de eventos que acompanham a perda da estabilidade de tensdo conduz a um
blecaute ou tensdes anormalmente baixas em uma parte significante do sistema, o termo
Colapso de Tensdo é usado com maior frequéncia.

A estabilidade de tensdo pode ser classificada, similarmente ao caso anterior, em
pequenas e grandes perturbacdes:

Estabilidade de tensdo a grandes perturbacées. - E habilidade do sistema para
manter as tensOes constantes seguidas de grandes perturbacdes. Esta habilidade ¢é
determinada pelas caracteristicas do sistema e de cargas, assim como da interacdo dos
controles - continuos e discretos - e das protecdes.

Estabilidade de tensdo a pequenas perturbagées. - E habilidade do sistema para
manter as tensdes constantes quando € submetido a pequenas perturbacdes tal como

z

mudancgas incrementais no sistema de carga. Este tipo de estabilidade € influenciado
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pela caracteristica das cargas, controles continuos e controles discretos em um instante
de tempo.

A estabilidade de tensdo em curto prazo envolve dinimicas de componentes de
carga de acdo rdpida tal como os motores de inducdes, cargas controladas
eletronicamente e conversores dos enlaces de HVDC. A estabilidade de tensdo em
longo prazo envolve equipamentos de acdo lenta bem como as variagdes de tapes de
transformadores, cargas controladas por termostatos e limitadores de corrente de

geragao.

2.2.3 Estabilidade de frequéncia

A estabilidade de frequéncia esta referida como a capacidade de um sistema de
poténcia de manter a frequéncia estdvel apds a ocorréncia de um distdrbio severo,
resultando em um desequilibrio significativo entre a geracdo e a carga. A perda dessa
estabilidade produz oscilagdes de frequéncia continuas, conduzindo ao desligamento de

cargas e/ou de unidades geradoras.

2.3 Sistema de Controle

A nova realidade na operacdo dos Sistemas de Elétricos de Poténcia (SEP’s)
exige modelos e métodos mais sofisticados, que fornecam resultados mais acurados do
que os tradicionais. As incorporacdes de novas tecnologias nos equipamentos que
compdem os SEP’s tém o objetivo de aumentar a eficiéncia e a confiabilidade dos
mesmos. Assim, a operacao destes sistemas requer o uso e conhecimento de sofisticadas
técnicas de monitoragdo e controle, as quais utilizam os mais recentes avancos da
tecnologia de computadores e transmissdo de dados.

Controladores nos geradores e dispositivos controldveis na rede permitem a
automatizacdo de muitas funcdes de controle do sistema. Os equipamentos controlaveis
da rede sdo muitas vezes baseados em dispositivos de eletrOnica de alta poténcia,
permitindo o controle rapido de varidveis do sistema.

Os controladores associado aos geradores sdo também importantes na
manutencdo da estabilidade para pequenas perturbacdes ou em regime permanente
(estabilidade dinamica) e para grandes perturbacdes (estabilidade transitéria). O
controle de tensdo € mais efetivo para o amortecimento das oscilagdes dos rotores das

maquinas a curto prazo. Os trés principais sistemas de controle que atuam sobre o
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gerador sincrono sdo: o controle primdrio de carga-frequéncia, o controle suplementar

de carga-frequéncia (ou CAG) e o controle de excitacao [5].

2.3.1 Espaco de estado de sistemas dinamicos

Na andlise da estabilidade dindmica € utilizada a linearizacdo do modelo e a
representacdo no espaco de estados, jd que este contém informagdo das caracteristicas
dindmicas do sistema dindmico em estudo.

Estado de um sistema dindmico. - é o menor conjunto de varidveis (chamadas
de varidveis de estado), tais que o conhecimento dessas varidveis em ¢ = 7y, juntamente
com o conhecimento da entrada para t > fy, determina completamente o comportamento
do sistema para qualquer instante ¢ > #.

Varidveis de estado de um sistema dindmico. - As varidveis de estado de um

sistema dindmico sdo aquelas que constituem o menor conjunto de varidveis capaz de
determinar o estado desse sistema dindmico. Se pelo menos n varidveis X, X,,...,X, s30

necessdrias para descrever todo o comportamento do sistema dindmico, entdo essas n
varidveis formam um conjunto de varidveis de estado.

Vetor de estado. - O vetor de estado é o vetor que tem como componentes n
varidveis de estado necessdrias para descrever completamente o comportamento de um
dado sistema. Assim, um vetor de estado € aquele que determina univocamente o estado
do sistema x(f) para qualquer instante ¢ > #), uma vez dado o estado em ¢ = ¢, €
especificada a entrada u(t) para t > t,.

Espaco de estados. - O espaco de estados é o espaco n-dimensional, cujos eixos
coordenados sdo formados pelos eixos de X, X,,...,X,, onde X,X,,...,X, sd0 as varidveis

de estado.

Equacdes no espaco de estados. - A andlise no espago de estados envolve trés
tipos de varidveis que estdo presentes na modelagem de sistemas dindmicos: varidveis
de entrada “u”, varidveis de saida “‘y” e varidveis de estado “x”. A representacdo de um
dado sistema no espago de estados ndo € unica, mas o niimero de varidveis de estado € o
mesmo para qualquer uma das diferentes representacdes do mesmo sistema, no espago
de estados.

O sistema dindmico deve conter elementos que memorizem os valores de
entrada para f21. Uma vez que os integradores em um sistema de controle de tempo

continuo servem como dispositivos de memoria, as saidas desses integradores podem
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ser consideradas varidveis que definem o estado interno do sistema dindmico. Assim,
estas podem ser escolhidas como varidveis de estado. O niimero de varidveis de estado
que definem completamente a dindmica de um sistema € igual ao ndmero de
integradores existentes no sistema.

e 9

Suponhamos que se tenha um sistema que envolva “n” integradores (n varidveis

C_.o

de estado X,X,,...,X,) € que 0 mesmo possua “r” entradas U;,U,,....U. e “m” saidas

BIERLITII AN

O sistema pode ser descrito por (2.10):

x()=f(x,u,1)

2.10
y(@) =g(x,u,1) 10
onde:
Xl(t) ul(t) yl(t)
x, (1) u,(t t
ORI u() = 2:() y() = )’2:() 2.11)
x, (1) u, (1) ANG)
e:
_fl(xl,...,xn;ul,...,ur,t)_ _gl(xl,...,xn;ul,...,ur,t)_
Fo e X5y 1) 8y (X5 X 3 Uy U, 1)
f(r)= : g)= : (2.12)
LS (X e X5 Uy s U, ) | | 8o (Xpseees X5 Uy 5y U, T) |

Linearizando-se as equagdes de (2.10) proximo do estado de operagdo ou a um
ponto de operacdo (considerado em equilibrio), resultam as equagdes mostradas em

(2.13).

x(1) = A()x(1) + B()u(r)

(2.13)
y(@) = C()x(1) + D(H)u(?)

onde A(?) é a matriz de estado, B(t) matriz de entrada, C(t) matriz de saida e D(t) matriz

de transmissdo direta, e todas elas sdo variantes no tempo.
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Se nas fungdes vetoriais f e g ndo se considera o tempo ¢ explicitamente, o

sistema se denomina sistema invariante no tempo, tendo assim as equacoes (2.14).

X(r) = Ax(1) + Bu(r)

(2.14)
y(©) =Cx(t) + Du(r)

Ao sofrer um pequeno distirbio ou perturbagdo, o sistema dado por (2.14) é
representado por (2.15):

Ax(1) = AAX(1) + BAu(7)

(2.15)
Ay(t) = CAx(t)+ DAu(z)

onde Ax € o vetor de estado de ordem n, Ay vetor de saida de ordem m, Au o vetor de
entrada de ordem r e as matrizes A (ordem nxn), B (ordem nxr), C (ordem mxn) e

D(ordem mxr) sdo representados pelas equacdes (2.16) e (2.17):

[C— [
ox, ox, ou, ou,
A=l . B=| : . (2.16)
o, o, o, %,
98 % | 98 9% |
ox, ox, ou, ou,
C=| : . D= : . (2.17)
98, 98, 98, 9
E a_xn— e a_ur—

2.3.2 Propriedades da matriz de estado A
Autovalores. — Os autovalores de uma matriz A sdo definidos como os valores
do parametro escalar A para o qual existem solugdes ndo triviais da equagdo (2.18):
AQ =20 (2.18)

onde A € uma matriz nxn e ¢ € um vetor de nxl. Para encontrar os autovalores, a

equacgdo (2.18) pode ser escrito como:

(A-AD)o = 0 (2.19)
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E para uma solucio trivial temos:

det(A-AI) = 0 (2.20)

As n solugdes de A=A, 4,,... A, sdo os autovalores da matriz A.

Autovetores. — Para cada autovalor 4 da matriz A, existe um vetor ﬁ)i que

satisfaz a equagdo (2.18), o qual é denominado de “autovetor a direita” da matriz A

associado ao autovalor 4, logo temos:

i=1,2,..n 2.21)

onde ﬁ)i € o vetor coluna representado pela equacdo (2.22):

a=[¢ & - 4] (2.22)

Similarmente, o “autovetor i esquerda” associado ao autovalor 4 é o vetor v,

de 1xn que satisfaz a equagdo (2.23):

MA:’%M i=12,...n (2.23)

onde v, € dado por (2.24):

v.=[v, v, - ¥l (2.24)

Autovetores provenientes de diferentes autovalores formam um conjunto de

vetores ortogonais o qual € dada pela equacao (2.25)
Yﬁ)i =0 Vi#j (2.25)

Autovetores correspondentes do mesmo autovalor formam um conjunto de
vetores ortonormais (ndo ortogonais), e € dada pela equacdo (2.26). Para autovetores

normalizados o produto da equagdo (2.26) € igual a um.

v.9,#0 Vi=j (2.26)

Matrizes modais. — A fim de expressar as auto propriedades da matriz de estado

A, introduziremos as seguintes matrizes (2.27):
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o=[¢ 0, = 9]
\p:[% v, L]

onde todas as matrizes sdo da ordem nxn e de (2.21) e de (2.26) no caso de matrizes

(2.27)

normalizadas se tem [3]: Y® =1 e ¥ =P '.
Logo temos:
A=D'AD (2.28)
Sendo A uma matriz diagonal cujos elementos sdo dados pelos autovalores da

matriz de estado A (A=4,,4,,....4).

A utilizagdo de uma matriz de estado A cheia, implica que a taxa de variacio de
uma varidvel de estado seja uma combinacdo linear de todas as outras varidveis. Esta
combinacdo isola os parametros que influenciam de maneira significativa a um certo
modo. A diagonalizagdo da matriz de estado A tem como objetivo eliminar o

acoplamento entre os estados [3].

Movimento livre de um sistema dindmico. — Se nas equacgdes de (2.15) tem-se
como valor de entrada zero, considera-se que o sistema dindmico estd em movimento
livre, entdo:

Ax=AAx (2.29)

Podendo ser representado por:

z2=AAz (2.30)
onde z € o vetor que relaciona com o vetor A x mediante:

Ax=Pz (2.31)

A equacdo (2.30) € importante por representar as n equagdes diferenciais do

sistema de primeira ordem desacopladas entre elas mediante (2.32):

Zi :/L; i:1727~"7n (232)

A solucdo no dominio do tempo é dada por (2.33):

7,(1) = z,(0)e" (2.33)
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Voltando a equacao (2.30) e usando a (2.34), a resposta em termos do vetor de

estado original pode ser dada por (2.35):

Ax(t) =Dz(t) (2.34)
(1)
AxD=[q ¢ - 9] ZZ:(I) (2.35)
z,(t)
Logo podemos ter:
Azc(t)=id_>,z,-(0)ekf’ (2.36)

Da equagdo (2.34), tem-se:

2(t) =P Ax(1)

(2.37)
2(t) =YAx(?)
onde implica ter a equacao (2.38):

z; (1) =y, Ax(1) (2.38)

Logo da equacgdo (2.36), podemos obter a resposta para a i-ésima varidvel de

estado (2.39):
Ax (1) = ¢ ce™ + @ ce™ +...+ ¢ c e (2.39)

onde c; =£A1c(0) ¢ um valor constante que vem de (2.29) para t=0.

Esta equagdo (2.39) € a resposta livre (sem entradas) no dominio do tempo de
um sistema dindmico em termos dos autovalores e dos autovetores a esquerda e a
direita. Desta maneira, a resposta livre ou condi¢do inicial é determinada por uma
combinacdo linear de n» modos dindmicos, que correspondem aos n autovalores da

matriz de estado.

O produto escalar ¢, =y, Ax(0) representa a magnitude da excita¢do do i-ésimo

modo resultante das condi¢gdes iniciais. Se as condi¢Oes iniciais caem ao longo do

autovetor j-ésimo, o produto escalar Y;Ax(0) =0 para todo i # j, e por tanto somente o

modo j-€ésimo é excitado.
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Se a representacdao da condi¢do inicial ndo for um autovetor, este podera ser
representada por uma combinagdo linear dos n autovetores. A resposta do sistema sera a
soma da n respostas.

Se um componente ao longo de um autovetor da condicao inicial é zero, o modo

correspondente ndo serd excitado.

Modo shape e autovetores. — Da resposta de um sistema em termos dos vetores

de estado Ax e z , os quais estdo relacionados entre eles por:

Ax(t) =Pz(1) (2.40)
7,(0)
7,()
Ax=[a ¢ - o] ", (2.41)
zZ, (1)
Também:
z(t) =YAx(1) (2.42)
_El_ Ax, (1)
Y, || Ax, (1)
2(n=|" : (2.43)
v, |LAY, @)

Na Equacdo (2.40), observa-se que os autovetores a direita fornecem os
chamados “mode-shapes”, dando uma medida da atividade de uma varidvel de estado

quando um determinado modo é excitado. Por exemplo, o grau de atividade da varidvel

de estado x; no i-ésimo modo é dado pelo elemento ¢,do autovetor a direita @ .

As magnitudes dos elementos do vetor ¢ fornecem o grau de atividade de cada

varidvel de estado em relacdo ao i-ésimo modo, enquanto os angulos dos elementos do

vetor ¢ fornecem as defasagens de cada varidvel de estado em relacdo ao i-ésimo

modo.

A equacdo (2.42) mostra que um determinado autovetor a esquerda Y; identifica

a combinagdo das varidveis de estado originais que formam o i-ésimo modo. Assim, o
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k-ésimo elemento do autovetor 2 direita ¢ mede o grau de atividade ou resposta da

varidvel X, no i-ésimo modo, enquanto o k-ésimo elemento do autovetor a esquerda ;

fornece o peso dessa resposta no i-ésimo modo.

Fator de participacdo. - Ou “matriz de participacdo” € a matriz que combina 0s

autovetores a direita e a esquerda a qual € definida pela equacgdo (2.44):

P:[Bl p, - Bn] (2.44)
Sendo:
P R
— p2i — ¢2il/fiZ (2 45)
pm' ¢m’l/fin

onde @, e ¥, sdo, respectivamente, os k-ésimos elementos dos autovetores a direita ()

e a esquerda VY, .

Cada elemento da matriz de participacdo € chamado de “fator de participagcdo”, o
qual representa a medida de participacdo de uma varidvel de estado num determinado
modo do sistema. O resultado do produto dos autovetores a direita e a esquerda €

adimensional (constante).

Controlabilidade e Observabilidade. — A Controlabilidade é a propriedade do
acoplamento entre a entrada e o estado, envolvendo assim as matrizes A e B. A
Observabilidade € a propriedade do acoplamento entre a saida e o estado, envolvendo
assim as matrizes A e C.

Na representacdo linearizada do sistema mostrada na equagdo (2.15) para uma

resposta do sistema na presenca de uma entrada Au , que repetiremos aqui em (2.46):

AXx = AAX + BAu

(2.46)
Ay =CAx+DAu

Esta equagdo em termos da varidvel de transformacdo z , logo se obtém as

equagoes de (2.47)
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$b7z=Adz+BAu

(2.47)
Ay=C®z+DAu
Na forma desacoplada:
= B’A
z=Az+BAu (2.48)
Ay=Cz+DAu
onde:
B'=®'B
, (2.49)
C=Co

Da equacio (2.48), se a i-ésima linha da matriz B’ for nula, pode-se dizer que as
entradas ndo tém efeito sobre o i-ésimo modo do sistema. Nesse caso, diz-se que o i-
ésimo modo € “ndo controldvel”. Também, nota-se que a i-ésima coluna da matriz C’
determina o quanto cada varidvel & contribui para a formag¢do das saidas. Se uma
coluna € nula, entdo se diz que o modo correspondente € “ndo observavel”.

A matriz B’ € denominada de “matriz de controlabilidade” e a matriz C’ de

“matriz de observabilidade”. A partir da inspe¢do das matrizes B’ e C’ é possivel

classificar os modos do sistema quanto a sua controlabilidade e observabilidade.

Funcdo de transferéncia e espago de estado. — A funcdo de transferéncia é
outra forma de representar um sistema, a qual relaciona uma entrada a uma saida do
sistema. Assim, para um sistema dado, define-se a fun¢do de transferéncia G(s) com
saida Y(s) e entrada U(s), da seguinte maneira:

Y(s) b,s"+b, s"" +-+bs' +b,

- n n-1 1
U(s) ays"+a, s" +---+as +a,

G(s)= (2.50)

Ou na forma fatorada:

_ b (s—z)s—2,)(s—2z,)

G(s)
a,(s—p)s—p,)--(s—p,)

(2.51)

onde 0os nimeros Z;,%2,,---»%,, sa0o chamados de “zeros” em razdo de serem valores de s

para o qual G(s) é zero. Os nimeros P, P5,-.., P, , $a0 os pdlos de s.

A representacdo em funcdo de transferéncia exprime somente o comportamento

do sistema a respeito da relacdo entrada-saida especificado. A representacdo no espaco
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de estado relaciona tanto as propriedades de entrada e saida do sistema quanto com seu
comportamento interno.
E importante observar como ambas as formas de expressdo representam o

sistema. Para isto temos as equacdes (2.52):

AX = AAX+DbAu

2.52
Ay =cAx (22)

onde A € a matriz de estado, Ax € o vetor de estado, Au € uma entrada simples, ¢ €

um vetor linha e b é um vetor coluna. Assumindo que y nao € funcdo direta de u, tem-
se D=0.

Expressando a relacdo entre entrada e a saida como fungdo de transferéncia
(2.53):

Y(s) _

G(s)= _b,(5=2)(s-2)(5-2,)
U(s

a,(s—p)s—p,)-(s—p,)

c(sI-A)"'b (2.53)

Expandindo em fra¢des parciais:

G(s)= R + R, ot R, (2.54)
(s—p) (s—py) (s—p,)

onde aqui, R é chamado de residuo de G(s) no pélo p;.

Escrevendo as equagdes (2.52) em termos das varidveis desacopladas, obtém-se:

Y(s) o
=2 — o D(s[-A
G(s) UGs) oP(sI-A) ¥b (2.55)

Da mesma forma o residuo pode ser expresso por (2.56), onde se observa que o
residuo da fun¢do de transferéncia pode ser descrita em termos dos autovetores a direita

e a esquerda.

R, =chy,b (2.56)
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2.3.3 Sistemas de controle com retardo

Em processos de controle € comum ter sistemas afetados por tempos mortos ou
tempos de retardo e em muitos sistemas de controle este retardo afeta a estabilidade do
sistema.

Um retardo € o intervalo de tempo entre o inicio de um evento em um ponto do
sistema e sua acdo resultante em outro ponto do sistema. Para ilustrar este sistema, na
Figura 2.5 se mostra um sistema de controle de nivel, onde o tempo de retardo € desde a

medida do nivel da dgua até que se feche a valvula, mediante o atuador.

Atuador '
Hidraulico

Figura 2.5: Sistema de controle de nivel.

Um retardo puro, sem atenuacgdo, € representado pela funcdo de transferéncia

dada na equacdo (2.57):
G(s)=e"* (2.57)

onde ¢ € o tempo de retardo.

O atraso t de transporte é funcdo do posicionamento do sensor. Este aspecto
pratico deve ser considerado no projeto de sistemas de controle industriais. O atraso de
transporte estd presente, por exemplo, nas industrias de laminacdo, aluminio, cimento e
celulose.

A presenga do atraso de transporte em um processo limita o desempenho do
sistema cldssico de controle por realimentacdo. Da perspectiva de resposta em
frequéncia, um atraso de transporte adiciona um atraso de fase na malha de

realimentacdo, o que afeta a estabilidade de malha fechada. Logo, o ganho do
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controlador deve ser reduzido e a resposta em malha fechada torna-se lenta em

comparac¢do com o controle da malha sem atraso.

Uma forma classica de controle de sistemas com retardo puro € a introduzida por
Otto J. Smith nos fins de 1950. O objetivo € projetar controladores para sistemas onde o
tempo de atraso € muito maior em compara¢do com a constante de tempo do sistema.
Na Figura 2.6 ¢ mostrado o diagrama do Preditor de Smith [6]. Onde, o tempo de
retardo € dado por ¢ , P(s) vem a ser a planta do sistema, C(s) o controlador e Pr(s) é o

sistema reduzido da planta P(s).

s Planta s

P(s)

( ) ! C) Controlador
[ C(s)

[

|

|

i Pr(s)*(1-67")|«

Figura 2.6: Diagrama do Preditor de Smith [6].

Aproximacdo de Padé. — E uma aproximacio racional. Para realizar estudos do
desempenho da estabilidade e o projeto do sistema de controle, é necessdrio aproximar o
tempo de retardo por uma fung@o racional em s, que em geral € mediante um quociente
de polindmios, equacdo (2.58), onde r(x) € a funcdo racional de grau N =n+m [7][8].

P(x) p,+px+..+px"
0,(x) g,tqx+..+qx"

r(x)= (2.58)

Este quociente aproxima a fungdo f(x)€[a,b] onde supomos que Oe [a,b],
seja q,=1, assim existem N +1 parAmetros do modo que f*(0)=r*(0)=0 (f-r
possui um zero de multiplicidade N+1 emx=0). Expandindo a fun¢do f em fungdo
em série de Maclaurin, temos:

f()=Y" a'x', sendo que: a' =L (2.59)
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logo:

n

f@OW =P _ XL a ¥ BN =T e

T == 0(x)

E como f(x)—r(x) possui um zero de multiplicidade N+1 em x=0,

escolhemos ¢,...,q,,» Pys--» P, de modo que o numerador da equagdo (2.59) ndo tenha

termos de grau menor ou iguala N .

(ap+ax.)1+qgx+..+q,x")=(p,+ px+..+ p,x") (2.61)

Fazemos entdo P,y =Pn="=Py=0 ¢ G,1=¢m=""=¢y=0 e como
(Z,io“iqm ) — p, € o coeficiente de x* na expressdo (2.61), segue que a fungdo racional

r(x) € obtida pela aproximacdo de Padé através da solugcdo do seguinte sistema de

ordem N +1:
ko
> dq.=p.  k=0l..N (2.62)

Para N +1 incégnitas (g;s---q,,> Pos+sDP,)-

~ —X s . .
Para a expressio de f(x)=e ", em série de Maclaurin, se tem:

(Y
e = z( > (2.63)
pral A
onde a solu¢do do denominador e numerador € dada pela equacdo (2.64)
N (m+n—i)ln! ;
h®= (n(1+ ) 'iv(; —n Y
=0 o ' (2.64)

m

0,0=Y

= (m+n)il(m—1i)!

(m+n—i)'m!

(x)'

Logo a aproximacdo de Padé para e”*" é mudar o valor de x por sT (x=sT).
A tradicional aproximacdo de Padé é dada para n=m, em [8] se mostra uma melhor

aproximacgdo fazendom=n+1.
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CAPITULO 3

Conceitos Basicos do Sistema de Medicao
Fasorial e Aplicacoes em Estudos
Dinamicos

3.1 Sistema de Medicao Fasorial

A complexidade operacional dos sistemas de energia elétrica tem aumentado e
hoje em dia, em geral, sdo operados cada vez mais préximos de seus limites de
estabilidade e, portanto, tornam-se menos tolerantes a perturbacdes e as saidas de
equipamentos.

Frente a cendrios deste tipo, percebe-se a necessidade de métodos e instrumentos
dedicados & monitoragdo e ao controle da operacdo dos sistemas elétricos, em tempo
real. Dentre as novas tecnologias, o sistema de medi¢do fasorial sincronizada tem
recebido grande atencdo de grupos de pesquisa e de empresas do setor elétrico, em
ambito mundial.

Atualmente os sistemas de operacdo e/ou supervisdo utilizam as informagdes ou
leituras provenientes de equipamentos de telemedicdo (analégicas/digitais) que
compdem o sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Com a
introducdo das unidades de medida fasorial ou PMU, e com os recentes avangos em

comunicacdo e computacdo, tornou-se tecnicamente vidvel aproximar as distintas
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grandes dreas para o monitoramento da estabilidade do sistema de poténcia como um
todo de forma on-line.

Torna-se possivel o monitoramento em tempo real da dindmica dos SEPs e, por
isso, estudos e aplicagdes praticas (protétipos) tém aumentado. E necessario, para isso,
obter informacdo com precisdo mais elevada e com taxas de atualizagdo mais rapidas do
que aquelas fornecidas normalmente pelos sistemas tradicionais SCADA. Além disso,
estas medidas tém que ser sincronizadas sobre uma drea geogrifica maior do que
aquelas que os sistemas de protecao tradicionais permitem.

A Tabela 3.1 apresenta uma comparacao dos sistemas SCADA e dos sistemas de

unidades fasoriais [9].

Tabela 3.1: Comparacao entre o sistema SCADA e o sistema fasorial

SCADA X Sistema Fasorial
- Taxa de atualizacdo entre 2 € 5 - Taxas entre 10 e 60 atualizagcdes por
segundos segundo
- Dados ndo sincronizados no tempo - Dados sincronizados no tempo
- Link de comunicagdo tradicional - Compativel com tecnologias modernas
(normalmente lentos) de comunicagdo
- Permite visualizar o comportamento - Permite visualizar o comportamento
estatico do SEE dindmico do SEE
- VariagOes de frequéncia: representam o - VariacOes angulares: representam os
desbalanco entre geracdo e carga fluxos de MW no sistema

Os estimadores de estado permitem observabilidade off-line dos SEPs através do
sistema SCADA.

Os sistemas de medi¢do fasorial sincronizada, composto pelas unidades de
medicdo fasorial, permitem observabilidade em tempo real e a execu¢do de comandos

de operacdo sobre os equipamentos de controle, regulacdo e protecdo [2] [10].

Um sistema de medi¢do fasorial € composto pelas unidades de medi¢do fasoriais
(PMU) que usam o sistema de posicionamento global (GPS - global positioning
system) para sincronizar as amostras digitais de diferentes subestagdes obtidas pelas
PMUs, com precisdao aproximada de até 100 ns [11]. A Tabela 3.2 mostra uma lista de

aplicacdes da medicao fasorial segundo [10].
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Tabela 3.2: Prioridades da aplicagdo das PMUs [10].

Prioridade para Prioridade para | Administracio e

Aplicacao
plicag operar em tempo real | operacao off-line utilizacao
Operacio em tempo real Planejamento
Sinalizar e ajustar os limites de
operacdo do sistema; Detectar Alto Baixo Baixo
e evitar eventos
Base de dados Alto Alto Alto
Classificagdo da dindmica das
linhas e administragcdo do Médio Alto Médio
carregamento delas.
Localizacdo de faltas Médio Baixo Baixo
Oscilacao de potencia Alto Médio Médio
Monitoramento e tendéncia da
Estabilidade em dominio da Médio Baixo Médio
frequéncia.
Planejamento da operacdo Baixo Alto Médio
Restauracdo das interrupgdes Alto Baixo Baixo
Integracao das fontes Médio Baixo Alto
Esquema de pfotegﬁo especial Baixo Médio Alto
e esquema de isolamento
Estimacdo de estados Médio Baixo Baixo
Mon}tor.amento da tensdo e sua Alto Baixo Baixo
tendéncia
Controle de grandes-dreas Baixo Baixo Alto
Percepga/o situacional das Alto Médio Baixo
grandes-4reas
Andlise de eventos Meédio Médio Alto
Validacao dos modelos dos Baixo Alto Alto
geradores
Derivacdo dos modelos de Baixo Alto Alto
carga
\(ahdagao dos modelos do Baixo Alto Alto
sistema

3.1.1 Unidade de medicao fasorial (PMU)

As unidades de medi¢do fasorial introduzidas em meados de 1980 pela Virginia
Tech, Macrodyne Co. [12], € um transdutor que converte sinais analégicos de tensdes e
correntes trifisicas em sincrofasores [13]. A taxa de amostragem vai depender do tipo
de aplicacdo que se deseja executar. Seria ideal ter PMUs instaladas em cada barra do
sistema e obter assim toda a informa¢do como da tensdo, correntes e fluxos nas linhas
em tempo real do sistema de poténcia [14].

O primeiro protétipo da PMU, comercial, foi desenvolvido em 1988 onde incluia

receptor GPS, conversor analégico-digital, vérias interfaces modem para acesso remoto
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a PMU e um concentrador de dados para coleta de dados a partir de varias PMUs. A
Figura 3.1 mostra uma configuracdo funcional em diagramas de blocos de uma tipica

PMU e a Figura 3.2 mostra uma foto da primeira PMU da Virginia Tech Microdyne Co.

)

Amostra
Sincronizada Interface de
(Receptor de GPS) Comunicagdo
)
o
° -
vV —>» g 4 - >
Conversor .
o > = > - - » Microprocessador
1 - T Analégico/Digital
—> g » >
= Transformada
Discreta de Fourier

Dados de fasor
(Porta Comum)

Figura 3.1: Configuracio funcional da PMU [13].

Figura 3.2: Primeira PMU da Virginia Tech Microdyn Co. [15].

Sincrofasores. - ou fasor sincronizado, ¢ uma extensao do conceito de fasor

(Figura 3.3), que utiliza um padrdo de tempo para a referéncia angular [16].

32



Tenséo
=)

tempo

Figura 3.3: Representacdo de fasor tensdo V.

A representacdo de um sincrofasor X de um sinal x(t) é o valor complexo dada
pela equacdo (3.1):
X .
X =Xr+ jXi=—2e”
V2

¥ (3.1
X =—~(cos@+ jsing)

NG

onde X2 é o valor eficaz do sinal x(t)=Xm.cos(mt+d) e ¢ € seu angulo de fase
instantneo relativo a cossendide de frequéncia nominal sincronizada pelo UTC'
(Universal Time Coordinated). O dngulo ¢ € definido 0° quando o valor mdximo de x(t)
ocorre no mesmo instante do pulso do GPS, e -90° quando o cruzamento positivo ocorre

no pulso do UTC, tal como € mostrado na Figura 3.4.

Sinal:

x(t)

> X=Xm/2 T X=Xm/N2 eI

(0 graus) (-90 graus)

Figura 3.4: Convencdo para representacdo de sincrofasores [16]

' 0 UTC é uma medida de tempo derivada do Tempo Atémico Internacional (TAI) com ajustes
de + 1seg, se for necessdrio, para compensar a reduco na rotacio da Terra.
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Etiqueta de tempo do fasor. - Em [16] estabelecem que as etiquetas de tempo
devam coincidir com a base de tempo UTC e com multiplos periodos da frequéncia
nominal do sistema de poténcia.

A etiqueta de tempo € dada pela equagdo (3.2):

Tempo,,. =SOC+FRASEC/T,,, (3.2)

onde, SOC ¢é a contagem do segundo do século (Second Of Century), FRASEC ¢ a
contagem da fracdo de segundo (FRACtion Of SECond), € Tpase € 0 niimero inteiro de
subdivisdes do segundo.

A determinacdo do sincrofasor depende do tamanho da janela de medi¢do ou de
amostragem, devendo representar o tempo do fasor tedrico que o fasor estimado
representa. Graficamente, corresponde ao tempo no centro da janela de amostragem

(Figura 3.5), onde os erros de magnitude e fase devem ser compensados.

Tempo UTC

b A

Figura 3.5: Representacéo da etiqueta de tempo do fasor.

Erro vetorial total. - Em [16] o erro das medidas vetoriais € definido pela

equagdo (3.3):

— \/(Xr(n)—Xr) (X, ()= X)) (3.3)

X’ +X7

onde X(n) e Xj(n) sdo as partes real e imagindria do sincrofasor medido, X; e Xj sdo as
partes real e imagindria do sinal de entrada tedrico no instante de tempo medido
(equacdo (3.1)). Graficamente este erro é dado na Figura 3.6. Da figura, o circulo em
vermelho representaria o erro, a seta em azul o valor tedrico e a seta verde o valor

medido. Esta tese ndo considera os erros de medida obtidos pelas PMUs.
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Figura 3.6: Representacdo TVE — erro vetorial total.

3.1.2 Concentrador de dados de fasores (PDC)

O concentrador de dados (PDC - phasor data concentrator) € o dispositivo que
organiza, armazena, ¢ manipula os fasores de forma a eliminar os eventuais erros de
transmissdo, dando suporte para aplicacdes on-line e off-line. Praticamente o
concentrador de dados € praticamente um processador com capacidade suficiente para
realizar o tratamento dos dados em tempo real. Os dados disponibilizados pelas PMUs
sdo continuamente enviados ao PDC, a uma taxa de transmissdo de “‘f’ fasores por
segundo (f depende do tipo de estudo que se estd executando). A Figura 3.7 mostra um

panorama geral do concentrador de dados.

Concentrador de dados (PDC)

Recebe, organiza,
disponibiliza e distribui as
- medidas fasoriais dos PMUs

Apresentacdo
de dados em
monitores

Armazenagem
Publico

PDC em

ALb

Tempo Real
Grupo de
armazenagem
Troca de informagao PMU2
com outros PDC PMU nm

Figura 3.7: Concentradores de dados de fasores provenientes das PMUs
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Nesta figura sdo mostrados os concentradores de dados locais (PDC1, PDC2 e
PDCm) e um concentrador de dados central, todos estes concentradores devendo estar
sincronizados. A Figura 3.8 mostra os niveis dos PDCs com respeito a nimeros

possiveis de PMUs instaladas em um sistema elétrico de poténcia [10].

Servidor(es) do
centro de controle

regional Super-PDCs

Servidor(es)

proprio(s) do sistema Concentrador de

de transmiss3o dados em fasor
Equi PDCs
quipamentos )
rigidos de Locais
subestacdo
10 100 1000

Numero de PMUs

Figura 3.8: Niveis do concentradores de dados em fasor (PDC) [10].

O formato de armazenamento ainda ndo estd completamente padronizado. Por
exemplo, em 1991 apareceu o formato COMTRADE (Common format for transient
data exchange), que foi obtido a partir do padrao C37.111, compativel com um sistema
recomendado pelo CIGRE (WG34.01) [17]. Um formato melhorado foi criado em 1995
pelos membros do IEEE (IEEE Std 1344-1995) que trabalham com a tecnologia de
PMU, chegando assim ao formato padrdo para Sincrofasor. A tltima revisdo deste
formato foi em 2005 (IEEE Std C37.118-2005). Este formato é especificamente
aplicado a tecnologia de PMU [16].

O grupo NASPI (North American SynchroPhasor Initiative /TC57WG10) esta
integrando o sistema IEC61850 (Communication Networks and Systems in Substations)
com os sincrofasores [18] [19]. O trabalho contempla modelagem de dados para
sincrofasores, representacdo de dados, mapeamento do servico de comunicacdo,
mapeamento dos formatos padrio do IEEE existentes ao IEC61850 para trabalho
conjunto e as exigéncias para a rede de conexdo. A Figura 3.9 mostra o grupo de

trabalho do NASPI com seus respectivos comité de diretores.

36



Diregéo do

Grupo Executivo

NASPI

Grupo de Trabalho

Execucdo
da Operagéo

Execucdo
do planejamento

Terry Bilke &
Tony Johnson

:

Desempenho
¢ padronizagio

Dmitry Kosterev
&Mahendra Patel

Vahid Madani &
Damir Novosel

Alocagio de
Equipamentos

]

Bob Cummings

—

Administragio
de Negocios

Floyd Galvan

Administrago de
Redes e dados

]

Paul Myrda, Dan
Brancaccio &
Jim McNierney

—

Lisa Beard

Terry Bilke

[Dan Brancaccio
Vikram Budhraja
Ritchie Carroll
Joe Chow

Jeff Dagle

Joe Eto

Ron Farquharson
Jerry Fitzpatrick
Hoe Gracia

Dave Hilt

Carl Imhoff
lAnthony Johnson
Dmitry Kosterev
[Vahid Madani
Jim Mcnierney
[Paul Myrda
[Damir Novosel
Phil Overholt
Mahendra Patel
Russell Robertson

Comité de diretores

Iniciativa de
Pesquisas

Lisa Beard &
Joe Chow

|Alison Silverstein

Figura 3.9: Grupo de trabalho de NASPI - 2010 [18].

3.1.3 Sistema de posicao global (GPS)

O sistema de posi¢do global (GPS — global positioning system) é um sistema de
navegacio baseado em satélite, composto de uma rede de 24 satélites® colocada em
Orbita pelo Departamento de Defesa Norte-Americano, [20].

Os receptores GPS de uso militar tém precisdo de 1 m, e os de uso civil, de 5 a
15 m. Existem receptores especificos que podem obter uma posi¢do fixa com precisdo
de 10 mm. Apenas para ilustragdo, a Figura 3.10 mostra a Terra com alguns satélites
orbitando nela.

Cada satélite emite um sinal que contém: cédigos de precisdo; codigo geral e
informacdo de status. Todos os satélites enviam seus sinais de rddio exatamente ao
mesmo tempo, permitindo ao receptor avaliar o lapso entre emissdo/recepcdo. A
poténcia de transmissao € de apenas 50 Watts.

A aplicagdo principal para as PMUs € por seu reldgio altamente preciso, obtendo
registros com precisdo de micro-segundos (0.000001 segundo) quando a amostra foi

obtida.

2 A1 . ~ -
Atualmente se conta com 30 satélites, mas seis deles sdo reservas ou para uso militar.
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Figura 3.10: Orbita dos 24 satélites ao redor da Terra [20].

A sincronizacdo dos dados obtidos pelas PMUs é dada pelo sistema GPS,
recebendo um pulso por segundo. O erro no pulso de sincronizacdo € na ordem de 1us,

que para uma frequéncia de 60 Hz, este erro passa a ser de 0.021°.

3.1.4 Enlace de comunicacao

Os enlaces de comunicacdo estdo instalados entre as PMUs e os PDCs para
viabilizar a transferéncia de dados, permitindo também a troca de informacdo entre eles.
A comunicagdo entre as PMUs e os PDCs deve ser automdtica e rdpida (mensagens
curtas). E necessdrio estabelecer uma comunicacdo ininterrupta entre as PMUs e os
PDCs. Estes enlaces de comunicacdo também podem ser estabelecidos entre PDCs
locais e PDC central, para intercaimbio de informacao (como indicado na Figura 3.7).

Os canais de comunicacdo podem ser por meio fisico ou por tecnologia sem fio
ou wireless. A op¢do sem fio implica o uso de canais de microondas ou de sistemas de
satélites, sendo o mais usado o sistema LEO (Low-Earth Orbiting), e para a op¢do com
fio, pode se citar o uso de cabos de fibra 6tica ou mesmo a rede de baixa e média tensao,

0 que pressupoe o emprego de tecnologia PLC (Power Line Communication) [10][21].

Apenas para ilustracdo, a Figura 3.11 mostra uma representacdo geogréfica do

sistema de monitoracdo em um centro de controle [22].
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Figura 3.11: Representacéo geogréfica do sistema de monitoragio [22].

3.2 Sistema de Medicao Fasorial para Estudos Dinamicos

3.2.1 Aplicacoes das PMUs no mundo

Alguns estudos iniciais na drea de protecio mencionam a utilizacdo das medidas
em fasor. Por exemplo, em [23] uma lista de fun¢des é apresentada, de forma que as
medi¢cdes em fasor seriam adequadas no estimador de estados € no monitoramento da
estabilidade de sistemas de poténcia. Em [24] e [25], o uso das medidas fasoriais € para
controle e monitoracao.

Em [25] € mostrado, de forma experimental, considerando erros de medi¢do e de
sincroniza¢do dos relégios (de cada medidor), que a medi¢do com retardo nao tem muita
diferenca em relacdo as aproximacgdes obtidas por um estimador de estado. Mas estas
medidas requerem maior aproximacdo nos reldgios para serem usados em aplicagdes de
controle.

Em [24] s@o apresentadas medi¢des de modulo e angulo da tensdo e uma forma
de como sincronizar os reldgios para ter as ditas medidas sincronizadas. O estudo
realizado pelos autores de [24] € na interconexdo de Montreal e as Ilhas de Sept no

Canada.
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As unidades de medi¢do fasorial foram desenvolvidas em 1988 pela Virginia
Tech, Macrodyne Co. [12]. Desde seus inicios, muitas tecnologias tém sido
desenvolvidas para que estas sejam utilizadas nos sistemas de energia elétrica e para
poderem ter uma aplicacdo prética na operacdo dos SEP. Na atualidade, as PMUs
podem ser usadas nos sistemas de controle de emergéncia e protecdo de grandes areas
com o proposito de aumentar a capacidade de transmissdo e/ou incrementar a seguranga
dos SEP.

Na literatura, a utilizacdo de PMU em SEP € mais relacionada ao estimador de
estados, ao monitoramento de perturbacdes, ao controle de emergéncia, e nos dltimos
anos, também sdo encontrados estudos experimentais e testes para futuras
implementagdes reais, conforme € apresentado em [26] [27] [28] [29].

China e Estados Unidos sd@o os paises com maior nimero de unidades de PMU
ou sistemas de medicOes fasorial. Outros paises como Franca, Espanha e paises
nérdicos tém aumentado no uso desta tecnologia. No Brasil, o inicio das pesquisas para
a utilizacdo de sistemas em fasores nasceu com os estudos para instalacdo de
registradores de perturbacdes de longa duracdo realizados pela UFRJ no periodo
setembro 1998 a agosto 1999 [30], contratado pelo ONS, um pouco depois de sua
criacdo. Também, no ano de 2002 foi iniciado um estudo da tecnologia das PMUs na

Universidade Federal de Santa Catarina [2].

3.2.1.1 Estados Unidos

O sistema elétrico americano é coordenado por diferentes 6rgdos de operadores
independentes, compreendendo assim varios subsistemas. Neste pais foi criada a
primeira PMU e na atualidade hd um nimero grande de PMUs, assim como a variedade
de experi€ncias registradas com a utilizagcdo deles [10][31].

A Bonneville Power Administration (BPA) e a Western Area Power Administration
(WAPA) foram as primeiras entidades em fazer estudos com PMUs. O projeto de
Sistema de Medi¢cdo de Grandes Areas (WAMS - Wide Area Measurement System),
iniciado em 1995 tinha como objetivo melhorar os processos de monitoragdo do sistema
elétrico. Os equipamentos do projeto registraram os blecautes ocorridos em julho e
agosto de 1996, sendo que as informacdes obtidas foram utilizadas para analisar e
avaliar o porqué do evento.

Atualmente o projeto de monitoramento WAMS abrange quase toda a regido

administrada pelo WECC (Western Electricity Coordinating Council), constituida por
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132 PMUs instaladas e 15 PDCs com comunicacao entre eles. A WECC cobre um ter¢o
do sistema elétrico dos Estados Unidos.
A Tabela 3.3 mostra a relacdo das principais interconexdes do Departamento de

Energia Americano (DOE — Department of Energy).

Tabela 3.3: Relagdo das principais interconexdes do sistema americano [31].

Regido Elétrica Descricao
ECAR East Central Area Reliability Coordination Agreement
ERCOT Electric Reliability Council of Texas
FRCC Florida Reliability Coordinating Council
MAAC Mid Atlantic Area Council
MAIN Mid America Interconnected Network
MAPP Mid Continent Area Power Pool
NPCC Northeast Power Coordinating Council
SERC Southeastern Electric Reliability Council
SPP Southwest Power Pool
WSCC Western Systems Coordinating Council

O sistema do Alaska (ASCC - Alaska Systems Coordinating Council) é um
membro afiliado ao NERC (North American Electric Reliability Council). Na Figura
3.12 é apresentado o sistema elétrico dos Estados Unidos dividido em regides, é

mostrada também as principais interconexoes do sistema elétrico americano [31].

Western
Interconneact

Eastern .
Interconnect T

Texas Interconnect

Figura 3.12: Principais interconexdes do sistema elétrico Americano [29].
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A experiéncia dos resultados obtidos pelo WECC motivou, em 2003, o DOE a
iniciar um projeto com a interconexdo elétrica do leste (Eastern Incterconnection)
chamado de Eastern Interconnection Phasor Project (EIPP) [32]. O EIPP € organizado
por seis grupos de trabalhos cuja missdo principal € criar um sistema de medig¢do
fasorial robusto e em conjunto criar ferramentas de andlise, monitoragdo e controle. Isso
possibilitaria a melhora do planejamento e a operacdo do sistema, aumentando assim
sua confiabilidade.

Ap6s o blecaute de agosto de 2003, que atingiu grande parte do sistema elétrico
Americano e parte de Canadd, os dois governos criaram a forca tarefa de sistema de
poténcia (U.S.-Canada Power System Task Force). A finalidade dessa forca tarefa era
de trabalhar em conjunto com o NERC e as empresas elétricas, gerando um relatério
sobre as causas do blecaute assim como sugestdes de solucdes e/ou recomendagdes,
com énfase em incrementar a confiabilidade do sistema elétrico americano [33].

A seguir, na Tabela 3.4, mostram-se algumas recomendagdes sugeridas pelo

NERC.
Tabela 3.4: Recomendacdo sugeridas pelo NERC [10].

Recomendacio Descricao
Integrar a consideragdo do “impacto da confiabilidade”

? dentro do processo da tomada de decisoes

20 Estabelecer definicdes claras para condi¢do do sistema
operacional em estado normal, alerta e de emergéncia.

1 Fazer uso mais eficaz e amplo das medidas do sistema de
protecao.

2 Avaliar e adotar ferramentas de tempo real para operar e
coordenar com seguranca (escolha da melhor ferramenta)

24 Melhorar a qualidade de dados da modelagem do sistema e

a prética de intercambio deles

Protocolos de comunicacao curtos, especialmente para
26 comunicacio durante alertas e emergéncias. Atualizar o
hardware do sistema de comunicagao.
Exigir o uso da informacdo, de tempo sincronizada, dos

28 ;

registradores.

Implementar controles para administrar o bom
35 funcionamento do sistema, monitorando a rede e

administrando os incidentes.

Na atualidade, os Estados Unidos conta com mais de 250 PMUs e gracas ao
aumento de novos investidores ($54M da concessdo de investimento de rede inteligente

- Smart Grid Investment Grants® — ¢ $54M pelo consorcio de proprietdrios da rede de

? Smart Grid Investment Grants tem financiamentos federais e provenientes do DOE.
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transmissao), tem um projeto que vai até 2018 pelo qual se pretende instalar mais 850

PMUs. A Figura 3.13 mostra as PMUs instaladas no sistema elétrico americano [10].

Phasor Measurement Units in
North American Power Grid

Saskathewan

spre 5 SO NERY e
| o'.ﬁ‘" *“"‘“(“""‘ @ Networked

g o Nagran) O Installed
N Y Acgregators

Figura 3.13: PMUs instaladas no sistema elétrico Americano [10].

Estudos experimentais sobre a evolucdo e avanco das aplicagdes dos sistemas

com medicao fasorial em centros de operagdes reais podem ser encontradas em [34].

3.2.1.2 China

As pesquisas iniciadas na China sobre instalacdo de um sistema fasorial a base
de PMUs, iniciaram-se em 1994. Durante oito anos eles realizaram experiéncias e testes
de comunicacdo, protocolos de armazenamento de dados e de aplicacdes com os
sistemas GPS (por ex. tempo de precisdo, localizacdo de faltas, medi¢do de parametros,
etc.). Em [35] e [36] mostram-se os relatérios dessas experiéncias, com a instalacdo de
quatro PMUs no sistema elétrico chinés.

Até inicio de 2006 o novo projeto de sistema de medi¢cdo/monitoramento fasorial
para grandes areas (WAMS) foi completado com a instalacdo de 70 PMUs, as quais se
encontram em servico. O sistema fasorial de toda a China compreende cinco grandes
areas ou sistemas de poténcias chamados de ‘“regionais” (Northern, Northeastern,
Central, Southern, e Eastern China) e de cinco sub-sistemas chamadas de “provinciais”
(Jiangsu, Henan, Guangdong, Yannan e Guizhou). A Figura 3.14 mostra a localizagcdo

das PMUs e os sistemas de medicio WAMS [37], até 2006.
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Figura 3.14: Sistema elétrico do sistema Chinés [37].

Na atualidade a China conta com 300 PMUs as quais sdo distribuidas
principalmente nas subestacdes (medi¢do de fasor) e usinas (medi¢do do angulo do
rotor) de 500kV e 330kV [38]. O sistema de medi¢cdo fasorial chinés conta com trés
funcgdes basicas e dez avangadas [37].

Aplicagoes basicas:

- plataforma de dados de fasores integrados;

- monitoragdo e andlise dindmica de grandes dreas;

- registro e monitoracao de disturbios;

Aplicacoes avangadas:

- Monitoracao do estado de operacdo de geradores;

- Andlise de oscilagdes — registro e armazenamento on-line;

- Estimador de estado hibrido — sistema fasorial e SCADA;

- Esquema de controle de emergéncia, para tomada de decisdo prévia — online;

- Monitoracao da estabilidade angular — avaliar e predizer;

- Identificacdo de perturbacdes — localizacdo de faltas, pds-evento;

- Monitoramento da estabilidade de tensdo — indices estéticos e dinamicos;

- Identificacdo de modelos/parametros — geracdo, linhas, cargas e outros;

- Validacdo de modelos — evento artificial, aproximacao dinamicas de controle;

- Controle automadtico de tensdo — distribuicdo de poténcia reativa 6tima;
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3.2.1.3 Franca

Estudos realizados pelo Sistema Elétrico da Franca (EdF - Electricite de France),
tem como énfase a perda de sincronismo. O objetivo final € propor solugdes para este
problema. O resultado final seria implementar um sistema coordenado baseado na
compara¢do conjunta centralizada dos angulos das tensdes de determinados pontos do
sistema francé€s [39]. O produto final desta implementacdo seria um equipamento
chamado de “medidor de fase” (phasemeter) o qual registrard os angulos das grandezas
elétricas como da tensdo e corrente. As caracteristicas indicadas em [27] e [39] sdo
identificadas como a de uma PMU.

Em [39] descreve-se uma implementacdo real da aplicacdo do sistema de
medi¢cdo fasorial. Esta implementacdo nasce do projeto: “Plano coordenado de defesa
contra instabilidade transitéria” a qual iniciou-se com a instalacdo de cinco PMUs
conectadas a um centro de aquisi¢do e tratamento de dados, mediante linhas dedicadas
de comunicacdo. Com a informag¢do obtida das PMUs e com os dados reunidos pelos
centros de processamento, implementou-se um sistema de monitoramento e registro de
perturbacoes.

Em [27] se relata que apds alguns anos o sistema elétrico Francés passou a
contar com um esquema de protecdo baseado em medigdes fasorial chamado de “Plano
de defesa coordenado contra perda de sincronismo”.

Esse plano usa um centro de tomada de decisdo chamado “Ponto Central”, que
tem uma visdo geral da operacdo do sistema de poténcia com o conhecimento dos
angulos de fase de todas as dreas em tempo real. A partir da comparacdo destes angulos
de fase, o plano esta habilitado a monitorar o sistema continuamente em relacdo a um
quadro de instabilidade transitdria.

Sendo detectado, o ponto central tem dois tipos de instrucdes: a) isolar a regido
afetada passo a passo, mediante abertura de linhas de transmissdo e b) realizar corte de
carga, se for necessario, das dreas mais distantes da regido do sistema que se quer
preservar, de forma a evitar qualquer instabilidade; os comandos de corte de cargas,
medidos para um critério de angulo de fase inicial, sdo seletivamente enviados as
diferentes dreas de acordo com seu balango de poténcia e seus relativos lagos elétricos
fortes e fracos.

O sistema elétrico Franc€s compreende vinte dreas bédsicas e cada uma delas é
constituida por grupos de geradores coerentes. O plano de defesa coordenado, mostrado

na Figura 3.15, é baseado neste esquema.
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Figura 3.15: Plano de defesa coordenado do sistema elétrico Francés [27].

O Plano de Defesa, até o ano de 1997, esteve operando em cardter experimental.

Um longo periodo de validagdo foi iniciado, com o objetivo de verificar o cumprimento
dos requisitos de confiabilidade e tempo de resposta, além de procurar garantir a boa
condicdo de operacdo do sistema. Com base nos bons resultados obtidos, o Plano de

Defesa Coordenado entrou em operacdo efetiva na regido sudeste francés em 1998 [2].

3.2.1.4 Outros Paises
Entre os outros paises que se tem informacdo sobre a utilizacdo de PMU nos

sistemas de poténcia real, temos:
Electricidad (CSE), em conjunto com a Siemens Corp., integrou ao seu sistema de

aquisicdo de dados SCADA a capacidade do sistema de medicdo fasorial. Também

Espanha. — A concessiondria de elétrica da Espanha, Compaiiia Sevillana de
adequou-se o estimador de estado para o processamento das medidas fasoriais. Este

estimador de estado se encontra atualmente em operacgado [40].
Itdlia. — O sistema da Itdlia utilizou as informacdes das PMUs para andlise e
avaliacao do blecaute de setembro de 2003, assim como outros disttrbios. Aplicacdo da

medi¢do fasorial, no sistema italiano, pode ser encontrada em [41]. Aqui o autor

identifica o risco ou a tendéncia do colapso da tensdo em tempo real antes que este
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aconteca. Atualmente, um sistema de medi¢do fasorial estd sendo projetado e
desenvolvido para aplicagdes de controle € monitoramento em tempo real assim como

de protecdo adaptativa [42].

Meéxico. — A concessiondria de energia elétrica do México, Comisién Federal de
Electricidad (CFE), utiliza a informacdo das PMU para elevar as margens de
estabilidade do sistema. Um projeto futuro € o uso de a diferenca angular através das
medi¢Oes fasoriais obtidas pelas PMUs para melhorar a confiabilidade dos esquemas de

rejeicdo de geracgdo [43].

Colombia. — O setor elétrico colombiano se encontra estudando os beneficios
das PMUs, sendo que ja conta com 6 PMUs instaladas e querem instalar mais quatro até
0 ano 2011. Tendo como objetivo melhorar a estimacao de estados e a monitoragdo real
do sistema, a outra possibilidade € utilizar mais os dados das PMUs que os obtidos por
modelos matemdticos. Um dos objetivos principais € criar um dispositivo eletronico
inteligente que receba informacdes das PMUs e possa enviar sinais de comando de

controle, por exemplo, ao detectar alguma anormalidade nas grandezas elétricas [44].

Coréia. — A instalagdo de um sistema de medicdo fasorial se iniciou com o
projeto do sistema elétrico do Coréia, Korean Electric Power Co. (KEPCO). O objetivo
era monitorar a dindmica do sistema e recolher dados para validacdo de modelos,
instalando assim, oito sistemas fasoriais em oito localidades diferentes até o ano 2002 e
depois instalar outras 16 mais, tendo 24 unidades distribuidas em 24 locais diferentes.
Na atualidade, o Centro Nacional de Controle da Coréia em parceria com a
Universidade da Coréia estdo desenvolvendo ferramentas da andlise da seguranca

dindmica e da estabilidade de tensao [42] [45].

Japdo. — Pesquisas realizadas inicialmente tinham o objetivo de desenvolver
uma ferramenta para o monitoramento e possivel controle das oscilagdes apresentadas
no sistema elétrico japonés. O Japdo conta atualmente com 11 PMUs que foram
instaladas nos campus das universidades. As PMUs pertencem as seis maiores
companhias de energia elétrica de 60Hz [46][47]. A Figura 3.16 mostra a localizacdao

das 11 PMUs no sistema elétrico do Japao.
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Figura 3.16: Localiza¢do das PMUs no Japao [47].

Taiwan. — O sistema de medi¢do fasorial de Taiwan entrou em operagdo em
2002. O sistema elétrico de Taiwan conta com cinco PMUs instaladas nas principais
subestagdes e tem dois PDCs. Foram desenvolvidas ferramentas para 0 monitoramento
on-line assim como uma aplicagdo para a localizacdo de faltas nas linhas de
transmissdo. Eles t€ém um plano de defesa contra contingéncias extremas para reduzir a
instabilidade no sistema pelo carregamento das linhas e tem também uma estratégia para
o restabelecimento destas. Os estudos se concentraram especialmente nas falhas da

protecao [48].

Riissia. — Em [49] foi proposto um sistema de medi¢ao fasorial de grandes dreas
para integrar e unificar os estados independentes da Russia com os paises Balticos. Os
autores também indicam que as PMUs devem ser instaladas nos barramentos de maior
carga, em estacOes de geracdo e subestacdes importantes. Com o objetivo de que as

medi¢des sincronizadas devem cobrir o pais todo assim como os paises Balticos.

A Figura 3.17 mostra a localizacdo das PMUs, onde na época tinha-se duas

PMUs e por instalar 42.
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Figura 3.17: Localiza¢do das PMUs na Russia [49.]

Resultados de um experimento realizado no sistema interligado do extremo
oriente da Russia sdo apresentados em [50]. Este experimento foi realizado com cinco
dispositivos de medi¢do fasorial (3 PMUs e 2 registradores digitais de faltas). Depois do
experimento, e considerando possiveis perdas de comunicagdo, os autores propdem um

sistema de medi¢do fasorial com 8 PMUs e 3 PDCs.

Escandinavia. — Um estudo realizado pela “Lunds Universitet”, mostra a
tecnologia WAMS (wide area measurement system) aplicada a realidade dos sistemas
elétricos dos paises Nordicos [S51].

Publicacdes sobre a evolucdo dos sistemas WAMS nestes paises mostram a
utilizacdo de PMUs na Dinamarca, Islandia e Noruega [52][53][54]. A instalacdo foi
realizada pela ABB (Asea Brown Boveri) em conjunto com os operadores dos sistemas
de cada pais correspondente. A Dinamarca utiliza as PMUs para desenvolver
ferramentas de monitoramento e andlise dindmica de sistemas elétricos. Islandia inicia
estudos de medicao fasorial com um projeto para ajuste e/ou instalacdo de ESP [55],
eles fazem um estudo da dinamica do sistema elétrico baseados em medicdes na baixa
tensdo. Noruega utiliza as medi¢des fasoriais para incrementar as técnicas de estimagdo
de estado, com o objetivo de exportar energia para Suécia sem riscos de instabilidade de
tensao [56].

Os paises noérdicos (Dinamarca, Finlandia, Islandia, Suécia e Noruega),

atualmente, contam com mais de 20 PMUs e 3 PDCs, sendo 4 da Noruega. A Figura
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3.18 mostra de forma geografica a localizacdo das PMUs nos paises noérdicos, que sdo

gerenciados pelo operador do sistema de transmissdo Nordico (Nordic TSO) [57].

Figura 3.18: Localiza¢do das PMUs nos paises noérdicos [57].

Tém-se informacgdes até 2005 [42], que alguns paises estdo integrando unidades
de medicdo fasorial para pesquisar e desenvolver um protétipo para monitoracdo e
controle. Entre eles temos: Suica com 4 PMUs, Crodcia com 2 PMUs, Grécia com 2
PMUs [9]. Nova Zelandia tem 14 PMUs, a qual desde o 2005 estdo sendo usados para
registrar as fortes oscilagdes entre suas duas ilhas mediante dois WAMS (da ilha norte e
a ilha sul).

O sistema elétrico da Africa do Sul encontra-se com vérios problemas como:
instabilidade transitoria, instabilidade de tensdo, blecautes, estresse de linhas de
transmissdo entre outros. Uma solu¢do € incrementar seu sistema de geragcdo e
transmissdo assim como de implantar o sistema WAMS. A companhia Eskom tem
planejado incrementar sua geracao de 40 GW para 56 GW até 2017 e dobra-la a 80 GW
para o ano 2026 e também de implantar o sistema WAMS com a instalacdo de 30 PMUs

distribuidas nas principais subestacdes [58].
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Na India, a comissio central reguladora de eletricidade de New Delhi tem um
projeto de instalar de 25 a 30 PMUs, onde um dos objetivos é desenvolver algoritmos
de estratégia para localizacio de PMUs a fim de incrementar a observabilidade e a

seguranca [59].

3.2.1.5 Brasil: Setor Elétrico Brasileiro

O crescimento das principais cidades do Brasil favoreceu as primeiras iniciativas
de uso da energia elétrica a0 mesmo tempo em que elas ocorriam na Europa e nos EUA.

O sistema de energia no Brasil teve seus inicios no Rio de Janeiro, em 1879,
com a inauguracdo da iluminagdo elétrica permanente da estacdo central da ferrovia
Dom Pedro II (atual estacdo central). A primeira central geradora do Brasil foi uma
unidade termoelétrica de 52KW de capacidade, que alimentava 39 lampadas na cidade
de Campos, RJ, sendo este a primeira prestacdo do servigo publico de iluminagdo da
América do Sul. Por outro lado, nesse mesmo ano foi construida a primeira usina
hidroelétrica em Diamantina, municipio de Minas Gerais, especificamente para ser

usada na extracao de diamante [60].

O setor elétrico no Brasil teve seu maior crescimento entre os anos 1883 e 1900,
isto gracas ao crescimento das pequenas usinas termoelétricas e hidroelétricas, passando
de uma capacidade instalada de 61kW a 10850 kW com 53% hidréulica.

Nos anos 40, o governo passa a atuar na producdo de energia elétrica e, via um
decreto lei de outubro de 1945, cria a Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
(CHESF) para aproveitar os recursos hidricos do rio do mesmo nome.

Na mesma época, um grupo formado por técnicos americanos e brasileiros
(Missdao Cook), apontou ao setor de energia elétrica como um dos principais gargalos
que restringiam o crescimento industrial do pais. Entre suas recomendag¢des, indicavam
a necessidade de um planejamento mais abrangente da expansdo, interligando os
diversos sistemas de energia elétrica (hoje em dia o sistema interligado nacional
operado pelo ONS); e sugeriu também a criacdo de um banco de investimentos que
gerasse recursos de novos impostos (o que poderia ser o BNDS).

Houve varias mudancas na década de 90, sendo a primeira em 1993, com a
extingdo da equalizacdo tarifiria e a criacdo dos contratos de suprimentos entre
geradores e distribuidores. Depois vieram as licitacdes para novos empreendimentos de

geracdo; a criagdo da figura do Produtor Independente de Energia; a determina¢do do
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livre acesso aos sistemas de transmissdo e distribuicdo e a liberdade para os grandes

consumidores escolherem onde adquirir seus suprimentos de energia [60].

Em 1996, o Ministério das Minas e Energia implanta o Projeto de
Reestruturagdo do Setor Elétrico Brasileiro (Projeto RE-SEB), tendo como
consequéncia principal a desverticalizacdo da cadeia produtiva: geracdo, transmissao,
distribuicido e comercializacdo de energia elétrica; tornando-se, entdo, areas de negdcio
independentes.

Diante dessa nova configuracdo, em 1996 o Governo Federal cria a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cuja fun¢do € regular as atividades do setor.
Outras mudancas foram implantadas com o objetivo de organizar o mercado e a
estrutura da matriz energética brasileira, com destaque para a criacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos em 1997 e do Mercado Atacadista de

Energia (MAE) e o Operador Nacional do Sistema (ONS), em 1998 [61].

O sistema de geracdo brasileiro € essencialmente hidroelétrico e no ano de 2000
houve escassez de chuvas, prejudicando assim a geracdo de energia elétrica. Entdo, em
Maio de 2001, o governo foi obrigado a adotar medidas emergenciais para evitar um
colapso na oferta da energia.

Diante esta crise, houve a necessidade de introduzir novas formas de geragdao no
sistema energético nacional, ganhando destaque as termoelétricas que utilizam como
combustivel o bagaco de cana (biomassa) e o gas natural. O governo também adotou
medidas que apdiam o desenvolvimento de projetos de pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs), fontes ndo-convencionais e conservagao de energia.

Entre 2003 e 2004 foi criada a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para
planejar o setor elétrico a longo prazo, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE), responsavel por avaliar permanentemente a seguranca do suprimento de
energia elétrica do pais, e a Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE), no
lugar do antigo Mercado Atacadista de Energia (MAE), para organizar as atividades de

comercializacdo de energia no sistema interligado [61].

Em 2007, o Governo Federal anunciou o Programa de Aceleracdo do Crescimento

(PAC), amplamente difundido, com previsdo de investimentos no setor elétrico para o
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trienio 2007-2010, visando, principalmente, evitar a ocorréncia de “apagodes”.

Atualmente, os Institutos que compdem o setor e suas atribuicdes legais sao [60]:

estabelecimento de politicas e diretrizes para o setor elétrico: Congresso
Nacional, Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE) e Ministério de
Minas e Energia (MME);

planejamento e garantia do suprimento de energia: Ministério de Minas e
Energia (MME) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE);

orgdo regulador e poder concedente: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL);

supervisdo, controle e operacdo dos sistemas: Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS);

contabilizacdo e liquidacdo das diferencas: Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE);

execucgdo e prestacao dos servigos: agentes de geracdo, transmissao, distribui¢dao

e comercializacdo.

Sistema Interligado Nacional (SIN)

O Sistema Interligado Nacional (SIN) € considerado unico no dmbito mundial e

pode ser comparada aos sistemas elétricos Americano, Canadense e Chinés.

O sistema de produgdo e transmissio de energia elétrica do Brasil € um sistema

hidrotérmico de grande porte, com forte predominincia de usinas hidrelétricas e com

multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional é formado pelas empresas das

regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 3,4% da

capacidade de produciao de eletricidade do pais encontram-se fora do SIN, em pequenos

sistemas isolados localizados principalmente na regido amazonica [62].

A Figura 3.19 mostra um mapa do SIN para horizonte de 2012

53



Venem::j-jX.r"‘::i_l‘: I Guiana Horizonte 201 2

Francesa~

Colémbia / f
- (Guiana i

- - b3 a e = »

‘."“

b 7%

L4 9

f o —

| &=, S.Luis

| @ ' e S

L " s‘ & ;1,. 7:’\ ) Fortaleza
- Anaus o e Tucuruf}{ H
¢ Teresina | ¢52-- 2
4 ¥ A \:i:? Natal
c S, JJoéo
\ \% e, 5.3 JiPessoa
> N A\? Recife
. ér‘ ,’%\ /" Maceio
— . /JAracaju
Peru / :
éz : M Salvador

l". .
-------- Goiania ""'/ .%
Bolivia RS Brasiia TN
g
I Paraguai = S
Chile aragual Nt R.Janeiro
O~ /sa0 Paulo
o 2 Legenda
‘acireta Blumenau Existente Futuro  Complexo
138 KV Parand
i /4 230kV e - --
Urlégualana A B 345KV  o— - Paranapanema
2 ﬁt / ;:g :: — = - Grande
ivr; L P. — - !
Argentina T‘;mwm 750 KV — - i
4600 kV cC w1 Paulo Afonso

Uruguai ( @ Centro de Carga
@ Namero de circuitos existentes

Figura 3.19: Mapa do Sistema Interligado Nacional (SIN) [62].

Atuacao do ONS sobre o SIN

O Operador Nacional do Sistema Elétrico desenvolve uma série de estudos e
acoes, conforme a Figura 3.20 que tém como base dois insumos fundamentais: os
Procedimentos de Rede, que sdo um conjunto de normas e requisitos técnicos que
estabelecem as responsabilidades do ONS e dos Agentes de Operacao e, as informacdes
externas que o ONS necessita receber das autoridades setoriais, especialmente do MME
e da ANEEL, e dos agentes proprietdrios das instalagdes que compdem o SIN para a
execucdo de suas atividades, conforme estabelecido nos préprios Procedimentos de
Rede.

Os principais estudos e acdes empreendidos pelo ONS na operacdo coordenada
centralizada do SIN e na administracdo dos servicos de transmissdo na Rede Bdsica
(instalacdes com tensdes iguais ou maiores que 230 kV) podem ser agrupados em

diferentes macroprocessos, tal como é mostrado na Tabela 3.5.
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ATUAQﬁI] DO ONS SOBRE O SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

AMPLIAGOES E REFORGOS NA REDE BASICA

AVALIAGAD DAS CONDIGOES FUTURAS DA OPERAGAD

INTEGRAGAD DE
INSTALAGOES AD SIN

AVALIAGAD DE CURTO PRAZO DA OPERAGAD

RESULTADOS DA OPERAGAD

HISTORICO

ADMINISTRAGAD DOS INDICADORES DE
DA OPERAGAD

SERVIGOS DE TRANSMISSAD  DESEMPENHO DO SIN

PROCEDIMENTOS DE REDE

Figura 3.20: Atuacdo do ONS no Sistema Interligado Nacional [62].

Tabela 3.5: Estudos e a¢des do ONS sobre o SIN

Estudos pelo ONS Descricao

Ampliacdes e E elaborado a cada ano, com um horizonte de trés anos. Propor obras do
Reforcos na Rede sistema de transmissdo para preservar o desempenho da rede e a seguranca do
Basica suprimento.

Avaliagdo das
Condig¢des Futuras
da Operacdo

Estudos elétricos, de andlise do desempenho da rede de transmissao, e
energéticos, de gestdo do uso dos recursos disponiveis para producdo de
energia, com diferentes horizontes de analise

Avaliacdo de Curto
Prazo da Operacio

Os estudos de seguranga operacional visam a manter e aumentar a capacidade
do SIN de suportar contingencias extremas, originadas por defeitos multipos.
Para evitar sua propagacio e reduzir o tempo de restabelecimento do sistema.
Os estudos de planejamento operativo de curto prazo servem de base para a
definicdo das metas e diretrizes que sdo seguidas na programacao didria e na
operacdo em tempo real.

Resultados da
Operagio

A operagdo em tempo real do SIN faz o monitoramento e corre¢do das
condigdes operativas em fungio das variagdes da carga e das condi¢des de
funcionamento dos equipamentos que compdem o SIN a cada instante. Os
resultados da operacdo do SIN sdo disponibilizados aos agentes com diferentes
horizontes e objetivos especificos

Indicadores de
Desempenho do
SIN

Os indicadores de continuidade do servico mais utilizados sdo a Duracdo da
Interrupg@o do Ponto de Controle - DIPC - e a Frequéncia da Interrupgdo do
Ponto de Controle - FIPC. Os indicadores de qualidade da opera¢do mostram a
evolucdo do nimero de perturbagdes no sistema e de seu impacto sobre o
atendimento aos consumidores.

Histérico da
Operagio

Os resultados da operacdo do SIN formam um registro histdrico das condigdes
operativas no passado. Esses dados de livre acesso sdo utilizados para estudos e
analises pelos agentes associados e por varios analistas de economia.

Integragdo de Novas
Instalacoes ao SIN

O ONS elabora estudos e andlises visando a correta integra¢do dessas novas
instalagdes ao SIN. O processo de integragdo compreende: solicitacdo e
emissdo do Parecer de Acesso, estudos pré-operacionais e de comissionamento,
e estudos de protecdo.

Administragdo dos
Servigos de
Transmissdo

Gestdo de contratos de uso do sistema de transmissdo por geradores,
distribuidores consumidores livres, bem como os contratos de prestacdo do
servico de transmissdo. Também envolve a gestdo de novas solicitacdes de
acesso e conexao a rede e estabelecimento padroes de desempenho.
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Procedimentos de Rede sdao documentos de cariter normativo elaborados pelo
ONS, com participacdo dos agentes, e aprovados pela ANEEL, que definem os
procedimentos e 0s requisitos necessdrios a realizacdo das atividades de planejamento
da operacdo eletroenergética, administracdo da transmissdo, programacao e operacao
em tempo real no ambito do SIN.

Os principais objetivos dos Procedimentos de Rede sao:

e [egitimar, garantir e demonstrar a Transparéncia, Integridade, Equanimidade,
Reprodutibilidade e Exceléncia da Operacdo do Sistema Interligado Nacional;

e Estabelecer, com base legal e contratual, as responsabilidades do ONS e dos
Agentes de Operacdo, no que se refere a atividades, insumos, produtos e prazos
dos processos de operagdo do sistema elétrico;

e Especificar os requisitos técnicos contratuais exigidos nos Contratos de
Prestagdo de Servicos de Transmissdo - CPST, dos Contratos de Conexdo ao
Sistema de Transmissdo - CCT e dos Contratos de Uso do Sistema de

Transmissao - CUST.

Atualmente, em atendimento a Resolu¢do Normativa n° 115 da ANEEL, de
29.11.2004, os Procedimentos de Rede estdo em processo de revisao para adequagdo a
legislacdo e regulamentacdo vigentes e para assegurar a aderéncia a pratica adotada pelo
ONS e pelos diversos agentes setoriais.

As revisdes dos médulos dos Procedimentos de Rede aprovadas pela ANEEL
através do Despacho SRT/ANEEL n° 2744/2010 e da REN n° 372/2009 estdo
disponibilizados no site do ONS [62].

3.2.1.6 Aplicacao das PMUs no Brasil

No Brasil o subcomité de estudos elétricos (SCEL), parte do grupo coordenador
para operagdo interligada (GCOI), iniciou estudos para aplicacdo de medigdo fasorial,
principalmente para o desempenho dos registradores dindmicos durante perturbagdes,
através do projeto “Localizacdo de Registradores de Perturbacdo de Longa Duragdo”,
contratado pelo ONS a COPPE/UFRIJ [30].

O interesse sobre as aplicacdes cresceu depois da andlise realizada dos blecautes
de marco de 1999 e janeiro de 2002. Os estudos realizados pelo ONS tém dado

resultados satisfatérios [14]. Uma previsdo inicial, para os anos 2007 até 2009, indicava
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dois novos projetos que contemplavam o sistema de medicdo fasorial sincronizada. O
objetivo principal dos projetos* [63] é a utilizacdo dos dados obtidos pelas PMUs para
implementar ferramentas de andlise de perturbacdes, € poder monitorar o sistema de
poténcia interconectado brasileiro (BIPS — Brazilian Interconections Power System) ou
sistema interligado nacional (SIN).

O ONS ja tem estudado a normatizagdo e localizacdo das PMUs e PDCs, assim
como ja definiu os barramentos ou subestacdes onde se instalaram as PMUs [64]. O
projeto do ONS € de grande porte e pode ser comparada com os projetos realizadas na
China e até com os Estados Unidos. Na atualidade, o ONS se encontra implementando o
projeto chamado de “Rede de Gerenciamento de Energia - REGER”, assinado em 22 de
junho 2009. Este projeto é formado por dois contratos, um com o consdrcio Siemens-
Cepel e outro com a OSIsoft, e serd desenvolvido em aproximadamente 20 anos. O
objetivo do projeto € dar maior confiabilidade, unicidade e mais seguranca as
informacdes provenientes dos cinco centros de controle, mediante uma plataforma
unificada de supervisdo e controle [62]. As responsabilidades dos projetos para o ONS e
para os agentes integrantes do SIN sdo dadas pela ANEEL (Agencia Nacional de
Energia Elétrica) [65].

Por outro lado, em 2003 foi iniciado um projeto P&D entre a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) e a Reason Tecnologia S.A. chamado MedFasee
[9][66]. O objetivo do projeto era desenvolver um protétipo de sistema de medicio
fasorial e de aplicacbes na monitoracdo e no controle na operacdo de energia elétrica.
Na atualidade, o protétipo conta com 14 PMUs e um PDC, que j4 estdo sendo utilizadas
para monitoramento da frequéncia e de disturbios. Estudos sobre localizacdo de faltas,
posicionamento de PMUs e sistemas de controle utilizando os dados das PMUs estdo
sendo desenvolvidos [67] [68] [69] [70]. A Figura 3.21 mostra o projeto MedFasee
realizada pela UFSC [71].

O projeto MedFasee conta com dois protétipos; o primeiro sio PMUs instaladas
na baixa tensdo, e o outro PMUs instaladas na alta tensdo de 500kV. Esta tultima

proveniente do projeto P&D “protétipo de sistema de medi¢do fasorial sincronizada no

* Os projetos que foram incluidos sdo: projeto 6.2 — Implantacdo do sistema de registro de
fasores (off-line) e projeto 11.11 — Aplicagdo da tecnologia de medigdo fasorial para suporte a decisdo
em tempo real (on-line). Estes projetos sugiram de um estudo para a implantacdo de registradores de
perturbacdes de longa duracio.
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sistema de transmissdo da ELETROSUL” [9] [72], dara inicios aos trabalhos de
pesquisa para a instalacdo de um protétipo nas linhas de transmissdo da companhia de

transmissdo de energia elétrica paulista (CTEEP).
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Figura 3.21: Projeto MedFasee, monitoracéo do SIN em tempo real [71].

3.2.2 PMUs em estudos da estabilidade eletromecanica

Dentre os estudos da estabilidade eletromecanica temos: estabilidade em
pequenas perturbacdes ou estabilidade dinamica; e estabilidade para grandes
perturbagdes ou transitorio.

Diversas publicacdes referentes a utilizagdo de PMUs no SEP t€m os seguintes
objetivos: a) determinar a localizacdo destes no mesmo visando a observabilidade do
sistema para serem utilizados nos estimadores de estado ou b) monitorar o SEP em
tempo real para serem utilizados nos esquemas de protecao.

Esta tese, por outro lado, tem como objetivo a aplicagdo das PMUSs nos estudos

dindmicos de sistemas elétricos de poténcia.
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3.2.2.1 PMUs na estabilidade dinamica: ESP com sinal local e remoto

Os estabilizadores de sistemas de poténcia (ESP), do inglés Power System
Stabilizer-PSS, sdo os equipamentos mais utilizados para suprir a falta de torque de
amortecimento das mdquinas sincronas, que sdo produtoras das oscilacdes
eletromecanicas. O ESP amortece as oscilagdes, produzindo um componente no Torgue
Elétrico em fase com as variacdes da velocidade angular do rotor da maquina (equagdo
(2.1)). Se os parametros do ESP estdo bem ajustados € possivel ter um sistema com um
valor grande de amortecimento, podendo, assim, suportar um maior nimero de
perturbacoes.

No passado, os controladores ESP eram equipamento adicionais a mdquina
sincrona. Hoje estdo incluidos na sua compra. Os projetos para localiza¢do e/ou ajuste
dos parametros de ESP com énfase de melhorar o amortecimento sdo ampliados pela
diversidade de técnicas e métodos utilizados, conforme [73] [74]. Existem, também,
propostas para melhorar a estabilidade dindmica usando a modulacdo de carga ativa
como apresentados em [55] e [75].

Devido a alta velocidade de resposta de controle, os equipamentos FACTS
(Flexible AC Transmission System) também s3o utilizados para aumentar o
amortecimento do sistema de poténcia. Um projeto descentralizado robusto para
amortecimento de oscilagdes inter-area usando SVC (Static Var Compensator) e TCSC
(Thyristor Controller Serie Compensator) € apresentado em [76]. Em [77] € encontrado
um estudo considerando um ajuste conjunto de ESP e FACTS de conexao em série.

A Figura 3.22 apresenta a conexdo de ESP para cada gerador, aumentando a
robustez do sistema com relacdo as oscilacOes eletromecanicas depois de uma
perturbacao.

Os ESPs usam, geralmente, sinais emitidos pelos geradores. Estes sinais sdo
locais por estarem conectadas no mesmo local do gerador e representam a velocidade
angular ou a poténcia elétrica ou a poténcia de aceleracdo da miquina sincrona.

A interagdo entre os ESPs e os controladores FACTS para o amortecimento
também tem sido tema de investigacdao. Em [78], por exemplo, € apresentado um ajuste
dos ganhos para ESP, SVC e TCSC, mostrando os efeitos destes controladores frente as
oscilacOes eletromecéanicas procurando de melhorar os modos oscilatérios e o
desempenho do sistema. Os autores indicam as interagOes indesejaveis encontradas

quando se utilizam todos os controladores, isto é, como o ajuste de um afeta os outros.
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Figura 3.22: Estrutura de controle convencional de um SEP.

Em [76] se faz um ajuste simultineo de SVC e TCSC melhorando o valor de
amortecimento. Os autores utilizam métodos de projeto de controle robusto e
descentralizado utilizando sinais que tenham um alto conteido de modos inter-drea —
que utilizam as medi¢cOes de tensdes e correntes locais — para sintetizar o angulo das
maquinas das dreas coerentes.

Uma interac@o entre o ajuste de ESP e FACTS de forma simultanea pode ser
encontrada em [79], a qual os autores utilizam algoritmos genéticos para conseguir o
bom desempenho de resposta. E possivel encontrar grande variedade de publicacdes
sobre a interacdo entre ESP e FACTS como em [77] [80] [81] [82] [83] [84].

Um dos primeiros estudos que mencionam sinais remotos pode ser encontrado
em [85]. Este estudo introduz a idéia de ESP-Hibrido, que é uma estrutura de controle
de dois niveis, sendo uma de nivel para entrada de sinal local para modos de oscilagdo
local, e outra de nivel para entrada de sinal global para modos de oscilacdo inter-area. O
sinal de estabilizacdo é obtido pela soma ponderada dos sinais de controle local e
global.

Em [86] é apresentado um projeto de controlador de oscilagdes usando sinais

globais, no qual o ESP consiste de duas entradas: a primeira é especificamente para
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amortecer os modos locais usando a velocidade do rotor; a segunda para sinais globais
visando amortecer os modos inter-area. Os autores sugerem a utilizacdo de dois sinais
globais: sinal da diferenca de poténcia ativa da linha de conexdo das areas em oscilag@o
e sinal de diferenca das velocidades do rotor.

Em [87] e [88] é proposta a utilizagdo de sinais locais e remotos com ESP e
FACTS. A estrutura de controle em [87] de ESP e TCSC possui entradas de sinais
multiplos os quais podem ser remotos. A idéia basica € combinar em conjunto os sinais
de controle (global e local) de entrada mediante a utilizacdo de pesos, podendo alocar os
zeros, melhorando assim o amortecimento dos modos inter-areas sem afetar os demais
modos. Neste artigo o autor faz a inclusdo do tempo de atraso nos sinais globais ou
remotos. Em [89] [90] [91] também é mostrado um estudo de controle para grandes
areas, considerando o tempo de atraso na transmissao do sinal. Em [92] h4 a utilizacdo
ESP e STATCOM com a finalidade de melhorar o amortecimento. Os autores chamam
de controle de retroalimentacdo local quando o sinal de entrada ao ESP é obtido
localmente (local de instalacdo). O sinal de entrada, quando tem origem remota €&
chamado de controle de retroalimentacdo remota. Os autores ajustam os controladores
usando andlise do residuo, que sdo incluidos na técnica de projeto linear LMI (Linear
Matrix Inequalities).

Em [93] € apresentada uma metodologia de laco multiplo o qual melhora a
estabilidade dindmica e transitéria do sistema assim como o aumento da capacidade de
transmissao existente. Esta metodologia € baseada em dois estdgios: o primeiro constréi
um algoritmo de identificacdo robusta para identificar pequenos sinais de ordem
reduzida; o segundo € selecionar uma estrutura apropriada de controle para logo ajustar
seus parametros. O trabalho consiste em um projeto especial de controle de estabilidade
sendo chamado de configuracdo hierdrquica descentralizada, o qual considera um
conjunto de controladores que utilizam sinais locais e remotos ou globais.

Em [45] os autores propdem um controlador de muitas varidveis, com entradas
multiplas e saida simples. O controlador € projetado para um TCSC visando melhorar o
amortecimento de modos inter-dreas criticas. Os sinais estabilizantes sdo obtidos de
locais remotos baseados na observabilidade dos modos criticos. Os controladores sdao
sequencialmente projetados. Isto é, ao termino do desenho de um controlador, que
amortece, fecha-se o lago para projetar o controlador seguinte. Os autores concluem que
os controladores descentralizados, usando sinais locais, € uma op¢ao confidvel, mas, em

sistemas de poténcia praticos, de grande ou meio porte, 0 nimero de modos dominantes
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inter-drea ¢ muito maior que nimero de equipamentos de controle disponiveis. Por isso,
o desenho de uma estrutura de controle centralizado, usando sinais globais ou remotos,
¢ uma Gtima opc¢ao.

Em [94] os autores mostram a utilizacdo do controle global em um
supercondutor magnético armazenador de energia (SMES) para melhorar a estabilidade
de oscilacdo inter-drea. O autor usa técnicas de observabilidade e controlabilidade

geométrica para selecionar os sinais de entrada e saidas do controlador global

Em [95], os autores enfatizam a utilizacdo das medicOes fasoriais. O desafio
deles € melhorar a utilizacdo dos ESP convencionais com as medic¢Oes instantaneas das
PMUs remotas. Para isto, os autores projetam uma arquitetura de controle hierdrquico
descentralizada de dois lacos, uma para alimentacdo local e outra para alimentacdo
remota. Para o sinal local os ESPs usam a velocidade do rotor. Para o sinal global
utilizam a diferenca de frequéncia da medida feita pelas PMUs entre duas dreas (areas
eletricamente coerentes). Os sinais globais fecham o laco com os ESPs que tem maior
controlabilidade nos modos de interesse (inter-area). Para incrementar o beneficio dos
lacos de controle os autores recomendam fazé-lo de forma coordenada.

A implementacdo de um controlador centralizado usando sinais globais pode ser
economicamente muito caro, até mais do que instalar um novo equipamento de controle

[87].

3.2.2.2 PMUs em estudos da estabilidade transitoria

O blecaute de agosto de 2003, nos Estados Unidos, motivou a realizar estudos
sobre a integracdo dos sistemas de medi¢do fasorial ao SEP, para assim ter uma
monitoracdo continua e poder realizar aplicacdes nas dreas de controle e protecdo.
Depois surgiram as novas metodologias para tomada automatica de decisdes visando a
melhoria do desempenho dindmico do sistema de poténcia [96]. Assim como nos
Estados Unidos, outros paises ja apresentam resultados, os quais foram expostos na
secdo 3.2.

Em [97] os autores propdem um método para predizer a saida de geradores do
SEP usando medicdes fasoriais. O método requer uma PMU em todas as barras
terminais dos geradores. O método inicia com a selecdo de grupos coerentes, usando
como indice os angulos de fase dos geradores. Depois, a cada grupo coerente € agregado

a um modelo de gerador equivalente. Os parametros deste gerador equivalente, assim
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como os estados do sistema, sdo estimados usando medi¢cdo fasorial. Este gerador
equivalente prediz o angulo de fase para pontos futuros. Por ultimo, a saida entre grupos
coerentes pode ser detectada verificando o angulo de fase equivalente que foi previsto.
A andlise € realizada num sistema elétrico reduzido do sistema oeste japonés.

Em [98] e [99] € apresentada uma metodologia para estimar a estabilidade
transitéria em tempo real. A autora de [98] utiliza o critério da aproximac¢do da energia,
isto é, a energia total de um sistema no momento da limpeza da contingéncia €
comparada com sua energia potencial no ponto de equilibrio instdvel de controle
(CUEP-Controlling Unstable equilibrium Point). Se a energia total € maior que a
energia potencial o sistema € considerado instavel, caso contrério, € estavel.

Meétodos hibridos como SIME (SIngle Machine Energy) utiliza medi¢cdes em
tempo real para realizar o controle de emergéncia da estabilidade transitéria. Este
método usa medi¢Oes fasoriais para avaliar a margem da estabilidade e identificar as
maquinas relevantes. O principio de funcionamento é baseado na redu¢@o por maquina
equivalente e assim, facilitar a andlise. Para isto, usa-se o critério das dreas iguais em
uma maquina barra infinita (OMIB — One Machine-Infinite Bus). Detalhes adicionais
do método podem ser encontrados em [100].

Em [101] € apresentado um esquema de controle rdpido contra as instabilidades
transitorias. O esquema € para, principalmente, prevenir blecautes no sistema devido as
faltas severas no sistema de transmissao de extra e alta tensdo, com transferéncias altas
de poténcia entre duas areas. A acdo de controle é baseada em dois estdgios. O primeiro
€ detectar e localizar as faltas, usando as informacdes das PMUs, sendo esta importante
para evitar uma sequéncia indesejada de erros produzidos pelos relés de prote¢do. O
segundo estdgio € estimar os parametros de um sistema simplificado de uma méquina
barra infinita (OMIB-One Machine-Infinite Bus) usando as medidas fasoriais em tempo
real, realizando assim uma redu¢do do sistema multimidquinas em duas mdquinas
equivalentes. Apds as andlises, como medida emergencial, é proposto corte de carga e
atuacdo nas vdlvulas das turbinas. Os autores utilizam o critério das areas iguais.

Em [102] e em [103] é mostrada uma metodologia para o controle de
emergéncia. Esta metodologia usa a mesma técnica dada por [100], SIME, o qual se
baseia no sistema reduzido de OMIB. O método desenvolvido é chamado de E- SIME
(Emergency - SIngle Machine Equivalent) e conta com as medidas em tempo real, apds

a contingéncia, para a avaliagdo e execucdo das acdes de controle de emergéncia,
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mantendo assim a integridade do sistema. Os autores de [102] assim como os de [103]
supdem que as medi¢des provem das plantas de geracao.

A predi¢ao dada pela metodologia de [103] € feita utilizando a expansao de série
de Taylor do valor dos angulos dos geradores apds a perturbacdo, tipicamente 100ms.
Os geradores com maiores aberturas angulares sdo selecionados como candidatos ao
conjunto de maquinas criticas. O método SIME determina as margens de estabilidade
fazendo a construcdo respectiva do OMIB. A escolha correta dos geradores a serem
retirados do conjunto de mdaquinas criticas ndo € trivial j4 que depende de como a
perturbacdo foi desenvolvida. Para solucionar isto, os autores mostram algumas
estratégias como o uso de redes neurais artificiais.

Em [104] apresenta-se um sistema on-line de controle da estabilidade transitdria,
que se encontra operando na China. O sistema conta com mais de nove PMUs
localizadas na provincia de Jiangsu. O sistema fasorial fornece dados de moédulo e
angulo para o estimador de estados em tempo real. Apos executar o estimador de estado,
realiza-se uma avaliagdo da estabilidade transitoria usando simula¢do no dominio do
tempo. Logo, estes resultados sdo utilizados para o ajuste do controle de emergéncia e
para recomendacdes no controle preventivo. Em [105] o sistema fasorial € usado para
fazer uma correta selecio de geradores que sairdo depois de ocorrida uma falta. A
estratégia dos autores € que, depois de ocorrido uma falta, o centro de controle a analisa,
detectando-a ou localizando-a, e mediante uma tabela de procura on-line, busca casos de
simulacdes j4 feitas anteriormente (off-line). Finalmente, com estas informag¢des fazem

o corte de geracgdo.

3.2.3 PMUs em estudos da estabilidade de tensao

O crescimento elevado dos consumidores em conjunto com o lento crescimento
de novas linhas de transmissdo, faz com que o sistema sempre opere muito proximo a
seus limites de estabilidade. O evento de colapso de tensio de maior severidade
aconteceu na Franca em 1978 e outros eventos similares, reportados, também ocorreram
em os outros paises da Europa (ex. Dinamarca 1979), Asia (Japio 1970) e América
(Florida 1982, Brasil 1997) [106].

O tema de maior pesquisa € o colapso de tensdo. A variedade de técnicas e
métodos para prever, evitar e corrigir o colapso de tensdo pode ser encontrado em [107],
[108], [109], etc.. Mas o método mais utilizado pelas empresas de energia elétrica € o

método para calcular e tracar as curvas P-V e P-Q das barras de carga selecionadas [69].
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Em [110] apresenta-se uma metodologia simples para calcular um indice de
aproximacgdo ao colapso de tensdo mediante a utilizacdo dos fasores aproximados das
tensoes. Estes fasores sdo aproximados devido ao fato de nao possuirem medidas reais.
Jd em [111] € apresentada uma técnica para predizer o colapso de tensdo, usando as
informacdes em fasor da tensdo (mddulo e angulo) das barras do sistema e a matriz de
admitincia nodais do sistema. As medidas em fasor sdo dadas por um sistema de
medi¢do fasorial. A técnica deriva das equacdes bdsicas do fluxo de poténcia e €
aplicada para qualquer nimero de barras. Os autores definem um indice para previsdao
do colapso de tensdo, sendo definido para cada barra do sistema. Os valores dos indices
determinam a proximidade de uma determinada barra ao colapso de tensdo. E estes
valores -conforme sdo indicados pelos autores- podem ser usados pelos centros de
despacho de carga, para predizer o colapso de tensdo do sistema de poténcia on-line o
qual pode ajudar a tomar as ac¢Oes corretivas.

Em [106] os autores propdem uma técnica de agrupamento de medicdes que é
baseada em um relacionamento da coeréncia entre as barras de carga do sistema e o uso
da teoria de grafos para a determinac¢do de conjuntos coerentes das medidas. O critério
de coeréncia é baseado na matriz Jacobiana, onde a inversa desta matriz relaciona as
variagOes da tensdo (modulo e angulo) com as mudangas no carregamento do sistema
que as estdo causando.

Em [112] é apresentado um projeto para executar esquemas de protecdo para
frequéncia, estabilidade a pequeno sinal e instabilidade de tensdo, onde o foco principal

¢ a aplicacdo dos sistemas fasoriais ao controle emergencial da estabilidade de tensdo.

3.2.4 PMUs em estudos da estabilidade de frequéncia

Sdo poucos os estudos especificos na utilizagdo de PMUs para a estabilidade de
frequéncia. Existem relatos experimentais de alguns paises, assim como no Brasil, de
que monitorando a frequéncia em pontos de baixa tensdo podem-se registrar os eventos
ocorridos no préprio sistema elétrico de poténcia [9][113].

A dindmica de frequéncia é uma das mais importantes medi¢des de um sistema
elétrico de poténcia. Medi¢Oes confidveis da frequéncia sdo um dos pré-requisitos para
um efetivo controle de poténcia, reducdo ou corte de carga, restauracdo de carga e
prote¢do de geradores. A medi¢do sincronizada da frequéncia, com sua respectiva
sincronizacdo de tempo e concentracdo total deles, abre a possibilidade de aplicagcdes

para controle e protecdo em grandes dreas [114]. Por exemplo, em [115] mostra uma
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metodologia para detectar a perda sincronismo utilizando o critério da funcdo de

energia.

Uma rede de monitoramento da frequéncia para grandes areas, baseados na
sincronizacdo de GPS em tempo real, via internet (FNET-Frequency NETwork) foi
proposta por [116], sendo constituida pelas seguintes caracteristicas: a internet é
utilizada como infra-estrutura de comunicacdo para transmitir € acumular dados de
grandes dreas. Somente os dados da informagdo da frequéncia da drea do sistema de
poténcia serdo medidos e as medidas serdo realizadas nas tomadas de energia
monofdsica de 110V em vdrios lugares do pais. Os dados da frequéncia com tempo-
etiquetado serdo armazenados num servidor via internet, baseado em tempo quase real
(no estudo, um servidor da Virginia Tech). Os autores também certificam as distintas
utilidades do FNET, como: fornecer aos operadores do sistema o estado do sistema em
tempo real; detectar distirbios no sistema; preparar a reconstru¢do de cendrios pos-
distdrbios; verificar os modelos e parametros do sistema usados nas simulagcdes; seguir
a sequéncia de eventos que conduzem a uma emergéncia; fornecer referéncias para
acOes de controle do CAG (controle automdtico de geracao) e FACTS.

Em [117] é apresentada uma implementacdo do FNET no sistema elétrico
americano. O FNET fez observacdes a toda a rede do sistema de poténcia dos Estados
Unidos a um custo bem menor. O sistema FNET tem um custo de instalagdo minimo
por serem instalados em tomadas de energia de baixa tensdo. A primeira fase do sistema
FNET foi com a instalacdo de 12 registradores do distirbio da frequéncia (FDR —
Frequency disturbance/data recorder), distribuidos estrategicamente em todo o pais
americano € um sistema de administracdo da informacdo (IMS - Informations
Management System) em Virginia Tech. Segundo os autores, o estimador de frequéncia
funciona sem erros desde 52 até 70 Hz. O sistema FNET entrou em operacdo em
novembro de 2003 e na atualidade tem 50 FDR e todos integrados com o sistema de
sincroniza¢cdo GPS em tempo real.

Jd em [118] € descrita uma aplicagdo de visualizacdo dos valores da frequéncia
do pais todo com a utilizacdo de FNET, assim como da utilizacdo de PMUs, mediante a
sincroniza¢do em tempo real por GPS (melhorando a precisao em + 0.0005). Os autores
utilizam a tecnologia de cliente inteligente (Smart Client Technology). Esta aplicacio da
visualizacdo pode mostrar a posicdo, a magnitude e a mensagem do evento relacionado

na exibi¢cdo da frequéncia em tempo real. A visualizacdo pode também ser usada para
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melhorar a andlise pos-distirbios. A tecnologia de cliente inteligente, usada no
monitoramento e visualizacdo da frequéncia, tem melhor desempenho na utilizacdo de
computadores via internet e servicos Web. Para melhorar a base de dados das medi¢des
da frequéncia se armazenam dados da frequéncia por 12 segundos: 2 segundos antes do
evento e 10 segundos apds dele. O desenvolvimento do sistema de monitoramento e
visualizacdo da frequéncia em tempo real foi realizado pela Tennessee Valley
Authority, Virginia Tech University e EPRI.

Um controle preventivo da estabilidade de frequéncia se apresenta em [114]. Os
autores propdem um método para controle de frequéncia emergencial. O método
também facilita no esquema de corte de carga por subfrequéncia (48-48.5 Hz para 50
Hz e 57-58.5 Hz para 60 Hz), retardo na resposta e sobre dimensionamento de corte.
Tipicamente o corte de carga € usado nos sistemas de protecdo por instabilidade de
frequéncia e sao feitos gradualmente, baseados numa medida de frequéncia local, de 5 a
20% (do total da carga alimentada). Muitos autores configuram os relés de corte de
carga por subfrequéncia usando a taxa de alteracdo de frequéncia para a configuracdo
final, tal como € indicado em [119]. Os autores de [119] supdem valores conhecidos,
como a constante de inércia do sistema, a sensibilidade da frequéncia da carga e a
sensibilidade de tensdo da carga. Isto faz que os relés sejam dificeis até impossiveis de
serem ajustados, de modo que se opera confiantemente. O método proposto em [114]
evita as suposi¢Oes anteriores por usar as medicdes fasoriais € a tinica necessidade € o
ajuste de alguns parametros que sdo ficeis de serem escolhidos. A estratégia do controle
¢ fazer primeiro um modelo equivalente de mdquina simples com as medi¢des. O
modelo € utilizado para calcular o desequilibrio de poténcia ativa e subseqiientemente
predizer a frequéncia de estado estaciondrio. Utilizando o mesmo modelo, € calculada a
quantidade de carga a ser cortada para manter a frequéncia sobre algum valor definido.
A partir da quantidade calculada, a carga € alocada em diferentes alimentadores. Este
método € usado para monitorar a estabilidade da frequéncia e determinar a quantidade
correta de carga ou de geracdo a cortar a fim de restaurar a frequéncia a um valor pré-
definido. Um estudo similar, mas com a consideracio do tempo de atraso na

comunicacdo pode ser encontrado em [120].
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CAPITULO 4

Estrutura de Controle Adotada e
Metodologia de Projeto Proposta

4.1 Introducao

Este capitulo descreve sucintamente as estruturas de controle encontradas na
literatura para o problema de estabilizagdo de sistemas de energia elétrica e indica
aquela adotada nesta tese. Em seguida € apresentada a principal contribui¢do da tese,
que se resume na aplicacdo de Algoritmos Genéticos Paralelo (PGA) no ajuste
hierdrquico dos ESPs a nivel local e central em um problema de otimizacao, cuja fungao
objetivo possibilita ponderacdes distintas entre os amortecimentos dos modos inter-
areas, locais e intra-planta. O capitulo descreve ainda de forma macro a estrutura e o
desenvolvimento computacional paralelo implementado. A metodologia proposta é

validada em sistemas de pequeno e grande porte nos capitulos 5 e 6, respectivamente.

4.2 Estruturas de Controle

4.2.1 Controle Centralizado

Controle centralizado € aquele que a partir de um ponto central (especificamente

ndo geografico) pode observar o comportamento do sistema de poténcia elétrico,

68



monitorando grandezas como tensdo, poténcia ativa, poténcia reativa e frequéncia. O
centro de controle centralizado com equipamentos adequados, como as PMUs
sincronizadas através de GPS ou sistemas de medicdo fasorial sincronizado, pode
monitorar as grandezas em tempo real com erros minimos de tempo e exatiddo. Com as
informacOes obtidas pelos sistemas fasoriais e com ajuda de implementacdes que se
executam de forma off-line/on-line, pode-se determinar e prever futuros eventos e,
assim, aplicar as medidas corretivas antes que acontecam os fendmenos.

Para um controle centralizado em tempo real, os sinais remotos precisam de uma
comunicacdo efetiva com atrasos minimos. Isto € importante para o intercimbio de
informacdo (medicdes e execugdes) entre o centro de controle e os centros onde estdo

instalados os equipamentos, fisicos e/ou elétricos, a serem controlados remotamente. Na

Figura 4.1 é representado um esquema do controle centralizado.

Sistema Elétrico
(Transmissao, Controladores, Compensadores, Cargas, etc.)

gﬁlﬂ I o T

\gzrador 1/ \\Geradoy ‘\\Geradoy
Atempo, A tempo;, Atempo,
A A A

A\ 4

—»( Controle central «—
o

Figura 4.1: Representacido de um controle centralizado.

As setas da Figura 4.1 indicam que os sinais remotos vao e voltam do centro de
controle até o sistema de poténcia, especificamente aos ESPs dos geradores. Observa-se,

também, os tempos de atraso para cada conexdo desde o centro de controle até os
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geradores. O atraso € representado por Atempo;, onde i varia de 1 até n geradores, e os
tempos sdo diferentes para cada gerador tal como nos sistemas reais.

Uma vantagem do sistema de controle centralizado é a ndo necessidade de
alteracdo no esquema local de controle. O controle global ou centralizado atua como um
sinal adicional ao sinal de controle local. Uma desvantagem de se ter um controle

completamente centralizado € a perda dos sinais remotos.

Alguns trabalhos que tratam do controle centralizado, com ou sem consideragdo

de tempo de atraso, podem ser encontrados em [121] [122] [123].

4.2.2 Controle Descentralizado

O controle descentralizado € feito no local onde se realizam medi¢Oes das
grandezas elétricas, ajustes dos parametros de controle, protecdo, etc.; € manipulacdes
manuais e/ou automadticas dos sistemas de poténcia.

Os ESPs estao localizados, por exemplo, nos geradores. O sinal de entrada serd
um sinal local proveniente do gerador, podendo ter entrada de sinais remotos, sendo

estes provenientes de outros lugares via comunicagdo remota.

Na Figura 4.2 € representada a estrutura de um sistema de controle
descentralizado. Nesta figura sdo mostrados trés tipos de controle descentralizado. Em
Celos geradores sO recebem sinais locais € em Aeldos geradores recebem sinais
remotos. A configuracio de A ¢ diferente de B: o primeiro é um controle tipo SISO
(Single Input-Single Output) [124] (um s6 ESP) e o segundo € um controle tipo MISO
(Multi Input-Single Output) [87] (dois ESPs que recebem sinais diferentes). Observa-se,
também, que os sinais remotos de A e B tem, respectivamente, um atraso de tempo At
e At,.

Uma desvantagem para um controle descentralizado é a necessidade de
reconfigurar ou ajustar os parametros dos ESPs de diversas empresas com o objetivo de
melhorar o desempenho global do sistema, o que nem sempre pode ser realizado
facilmente. Outros equipamentos podem ajudar no controle descentralizado, como os
FACTS, tal como foram descritos nos itens anteriores (3.2.2, 3.2.3 ¢ 3.2.4) e ndo

somente para o controle da tensdo e do fluxo da poténcia.
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Gerador 1 Gerador 2

A

Controle ) Lo
descentralizado 1 Y Sistema Elétrico
\\‘\—rn,,,,,, A (Transmissao, Controle
tralizado 2
: Controladores, \\\,ﬁ,]f:fﬁla7'723,3//
. | Compensadores, I .
E | Cargas, etc.) | [
. | I :
| | [
—— P
‘Gerador I I m

@ Controle Controle @

descentralizado n descentralizado m

Figura 4.2: Estrutura de controle descentralizado: ESP com sinal local e/ou remoto.

Alguns trabalhos que tratam do controle descentralizado, com ou sem a

consideragdo de tempo de atraso, podem ser encontrados em [76] [124] [125] [126].

4.2.3 Controle Hierarquico

z

O controle hierdrquico é a combinagdo do controle centralizado e o controle
descentralizado, ambos com intercAimbio de informacdo para realizar os devidos
controles e/ou execugdes via sinais remotos. A Figura 4.3 mostra a arquitetura do
controle hierdrquico [95].

Nesta Figura 4.3, sdo mostrados os tempos de atraso de comunicagdo antes e
depois da passagem pelo centro de controle. As setas indicam que o fluxo de sinal de
controle € para ambas as direcdes. As medidas feitas pelas PMUs sdo transmitidas ao
centro de controle (mediante PDCs, por exemplo) para serem processadas e realizadas
as tomadas de decisoes. Estas decisdes podem ser de controle e/ou de execucdes que
reenviam — mediante o envio de sinais remotos — comandos aos centros locais que
fazem um controle descentralizado nesses pontos.

E observada, da mesma forma, uma combinagdo de sinais nos centros de

controle local ou na planta, aumentando a controlabilidade do sistema de poténcia.
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—— Sistema Elétrico de Poténcia T

- (Sinais remotos ) - />
MU s My
A A
A
A 4 A 4 \ 4
‘Atempol‘ ‘Atempoz‘ """" A tempo,
A A A
I 4 \ 4 A A
4
‘ Controle central
. s

ESP, ESP, ESP,
A A

Gerador 1 h Gerador 2 Gerador n

Figura 4.3: Arquitetura geral do sistema de controle hierarquico [95].

Alguns trabalhos que tratam o controle hierdrquico, com ou sem consideragdo de

tempo de atraso, podem ser encontrados em [75] [87] [95] [127] [128] [129].

4.3 Projeto do Controlador Proposto

4.3.1 Metodologia de Controle Proposto

Esta tese adota a estrutura de controle hierdrquico apresentada anteriormente.

O projeto hierdrquico leva em conta o controle local ou controle descentralizado,
que melhora o amortecimento do sistema. Esta tarefa é, entretanto, de complexa
execucdo, pois ndo se tem uma visdo geral do que acontece com o resto do sistema de

poténcia. A Figura 4.4 mostra a estrutura de controle hierdrquico utilizada.
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f Sistema Elétrico

(Transmissao, Controladores, Compensadores, Cargas, etc.) / \
Sistema Elétrico

o @2 cecee=

AT,

Controle central
| Controle central

Figura 4.4: Estrutura de controle hierarquico proposto.

Conforme mostrado na Figura 4.4, as setas tém duplo sentido para ida e vinda da
informacdo do centro de controle. Neste caso, os tempos de atraso das comunicacdes
nas PMUs e/ou PDCs sdo diferentes e se assemelham a um caso real. A Figura 4.5
mostra a mesma estrutura de controle hierdrquico da Figura 4.4, porém simplificada, a
qual serd implementada computacionalmente e usada para maximizar o menor valor de

amortecimento do sistema de malha fechada.

[AE (Descentralizado) Eﬂ

( Controle Central ]‘
L (Conjunto de ESP) J‘

Figura 4.5: Estrutura de controle proposto simplificado.
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Os tempos de atraso de comunicacdo mostrados na Figura 4.5 serdo
considerados iguais (At=AT) em algumas aplicagcdes. O controle centralizado ¢é
calculado depois de se ter um ajuste otimizado no controle descentralizado com os ESPs
convencionais. O conjunto de ESPs no controle centralizado é uma alternativa para
melhorar a solu¢gdo encontrada pelos ajustes dos parametros dos ESPs locais.

Este projeto conta com duas etapas: a primeira realiza um controle local, isto &,
ajustam-se todos os ESPs dos geradores na procura de um valor maximo de
amortecimento; a segunda consiste em aumentar o valor de amortecimento encontrado
na primeira etapa mediante o ajuste dos parametros do controle centralizado (conjunto
de ESPs). Os sinais de entrada deste controlador serdo obtidos através de informacdes
extraidas das PMUs instaladas em cada gerador. Estudos prévios com o método do
residuo [3] e indice de observabilidade e controlabilidade [130] sdo realizados antes do
projeto de controle. No cdlculo dos valores de ajuste para o controlador centralizado
(conjunto de ESPs) ndo € considerada a perda de sinal das PMUs, mas sim os tempos de

atraso.

4.3.2 Otimizacao

Embora a grande maioria dos projetos de ESPs optem por técnicas de andlise
linear conforme [129], [131] e [132], o presente estudo aplica uma metodologia de
otimizacao metaheuristica, os Algoritmos Genéticos (AGs).

Os AGs, para problemas reais, sdo capazes de encontrar solu¢cdes melhores do
que as encontradas por métodos tradicionais ou deterministicos. Alguns trabalhos que

utilizam esse tipo de metodologia podem ser encontrados em [79], [125], [133] e [134].

4.3.2.1 Algoritmo genético

Algoritmos genéticos (AG) sdo procedimentos de procura inspirados nos
processos naturais da evolucdo aplicando a idéia de Darwin da sele¢do natural das
espécies [135]. Um AG tipico usualmente codifica as varidveis do problema de
otimiza¢do, em cadeias de Os e 1s. Estas cadeias sdo chamadas de cromossomos, pela
analogia ao processo genético natural e a relacdo com o valor real pode ser estabelecido
de acordo ao tipo do problema. Um cromossomo € uma estrutura representada por
simbolos como, por exemplo, nimeros bindrios ou reais.

Os AG contam com trés operadores internos: selecdo, cruzamento e mutagdo; os

quais sdo aplicados a uma populacio de individuos. O resultado gera uma nova
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populacdo que € avaliada na funcdo objetivo. A Figura 4.6 mostra a estrutura basica de

um AG.

( . Populagdo
[ Inicio j——>»

N / Inicial

v
Calculo da
fungdo Objetivo
{fitness)

Solugdo
ncontrad

_| Reprodugdo
{Cruzamento)

Selegdo Mutagdo

Figura 4.6: Representacdo basico do AG.

4.3.2.2 Estratégias adotadas para melhorar o AG

Em [136] [137] novas técnicas sdo apresentadas. Além disso, outras publicacdes
e livros sdo listados em [138], que € uma coletanea bibliogréfica sobre o assunto. Na
implementacdo do AG, aplicou-se algumas estratégias como pré-aquecimento e busca
por exploragdo e aproveitamento [137] (Anexo A2 a A4).

Pré-aquecimento do AG: Executa um AG inicial na procura de um conjunto de
solugdes bdsicas de adequabilidade pré-definida. Este conjunto de solug¢des iniciais €
utilizado pelo AG.

Método de busca por exploracido e aproveitamento: Ao encontrar uma
solu¢do (Pyp) no espaco de busca (via exploracdo), aproveita-se esta solucdo para
procurar na sua vizinhanca (Ry).

Reduzindo o espaco de busca: numa solugdo encontrada na exploracido (Py),
reduzimos o espaco de busca inicial criando uma pequena regido (Rg) com base na
solu¢do anteriormente encontrada.

Variacao da regido de busca: a nova solucdo (P;) encontrada no espaco
reduzido anterior serd utilizada como o centro do novo espaco, podendo ser maior, igual

ou menor que a anterior (R;).
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Deslocamento do espaco de busca: depois de encontrar uma nova solucao (P»)
na regido anterior (R;) deve-se deslocéd-la gerando um novo individuo (P3) com regido
inicial (Ry) igual a anterior (R;). Logo, para ndo perder a solu¢do encontrada (P),
expande-se a regido inicial (R,), obtendo-se a nova regido expandida (R3).

A Figura 4.7 mostra a estratégia adotada para melhorar o AG.

X>
Espaco de Busca Total limitados por X, e X,

Rs

Ro

>
Xy

Figura 4.7: Redugfo, deslocamento e expansdo da regido de busca.

4.3.3 Funcao Objetivo Utilizada

A funcido objetivo € convertida em funcao fitness. A funcdo normaliza a funcao
objetivo numa faixa conveniente que logo € usada para avaliar cada individuo. A fun¢do

objetivo ou fitness que o AG utilizard para maximizar é dada pela equacdo (4.1)

1. min(;IP’;LC’;IA)-i_f se ;IPou;LCOU;IA<O
{ch_;IP >&¢C ;IA_;LC >E& ¢

2.0p (@ Cp+b-£n+c- d-(§,+€)+g se
;IP (a §IP ;LC ¢ glA) (&+eD+g 0<§0<§IP; g, >e.ee e
0<;]P<;LC<;IA) €

3. gmn'(a'§1P+b';LC+C.;IA)+g ¥ {EO<§ ; ; )

4.1)

F = (IP>;LCe;LC<;IA)e
4. gnin'[p';1P+q.(;Lc+§IA)+g] > {(0<§IP’;LC’;IA)

(;IP <§LC € ;LC >;1A) ¢
5. gnin'[p';Lc+q.(;IP+§IA)+g] > {(0< glP’gLC’;IA)

(;]P > ;LC € ;LC > ;IA) €
(0 < ;IP’ ;LC’ ;IA)

6. ;IA'[Q';1A+p'(;1P+;LC)+g] ¢ {
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onde {p, {ic e {ia sdo os menores valores de amortecimento que pertencem as faixas de

oscilagdo intra-planta, local e inter-drea, respectivamente; a, b, ¢ € d sdo constantes de
ponderacio para cada valor de amortecimento correspondente, sendo a<b<c, d=100; &,

€ um valor de amortecimento inicial maior que zero; p e g sdo constantes de ponderagcao
e p << ¢; min € 0 minimo valor de p, {1c € (i, quando eles sdo positivo; & e & sdo
variacdes minimas entre amortecimentos dos modos; f € um valor proporcional ao
nimero de amortecimentos negativos; g € a soma de todos os valores de
amortecimentos positivos. Para um ponto de operagdo, f e g sdo dados na equacgdo (4.2)

e caso haja mais de um ponto de operacdo, f e g sd@o dadas pela equacao (4.3):

fz—[iij para todo ¢ <0
= 4.2)

gzzg, para todo ¢, >0
I=1

onde n, é o nimero de amortecimentos negativos; / € {1,2,..n} e n € a ordem da matriz

de estados de malha fechada.

4.3)

onde i € {1,2,..ny } € ng x € nimero de amortecimentos negativos de malha fechada no
ponto de operagdo k; [ € {1,2,..n;} e n; é nimero de amortecimentos positivos de malha
fechada no ponto de operacdo k; k € {1,2,.m} e m é o nimero de condi¢Oes de

operagdo, o qual assegura a robustez do método.

A parte 1 da funcdo objetivo (equacdo (4.1)) é usada quando um dos menores
valores de amortecimentos (intra-planta ou local ou inter-area) é negativo. A Figura 4.8
mostra um exemplo de resposta dada pelo AG onde a parte 1 de F € utilizada.

A parte 2 da funcdo objetivo € usada para todos os valores de amortecimento
positivos e maiores que o valor minimo pré-definido ({p). A parte 2 é a mais utilizada,
na tese, jA4 que a resposta tem forma de dente de serra. A Figura 4.9a mostra um

exemplo de resposta do AG, onde €y >3% e € > 5% e com { = 5%.
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1 2.74%

*
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rad/sec

Figura 4.8: Exemplo gréfico para a funcio objetivo (F 1).

A parte 3 da func@o objetivo € similar a parte dois, a tnica diferenca € que os
valores de amortecimentos (intra-planta, local ou inter-drea) podem ser maiores ou nao

ao valor pré-definido ({p). A Figura 4.9b mostra um exemplo de resposta do AG, onde

Sip=2.03%, e =10.94%, {ia = 27.03% e com §y = 5%.

15 : : : T
5.0 % 2.03%
] 1ol ]
8 8
w w
B B
- 5, -
27.03%
*
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
OF %~k ko — — - b — — — k- K - OF o — -~ — — - - — % -~k — bk Y
-0.5 0 -3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

-2 -1.5 -1
1/sec

(a) (b)

Figura 4.9: Exemplo gréfico para a funcéo objetivo (F 2 e F3).
A parte 4, 5 e 6 da equagdo (4.1) sdo utilizadas em caso de ndo cumprirem as

restri¢coes da parte 2. A Figura 4.10, mostra um exemplo de resposta do AG, para a parte

4 e 5 e um exemplo para a parte 6 € mostrada na Figura 4.11.
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Figura 4.10: Exemplo grafico para a fun¢do objetivo (F4 e F5).

O valor de ponderacdo p, na parte 4, 5 e 6 de F, é uma espécie de penalizacao
por ndo cumprir as restricdes da parte 3 de F (0 < {jp < {1c < {ja,). Esta é uma estratégia
para forcar ao AG a cumpri-las. A penalizagdo na parte 4 de F é para {jp jd que este é
maior que ;. Na parte 5, a penalizagdo € para {;c, ja que este é maior que (4. Na parte

6, a penalizagdo € para {pe {ic, por {ic ser maior que {4 € {p maior que (rc.

5.0%

20.00%

(&)
&
3 6
S
al . 11.72%
* o K
il %
* R,
0F - - - - ——— = k- - - — % - — ke R
35 3 25 -2 15 1 05 0

1/sec

Figura 4.11: Exemplo grafico para a fun¢do objetivo (F 6).

A Fungdo objetivo ou fitness dada em (4.1) € generalizada e vai depender dos
valores de ponderacdo (a, b, ¢, d, p e g). Por exemplo, se queira aumentar o valor
minimo de amortecimento, sem importar a faixa de oscilagcdo que pertence, € s6 fazer

a=b=c=d=0, gy= €,=0 e p=g=0. Se quiser dar maior €nfase a um valor de amortecimento
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pertencente a uma faixa de frequéncia’, como das oscilagdes inter-areas (0.18 a 0.82), o

valor de ponderagdo a de {j4 serd maior da que {;c e {p.

O AG para de ser executado caso se alcance os valores pré-objetivos (&,ox=10%

Geok=15% € (a0k=20%) ou caso se atinja o nimero maximo de geragdes.

4.3.3.1 Controlador (ESP) que o AG vai ajustar

z

Cada controlador € composto por um controle cldssico, conforme a equacdo

(4.4).

I+ S .
T @, T 14T s
Ki (S) — kii X ( ws) X l — kﬁ X ( ws) X ( 1i )l (44)
(1+T,9) | (+T,9) (1+T,s)
Washout 1+ S
o e
Lead—Lag

onde 7, é a constante de tempo ndo critica (do ponto de vista do Washout) € 1é o

nimero de blocos de filtro de avango e atraso (Lead-Lag). T,, e | serdo parametros

conhecidos. Para os sistemas de pequeno e médio porte, 7, = 3.0 e / = 2. Para o caso do

sistema de grande porte, 7, e [ serdo definidos pelo seu proprio banco de dados.
Também, da equacdo (4.4), temos restricoes de desigualdade para o processo de

otimizacdo do AG, dadas por (4.5):

kiimin S kii S kiimax kiimin S kii S kiimax
aimin S al S aimax ou 1imin S Y]i S 7—iimax (4'5)
@, Sa)isa)i T2i- STZiSTZi

onde k; € o ganho do controlador, ¢; é o parametro que fornece a compensagdo de fase
(bloco Lead-Lag) e @ é a frequéncia onde acontece a maxima compensacao de fase e
T;; e Ty; sao definidos em (4.4).

O AG sorteia os parametros correspondentes aos estabilizadores de poténcia e

sobre eles aplica os operadores genéticos no processo de otimizacao.

> Frequéncia de oscilagio consideradas no trabalho: intra-planta maior que 1.2 Hz, local entre
0.82 e 1.2 Hz e inter-area entre 0.18 e 0.82 Hz.
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A descentralizacdo dos estabilizadores € garantida através da constru¢do de uma

matriz bloco-diagonal, representada em cada bloco o modelo matemédtico do ESP(s)

utilizado. A Figura 4.12 mostra o diagrama de blocos para o controle descentralizado e a

matriz bloco-diagonal é representada na equagdo (4.6), onde o elemento diagonal ¢ dado

por (4.4).

Vref;
Vref,

Vref,

local

®1
T, SEP ©>
N\ @y
- | E
_________ ]_3_ ?_’P_P_‘_______E Controle local
Figura 4.12: Diagrama de blocos para o controle local.
ESP(s) 0 - 0 K(s) 0 « 0
0 ESP,(s)-- O 0 K,(s)-- O
Kmm‘mle (S) = : :2 .. : - : 2: .. : (46)
0 0 -ESP (s) 0 0 —K(s)

4.4 Desenvolvimento Computacional

Desenvolveu-se um protétipo em MATLAB [139], com cddigo préprio, do

controle hierdrquico proposto. Este protétipo funciona satisfatoriamente para qualquer

tipo de sistema. O tempo de processamento computacional € proporcional a dimensao

do sistema a avaliar e ao tamanho do controlador centralizado a ajustar. A Figura 4.13

mostra o diagrama de blocos da implementacdo do AG feita em MATLAB.
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Figura 4.13: AG implementado em MATLAB.

Para melhorar o tempo de processamento, o protétipo foi reescrito em linguagem
FORTRAN 95/2003, onde se logrou um ganho de 30%. Finalmente, para melhorar
ainda mais o tempo de processamento, sobretudo quando é usado sistemas de grande
porte, levou-se a implementacdo anterior a uma programacdo paralela em FORTRAN
90/95, chamado de algoritmo genético paralelo (PGA) [140], onde o ganho obtido foi de
até 90% em comparacao a do MATLAB.

A Figura 4.14 representa os passos realizados para o processo de ajuste para o
controle local e controle local mais centralizado, da metodologia de controle proposto.

Nesta figura € indicado o processo para a obten¢do dos arquivos que sdo utilizados em
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cada passo da metodologia proposta, assim como 0s programas comerciais usados para

conseguir os resultados finais apresentados nos capitulos 5 e 6.

Caso_1.pwf
Caso_2.pwf

ANAREDE

Caso_m.pwf

Eliminacdo dos ELOS

( ANATO

Base de dados

Ajuste das unidades
o _ Pronta -
de geracdo ——
PACDYN ANAREDE
Gera as Matrizes de € Guardar casos
estado (matlab.out)
MATLAB
Gera arquivo *.TXT e
e caso *.KSO, das
matrizes de estado
PGA.F90 ou SGA.F90
Ajuste de ESP local
com AG. Gera *.AIT
A MATLAB
Com ABCD de MA e
* AIT do AG, gera Analise de sinais
PGA.F90 - FORTRAN
ABCD e *.KSO de MF Observabilidade e
controlabilidades — Ajuste de ESP Central
PACDYN MATLAB geométrica; Residuos e com PAG. Gera *.AIT
Gera ABCD > Gera arquivo *.TXT e Modo Shape.
(matlab.out) com e caso *.KSO, das MATLAB ‘ «—»| PACDYN
* AJT, dado pelo AG matrizes de estado

Figura 4.14: Processos executados para o ajuste dos controladores.

Os arquivos de pontos de operacdo convergidos (*.HIS ou *.SAV) foram
gerados utilizando o ANAREDE e ANATO [141], as matrizes de estado como as de
controle (A, B, C e D) foram obtidas com o PACDYN [142]. Para a validacdo dos
resultados obtidos no projeto de estabilizadores utilizou-se o programa ANATEM
[143]. Para a edi¢cdo dos textos o EditCEPEL [144] e para as visualizacdes das curvas
foi empregado o PlotCEPEL [145].
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4.4.1 Interface de Passagens de Mensagem (MPI)

A implementagdo do PGA em FORTRAN ¢é mais focada para sistemas de
grande porte a ser executada tanto em processadores pessoais (2 ou 4 cores) ou num
supercomputador (multiplos processadores) utilizando metodologia de programacio
distribuida e paralela [140]. Este dltimo utiliza o padrdao de comunicacdo de dados em
computagdo paralela conhecida como MPI, do inglés Message Passing Interface ou
interface de passagem de mensagens, (ver Anexo C).

O MPI foi desenvolvido nos anos 1993-1994 por um grupo de pesquisadores da
industria, governo e académicos. MPI é um conjunto de fun¢des e macros tipicamente
usada para executar programas paralelos em cluster de computadores e
supercomputadores, seja em linguagem de programacgdo feitos em C, FORTRAN ou
C++. O objetivo do padrao MPI € facilitar a comunicacdo entre processos mediante
funcdes basicas de envio e recebimento de mensagens [146] [147].

Esta tese usou o Supercomputador do Nucleo de Atendimento em Computacgdo
de Alto Desempenho (NACAD) da UFRJ: SGI — ALTIX 450, que conta com 36 CPUs
DUAL Core Intel Itanium?2, 1.66 GHz (72 cores - 256 CPU) [145].

Um dos comandos importante do MPI € adicionar [Include 'mpif.h'] no inicio do
programa principal e no inicio de todas as fungdes e todas as subrotinas. Outro comando
importante utilizado ¢ MPI_COM_WORLD, por ser o comando para a comunica¢ao
entre os processadores.

Para a geracdo de grupos com seus respectivos mestres € usado o comando
MPI_SPLIT. A Figura 4.15 mostra um conjunto de 16 processadores separados em trés
grupos (circulo, tridangulo e quadrado) via MPI_SPLIT. Quando é formado um grupo
novo os processadores ganham nova identificagdo (numeragdo inferior dos
processadores mostrada na Figura 4.15) e novo comunicador entre eles (new_comm).

A separagdo em grupos de um conjunto de processadores ajuda a reduzir o
tempo de processamento no de célculo do fitness de uma populagcdo. No PGA o tempo
de execucdo do processo depende do nimero de processadores mestres (deve ser menor
dos processadores totais) e processadores escravos (igual a processadores totais menos

mestres).
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MPI_COMM_WORLD —

Figura 4.15: Grupos gerados com comando MPI_SPLIT.

Na Figura 4.16 é mostrado como € executado o PGA para a obtencdo do ajuste

dos ESP para o controle local ou central (obten¢do dos arquivos: *.AJT).

Parallel Genetic Algorithm (PGA.F90) - FORTRAN

( F_Arquivos. TXT W

Parametros

donG | F . 4B

NACAD

FORTRAN UFRJ

90/95/03 MP1 -
saGl
% ALTIX
Usuario PC Gerenciador L |
\ 4

; Execugdo do
| F_ajuste.A.lT| Algoritmo
Genético Paralelo

Figura 4.16: Processo do AG paralelo para obteng@o do ajuste (*.AJT).

Calculo distribuido

A Figura 4.17 mostra um diagrama de fluxo reduzido do PGA. O programa
implementado € para ser executado em computadores com mais de dois processadores

que tenham o sistema operacional LINUX, FORTRAN e o padrao MPL

85



Inicio Inicializacdo [ S Coeréncia Para Sistemas de
AUTOMATICA entre os arquivos pequeno, médio
de dados?
e grande porte.
i J/ N
Execug¢do do AG N
Paralelo em varios Arquivo Fim
grupos (mestres) de erros

A

Distribuigdo e calculo
da funcéo objetivo S

para cada processador
(escravo) de cada
grupo (mestre_i)

Coeréncia entre
os arquivos da populacdo
inicial e arquivo
de dados?

Populagdo
4— |Inicial

Arquivo
de erros

Gera
Populagdo
(faixa)

Y

Troca de
informacéo entre
resultados dos

Distribuigdo e calculo
da funcéo objetivo

Grupos para cada processador | |[¢—
(escravo) de cada
grupo (mestre_i)
A A
Escolhe o melhor ) T"OC&lde
informacdo entre
resultado dos Grupos
resultados dos

(no mestre_0)

Grupos Sele¢do, Cruzamento
e Mutacgdo
L (Estrategias de
Escolhe o melhor performance)

resultado dos Grupos 4
{no mestre_0)

Grava
melhor
resultado

Atingiu o objetivo
re-definidos ou o Numero
de Geragdes?

Gera
Fim arquivo
ajuste.ajt

Figura 4.17: Diagrama de fluxo do PGA usando MPI.

Para auxiliar o PGA, com alguns arquivos textos, assim como o processo de

solu¢do mostrada nos capitulos 5 e 6, criou-se uma interface grafica em MATLAB.

4.4.2 Interface de Auxilio em MATLAB

Para automatizar os processos, criou-se um modulo de interface gréfica

programada em MATLAB, tal como € mostrado na Figura 4.18.
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u gera_ABCDp - I o e

Untitled 1
Dde | k| ARTDEL- 2|08 8D

— Adiciona & remave Arguivos

www ONS.. | Adicionar Eliminar Reset | i
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08

0T

08

— Pracess Dat: Gera MF. 05+

ABCD? mat
[AI[B][C][D]_MA Emin  minZ === osl
Casos?ksg | UNGer CC ’

[&]nz=n

[Clr=n

[Elnxm Caso Caso
min

Ajus? ajt | - 03
[Dlrxm Save Plot SYS MF
= 0z

Programas CEPEL.

01

|

1anatem | X|  Matiab0?.out |

— Ohsery-Control-MShape
Anarede x‘ PacDyn )(| |7AEICD.mai Deamp,_ma [X]

FHz_min 0
ObsviContr-MSh

2_max

Figura 4.18: Modulo de interface grafica em MATLAB.

Onde cada botdo tem uma funcio especifica a executar (Figura 4.19):
[www.ONS]: Abrird a pdgina do ONS para poder carregar os arquivos
correspondentes a andlise de pequenas (PACDYN) e grandes (ANATEM)
perturbacoes.

[Adicionar]: Carrega os arquivos “matlab.out” de uma base de dados. Estes
arquivos sdo gerados pelo PACDYN (matrizes de estado).

[Eliminar]: Em caso de um arquivo for carregado por error.

[Reset]: Reinicializa as fungdes de todos os botdes.

[Anarede]: Executa o programa ANAREDE, o qual serd usado para ajustar os
novos casos provenientes do site do ONS. Por exemplo, para guardar os casos
apds a eliminacdo dos elos, assim como depois de ajustar as unidades das
maquinas ao executar ANATO (os arquivos que utiliza ANATO estdo na base de
dados de ANATEM).

[PacDyn]: Executa o programa PACDYN para gerar as matrizes de estado.
[Matlab?.out]: Carrega e muda os nomes automaticamente em uma numeragao
crescente.

[[Anatem]: Executa o programa de interface ANATEM. Esta funcdo € para a

validacao dos ajustes encontrados.
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— Process Data — Zera MF

IBICIDLMA | £y minz _ABeo7mat |

Caso | Caszo
SYS MF

[A]nxn [Blnzm

Programss CEPEL—88 M — Obs=ery-Cortral-MShape

Anarede x | PEED}‘II x | ABCD mat Damp_maz [%]

FHz_rmin
lAnatem }(| Matlab07 out | ObsviContr-MSh
FHz_max

Figura 4.19: Botdes com fungdes especificas.

[ABCD_MA]: converte os arquivos *.out em formato texto (usado no AG ou
PGA), em uma sequéncia de casos, isto €, o nimero de casos gerados vai ser
igual ao ndmero de arquivos *.out carregados. Este botdo também ird gerar o
grifico de polos (a ser mostrada no lado direito) e preencherd os campos de
dimensdes das matrizes, do minimo valor de amortecimento assim como o ponto
de operacdo ou caso em que foi encontrado dito minimo.

[SYS_MF]: gera as matrizes de malha fechada correspondente ao arquivo de
malha aberta [ABCD?.mat], ponto de operacdo ou casos [Casos?.kso] e do
arquivo de ajuste [Ajuste?.ajt].

[MF-CC]: gera mapa de polos e zeros, mostra o menor valor de amortecimento
para o sistema de malha fechada com controle centralizado. Necessdrio saber o
sinal remoto e tempo de atraso que vao ser considerados no calculo, esta
informacdo se encontra no arquivo *.UNG que é carregada com o botdo
[UNGer_CC].

[Obsv/Contr-MSh]: este botdo executa a funcdo de observabilidade,
controlabilidade, residuo e modo shape da matriz em malha fechada com
controle local, gerado com [SYS_MF]. Esta funcdo requer informagdo do
amortecimento maximo a qual se quer observar e as faixas de frequéncia de

interesse.
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CAPITULO 5

Analise e Resultados da Aplicacao da
Metodologia nos Sistemas Testes

5.1 Introducao

Esta secdo mostra os resultados para os trés sistemas testes (JcIta, New England
e S33BR), utilizando a metodologia implementada na secdo 0. Algumas figuras e

gréficos foram obtidos utilizando os programas comerciais mencionados na se¢do 0.

5.2 Calculos Prévios

-

E necessdrio para a aplicacio da metodologia, realizar alguns calculos ou
andlises prévias como: Andlise do Residuo, algoritmo genético, estabilizadores e

retardo.

5.2.1 Analise do residuo

Para a andlise do residuo € usada a funcdo de transferéncia dada por (5.1) ou
(5.2), dependendo o caso de estudo a realizar. Esta funcdo de transferéncia € utilizada

em ambos 0s sistemas testes.
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‘/refi .
FT,, == =12, n (5.1)

p/Testes: ESP i = p )
Vref i .

p/SIN: FTy, = v =, i=1,2,- - ng (5.2)
UDC_i

onde v, ., e @ sdo a tensdo de referencia e a velocidade angular de cada gerador i

[]

respectivamente, V. . € o sinal num ponto especifico dos ESPs reais do SIN.

5.2.2 Algoritmo genético
O cromossomo utilizado no algoritmo genético é mostrado na Figura 5.1, onde

os valores dos genes sdo niimeros reais.

ESP 1
ESP 2
[ESPn |
ESP 1
ESP 2
~[ESPn |
~»[ESP 1
ESP 2
[ESPn |

e |-
=

Q|
=

®] | B2

R

k>

Ganhos Ajuste de fase Centro de freqiiéncias

E |~

(€5

Figura 5.1: Representacéo do cromossomo utilizado no AG.

5.2.3 Controlador ESP
A func¢do de transferéncia do controlador ESP € mostrada na equagdo (4.4), a

qual é repetida aqui em (5.3):

Ja 2
K. (s)= ii-(l(f;)s)- (1+ i s) 3 (5.3)
w (1+wi—lﬁs)

Os valores de variacdo, minima e mdxima, para os parametros do controlador

assim como das frequéncia de oscila¢do, sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Limites dos parametros do controlador local e de frequéncia de oscilac@do.

Ganho(Ki) Alfa(ai) Freq.(wi) freqre freqic frequa
Minimo 0.01 0.1 1.25 0.12 0.82 1.20

Maximo 20.0 10 30.0 0.82 1.20 >
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5.2.4 Tempo de atraso

O tempo de atraso foi modelado usando a técnica de Padé (Item O -
Aproximacao de Padé). Usou-se aproximagdo de segundo grau para todas as variacdes
de tempo utilizando a equacdo dada em (2.64). Na equacdo (5.4) é mostrada a
aproximacao utilizada em funcao de s, para qualquer atraso 7 , utilizada na metodologia
proposto.

o7 = 6—-2(sT)
6+4(sT)+(sT)*

(5.4)

5.3 Sistema teste Brasil reduzido (JcIta)

Os dados do sistema teste Brasil reduzido encontram-se em [148]. Para a
aplicacao da metodologia t€ém-se seis pontos de operacdo (PO) ou Casos diferentes, dos
quais cinco sdo do artigo [121], o sexto € o Caso 1 com cargas modificadas (para ter
fluxo zero na linha 5-6). O sistema teste estd representado na Figura 5.2 e é conhecido

como Jclta ou sistema NM.

4 6 7
Itai I—l I—l SE
albd Equivalente
5

L L

S
GBMunhoz

SSantiago
3

GNBraga

Figura 5.2: Configuracdo do sistema reduzido de Brasil (Jclta).

Na Tabela 5.2 sdo mostradas as mudangas realizadas nos dados de linha do

sistema para obter os seis pontos de operacdo e, de uma forma visual, na Figura 5.3,

onde se mostra a imagem do arquivo *.PWF (formato ANAREDE) dos 6 Casos: de (a)
até (f).
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Tabela 5.2: Cinco pontos de operagio com variacdo de Xs;7 € Xs.6.

Caso # X7 (pw) Xs.6 (pu)
1 0.39 0.57
0.50 0.57
0.80 0.57
0.39 0.63
0.39 0.70
Carga modificada

AN L bW

E rITU
L ##++ Six-machines test system Ka 02 ****
B TITD E pLin
L *+%+ Six-machines test system Ks 01 **+% (De }d O d(Pa JNeEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmm) (Tmsx} (Pha) (Be  } (Cn) (Ce)Na
Bl ocre 1 31 03 38
Qm) ( Vall ) ( Vall Qdn) ( Val) @) ( Val) () { Val) () ( Val) 2 a1 05 76
BASE 100. DASE  100. TEPA 0001 EXST 02 TETP 5. TBRA 5 3 1 azs  7ae
TLPP 1. TEPR 0001 QLST 04 TLER 1. TLRG 2. TsmE 01 s 11 PP
TSEA 5. ASTF .05 VETP 5. TLVC .1 TUTC .1 TSFR 01 . 3 PP
RX 500, TLPY 5 VDVM 150, VOVN 50, TUDC 01 TaDC o1
PGER  30. TPST 500 VFLD 70 ZMIN 001 HIST 140 LEIT 10 3 SR =
ACIT 30 LECV 1 DCIT 10 WSIT 10 LPIT 50 LELE 10 & 71 04 57
PDIT 1 LCRT 20 LERT 60 99999
- 39355
O pBar (b)
oo e - o R
P L #+++ Six-machines test system Ks 03 ****
3 1 E pLIn
41 (De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) { X% ) (Mvar) (Tap) (Tun) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (C2)Ns
5 1 31 03 .38
[ 2 31 08
702 4 61 0z3
- 59355 5 11 s
& pLIw 5 . 15
(De )d O a(Pa
) & 51
2 & 71 04 57
3 33999
5
: ()
6
€ E It
- 99399 L #»++  Six-machines test system Ks_04 ****
£l nare . . E pLin
G‘: G{Chg) N sm“rlﬂ““:““” da area ) femin) - (imax) {De )d O d{Pa )NcEP ( R% ) { X% ) (Mvar) (Tap) (Tmm) (Tmx) (Pha) (3¢ ) (Cn) (Ca)Ns
2 0 = ITAIPU A.C. - 1 32 -03 ==
3 o *  SOUTH-SOUTHEAST - 2 31 -05 .7
L 55983 1 €1 023 34
FIu 5 11 13 5
5 21 15 5
& 51 33
& 71 .0 63
99999
(@) )
E rITU = rITU
L #+++ Six-machines test system Ka 05 **+* L xxx* Six-machines test system Ks_6 **=x
El pLn £ DRAR -
(De )d O d(Pa )NcEP { Re ) { X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce}N= (Ho )OETGB( mome )JGL{ V) ( Al ( Pg) ({ Qg) { Q=) ( Qm) {Bc ) { P1) ( Q1) { Sh)Are(VE)
1 31 N 11 102024.51658.-412.-800. 800 2347.-467.179.2 1
z 31 .05 2 1 102027.21332.-200.-440. 420 1
4 €1 023 31 102926.61540.-447.-500. 532 1
5 11 13 41 103948.56500.1958. 4330 4330 2
5 21 15 5 99821.2 1
6 51 f 98921.4 3
6 71 04 7 2 966 0.-3164952.3-999393933 3
23399 59999

Figura 5.3: Configuracdo dos pontos de operacdo do Jclta.

A Tabela 5.3 mostra como se encontra o sistema nos seis pontos de operacgao.
Observa-se que o menor valor de amortecimento é dado pelo Caso 5 no Modo 17 com
-16.59 %, e frequéncia de oscilacdo de 0.81Hz. O Modo 15 tem seu minimo valor de

amortecimento no Caso 6 com -12.68% e frequéncia de oscilagio de 0.86 Hz.
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Tabela 5.3: Autovalores, amortecimento e frequéncias do Jclta.

Caso # Modo Autovalor Amort. (% ) Freq(rad)Freq (Hz)
15 0.646 + 5.392i -11.90 5.43 0.86

! 17 -0.226 + 5.8771 3.84 5.88 0.94
> 15 0.656 + 53781 -12.11 5.42 0.86
17 -0.202 + 5.772i 3.50 5.78 0.92
3 15 0.683 + 53471 -12.66 5.39 0.86
17 -0.153 + 5.5111 2.77 5.51 0.88
4 15 -0.237 + 5.8501 4.04 5.85 0.93
17 0.74 + 52191 -14.04 5.27 0.84
5 15 -0.243 + 5.8181 4.18 5.82 0.93
17 0.841 + 5.001i  -16.59 5.07 0.81
6 15 0.686 + 5.367 -12.68 5.41 0.86
17 -0.210 + 5.862 3.59 5.83 0.93

A Figura 5.4 mostra os p6los dos seis pontos de operacdo em malha aberta. As
linhas ponteadas horizontais indicam a faixa de frequéncia de oscilacdo (intra-planta,

local e inter-area).

Polos dos 6 pontos de operagéo: (;min5= -16.59%

‘ |
10} *  Caso 01 ! A
O  Caso 02 !
\/ Caso 03 |
8 | /. Caso04| o ]
+ Caso 05 | 16.59%
| /
o 6 B 0 Caso 06 | /]
g Y
g -]
© | /
4 & : A
| //
! /
o+ by
2 T
(]
————————————————————————————————— :—//——————
1/
S i e A, JU
6 5 4 -3 2 1 0 1
1/sec

Figura 5.4: Diagrama de pélos do sistema JcIta em malha aberta.

Depois de conhecer o estado do sistema para os seis Casos, realiza-se o estudo
do residuo (Item 5.2.1 Pg. 89) e da observabilidade e controlabilidade relativa, dos
modos instdveis, com respeito aos geradores.

A representacdo grifica da observabilidade e controlabilidade relativa e do

residuo, para cada ponto de operacdo, sao mostradas nas Figura 5.5 a Figura 5.10.
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Autovalor: Observ., Control. e Residuo: PO 1

Modo  Auto valor Amort(%) freq(H2)
15 0.646 + 5.392i -11.90 0.86
17 -0.226 + 5.877i 3.84 0.94

Modo  Contrl Observ Amort(%) Freq(Hz)
15 G4 0873 G5 0848 -11.90 0.86
17 G3 0576 G3 0590 384 094

MODO 15 MODO 17
Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang
5 1.0000 0.000° 3 1.0000 0.000°
4 05746 133.072° 1 09179 0.270°
2 0.1499 -126.521° 2 08343 2438°
1 01427 -127.230° 5 04866 -179.793°
3 0.1338 -129.613° 4 03112 -167.789°

0.5r

Observabilidade relativa PO 1

I o .86 Hz 5
[ lo94Hz

-,H -H .H Iﬂ []

G1 G2 G3 G4 G5
Controlabilidade relativa PO 1

0.5

T T

10k L

G1 G2 G3 G4 G

M. Shape 0.86Hz (PO 1)

M. Shape 0.94Hz (PO 1)

90 1

Figura 5.5: Observabilidade, controlabilidade e residuo do Caso 1.

Autovalor: Observ., Control. e Residuo: PO 2

Modo  Auto valor Amort(%) freq(H2)
15 0.656 + 5.378i -12.11 0.86
17 -0.202 + 5.772i 3.50 0.92

Modo  Contrl Observ Amort(%) Freq(Hz)
15 G4 0871 G5 0.851 -12.11 0.86
17 G3 0572 G3 0586 350 092

MODO 15 MODO 17
Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang
5 1.0000 0.000° 3 1.0000 0.000°
4 05663 133.593° 1 09230 0.256°
2 0.1496 -133.762° 2 0.8442 2325°
1 01420 -135.502° 5 04967 179.007°
3 0.1335 -139.099° 4 0.3144 -166.585°

0.5

0.5

Observabilidade relativa PO 2

I .56 Hz
[ J0.92Hz

Sl

G1 G2 G3 G4 G
Controlabilidade relativa PO 2

Jadk L

G1 G2 G3 G4 G

M. Shape 0.86Hz (PO 2)

M. Shape 0.92Hz (PO 2)
9 1

Figura 5.6: Observabilidade, controlabilidade e residuo do Caso 2.
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Autovalor: Observ., Control. e Residuo: PO 3

Modo  Auto valor Amort(%) freq(H2)
15 0.683 + 5.347i -12.66 0.85
17 -0.153 + 5.511i 2.77 0.88

Modo  Contrl Observ Amort(%) Freq(Hz)
15 G4 0863 G5 0859 -1266 0.85
17 G3 0564 G3 0578 277 0.88

MODO 15 MODO 17
Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang
5 1.0000 0.000° 3 1.0000 0.000°
4 05452 135.964° 1 09346 0.212°
2 0.1465 -153.851° 2 0.8662 2.039°
1 01397 -158.263° 5 05126 175.218°
3 0.1360 -164.419° 4 0.3297 -163.942°

L L L L

Observabilidade relativa PO 3

1| I 0.85 Hz
0.88 Hz

0.5r !
0 IH IH ] Iﬂ IJ]

G1 G2 G3 G4 G
Controlabilidade relativa PO 3

T T

s i

G1 G2 G3 G4 G

M. Shape 0.85Hz (PO 3)

M. Shape 0.88Hz (PO 3)

90 1

Figura 5.7: Observabilidade, controlabilidade e residuo do Caso 3.

Autovalor: Observ., Control. e Residuo: PO 4

Modo  Auto valor Amort(%) freq(H2)
15 -0.237 + 5.850i 4.04 0.93
17 0.740 + 5.219i -14.04 0.83

Modo  Contrl Observ Amort(%) Freq(Hz)
15 G3 0578 G3 0594 4.04 093
17 G4 0875 G5 0862 -14.04 0.83

MODO 15 MODO 17
Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang
3 1.0000 0.000° 5 1.0000 0.000°
1 09177 0.198° 4 05739 133502°
2 08337 2295° 2 0.0857 -135.242°
5 04384 -176.787° 1 0.0732 -136.077°
4 03294 -172.283° 3 0.0604 -141.873°

L L L L

Observabilidade relativa PO 4

T | I 0.93 Hz 17
[ Jo0.83Hz|

0.5r
0 Iﬂ_\ I\V_‘ — .\H I

G1 G2 G3 G4 G5
Controlabilidade relativa PO 4

0.5f I I
i1 I\!_\ 1 I\ -H

o

G1 G2 G3 G4 G5

M. Shape 0.93Hz (PO 4)

M. Shape 0.83Hz (PO 4)

Figura 5.8: Observabilidade, controlabilidade e residuo do Caso 4.
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Autovalor: Observ., Control. e Residuo: PO 5

Modo  Auto valor Amort(%) freq(H2)
15 -0.243 + 5.818i 4.18 0.93
17 0.841 + 5.001i -16.59 0.80

Modo  Contrl Observ Amort(%) Freq(Hz)
15 G3 0579 G3 0596 4.18 093
17 G4 0874 G5 0867 -16.59 0.80

MODO 15 MODO 17
Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang
3 1.0000 0.000° 5 1.0000 0.000°
1 09177 0.148° 4 05719 132.904°
2 0833 2177° 2 00373 173.105°
5 03946 -174215° 3 0.0358 116.419°
4 03493 -175479° 1 0.0296 145.866°

L L L L

0.5

Observabilidade relativa PO 5

I 0.93 Hz 17
[ JosoHz| 45

L L1 4,

G1 G2 G3 G4 G5
Controlabilidade relativa PO 5

0.5

T T T T

IF\ I!_\ IJ_\ IH_-L

o

G1 G2 G3 G4 G5

M. Shape 0.93Hz (PO 5)

M. Shape 0.80Hz (PO 5)

90 1

Figura 5.9: Observabilidade, controlabilidade e residuo do Caso 5.

Autovalor: Observ., Control. e Residuo: PO 6

Modo  Auto valor Amort(%) freq(H2)
15 0.686 + 5.367i -12.68 0.85
17 -0210 + 5.862i 3.59 0.93

Modo  Contrl Observ Amort(%) Freq(Hz)
15 G4 0867 G5 0853 -1268 0.85
17 G3 0573 G3 0591 359 093

MODO 15 MODO 17
Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang
5 1.0000 0.000° 3 1.0000 0.000°
4 05679 133.077° 1 09187 0.322°
2 0.1407 -133.653° 2 0.8356 2.499°
1 0.1326 -135.095° 5 0.4653 -179.380°
3 0.1230 -138.691° 4 0.3278 -168.830°

L L L L

0.5r

Observabilidade relativa PO 6

I .85 H 15

[ Jo93Hz|
-H Iﬂ [

ul

G1 G2 G3 G4 G5
Controlabilidade relativa PO 6

0.5r

J IH L

G1 G2 G3 G4 G5

M. Shape 0.85Hz (PO 6)

M. Shape 0.93Hz (PO 6)
90 1

Figura 5.10: Observabilidade, controlabilidade e residuo do Caso 6.
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Da andlise dos resultados obtidos é determinado o comportamento do sistema e
sua possivel solu¢do. Por exemplo, € ficil dizer, que com o estudo do residuo no modo
15 do Caso ou PO 1, o gerador 4 da barra 4 oscila com respeito ao gerador equivalente 5
(conectada na barra 7). J4 no modo 17 (do PO 1), os geradores conectados nas barras 1,
2 e 3 oscilam frente aos geradores das barras 4 e 7.

Com o estudo da observabilidade e controlabilidade relativa, o modo 15 €
observével pelos geradores 4 e 5, fortemente controldvel pelo gerador 4 e em menor
propor¢ao pelo gerador 5.

Do resultado final, observando os seis Casos ou POs, pode-se dizer que a melhor

solugdo, utilizando somente dois sinais, € pegar os sinais dos geradores 3 e 4.

5.3.1 Controle descentralizado ou local para o Jclta

Como € observado no diagrama de pdlos do sistema Jclta, Figura 5.4, todos os
pontos de operacdo contém amortecimento negativo. Agora, prossegue-se a realizar o
controle local mediante os ajustes dos ESPs. Estes serdo ajustados de forma que seja
encontrado o valor maximo de amortecimento do sistema Jclta utilizando a metodologia
citada na secdo 4.3.1.

Na Figura 5.11 € mostrado o diagrama de blocos utilizado nesta primeira etapa

para ajustar os parametros dos ESPs.

Vref;
Vref,

™

®2

tF

SEP \

Vref,

®n

Figura 5.11: Diagrama de bloco do controle local.

Os parametros do algoritmo genético sdo dados na Tabela 5.4, assim como o

valor do tempo de wash-out (7)) considerado para este sistema.
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Tabela 5.4: Parametros do algoritmo genético aplicado.

Parametro Descricao
Codificacdo utilizada Real
Populacdo 30
Numero méximo de geracdes 50
Tipo de Cruzamento Cruzamento trés pontos
Probabilidade de Cruzamento 80 %
Operador de Mutacdo Decresc. Exponencial
Probabilidade mutagdo maxima p™" 10.0 %
Probabilidade muta¢do minima p™* 5%
Pré-aquecimento 1
Individuos no pré-aquecimento 5
Nuimero Individuos no Torneio 3 individuos
Gerag¢do maxima na redugdo 5
Geragdo no deslocamento e expansao 10
Fator de reducdo 0.7
Fator de deslocamento 1.3
Tempo de atraso 0.0 seg
Imprimir resultados 1
Tempo de wash-out (7;,) 3
Minimo Intra-planta/parar 15
Minimo Local/parar 20
Minimo Inter-4rea/parar 25

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 5.5. A udltima coluna indica os

minimos valores de amortecimentos em porcentagem (Damppin %). O menor valor de

amortecimento minimo € 10.19 % e pertence ao modo de oscilacdo intra-planta (Ip).

Tabela 5.5: Resultados dos pardmetros dos ESPs no término do AG.

Esp_Ger Ganho(Ki) Alfa(ai) Freq.(wi) T1i T2i Damp,,;,(%)
Esp_1 14.951 0.728 23.343 0.037 0.050 Cp= 10.19
Esp_2 6.913 3.766 15.890 0.122 0.032 | .= 1521
Esp_3 16.152 4.878 23.508 0.094 0.019 (= 50.71
Esp_4 14.124 9.873 5.429 0.579 0.059 | min= 10.19

A Figura 5.12 mostra o diagrama de pdlos com os controladores locais ajustados

pelo AG, passando-se de um amortecimento negativo de -16.59 % a +10.19% para os

seis pontos de operacdo. Ela também mostra os minimos valores de amortecimento

conseguidos para cada faixa de frequéncia de oscilacdo, obtendo-se amortecimento
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minimo intra-planta de 10.19%, minimo local de 15.21% e minimo inter-area de

50.71%.

Polos dos 6 pontos de operagéo: Z;mim= 10.19%

15
*  CasoO1| 15.21% 10.19% |
O Caso 02 |
</ Caso03 |
/% Caso 04 |
50.71% +  Caso 05 ‘
~ |
10+ \\\ [0 Caso06 !
|
8 S |
w [T N |
T |
p ~ |
R R 1
|
|
|
EA w
777777777777 sy
] ittt A
8 5 4

Figura 5.12: Digrama de p6los com controladores locais ajustados.

A Figura 5.13a mostra os minimos valores de amortecimento para cada ponto de
operacdo da malha fechada. Observa-se que todos os p6los que geram valores minimos
correspondem a faixa de frequéncia de oscilagcdo intra-planta (Freq>1.2Hz). A Figura
5.13b e Figura 5.13c mostram o nimero de pdlos existentes nas faixas de frequéncia
para, respectivamente, malha aberta e malha fechada (com ESP locais) nos seis pontos

de operacdo.

MINIMO MALHA ABERTA Numero de Pélos da malha aberta Numero de Pélos da malha fechada
caso DAMP  Fre

1 -1190% 086Hz

2 -1211% 0.86Hz 4 | 4| 4| a|a|a|q 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | §
3 -12.66% 0.85Hz N N

4 -1404% 083Hz T T

5 -1659% 080Hz £ 1.2 E 1.2

6 1268% 085Hz 9 6|6 |6 |6 | 4|63 9 6|6 |6 |6|6|6| 3
D =5 -16.59% 0.80Hz 54 54

min 5 0.8 = 0.8

MINIMO MALHA FECHADA § §

cazo DAMP  Fre ° 4| 4| a|a|6|a]|8& he] 8 |8 |8 |8 |8 |8 |9
1 1019% 2.09?—17_ g g

2 10.32% 2.09Hz = =

3 1062% 2.08Hz 0.2 0.2

4 1064 % 208Hz 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | § 15 [ 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | §
5 1119% 206Hz 0 0

6 1025% 2.09Hz 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
I:]min.z‘1 10.19% 2.09Hz Nro. de casos Nro. de casos

(@) (b) ©

Figura 5.13: Minimo amortecimento e nimero de pélos de malha aberta e fechada.
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Este valor de amortecimento (10.19%) poderia ser maior se a fungdo objetivo
fosse maximizar o minimo valor de amortecimento, sem considerar as faixas de
frequéncia de oscila¢do inter-dreas, tal como é mostrada na Figura 5.14, o que ndo é

interessante neste trabalho.

Polos dos 6 pontos de operagéo: { ;.= 13.09% MINIMO MALHA ABERTA Numero de Pdlos da malha fechada

Caso 01 13.09%
Caso 02
Caso 03
Caso 04
Caso 05
Caso 06

O+ P>< O

D_ =5 -16.59% 0.80Hz
min 0.8

MINIMO MALHA FECHADA
caso DAMP Fre:f_|
13.09% 1.94Hz
1324 % 1.94Hz

Faixa de oscilagdo em Hz.

15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15

90

T
I
[
I
B
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
[ 3 FTRTCEN
s s
=]
[ee]
[
.
N
o n

3.
3.
3.
3.
7

=1 13.09% 1.94Hz 12 3 4 56
man Nro. de casos

(b) (©

D

Figura 5.14: Diagrama de pdlos, minimo amortecimento e nimero de pdlos da MF.

5.3.2 Controle centralizado para o Jclta

Para melhorar os resultados obtidos com o controle local, prossegue-se a
seguinte etapa que € o cdlculo dos pardmetros do controle centralizado o qual utiliza
sinais remotos obtidos pelas PMUs. Para o célculo deste controle se utiliza o diagrama
de blocos mostrado na Figura 5.15. Considerar-se-a iguais os tempos de atraso de

comunicag¢do (AT) na entrada e na saida.

Vrefi— = ( o
Vief, |50 SEP com ESPs o
1y Ajustados

Vref, (Controle Local) .

+ S \

A1) a1
[a1] &)
A1) a1]
D S 4 \
1 Controle Central
| (Conjunto de ESPs)

Figura 5.15: Diagrama de blocos para o controle centralizado.
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Para se determinar quais sdo os melhores sinais para aumentar o amortecimento,
calculam-se os indices de observabilidade e controlabilidade relativos dos novos modos
com menor valor de amortecimento, similar ao estudo inicial (Pg. 93), antes do controle
local. Os menores amortecimentos da malha fechada (sistema com ESPs locais) sio
mostrados na Tabela 5.6. A ultima coluna (Tp) indica se o0 modo de oscilagdo da
segunda coluna pertence a faixa de frequéncia de oscilag@o intra-planta (Ip), local (Lc)

ou inter-area (Ia).

Tabela 5.6: Autovalores, amortecimento e frequéncia do JcIta com ESPs locais.

Caso# Modo Autovalor Amort(%) freq(Hz) Tp
15 1344+ 131251 | 10.19 2.09 Ip

1 24 -1.141 + 6.576i1 17.1 1.05 Lc
31 -2.681 + 3.651i 59.19 0.58 Ia

15 -1.359 +  13.102i 10.32 2.09 Ip

2 24 -1.218 + 6.422i 18.63 1.02 Lc
31 -2.569 + 3.731i 56.71 0.59 Ia

15 -1.394 + 13.052i 10.62 2.08 Ip

3 26 -1.05 +  5.528i 18.66 0.88 Lc
31 -2.245 + 3.816i1 50.71 0.61 Ia

15 -1.396 + 13.053i 10.64 2.08 Ip

4 24 -1.34 + 6.4251 20.42 1.02 Lc
31 -2.611 + 3.599i 58.73 0.57 Ia

15 -1.46 + 12.9701 11.19 2.06 Ip

5 26 0793 +  5.153i 0.82 Lc
31 -2.528 + 3.5501 58.0 0.57 Ia

15 -1.351 + 13.1111 10.25 2.09 Ip

6 24 -1.099 + 6.429i1 16.85 1.02 Lc
31 -2.677 + 3.742i 58.18 0.60 Ia

Nesta Tabela 5.6, mostram-se os menores valores de amortecimentos nos Seis
Casos ou pontos de operacdo (PO), correspondentes as faixas de frequéncias de
oscilagdo a que pertencem. Os menores valores de amortecimento para os seis POs
pertencem a faixa intra-planta (modo 15) e o menor deles é do primeiro ponto de
operagdo (Cpor = 10.19%). Os menores valores de amortecimentos com relagdo as
faixas de frequéncia de oscilagdo a que pertencem sd0: (i min = 10.19%, Cic min =
15.21% e Cra_min = 50.71%.

Calculou-se a observabilidade e controlabilidade relativas, as quais sdo

mostradas graficamente na Figura 5.16 e Figura 5.17.
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Observabilidade relativa PO 1

1L o] M. Shape 2.09Hz (PO 1) M. Shape 1.05Hz (PO 1)
o [ 11.05Hz 90 1
0.5¢ H H
Loml B ol B
G1 G2 G3 G4
Controlabilidade relativa PO 1
1T . . : .
0.5r
0
G1 G2 G3 G4
Observabilidade relativa PO 2
1| I 2.09 H2 5 M. Shape 2.09Hz (PO 2) M. Shape 1.57Hz (PO 2)
[ ]1.57Hz| 2
0.5} H H
I A |
G1 G2 G3 G4
Controlabilidade relativa PO 2
1 : : . .
0.51
0
G1 G2 G3 G4
Observabilidade relativa PO 3
11 I 2.08 Hz 5 M. Shape 2.08Hz (PO 3) M. Shape 1.57Hz (PO 3)
[ J157Hz| » 90 1
0.51
L om| N "IN |
G1 G2 G3 G4
Controlabilidade relativa PO 3
1 : : . .
0.51
0
G1 G2 G3 G4
Observabilidade relativa PO 4
1 /| I 2.08 Hz 5 M. Shape 2.08Hz (PO 4) M. Shape 1.57Hz (PO 4)
[ 1157Hz| 5 90 1
0.5¢ H H
i i |
G1 G2 G3 G4

0.5

Controlabilidade relativa PO 4

T

el

3 G4

G

Figura 5.16: Observabilidade e controlabilidade relativas e modo shape do Caso 1 a 4.
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Observabilidade relativa PO 5

M. Shape 2.06Hz (PO 5) M. Shape 1.57Hz (PO 5)

1} 15 90 1 90 1

21 26 I .06 Hz ’ '
0.5 [ 157 Hz -
[ Jos2Hz
| | [ "
0 - P M. Shape 0.82Hz (PO 5)
G1 G2 a3 G4 o o w0 1

Controlabilidade relativa PO 5

T b IH |

(%))

G1 G2
Obsenvabilidade relativa PO 6 M. Shape 2.09Hz (PO 6) M. Shape 1.57Hz (PO 6)
1} 90 1 90 1
15 T 129 ; 50
24 A B 200 = :
0.5 T 157H
I H [ J102t| | 1oq--
0 || I - M. Shape 1.02Hz (PO 6)
G1 G2 G3 G4 210, . . AR 90 1
Controlabilidade relativa PO 6 . ! 2 :
T T T T 270
1 ]
180-
0.51 b
0 '
G1 G2 G3 G4 210

Figura 5.17: Observabilidade e controlabilidade relativas e modo shape do Caso 5 e 6.

Analisando os resultados obtidos de observabilidade, controlabilidade e residuo
da Figura 5.16 e Figura 5.17, pode-se dizer que o melhor sinal seria os dos geradores 4,
2 e 1, que correspondem, respectivamente, aos barramentos 7, 2 e 1. Observa-se que nas
figuras anteriores ndo aparece o gerador 5(G5) como aparecia no caso de malha aberta,

isto porque este gerador € considerado uma barra infinita.

A seguir, alguns resultados para os quais o controlador centralizado terd vérios
conjuntos de ESP: a) considerando s6 sinal do gerador 4; b) considerando os sinais do
gerador 4 e 2; c) considerando os sinais dos geradores 4, 2 e 1; e por ultimo d)

considerando sinal de todos os geradores.

5.3.2.1 Considerando o sinal de G4: 1 ESP

A Figura 5.18 mostra um diagrama de blocos da conexdo do controle centralizado.
No lado direito desta figura, a representacdo em produto matricial para um ESP.

A Tabela 5.7 mostra os resultados do AG para o controle centralizado, para
vérios tempos de atraso nas comunicagdes entre o sistema (ponto da PMU) e o controle

centralizado (centro de operacao).
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Sistema Elétrico
et Sistema Elétrico
Ve _» adi T WAVreffa de Poténcia —> W,
de POténCia (com ESP local)
Controle | aco £5p |x[atk
ESP
central

Figura 5.18: Representag@o grafica do controle centralizado para o caso de 1 ESP.

Observa-se que nos resultados da Tabela 5.7 temos tempos de até mais de 2seg
(dltima linha), isto é, considerando tempo de tomada do sinal (coluna 2) mais o tempo
de injecdo do sinal ao sistema (coluna 6). Também, observa-se que os mdximos valores
para o amortecimento intra-planta, local e inter-drea foram, respectivamente, 12.2%,
15.55% e 64.85%, para tempos de 100 ms e 300 ms. Uma representacdo da variacido do
amortecimento com respeito ao tempo de atraso é mostrada na Figura 5.19, onde o

segundo eixo (lado direito) indica a variacdo do amortecimento inter-area.

Tabela 5.7: Resultados do controle centralizado 1 ESP.

ESP  Ati,(ms) Ganho(Ki) Alfa(ai) Freq.(@i) Ato(ms) Gp(%) Cic(%) Gin(%)

ESP, 50 4.348 2.57 2.516 50 10.65  12.66 59.4
ESP, 100 3.263 6.543 5.636 100 12.20 1420  55.17
ESP, 200 1.902 10.00 8.993 200 11.57 13.57  53.73
ESP, 300 16.277 0.248 5.974 350 10.21  15.55 64.85
ESP, 500 2.836 0.901 19.437 550 1020 1521  62.49
ESP, 1000 3.054 7.072 4.190 1050 10.24  15.02  57.52

Variagdo do Amortecimento

__ 1800 70.00
3 g
5 1600 - 6000
€ 1400 [
2 1200 | - s000 E
g &
£ 10.00 - - 40.00 !_;
£ 800 - 3000 £
S 6.00 - E
L] L 2000 ©
g2 400 g
L o
g 200 - 10.00 5
T 000 - 0.00
E 50 100 200 350 500/550 1000/1050
< Tempo (ms)

m Amort_ip(%) = Amort_Ic(%) Amort_ia(%)

Figura 5.19: Variacdo do valor de amortecimento com relacéo ao tempo de atraso.
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5.3.2.2 Considerando os sinais de G1, G2 e G4: 6 ESPs

Aqui vamos considerar a tomada de sinal de dois geradores e a inje¢do em trés

geradores. Na Figura 5.20 ¢ mostrado o diagrama de blocos da conexdo do controle

centralizado, representada de forma matricial por um conjunto de 6 ESPs.

O nimero de colunas e filas corresponde, respectivamente, ao nimero de sinais

que saem do SEP (sinais medidos pelas PMUs — nosso caso ®), € a0 nimero de pontos

que entram no SEP (nosso caso, nos RAT dos geradores).

Vref;
Vref,

Vref,

g

Sistema Elétrico
de Poténcia

(com ESP local)

)
(PMU)-

At| | ESP; | ESP, T
- At |»| ESP5 | ESP

3 4| X At
At| | ESPs | ESPg

Figura 5.20: Representagdo gréfica do controle centralizado (conjunto de 6 ESPs).

Na Tabela 5.8, mostram-se os resultados do AG para o controle centralizado,

para varios tempos de atraso entre o sistema (ponto da PMU) e o controle centralizado

(centro de operacdes). Ela também mostra tempos diferentes na entrada e na saida do

controle centralizado.

Tabela 5.8: Resultados do controle centralizado 6 ESPs.

ESP Ki o i AYCwppcna ----- ESP Ki ai @i | AY/Cplioha
ESP, 0.739 9.862 19.986 i 50 ms ESP, 0.881 9.835 10.985: 100 ms

ESP, 4.521 9.945 25228 ESP, 12.892 0.374 8.752

ESP; 3.084 8287 23.134 ESP; 0.699 9.042 29.360

ESP, 19.607 8.288 18.176 i 14.56% ESP, 10.377 9.564 13.827 14.58%

ESPs 10.713 0756 29.357 i 16.63% ESPs 2.127 6.418 18386 16.60%

ESP, 15473 2302 2986 i 53.24% ESP, 6.700 5.702 7.555 @ 54.27%

ESP, 1.151 2.632 26336 200ms ESP, 1.719 0.443 20.839 300 ms

ESP, 1.963 3.424 28234 ESP, 1.118 9.800 29.752 350 ms

ESP; 0.810 8.055 29.908 ESP; 1.426 8910 11.230

ESP, 1837 0.192 26515 11.99% ESP, 1.468 9.821 29901 1031%
ESPs 0.559 2916 18.015} 14.02% ESPs 4.627 2.073 17.949 15.10%

ESP, 3.476 9958 11266 66.15% ESPs 9.492 0.309 29.063: 50.68%
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ESP  Ki o o AUCprom - ESP Ki i o AVwploln
ESP, 1936 7.7191 14.7898 500 ms ESP, 1.161 5.695 0.645 : 1.00s
ESP, 3.5875 8.865 29.6756: 550 ms ESP, 4.834 9.676 9912 1.05s
ESP; 2.7809 0.609 5.4945 ESP; 14.026 29.826 29.997

ESP, 12.6946 0.5752 16.7671} 10.35% ESP, 1.161 5.695 0.645 & 10.46%
ESPs 4.7993 3.7187 12.5878 18.33% ESPs 4.834 9.676 9912 15.76%
ESPy 19.0327 1.6379 4.0187 i 52.57% ESP; 14.026 29.826 29.997% 52.28%
ESP, 3.192 7.499 11.654 i oo/50ms ESP, 1310 8.891 9.564 i «o/100ms
ESP, 11.697 3.587 28.591 i 100/100ms ESP, 4.762 5.626 28.006: 120/140ms
ESP; 6.172 0.680 12.903 i 100/100ms ESP; 3.027 0.647 23.374: 150/130ms
ESP, 15.891 8982 21.088 i 18.65% ESP, 13.045 5741 11214 14.38%
ESP; 3.854 4.143 17.317 1 20.72% ESPs 1225 0266 167521 17.65%
ESP, 19.074 3.568 7.470 i 59.35% ESPs 4.018 6.769 8.178 i 50.71%

Observa-se que na Tabela 5.8 temos tempos de até mais de 2seg, isto &,
considerando tempo de tomada do sinal (1.0 s) mais o tempo de inje¢do do sinal ao

A Tabela

sistema

amortecimentos com respeito aos tempos de atraso dos sinais remotos. Observa-se que a
primeira e dltima coluna desta tabela indicam, respectivamente, os tempos de atraso de
entrada e saida ao controle centralizado. Ela também mostra que os maximos valores
para o amortecimento intra-planta, local e inter-area foram, respectivamente, 18.65%,

20.72% e 66.15%, para varios tempos de atraso.

(1.05s).

5.9 mostra um resumo dos minimos valores de

Tabela 5.9: Resumo dos valores do Amortecimento com controle centralizado de 6 ESPs.

A Figura 5.21 mostra a variagdo do valor de amortecimento com respeito a

varios tempos de atraso. O segundo eixo (lado direito) indica a variagdo do inter-4rea

Atin(ms) Ce(%)  Gic(%)  Gu(%)  Ate(ms)
50 14.56 16.63 53.24 50
100 14.58 16.6 54.27 100
200 11.99 14.02 66.15 200
300 10.31 15.1 50.68 350
500 10.35 18.33 52.57 550
1000 10.46 15.76 52.28 1050
00/100/100 18.65 20.72 59.35 50/100/100
/120/150 14.38 17.65 50.71 100/140/130

(esta figura € obtida da tabela anterior).
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Varia¢do do Amortecimento

__ 2500 70.00
LS —
= - 6000 R
£ 2000 ]
- - 5000 <©
& ]
£ 1500 — - 4000 E
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@ 500 S
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mAmort_ip(%) = Amort_lc(%) Amort_ia(%)}

Figura 5.21: Variacdo do valor de amortecimento com relacéo ao tempo de atraso.

5.3.2.3 Considerando os sinais de G1, G2, G3 e G4: 16 ESPs

Aqui vamos a considerar a tomada de sinal de dois geradores e a injecdo a trés
geradores. A Figura 5.22 mostra o diagrama de blocos da conexdo do controle
centralizado, representada de forma matricial por um conjunto de 16 ESPs (quatro sinais

de entrada e quatro sinais de saida).

Vrefs _ e o
Vref, _4 Sistema Elétrico L) G,

de Poténcia

(com ESP local)

Vref; 4

PMU—T—T—T—> o
Vrefy —

PMU—P—T—P——> O

ESP; | ESP, | ESP3| ESP4| |At&—
ESPs | ESPg | ESP;| ESPg| |At
ESPg |ESP10|ESP11|ESP12| | At
ESP13|ESP14/ESP15|ESPyg| | At

7N

7N

Figura 5.22: Representagdo grafica do controle centralizado (conjunto de 16 ESPs).

A Tabela 5.10 mostra dois resultados do AG para o controle centralizado para
tempos de atraso diferentes entre o sistema (ponto da PMU) e o controle centralizado
(centro de operacdes). A quinta coluna desta tabela indica os tempos de atraso na
entrada e na saida do controlador centralizado, assim como os valores dos

amortecimentos para intra-planta, local e inter-drea.
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Tabela 5.10: Resultados do AG considerando tempos diferentes.

ESP  Ki o owi AUCprcna --- ESP  Ki o o | A/Cprcm
ESP, 1.873 7.549 8.267 Aty ESP, 1.246 7.361 4.844 Aty
ESP, 0.476 6.505 19.691 200 ms ESP, 4.488 6.963 22.051 100 ms
ESP; 0.194 8.066 28.317 200 ms ESP; 0.143 7.770 21.619 200 ms
ESP, 7.777 7.115 26.943 200 ms ESP, 10.623 3.184 28.976 250 ms
ESP; 1.479 6.011 16.088 200 ms ESPs; 5401 7.344 19.318 150 ms
ESPs 0.765 3.604 24.009 ESPs 3.223 5.702 22.615

ESP, 2748 0674 13714 Aty ESP, 4056 0365 29.079 Aty
ESPy 8.182 6.870 24.274 100 ms ESPy 4.132 6.794 20.603 120 ms
ESP, 2.310 0.388 17.494 100 ms ESPy, 1.544 3.788 24.319 150 ms
ESP;, 2.054 0.243 24.148 200 ms ESP,, 4.140 1.553 17.428 200 ms
ESP,; 2.348 6.831 21.341 220 ms ESP,; 2.606 0.304 9.244 220 ms
ESP;, 1.394 9.298 24.637 ESP,, 4.162 8.811 13.274

ESP,, 1.021 8960 16227 Awlychn ESP,, 1777 5943 27714  Aplichn
ESP,y 1.522 8.893 24.628 12.24 ESP;y 6.996 4.997 29.676 14.74
ESP;s 2.725 0.272 23.763 15.08 ESP;s 0.012 1.027 23.120 16.80
ESP;s 15.020 7.065 15.966 68.63 ESP,s 17.428 9.087 17.657 69.39

A Tabela 5.11 mostra um resumo dos resultados do AG para vérios tipos de

tempos de atraso que vai de 25 ms até 1s (desde o ponto medido até o controle

centralizado) e 25 ms até 1.05s (desde o controle centralizado até o ponto de injecdo do

sinal remoto). Ela mostra que os maximos valores para o amortecimento intra-planta,

local e inter-area foram, respectivamente, 19.09%, 33.80% e 69.39%, para virios

tempos de atraso.

Como nos sistemas reais tempos de atraso de ida e volta sdo diferentes,

considerou-se esse caso para alguns exemplos.

Tabela 5.11: Resumo dos amortecimentos com controle centralizado para 16 ESPs.

At (ms) (%) Cic(%) Gis(%) Atoy(ms)
25 16.59 21.11 55.50 25
50 19.09 33.80 53.55 50
100 17.28 22.09 52.45 100
300 10.07 11.25 59.57 350
500 10.28 13.81 59.33 550
1000 10.10 15.94 65.72 1 050
200/200/200/200 12.24 15.08 68.63 100/100/200/200
100/200/250/150 14.74 16.80 69.39 120/150/200/220

A Figura 5.23 mostra a variagdo do valor de amortecimento com respeito a

varios tempos de atraso, o segundo eixo (lado direito) indica a variacao do inter-drea.
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Variacdo do Amortecimento
40.00 80.00

35.00 70.00
30.00

60.00

25.00 50.00

20.00

40.00

15.00 30.00

10.00 20.00

5.00 10.00

Amortecimento Inter-area (%)

Amortecimento Local e Intra-planta (%)

B Amort_ip(%) ™ Amort_Ic(%) Amort_ia(%)

Figura 5.23: Variacdo do valor de amortecimento com relacéio ao tempo de atraso.

No gréfico da Figura 5.24 é mostrada a evolucdo do valor de amortecimento
com controle local de 10.19 %, 15.21% e 50.71% e com controle local e central de

14.74 9%,16.80% e 69.39% para o sistema Jclta.

Polos dos 6 pontos de operagéo: Cnint™ 10.19% Polos dos 6 pontos de operagé&o: Cint™ 14.74%
1 ‘ 9 9 18 % 14.74%
%  Caso0l 15.214 10.19% 16.804, 74%
161 % Caso01 | i
© zw 8§ O Caso02
~ S0
14 ~/ Caso03
/. Caso 04 /. Caso04
10 50.71% + Caso05 12| + Caso05
[0 Caso06 O Caso06
o o 10F
[0} [0}
w w
bS] bS]
o o
5 3
4 L
* - &
B 2
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘ i, ‘
6 -5 4 7 6 -5 -4 3

Figura 5.24: P6los do JcIta com controle centralizado.

A Figura 5.25 mostra os minimos valores de amortecimento para o caso de
controle local (CL) ou malha fechada local (na figura: MINIMO MALHA FECHADA CL) e
controle local mais controle centralizado (CC) ou malha fechada central (na figura:
MINIMO MALHA FECHADA CC). Ao lado direito da figura é mostrada o nimero de pélos
que correspondem a cada faixa de frequéncia considerada (intra-planta, local e inter-
area). A Figura 5.26 mostra o diagrama de pdlos e zeros para o caso do sistema com 0s

dois controles: local e central.
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MINIMO MALHA FECHADA CL Numero de Pélos da malha fechada
caso DAMP Freti_|
Z

¥2UQH1 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28
% 2.08Hz
B
%
%

168

2.08Hz

-
N

N LA —

019
032
062
0.64
119
0.25
101

ITII'

MIMIMO MALHA FECHADA CC
caso DAMFP Fre

14 | 14 14 14 | 14 14

Faixa de oscilagéo em Hz.
o
[e:]
84

1 1474% 1.28Hz
2 1558% 213Hz
3 1597 % 212Hz 0.2
4 1586% 212Hz 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | @
5 16.64% 211Hz 0
D =1 1474% 1.28Hz
i Nro. de casos

Figura 5.25: Minimos amortecimentos e nimero de pdlos de malha fechada central.

Zeros dos 6 pontos de operagéo: Z;mim: 14.74%

T T T
12+ 20% 15% 10% 15% | B
N N N . |
N N \ \ |
N N \ \ |
\\ »* \ \ \ |
10} . . . \ ]
o N \ \ |
N \ \ \
x ¥ x N N . |
N \ | ©
N N \ \ |
8r PN XX \ \ | 4
N \ \\ \ ‘
o X X x \\ \\ \ \\ |
X N
() X X AN \\ \\ \ :
0 6r N \ \ \ ‘ 4
© N \ \ \
© X X XN N \ |
o N N \ \ !
N \ |
\ \
4r AN @\\ \ \ ! 4
N \ \ \ |
N
« SN
x 2 X \\\ \\ vl
ol NN 4
\\\ \\ !
N
\\\\\\:
0 8-
Fmmmmm—— - —— > HHA— % = @~ — — — — — — — — - — — B
I I | I 211
-3 2.5 2 -1.5 -1 -0.5 0
1/sec

Figura 5.26: Pdlos e zeros do Jclta com controle centralizado.

5.3.3 Perda de sinal no Jclta

Aqui mostraremos o que acontece quando se perde tanto o sinal de entrada como
o de saida do controlador centralizado. Esta andlise serd feita para o caso de

z

observabilidade e controlabilidade total, isto €, quatro sinais na entrada e quatro na
saida.
A Tabela 5.12 mostra as variagdes do valor de amortecimento intra-planta, local

e inter-drea em caso da perda do sinal remoto. A primeira coluna indica o nimero de
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sinal perdido: se for na entrada, in; na saida, out. A segunda coluna indica a ordem do
sinal perdido. Por exemplo, para 2e-4s, a segunda entrada e a quarta saida foram
perdidas.

Em caso perca 3 sinais na entrada (3in), o menor valor de amortecimento local
aparece ao se perder o primeiro, terceiro e quarto sinal; e o menor valor de
amortecimento intra-planta e inter-drea aparece ao perder o segundo, terceiro e quarto

sinal (fila 13 e 14 da dltima coluna).

Tabela 5.12: Amortecimento com perda de sinal.

No. Sinais Perdas sinal Cin(%) G(%) Cia(%)
lin 3e 8.82 9.19 54.18 1
1 lin 4e 9.4 45.96 15.77 2
lou 1s 15.43 6.7 27.14 3
lou 3s 7.99 10.86 53.22 4
2in le,3e 15.39 4.65 25 5
2in 2e,4e 8.72 15.22 12.34 6
2in 3ede 7.31 78.32 13.67 7
5 2out 1s,2s 15.35 6.76 41.63 8
2out 3s,4s 6.23 81.65 13.92 9
lin-1out le-4s 10.34 5.02 22.72 10
lin-1out 3e-4s 6.18 8.62 15.93 11
lin-1out 4e-3s 6.86 79.09 12.88 12
3in le,3e,4e 10.13 6.94 19.46 13
3in 2e,3e,4e 9.3 81.64 11.5 14
3out 1s,3s,4s 10.18 9.81 17.27 15
3out 2s,3s,4s 9.63 81.29 12.66 16
3 lin-2out 3e-1s,4s 10.35 6.14 18.43 17
lin-2ou 3e-3s,4s 4.67 81.65 12.83 18
lin-2out 4de-2s,3s 9.85 13.98 11.12 19
2in-1out le,3e-4s 10.34 5.1 22.03 20
2in-1out 2e,4e-2s 7.1 13.71 11.23 21
2in-1out 3e,4e-3s 5.46 81.65 11.9 22
2in-2out le,3e-3s,4s 10.18 6.49 18.55 23
2in-2out 2e,4e-2s,3s 6.39 13.6 11.02 24
2in-2out 3e,4e-3s,4s 4.66 81.65 11.37 25
4 lin-3out 2e-2s,3s,4s 6.45 13.88 11.26 26
lin-3out 3e-1s,2s,3s 15.18 6.58 47.06 27
3in-1out le,3e,4e-4s 10.19 6.19 16.4 28
3in-1out 2e,3e,4e-2s 6.86 14.2 11.46 29
3in-1out 2e,3e,4e-3s 9.67 81.65 11.17 30
2in-3out le,3e-1s,2s,3s 15.21 6.73 49.32 31
2in-3out 2e,3e-2s,3s,4s 6.34 13.8 11.2 32
5 2in-3out 2e,4e-2s,3s,4s 6.39 13.53 10.89 33
3in-2out le,3e,4e-3s,4s 10.18 7 15.24 34
3in-2out 2e,3e,4e-2s,3s 6.28 13.53 10.97 35
3in-2out 2e,3e,4e-3s,4s 9.33 81.65 10.93 36
6 3in-3out le,2e,3e-1s,2s,3s 15.13 9.02 56.09 37
3in-3out 2e,3e,4e-2s,3s,4s 6.28 13.46 10.84 38
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Observa-se, na Tabela 5.12, que o menor valor de amortecimento intra-planta,
que é de 4.66%, aconteceria ao se perder quatro sinais: dois da entrada (terceira e
quarta) e dois da saida (terceira e quarta), e o menor valor local de 4.65% aconteceria ao
se perder dois sinais de entrada (primeira e terceira). O menor valor inter-drea que € de
10.84% aconteceria ao se perder 6 sinais do controle centralizado: trés da entrada

(segunda, terceira e quarta) e trés na saida (segunda, terceira e quarta).

5.3.4 Simulaciao no tempo para Jclta

Foram simulados dois grandes eventos no programa ANATEM para a validacao
dos valores encontrados com essa metodologia. Para a obtencdo de uma das curvas,
consideraram-se dados de ESPs locais encontrados em [146], os quais sdo bons valores
para os parametros de ESP.

Aqui vamos simular os casos de abertura de linha de transmissdo e curto circuito
para dois pontos de operagdo: casos 1, 5 e 6. A Figura 5.27 mostra o diagrama do

sistema teste com os eventos que vao ser executados individualmente.

4 f) 6 7
%
@ L ___l I @
: SE
[taipu I—L I—l I—l Equivalente
5
—»

L S R 1,

S
GBMunhoz

SSantiago

GNBraga

Figura 5.27: Representagdo do sistema teste com os eventos a serem simulados.

Abertura da linha entre barra 1 e barra 5: Aqui simularemos para o primeiro
ponto de operacao ou Caso 1.

A Figura 5.28 mostra as curvas do angulo no gerador 1 (GBMunhoz), para trés
opcoes de controlador. A curva em lilds (---) e em azul (- - -) representam o sistema

Jclta com ESPs locais: a primeira com ajuste obtido de [146] e a segunda com ajuste
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6timo do AG. Em ambos 0s casos o0 sistema é estavel, sendo que a primeira curva atinge
0 regime permanente em aproximadamente 25 segundos e a segunda em 12 segundos. A
ultima curva, de cor vermelha (—), representa a resposta do sistema Jclta com

controle local mais centralizado (local-central), atingindo o regime permanente apds 9
segundos.

85,687
83,74 |
> | S |
81,792 -
3 fr | [
5 | |
79,845 poo-ooofees fremmemeaeeaes remeeeeeeaees LTt Rt
| | == DELT GBNI\Jnth-C.LDc‘.a] |
| | | — DELT GEH‘IJ'Iunhna- C.Centr|
??,898 T T T T 1
0, 2, 4, 6, 8, 10,

Tempo (s)

Figura 5.28: Angulo do gerador 1 ao abrir a linha 1-5 (Caso 1).

As curvas da Figura 5.29 representam as variacdes do angulo do gerador 4
(Itaipu) para o sistema Jclta com ESPs locais e local-central. Observa-se que o sistema é
estavel para os diferentes ajustes. A curva da cor lilas (---) atinge o regime permanente
em mais de 20 seg. e a de cor azul (- - -) ap6s 12 seg. A curva em vermelha (—), que

representa o sistema com controle local-central, atinge o regime permanente aos 8 seg.

97,083 - .
f:
1
i
96,148 -----oof oo do-foqh
e [
3 95,213 A - -
(O]
94,278 A
| —— DELT TARU---C Local |
1 —— DELT ITAPU-- - C.Central
93,343 pud | | r” |
0, 2, 4, 6, 8, 10,
Tempo (s)

Figura 5.29: Angulo do gerador 4 ao abrir a linha 1-5 (Caso 1).
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Na Figura 5.30 sdo mostradas as variagOes da tensdo na barra 5. A diferenca

entre as amplitudes minima e maxima ndo é muita, mas é fécil observar as variagdes

para cada tipo de controle utilizado no sistema Jclta.

Tenséo (pu)

0,998 -

0,994 -

0,989 -

5 - Locall
—— VOLT BU$5 -C Local |
— VOLT EI-UF—E - C.Central |

T 1

8, 10,

Tempo (s)

Figura 5.30: Tensdo na barra 5 ao abrir a linha 1-5 (Caso 1).

Abertura da linha entre barra 1 e barra 5: Caso 5

A Figura 5.31 e a Figura 5.32 representam as respostas do sistema Jclta para o

gerador 1 (GBMunhos) e gerador 4 (Itaipu) com os controles locais e local-central.

Observa-se que o sistema com o primeiro controle local, em lilas (---), é instavel. Os

geradores do sistema Jclta com controle local otimamente ajustados, cor azul (---),

ficam estaveis. O mesmo acontece se 0 sistema conta com um controle local-central,

curva vermelha (—). Este tipo de resposta também é observada na tensdo da barra 5
(Figura 5.33).

Graus ()

92,182

89,674

87,167

84,659

== DELT GBNunhoz - C Local
| tho |
| — DELT GElr].ﬂunhna-C.CEntrl

B, g, 10,
Tempo (S)

Figura 5.31: Angulo do gerador 1 ao abrir a linha 1-5 (Caso 5).
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Graus (°)

Tensdo(pu)

104,362

102,282 -

100,202

98,122 4

96,043

0,997

0,987 -

0,976

0,966 -

K | h— DELT:':_IT_.iUFF.I-- -Cldeal
| — opewr 'ﬁmr'u---c:‘-,lc_:!entraj
. %

5:-Locall |

|

|

| |
| —=youreu 2;5.-";'(:'“@ |

| | — vour BUF—:'J- CCE"W |
0

4| sl 8| 1

Tempo (s)

Figura 5.33: Tensdo na barra 5 ao abrir a linha 1-5 (Caso 5).

Abertura da linha entre barra 5 e barra 6: Caso 6

Este evento vai gerar duas ilhas elétricas, uma compreendida por trés geradores:

S.Santiago, GN.Braga e GBMunhoz; e outra que seria a usina de Itaipu e Sul
Equivalente. A Figura 5.34 mostra a tensdo em Itaipu. Observa-se que o sistema é
instavel com o ajuste bom dos ESP locais (---). J& com o ajuste 6timo de controle local,
assim como a do controle local-central, o sistema é estavel. Observa-se também que,

para estas duas opgOes de controle, a tenséo ndo viola o limite superior.
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Figura 5.34: Tensdo na barra 4 ao abrir a linha 5-6 (Caso 6).

A Figura 5.35 mostra a varia¢do do angulo delta do gerador de Itaipu. Observa-
se que a curva em azul (- - -) é o sistema com 6timo ajuste no controle local. Vemos que
0 sistema é estavel e ele atinge o regime permanente em aproximadamente 30 seg. A
curva de linha continua em vermelho representa o sistema com o controle local-central
(ambos com 6timos ajustes), o qual tem um comportamento mais robusto, chegando a

atingir o regime permanente em aproximadamente 14 seg.
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—
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| | l ——— DELT I'I'AIF*’U E LD-:'.aJ |
1/ f— g
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0, 2, 4, 6, 8, 10,
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Figura 5.35: Angulo delta do gerador 4 ao abrir a linha 5-6 (Caso 6).

Este evento, por gerar duas ilhas, implica que a frequéncia de uma ilha com
respeito a outra € diferente. Logo ambos os sistemas tenderdo a se estabilizar e
encontrar um ponto de equilibrio nas suas frequéncias.

A Figura 5.36 mostra a frequéncia nos barramentos dos geradores das duas ilhas.
A figura superior corresponde a de Itaipu (barra 4) e a figura inferior a de S.Santiago
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(barra 2). Observa-se que a frequéncia de Itaipu tende a se estabilizar a uma frequéncia
maior que 60Hz. J& na outra ilha, a frequéncia tende a se estabilizar em um valor menor

que 60 Hz.

B0,013 T ommmmm g oo el
60,01 +------ o1
I :
~ 60,007 {------ P
g |
60,003 {------ 18 O ] S |
Wf - FREQ TAIPU- - Logal |
| | = = FREQ I'I'.I’.IU—-E.LDM |
| | | — FREQ ITAF‘U---I:.I:mtﬁ.I |
60, ! ! ! ! !
0, 2, 4, B, 8, 10,
Tempo (s)
60,
59,971
~—~
z -
5 59,941 - i G
i | | -l
99,912 goormmmemooe b R o ;aa;'_ltgg':;u“;:f;:
| | | - FREQSE"F’H‘Q-».—__I;.LMI 1
| | | — Frea SS%ntiag-Etbntrg |
59,883 ! ! |
0, 2, 4, B, 8, 10,
Tempo (s)

Figura 5.36: Frequéncia nos barramentos dos geradores 4 e 2.

Curto circuito de 50ms na barra 4 (Itaipu): Caso 1

As variagfes dos angulos do gerador 1 (GBMunhoz) e gerador 4 (ltaipu) do
sistema Jclta sdo mostrados na Figura 5.37 e na Figura 5.38.

Nestas figuras, observa-se que o sistema € estavel para os trés tipos de controle.
Para um controle local ndo Otimo, o sistema atinge 0 regime permanente
aproximadamente ap0s 15 seg.; ja para um controle local otimamente ajustado, o
sistema atinge o regime permanente em menos de 7 seg., da mesma forma que o sistema

com controle local-central. Este Ultimo em até menos de 6 seg.

117



100,265 - (oo T .
| | |
87,444 1 % ------------ JI ------------- JI
& 74,622 - Bl I AR 1
: N | |
O E
61,801 1 L' S A R b var smiadhes osi
- DELT GBMufjhoz - Clocal |
DELT GBWuhhoz - C.Central
48,98 '_ rm - |
o, B, 8, 10,
Tempo (s)
Figura 5.37: Angulo no gerador 1 (Caso 1).
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Figura 5.38: Angulo no gerador 4 (Caso 1).

Curto circuito de 50ms na barra 4 (Itaipu): Caso 6

As curvas para as variagdes do angulo no gerador 1 (Areia) e no gerador 4
(Itaipu) sdo mostradas na Figura 5.39 e na Figura 5.40.

Nestas figuras, observa-se que o sistema € estavel para os trés tipos de controle.
Para um controle local ndo 6timo, o sistema atinge o regime permanente apos 18 seg.; ja
para um controle local otimamente ajustado, o sistema atinge o regime permanente em

menos de 7 seg.; e com controle local-central, em menos de 6 seg.
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Figura 5.39: Angulo no gerador 3 (Caso 6).
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Figura 5.40: Angulo no gerador 4 (Caso 06).
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5.4 Sistema New-England

Os dados do sistema New-England foram obtidos de [73]. O sistema tem 10
geradores e 39 barras. A maquina da barra 39 foi modelada como barra infinita (inércia
grande e reatancia do eixo direito bem pequena). O sistema € mostrado na Figura 5.41.

Utilizaram-se tré€s pontos de operagdo (PO), os quais foram obtidos de [125] e as

configuragcdes sao mostradas na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Pontos de operagdo para o sistema New-England.

Casos ou

PO Consideracoes
1 Caso Base
2 Redugdo de 30% de carga
3 Aumento de 50% de carga nas barras 16 e 21,

a linha 21-22 fora de operacao.

% - )
ol #37

)
Q1 a5

#30 ‘ ‘ #25
#2771
#ZW‘ T 418 417
b
#1 J? Q_‘
#4
G 4
#39 1 L_D \
/ #14 433
@ #5 [UV9N] #22

#31 #11 413 B

Gﬁz ‘ #10 G75

#32

Figura 5.41: Sistema New-England, 39 barras e 10 geradores.
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A Tabela 5.14 indica como se encontra o sistema nos trés pontos de operacgao,
tendo que o menor valor de amortecimento € dado pelo Caso 2 no Modo 27 com -7.31

%, e frequéncia de oscilacdo de 0.487 Hz.

Tabela 5.14: Autovalores, amortecimento e frequéncias do New-England.

Caso # Modo Autovalor Amort.(%) Freq.(Hz)
1 24 0.0546 + 6.2538i -0.87 0.9954
27 -0.0262 + 3.9801i 0.66 0.6335
5 24 0.1136 + 6.1120i -1.86 0.9729
27 0.2237 + 3.0544i -7.31 0.4874
22 0.1439 + 6.2084i -2.32 0.9884
3 24 0.0152 + 5.9829i -0.25 0.9522
27 0.0039 + 3.8514i -0.10 0.6130

A Figura 5.42 mostra o diagrama de pd6los dos trés pontos de operacdo. Podem-
se observar os modos instaveis do New-England assim como o modo com o menor

valor de amortecimento (-7.31%).

Pélos dos 3 pontos de operagéo (Min { = -7.31%)

12 ;
| *  Caso 01
10} ! O Caso 02 ||
= ) | ~/  Caso 03
L A | |
o 8 o N
8 +O Gy
¥e) 4 57 F
g 6- T On 4
— | 7
) ! ,
X |
i 4r *‘f -7.31% 7
5
: D]
2r ! i
i
! 7/
O - --- O - BB - v O%~ )
-1 -0.5 0 0.5
Eixo real

Figura 5.42: Pélos dos trés pontos de operacio, New-England.

Os resultados da observabilidade e controlabilidade, assim como do residuo, sdo
mostrados graficamente das Figura 5.43 até Figura 5.45. Os dados para gerar a segunda

parte destas figuras (residuos) sdo mostrados nas Tabela 5.15 e Tabela 5.16.
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Observabilidade relativa 01 Controlabilidade relativa 01

1 1
0.8 0.8 YR
24 7
0.6 0.6 1
7
0.4 0.4 1
0.2 0.2 1
0 o 0w all I Nl a0
12345678910 1 345678910
Modo shape 24 01 Modo shape 27 01
90 1 90 1

Figura 5.43: Observabilidade e controlabilidade relativa (Caso 1)

Observabilidade relativa 02 Controlabilidade relativa 02
1 1
0.8 ot
0.6
0.4 7
0.2
0
123456738910 123456738910
Modo shape 24 02 Modo shape 27 02

Figura 5.44: Observabilidade e controlabilidade relativa (Caso 2).
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Observabilidade relativa 03 Controlabilidade relativa 03

1 1
0.8 0.8
0.6 0.6

22

0.4
0.2
0

Figura 5.45: Observabilidade e controlabilidade relativa (Caso 3).

Dos gréficos anteriores, podemos deduzir que os melhores sinais locais a serem
considerados para melhorar o valor de amortecimento seriam os provenientes dos
geradores 5 (Barra 34), 7 (Barra 36) e 9 (Barra 8). Com os gréficos obtidos pelo método

do residuo ¢ facil detectar que maquinas oscilam uma contra outra.

Na Tabela 5.15 sdo mostrados os valores dos residuos para os dois primeiros
pontos de operagdo. Na Tabela 5.16 € mostrado o terceiro ponto de operagcdo. Com estes

dados foram obtidas a segunda parte da Figura 5.44 até a Figura 5.45.

Tabela 5.15: Valores de residuo do primeiro e segundo PO do New-England.

Caso Ger (Barra) Mod. 24 Ang. 24 ---  Ger (Barra) Mod. 27 Ang. 27
Gs (Bsa) 1 0 Gs (Bsa) 1 0
Gy(Bag) 0.5929 -108.32 G4(Bs3) 0.7875 -124.49
G,(B3y) 0.5876 140.84 Gg(Bss) 0.781 147.81
G3(Bs3y) 0.4974 140.47 G+(Bsg) 0.7309 147.30

1 G (Bsp) 0.4182 -168.38 Gy(Bag) 0.6263 -175.89
Gg(B37) 0.2915 -164.93 G3(B3y) 0.5468 -172.92
G4(Bs3) 0.1946 -3.24 G,(Bsy) 0.4972  -9.38
G+(Bsg) 0.1115 150.97 Gio(Bso) 0.491 128.20
Gg(B3s) 0.0968 155.86 Gg(B37) 0.4618 -2.15
Gio(B3g) 0.0489 -1.83 G1(Bs3p) 0.4542 162.23
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Caso Ger (Barra) Mod. 24 Ang. 24 ---  Ger (Barra) Mod. 27 Ang. 27

Gs(Bss) 1 0 G1o(B3g)) 1 0
Go(Bss) 0.484 -8.11 Gu(Bs3) 0.927 160.47
G1(Bs1) 0.4828 -9.45 G¢(Bss)  0.9128 158.98
G3(B3,) 0.4094 -3.93 Gs(Byy)  0.9063 178.51
G (Bs) 0.3572 0.25 G3(By)  0.7396  154.74

2 Gs(B37) 0.2757 -13.09 G/(Bs)  0.7052  169.88
Gu(Bs3) 0.2172 -13.48 Gy(By)  0.6608 153.36
G+(Bse) 0.062 175.93 Go(Bys)  0.5957 172.45
Gio(Bso) 0.038 -12.34 Gs(Bs7) 0.551 151.98
Ge(Bss) 0.0365 -12.27 G|(By)  0.5195 143.88

Tabela 5.16: Valores de residuo do PO 3 de New-England

Caso Ger Modo  Angulo Ger Modo Angulo Ger Modo Angulo

(Barra) 22 22 .(Barra) 24 24 .(Barra) 27 27
Go(B3s) 1 0 Gs(Bas) 1 0 Gio(Byo) 1 0
Gy(B3;) 0.5767 -172.91 G_o(Bsg) 0.484 -124.49 Gy(Bs;) 0.927 160.47
G_5(Bs3s) 0.5166  92.84 G,(B;;) 0.4828 147.81 G¢(Bss) 0.9128 158.98

G_3(Bs,) 0.4836 -170.67 G3(B3y) 0.4094 147.3 Gs(Bss) 0.9063 178.51
3 Gi(By) 04397 -85.97 Gi(B3p) 0.3572 -175.89 G3(Bs,) 0.7396 154.74
Gs(Bs;) 0.3226  -70.89 Gg(Bs7) 0.2757 -172.92 G;(Bsg) 0.7052 169.88
G7(Bss) 0.2114 -138.29 Gu(B33) 0.2172 -9.38 G,(Bs;) 0.6608 153.36
Ge(Bss) 0.1926 -136.63 G;(Bss) 0.062 128.2 Go(B3s) 0.5957 172.45
Gu(B33) 0.0493 141 Gio(Bsy) 0.038 -2.15 Gg(B37) 0.551 151.98
Gio(Bzg) 0.0324  75.59 Ge(Bss) 0.0365 162.23 Gi(B3p) 0.5195 143.88

5.4.1 Controle local para o New-England

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados do AG, nos quais os valores de
variacdo, maxima e minima, para os parametros do controlador sdo 0s mesmos
apresentados para o sistema Jclta (Tabela 5.1). Neste sistema, a funcdo objetivo
considerada foi maximizar o minimo valor de amortecimento, desconsiderando as faixas

de oscilagcdo dos modos intra-planta, local e inter-drea (diferente ao sistema Jclta).
Os parametros do algoritmo genético sdo mostrados na Tabela 5.17. Os valores

da populacdo e nimero miximo de geragdes para o controle local foram 200 para os

ditos parametros.
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Tabela 5.17: Pardmetros do AG aplicado a New-England.

Parametro Descricao
Codificacdo utilizada Real
Populacao* 50/200/200
Numero médximo de geracdes™ 50/200/200
Tipo de Cruzamento Cruzamento dois pontos
Probabilidade de Cruzamento 70 %
Operador de Mutacdo Decresc. Exponencial
Probabilidade mutagdo maxima P™" 2.0 %
Probabilidade muta¢do minima p™* 10 %
Pré-aquecimento 1
Individuos no pré-aquecimento 5
Numero Individuos no Torneio 5 individuos
Gerag¢do maxima na redugdo 5
Geragdo no deslocamento e expansao 10
Fator de reducdo 0.7
Fator de deslocamento 1.4
Tempo de atraso 0 (local) e 25,50,100,150,200, 250 e 300 ms
Imprimir resultados 1
Tempo de wash-out (1) 10

*Os trés valores descritos na populagdo e nimero mdximo de geracdes, foram utilizados no controle
centralizado para 4 ESPs, 9 ESPs e 81 ESPs, respectivamente.

Depois de executar a primeira parte da metodologia os resultados obtidos sao
mostrados na Tabela 5.18, onde o minimo valor de amortecimento alcancado foi de

14.63 %.

Tabela 5.18: Resultados do AG para os pardmetros dos ESPs, New England.

Esp_Ger Ganho(Ki) Alfa(oi) Freq.(mi)

Esp_1 19.957 9.914 3.195
Esp_2 17.665 5.845 6.035
Esp_3 12.20 9.846 9.343
Esp_4 19.57 8.098 9.847
Esp_5 19.563 4.552 3.317
Esp_6 17.594 9.532 9.522
Esp_7 19.022 3.596 28.923
Esp_8 11.217 9.609 6.956
Esp_9 10.647 2.758 9.269

Na Figura 5.46 ¢ mostrado o diagrama de p6los com os controladores locais

ajustados pelo AG, passando-se de um amortecimento de -7.31% até +14,71%.
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Polos dos 3 pontos de operagédo (Min { = 14.71%)

‘ I ‘
20 .14\'71% +  Caso 01 []
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Figura 5.46: P6los do New-England antes e depois do controle local.

5.4.2 Controle centralizado para New-England

Para melhorar os resultados obtidos pelo controle local, procede-se ao calculo

dos pardmetros do controle centralizado utilizando os sinais remotos obtidos pelas

PMUs. Da mesma forma que o sistema Jclta, utiliza-se o diagrama de blocos da Figura

5.15 e tempos de atraso de comunicag¢ao dos sinais remotos iguais.

Para se determinar qual € o melhor sinal para conseguir este aumento de

amortecimento, calculam-se os indices de observabilidade e controlabilidade relativa

dos modos cujos valores de amortecimento sdao menores. Estes modos sdo mostrados na

Tabela 5.19.

Tabela 5.19: Autovalores, amortecimento e frequéncia do New-England com

controladores locais.

Caso# Modo Autovalor Amort.(%) Freq.(Hz)
1 16 2752+ 18.509i 14.70 2.98
38 -1.107 + 6917 15.8 1.11
16 2742+ 18.381i 14.76 2.96
) 34 -1.152  + 7.576i 15.03 1.22
38 -1.068 + 6.862i 15.37 1.11
48 -0.404 + 2.703i 14.78 0.43
16 -2.85 + 18.314i 15.38 2.95
3 38 -1.049 + 6.470i 16.00 1.04
40 -0.865 + 5.808i 14.74 0.93
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Esta tabela mostra pode-se observar que o menor valor de amortecimento € de

14,70%, que correspondente ao Caso 1.

A observabilidade e controlabilidade relativas sdo mostradas graficamente para

os Casos 1, 2 e 3 nas Figura 5.47 a Figura 5.48.
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Figura 5.47: Observabilidade e controlabilidade relativa (Caso 1 e 2).
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Figura 5.48: Observabilidade e controlabilidade relativa (Casos 3).




Das informacdes obtidas das figuras acima, utiliza-se os sinais provenientes das
PMUs instaladas nos geradores 5 (barra 34), 7 (barra 36) e 9 (barra 38) para assim,

calcular os parametros do controlador centralizado.

A continuacdo € mostrada trés casos do controle centralizado: 4 ESPs com dois
sinais de entradas e dois de saida (Figura 5.49), 9 ESPs com 3 sinais da entrada e 3 de
saida (Figura 5.51) e um ultimo caso usando 81 ESPs com 9 sinais de entrada e 9 de

saida (Figura 5.52).

5.4.2.1 Considerando os sinais de G5 (s4) € G9(wsg): 4 ESPs

Neste Caso se tém 4 ESPs (Figura 5.49), sendo os resultados obtidos pelo AG
apresentados na Tabela 5.20. Consideraram-se 7 valores de tempos de atraso: 25, 50,

100, 150, 200, 250 e 300 ms.

Vrefs, Sistema Elétrico
de Poténcia I
(com ESP local)  (PMUMP——— 033

> 034

Vrefgg

X
At| |ESP3|ESP, | At

Figura 5.49: Configuragdo de controle centralizado com 4 ESPs.

Na Figura 5.50 s@o mostradas em forma de barras as variagdes do valor de

amortecimento para varios valores de tempo de atraso dos sinais das PMUs.
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Tabela 5.20: Resultados do AG para o controle centralizado com 4 ESPs.

ESP_Ger Ganho(Ki) Alfa(ai) Freq.(wi) At/Amort
ESP, 9.524 9.88 21.246 25 ms
ESP, 4.591 7.898 27.314 16.22 %
ESP; 2.166 7.28 29.934
ESP, 7.507 5.217 29.715
ESP, 19.598 0.256 29.513 50ms
ESP, 13.999 4.219 28.639 16.27%
ESP; 17.513 0.723 29.268
ESP, 4.235 7.783 23.742
ESP, 15.812 0.147 3.473 100ms
ESP, 5.276 7.276 27.826 16.20%
ESP; 18.743 6.311 23.559
ESP, 0.403 7.245 6.065
ESP, 17.831 8.886 23.026 150ms
ESP, 5.667 9.437 6.142 15.93%
ESP; 3.978 3.614 29.487
ESP, 0.067 9.488 8.606
ESP, 0.649 8.444 21.394 200ms
ESP, 0.973 7.683 14.791 16.11%
ESP; 5.282 9.979 8.52
ESP, 11.087 0.113 13.987
ESP, 7.542 0.123 29.668 250ms
ESP, 18.361 0.104 19.256 16.21%
ESP; 9.331 9.89 12.336
ESP, 6.634 0.123 13.773
ESP;, 4.888 0.608 11.841 300ms
ESP, 10.49 0.581 10.237 16.24%
ESP; 5.165 9.998 8.328
ESP, 5.856 0.276 10.128

Amortecimento (%)
16.50
1825 F— —
% 16.00 +— — —
E 1575 1| -
% 15.50 + —
Z
15.25 + —
15.00
25 50 100 150 200 250 300
Tempo (ms)
Figura 5.50: Amortecimentos obtidos com controle centralizado, 4 ESPs.
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5.4.2.2 Considerando os sinais de G5 (ws4), G7 (Ws36) € G9(wss): 9 ESPs
Neste caso, o controle centralizado compreende de um conjunto de 9 ESPs

(Figura 5.51). Os resultados obtidos pelo AG para os 9 ESPs sdo mostrados na Tabela
5.21.

Considerou-se, para o controlador centralizado, dois valores de tempos de

atraso: 50ms e 100ms.

Sistema Elétrico
de Poténcia

(com ESP local)

)

PMU )-
i

ESP,|ESP,[ESPs| | At
o ESP, ESPs ESPg x| At
ESP, ESPg ESPs | At

Figura 5.51: Diagrama de bloco para o controle centralizado com 9 ESPs.

Tabela 5.21: Resultados do AG do controle centralizado com 9 ESPs.

ESP Ganho(Ki) Alfa(ai) Freq.(wi) At/ Amort

ESP 9.108 0.252 23.371 50 ms
ESP, 3.443 8.406 7.579 16.51 %
ESP ;3 19.957 1.200 24.304

ESP 4 18.598 0.681 15.507

ESP 5 8.616 8.368 19.358

ESP ¢ 1.841 0.113 12.162

ESP 0.094 9.224 14.350

ESP g 1.930 4.060 29.300

ESP 4.466 8.867 10.792

ESP 9.685 1.009 21.304 100ms
ESP, 9.549 5.197 21.088 16.21%
ESP ;3 19.009 0.72 26.907

ESP 4 1.239 1.210 4.360

ESP 5 2.884 0.861 26.375

ESP ¢ 12.453 0.300 10.650

ESP ; 0.036 9.842 26.825

ESP g 17.519 0.341 1.490

ESP 4 0.683 6.201 6.035

130



5.4.2.3 Considerando os sinais de G1 (ms0) a G9(w3s): 81 ESPs

Pela quantidade de ESPs que o controlador centralizado (Figura 5.52) tem que
ajustar, considerou-se o primeiro Caso, ou ponto de operacdo, e tempo de atraso dos
sinais remotos de 100 ms. Os resultados obtidos pelo AG para os 81 ESPs sdo
mostrados na Tabela 5.22 e Tabela 5.23, onde o valor conseguido com este controlador

foide 16.31%.

Vrefs 9@—) (PMU » ®30
Vrefy, — 5@ > Sistema Elétrico Lo A > o
' | de Poténcia . ;
. . " .
: . (com ESP local) :
Vrefsg _r\_r\%g'?—b pMU)—T—T  RORY
—P— Atl ESPl ESPZ ------ ESPQ Atl
— Atz ESPlO ESP11 ----- ESPlg Atz .
Voo : : X E
: :

Atg ESP;z| | ------ ESPs1 | |Atg

Figura 5.52: Diagrama de bloco para o controle centralizado com 81 ESPs.

Tabela 5.22: Resultados do AG para controle centralizado com 81 ESPs (ESP; - ESP,).

ESP  Ganho(Ki) Alfa(ai) Freq(wi) --- ESP Ganho(Ki) Alfa(ai) Freq(wi)
ESP 1.757 2.596 26.725 ESP »; 9.225 0.195 6.206
ESP, 5.404 6.028 14.397 ESP » 2.937 4.886 18.435
ESP ;3 16.874 4.209 5.528 ESP » 11.129 1.546 15.171
ESP 4 0.971 1.87 27.48 ESP », 6.839 2.543 23.52
ESP 5 7.067 1.931 7.527 ESP »5 2.604 1.668 13.239
ESP ¢ 8.094 8.592 22.304 ESP 5 0.128 7.718 21.242
ESP ; 1.113 9.553 4.216 ESP »; 6.531 3.912 28.828
ESP g 5.484 5.026 2.088 ESP » 4.766 3.718 20.27
ESP 4 4.324 2.502 1.836 ESP » 19.273 7.811 26.137
ESP i 5.600 2.738 19.166 ESP 3 13.388 4.784 19.639
ESP 3.743 0.813 26.144 ESP 3 10.357 4.574 29.078
ESP 1, 16.649 8.431 19.609 ESP 3, 12.139 9.212 17.552
ESP i3 19.465 3.126 13.615 ESP 33 8.981 2.670 27.888
ESP 14 19.673 3.553 13.128 ESP 3, 12.318 3.48 13.988
ESP ;5 8.579 4.917 26.198 ESP 35 14.081 8.34 24.055
ESP 6 5.718 7.394 9.85 ESP 36 11.638 6.984 10.787
ESP 1, 14.578 1.389 16.355 ESP 3 10.984 4.008 27.425
ESP 5 2.922 9.768 21.333 ESP 3 3.578 6.202 8.639
ESP 9 6.825 9.447 24.579 ESP 3 5.191 6.585 20.863
ESP 5 4.245 2421 14.527 ESP 4 7.496 0.717 9.814
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Tabela 5.23: Resultados do AG para controle centralizado com 81 ESPs (ESP,, - ESPg).

ESP  Ganho(Ki) Alfa(i) Freq(wi) -~ ESP  Ganho(Ki) Alfa(ai) Freq(wi)
ESP,  12.185 2397  23.93 ESPs  11.968 5029  19.961
ESP ., 6.933 2.43 16.901 ESP¢  9.433 4999  25.614
ESP . 0.235 6.353  26.481 ESP ¢ 11.72 2285  5.746
ESP 4 5.771 2975  19.038 ESP¢  7.125 8.842  19.072
ESP 45 5.92 8.18 12.591 ESP ¢ 11.79 0.632  12.746
ESP,  12.098 8.836  29.06 ESPs  18.364 3.695  14.422
ESP,  12.495 3.67  27.191 ESP¢  0.032 5969  27.909
ESP.,  11.282 5482  12.487 ESP¢  3.981 3.846  3.925
ESP 4 4.847 5166  10.366 ESP,  14.021 1.605  5.793
ESP 5 0.808 9216  25.465 ESP 5, 0.229 1.666  5.176
ESP 5, 4.964 1.194  29.43 ESP,,  11.342 1.131  13.448
ESP 5, 2.188 1.19  23.405 ESP 13 10.26 0.191 1.576
ESP 53 2.573 3.909  23.569 ESP,  2.565 1.168  23.95
ESP s, 2.571 8221  10.938 ESP;s  10.479 0467  28.077
ESP 55 1.535 1.00  16.988 ESP,  5.124 1.815  7.656
ESP s 2.311 1785 27472 ESP,  17.117 5.183  21.468
ESP 5, 4.693 1572 14.531 ESP 1.77 0.458  8.275
ESP s 3.325 2273 28.348 ESP,  0.764 9.691  12.038
ESP s 2.151 2.636  11.283 ESP g 0.42 9.843  18.322
ESP 4 11.27 0397  19.797 ESPg, 4.272 8.943  16.558
ESP 4 2.423 2.146  17.496 Conin 1631%  Freq:  3.01 Hz

A Figura 5.53 mostra o diagrama de p6los do primeiro ponto de operacao para o

controle centralizado de 81 ESPs, onde se observa, em azul (*), os polos para o

controle local e, em verde (v ), para o controle local e central com 81 ESPs.
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Eixo imaginario

5.4.3 Perda de sinal no New-England

Po6los do ponto de operagéo 01 (Min { = 16.31%)

o0l 16.31%

181 A

14~/

12

T

T

T T

T

*

Caso 01 []

Caso 01

Figura 5.53: Pélos do New-England com controle centralizado (81 ESPs).

Fixo real

Nesta se¢do sdo mostrados os casos em que se perdem os sinais das PMUs. A

consideracdo de perda de sinal € realizada apos ter o controlador centralizado ajustado.

Aqui foi considerado o controlador centralizado de 9 ESPs.

A Tabela 5.24 mostra as variagdes do valor de amortecimento quando ¢é

z

considerada a perda de sinal na entrada e saida do controlador centralizado. Nela é

mostrada como o valor de amortecimento diminui quando € perdido o primeiro sinal.

No caso em que sdo perdidos dois sinais, 0 amortecimento diminui com a perda dos

sinais 1 e 3.

Tabela 5.24: Variacdo do amortecimento com perda de sinal.

Perda de sinal Entrada Saida

1 15.07 14.65 14.64 14.71

2 15.03 15.97 15.58 15.88

3 14.88 14.87 14.93 14.82

le2 14.64 14.74 13.34 14.70

le3 14.88 14.61 14.63 14.71
2¢e3 14.81 13.51 14.66 14.64
ATempo 50ms 100ms 50ms 100ms
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A Tabela 5.25 apresenta as variacOes do valor de amortecimento, quando é

considerada a perda do sinal tanto na entrada como na saida do controlador centralizado.

Tabela 5.25: Valor de amortecimento com perda de um sinal na entrada e um sinal na
saida do controlador centralizado.

Perda de Amort (%) Amort (%)
Sinal (50ms) (100ms)
el -sl 13.55 14.70
el -s2 15.13 14.64
el -s3 14.92 14.65
e2 -sl 14.66 14.71
e2-s2 15.07 14.73
e2-s3 14.63 14.83
e3 -sl 14.63 14.71
e3-s2 14.07 15.04
e3-s3 14.96 14.26

Ela mostra que o menor valor de amortecimento acontece quando € perdido o
terceiro sinal na entrada e na saida, caso o tempo de atraso seja de 100 ms. No caso de o
tempo de atraso ser de 50 ms, o menor amortecimento é dado pela perda do sinal 3 na

entrada e 2 na saida.

5.4.4 Simulaciao no tempo para New-England

Para a validacdo dos valores encontrados com a metodologia, utilizou-se o
sistema da Figura 5.51 com os valores do controle centralizado dados na Tabela 5.21

considerando tempo de atraso de 50 ms.

Curto circuito de 100 ms na barra 25: Caso 1
As curvas mostradas a seguir sdo as respostas do gerador mais préximo ao

evento assim como a dos geradores onde se obtiveram o0s sinais remotos: gerador 5

(barra 34), gerador 7 (barra 36) e gerador 9 (barra 38).

A Figura 5.54 mostra as curvas de variacoes de angulo do gerador 5 e 7 para o

Caso 1. Para o Caso 3, estas mesmas curvas sdo mostradas na Figura 5.55.
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Figura 5.54: Angulo do gerador 5 (Delt 34) e 7 (Delta 36), Caso 1.
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Figura 5.55: Angulo do gerador 5 (Delt 34) e 7 (Delta 36), Caso 3.

Das figuras acima, pode-se observar que o sistema é estdvel para as duas
configuracdes de controle. A resposta dos angulos com controle local-central €
ligeiramente mais rdpido que com controle local e atingem o regime permanente quase

ao mesmo tempo. Isto acontece para os dois pontos de operacao (Caso 1 e Caso 3).
Na Figura 5.56 e Figura 5.57 sdo mostradas as curvas dos angulos para o gerador

8 (barra 37) e gerador 9 (barra 38). O gerador 8 é o gerador mais préximo ao evento

ocorrido (barra 37).
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Figura 5.56: Angulo do gerador 8 (Delt 37) e gerador 9 (Delta 38), Caso 1.
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Figura 5.57: Angulo do gerador 8 (Delt 37) e gerador 9 (Delta 38), Caso 3.
Das figuras acima, as curvas dos angulos com controle local e local-central
variam de forma similar nos geradores 8 (barra 37) e 9 (barra 38) dadas na Figura 5.56 e

Figura 5.57, respectivamente. As respostas com controle local e com controle local-

central sdo estdveis e chegam a atingir o regime permanente quase a0 mesmo tempo.
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5.5 Sistema Brasileiro Reduzido 33 Barras (S33BR)

Os dados deste sistema se encontram em [149] e sdo usados pelos autores do
artigo [150]. Ele compreende uma parte do sistema sul e conta com 7 geradores
equivalentados e 33 barras, tal como mostra a Figura 5.58. Foram criados 31 Casos ou
Pontos de Operacdo (PO), redespachando usinas e desligando linhas de transmissdo
(LT), com o objetivo de gerar pontos de operacdo similares aos encontrados em

qualquer sistema real.

Cascavel
-t | _:3'9G) UHE S. AREA 2

Osbrio

1047
898 UHE S.
848$ Segredo I810

8961 UHE S.

50

C
O§I
g_I'I'I
3 @
N O

245

Cascavel
Oeste

808

UHE S. 897 P
Caxias -

Blumenau
{939
Caxias 965

904% .
Ita 976 AREA 1

Figura 5.58: Configuracgio do sistema reduzido de Brasil, 33 Barras.

Deve-se ressaltar que as mdquinas deste sistema foram representadas de forma
individual e ndo equivalente como normalmente é, obtendo-se, assim, 24 geradores e

ndo 7. A Figura 5.59 mostra como exemplo a configuracdo da barra 904 Ita.

Figura 5.59: Configuracdo da UHE — Ita (904: 1904, 1905 e 1906) - individualizado.
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A Tabela 5.26 mostra a enumeracgdo utilizada para a dita individualizagcdo. Nota-

se que as mdquinas estdo em diferente nimero de barramentos ja que estas sdo

conectadas ao sistema via transformadores de poténcia.

Tabela 5.26: Lista das usinas com suas maquinas individualizadas do S33BR.

Naimero Nome daBarra  Nuimero de Maquinas da Usina  Total

da Barra ou Usina 1 2 3 4 24
800 GBMUNHOZ 1800 1801 1802 1803 4
808 SCAXIAS 1808 1809 1810 1811 4
810 GNBRAGA 1820 1821 1822 1823 4
904 ITA 1904 1905 1906 - 3
915 MACHADIN 1915 1916 - - 2
919 SOSOR1A4 1919 1920 1921 1922 4
925 SSANTIAG 1925 1926 1927 - 3

Na Tabela 5.27 sdo mostradas as mudangas realizadas no sistema para obter os

31 Casos ou pontos de operacao.

Tabela 5.27: Lista dos 31 PO do S33BR.

Caso Descricao Caso Descricao
1 Sistema-Teste de 33 Barras - Caso Base 16  Caso 1 + Retirada da LT 1060 995
2 Caso Base + Aumento da carga em 10.25% + sem ajuste
3 Caso Base + Redespacho de geradores: 17  Caso 2 + Retirada da LT 1060 995 +
Area 2 (T400MW) e Area 1 ({400MW) sem ajuste
4 Caso 1 + Manutencdo da LT 1060 856 18  Caso 3 + Retirada da LT 1060 995
5  Caso 2+ Manuten¢do da LT 1060 856 + sem ajuste
6  Caso 3 + Manutencdo da LT 1060 856 19  Caso4 + perde LT 839 1047
7  Caso 1 + Manutencdo da LT 1060 995 20  Caso4 + perde LT 839 2458
8  Caso 2 + Manuten¢do da LT 1060 995 21 Caso4 + perde LT 955 1030
9  Caso 3 + Manutencdo da 1060 995 22 Caso 5+ perde LT 839 1047
10 Caso 1 + Manuten¢do da LT 1060 897 23 Caso 5 + perde LT 839 2458
+ Redespacho de: 904 919 925 808 24 Caso 5 + perde LT 955 1030
11 Caso 2 + Manuten¢do da LT 1060 897 25  Caso 7+ perde LT 955 1030
+ Redespacho de 904 919 925 808 26 Caso 10 + perde LT 955 1030
12 Caso 3 + Manuten¢do da LT 1060 897 27  Caso 10 + perde LT 933 856
+ Redespacho de 904 919 925 808 28  Caso 11 + perde LT 955 1030
13 Caso 1 + Retira a LT 1060 856 + sem ajuste 29  Caso 11 + perde LT 933 856
14 Caso 2 + Retira a LT 1060 856 + sem ajuste 30 Caso 12 + perde LT 955 1030
15 Caso 3 + Retira a LT 1060 856 + sem ajuste 31 Caso 12 + perde LT 933 856

Como o sistema utiliza mdquinas individualizadas, a Tabela 5.28 mostra uma

lista do nimero de mdquinas utilizadas para cada conjunto de pontos de operagdo, tal
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como € no caso de um sistema real. A ultima coluna indica o nimero de maquinas totais

para o conjunto de casos de operagao.

Tabela 5.28: Lista da utilizagdo das maquinas para os 31 PO do S33BR.

No. Nimero de maquinas de cada Usina Maquinas
Caso 800 808 810 904 915 919 925 Totais
1,2,4,5,7,8,13.14,

16,17,19,20-25 3 4 4 2 ! 4 3 21
3,9 4 3 3 2 1 4 3 20
10 3 2 4 3 1 4 3 20
15,18 3 3 3 2 2 4 3 20
6 3 3 3 2 1 4 3 19
11,26-29 3 2 4 3 1 3 3 19
30,31 3 2 3 3 2 3 3 19
12 3 2 3 3 1 3 3 18
maximo 4 4 4 3 2 4 3 21

A Tabela 5.29 e Tabela 5.30 mostram como se encontra o sistema nos 31 PO.

Observa-se que o menor valor de amortecimento € dado pelo Caso 29 (Modo 83) com -

5.02 %, e frequéncia de oscilagdo 0.71Hz. Observa-se, também, que os menores valores

de amortecimento para a faixa ou modo de oscilacdo (dltima coluna - Tipo) inter-4rea

(ia), local (Ic) e intra-planta (ip) é dado nos Casos 29, 24 € 19 com -5.02% em 0.71Hz, -

0.04% em 0.9Hz e 0.29% em 1.21 Hz, respectivamente.

Tabela 5.29: Autovalores, amortecimento e frequéncias do S33BR (PO: 1-15).

Caso# Modo Autovalor Amort. (%) Freq.(rad/s) Freq.(Hz) Tipo

1 72 -0.193 + 7.900i 2.44 7.92 1.26 ip

72 -0.183 + 7.890i 2.32 7.92 1.26 ip
3 69 -0.241 + 7.774 3.1 7.79 1.24 ip
4 62 -0.144 + 7.927i 1.82 7.92 1.26 ip
5 70 -0.145 + 7.929i 1.83 7.92 1.26 ip
6 46 -0.144 + 7.900i 1.82 7.92 1.26 ip
7 70 -0.204 + 8.041i 2.54 8.04 1.28 ip
8 59 -0.188 + 8.025i 2.34 8.04 1.28 ip
9 53 -0.114 + 7.829i 1.46 7.85 1.25 ip
10 87 -0.048 + 5.011i 0.95 5.03 0.8 ia
11 84 -0.045 + 5.161i 0.86 5.15 0.82 ia
12 80 -0.035 + 5.136i 0.68 5.15 0.82 ia
13 47 -0.153 + 7.958i 1.92 7.98 1.27 ip
14 48 -0.179 + 8.013i 2.23 8.04 1.28 ip
15 63 -0.176 + 7.950i 2.21 7.98 1.27 ip
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Tabela 5.30: Autovalores, amortecimento e frequéncias do S33BR (PO: 16-31).
Caso# Modo Autovalor Amort. (%) Freq. (rad) Freq.(Hz) tipo
16 48  -0.114 + 7.910i 1.45 7.92 1.26 ip
17 48  -0.185 + 8.023i 2.31 8.04 1.28 ip
18 53 -0.204 + 8.033i 2.54 8.04 1.28 ip
19 47  -0.022 + 7.586i 7.60 1.21 ip
20 48  -0.132 + 7.886i 1.67 7.92 1.26 ip
21 62  -0.009 + 5.648i 0.16 5.65 0.9 Ic
22 50  -0.048 + 7.638i 0.63 7.67 1.22 ip
23 73 -0.159 + 7.955i 2 7.98 1.27 ip
24 59 0.002 + 5.635i 5.65 0.9 Ic
25 47 -0.149 + 8.011i 1.86 8.04 1.28 ip
26 84  0.013 + 5.046i -0.25 5.03 0.8 ia
27 84  0.175 + 4.740i -3.69 4.71 0.75 ia
28 80  -0.032 + 5.141i 0.61 5.15 0.82 ia
29 83  0.238 + 4.740i 4.71 0.75 ia
30 92 -0.042 + 5.132i 0.82 5.15 0.82 ia
31 93 0.14 + 4.885i 2.87 4.90 0.78 ia

A Figura 5.60 mostra os pélos dos 31 pontos de operacdo em malha aberta. As

linhas ponteadas horizontais indicam a faixa de frequéncia de oscilagcdo. A Figura 5.61,

mostra os nimeros de p6los em malha aberta para os 31 pontos de operagao.

rad/sec

Polos dos 31 pontos de operagéo: (

12

min2g= ~9-02%

10 FHex 1
&2& » XX‘ %Ko
58
8r s D ]
XX !
X -5.0
S %
6 L f
o« ES
XX*
4| F
K
21 4
0.5 0

1/sec

2%

Figura 5.60: Diagrama de pdlos do sistema S33BR em malha aberta.
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NUmero de Pélos da malha aberta
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Figura 5.61: NUmero de p6los em malha aberta do S33BR.

5.5.1 Controle descentralizado ou local para o S33BR

Neste item se realizard o controle local mediante os ajustes dos ESPs. Estes
serdo ajustados de forma a encontrar o valor maximo de amortecimento do sistema,
considerando a importancia da oscilacdo inter-area, utilizando a metodologia citada na
secdo 4.3.1.

Na Figura 5.62 é mostrado o diagrama de blocos o qual € utilizado, nesta

primeira etapa, para ajustar os parametros dos ESPs.

Vref, ? » o

Vrefz ‘A)( - ) SEP — > (O]

Vref; _r\_r\gQ > ™ : » o,
A [ESP 1k

[E

ESP7

Figura 5.62: Diagrama de bloco do controle local.

Aqui utilizaremos o programa PACDYN para obter as matrizes de estado. A
funcgéo de transferéncia considerada é dada por (5.5).

V.., MW (5.5)
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Os parametros do algoritmo genético sdo dados na Tabela 5.31, assim como o

valor do tempo de wash-out (7)) considerado para este sistema.

Tabela 5.31: Pardmetros do algoritmo genético aplicado.

Parametro Descricao
Codificacdo utilizada Real
Populacdo 30
Niimero médximo de geracdes 50
Tipo de Cruzamento Cruzamento trés pontos
Probabilidade de Cruzamento 80 %
Operador de Mutacdo Decresc. Exponencial
Probabilidade mutagdo maxima P™" 10.0 %
Probabilidade muta¢do minima p™* 5%
Pré-aquecimento 1
Individuos no pré-aquecimento 5
Nuimero Individuos no Torneio 3 individuos
Gera¢do maxima na redugdo 5
Geragdo no deslocamento e expansao 10
Fator de reducdo 0.7
Fator de deslocamento 1.3
Tempo de atraso 0.0 seg
Imprimir resultados 1
Tempo de wash-out (7;}) 3.0
Minimo Intra-planta/parar 15
Minimo Local/parar 20
Minimo Inter-4rea/parar 25

Depois de executar o AG, os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 5.32,

onde o valor de amortecimento minimo obtido foi de 10.80 %.

Na Figura 5.63 ¢ mostrado o diagrama de p6los com os controladores locais
ajustados pelo AG, passando-se de um amortecimento de -5.02 % a +10.80% para os 31
pontos de operacdo. A mesma figura mostra os minimos valores de amortecimento
conseguido para cada faixa de frequéncia de oscilacdo, obtendo-se amortecimento
minimo intra-planta de 10.80%, minimo local de 17.91% e minimo inter-area de

32.40%.
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Tabela 5.32: Resultados dos pardmetros dos ESPs no término do AG.

ESPparra  Ki oi oi --- ESPparra  Ki oi oi
800 ESP_ 500 17.706 7.726 15.893 904 ESP_j904 12.481 4.052 29.407
ESP_i50; 19.263 5.904 6.838 ESP_,q0s 2.274 2.267 13.082
ESP_i500 19.813 6.586 10.524 ESP_,906 8.634 2.017 19471
ESP_i503 14.393 7.776  6.495 915 ESP_,45 19.601 4.654 12.642
808 ESP ;505 18.406 2.991 29.855 ESP_,9;¢ 11.237 7.677 19.798
ESP_;g00 19951 50932 4.571 919 ESP_j919 1.543 2489 28.702
ESP_i5,0 16.959 7.612 19.945 ESP_,9 6.336 3.114 15.040
ESP_i5;; 17.747 5.363 4.251 ESP_,9; 18.794 6.327 29.249
810 ESP_ 50 17.663 5449 2.459 ESP_;9, 9.965 8.160 12.990
ESP_;; 18979 5.007 17.914 925 ESP_,4s 18.743 3.045 6.857
ESP_i5, 19.192 6.244 18.876 ESP_ 96 18.192 8.496 16.605
ESP_i53; 16.046 5.914 23.518 ESP_,9; 18.551 4.596 21.379

Polos dos 31 pontos de operacéo: Gin12= 10.80%

32.40% 17.91% 10.80%

L'y

rad/sec

1/sec

Figura 5.63: Digrama de p6los com controladores locais ajustados.

A Figura 5.64(a) mostra os menores valores de amortecimento para cada ponto
de operacdo da malha fechada, onde observamos que todos os pélos que geram valores
minimos correspondem a faixa de frequéncia de oscilag@o intra-planta (Freq>1.2Hz). A
Figura 5.64 (b) e Figura 5.64(c) mostram, respectivamente, os nimeros de pdlos que
existem nas faixas de frequéncia para malha aberta e malha fechada nos 31 pontos de

operagao.

143
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Figura 5.64: Minimo amortecimento e nimero de pélos de malha aberta e fechada.

5.5.2 Controle centralizado para o S33BR

Para melhorar os resultados obtidos com o controle local, calculam-se os
parametros do controle centralizado, o qual utiliza os sinais remotos obtidos pelas
PMUs. Para esse cdlculo deste utilizar-se-a4 o diagrama de blocos mostrado na Figura
5.65 e serdo considerados tempos de atraso iguais na entrada e na saida do controlador.

Para se determinar qual é o melhor sinal para aumentar o amortecimento,
calculam-se os indices de observabilidade e controlabilidade relativos dos novos modos
com menor valor de amortecimento, similar ao estudo inicial antes de proceder com o
controle local. Os menores amortecimentos da malha fechada (sistema com ESPs locais)
sao mostrados na Tabela 5.33 e Tabela 5.34. A ultima coluna destas tabelas (faixa)
indica se o modo de oscilagdo, da segunda coluna, pertence a faixa de frequéncia intra-

planta, local ou inter-érea.
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Figura 5.65: Diagrama de blocos do controle centralizado.

Nelas se podem observar os menores valores de amortecimentos para cada faixa
de frequéncia (coluna Tp®): {p min = 10.80 , {ic min = 17.91 € {iy min = 32.40. Observa-
se, também, que os menores valores de cada ponto de operacdo sdo dados na frequéncia

intra-planta.

Tabela 5.33: Autovalores, amortecimento e frequéncia do S33BR (Caso 1 a 16).

PO Mod  Autovalor A(mq:’)” F(;I"g Tp - PO Mod  Autovalor A(‘“W:’)” F(;I"g Tp
90 -123 + 928 13.18 148 ip 04 124 + 9241 1326 147 ip
1161 -2.51 + 654i 3582 1.04 Ic 9 112 -1.28 + 7.02i 1791 112 Ic
180 -1.19 + 3.44i 32.60 055 ia 171 -1.19 + 3451 32.69 055 ia
05 C124 1 928 1321 148 ip 105 -1.13 & 8461 1319 135 ip
2 117 252 + 66i 3563 1.05 lc 10 130 -2.80 + 642 3991 1.02 Ic
180 -1.19 + 3.44i 3261 055 ia 176 -1.18 + 3.44i 3246 055 ia
92 C125 1 923 1346 147 ip 86 -121 + 949 1261 151 ip
3130 251 + 644i 3629 1.02 lc 11 123 -2.61 + 635 3805 1.01 Ic
178 -1.19 + 3.44i 3258 055 ia 166 -1.18 + 3.44i 3246 055 ia
109 -1.01 + 7.82i 12.86 124 ip 97 089 + 8.19i 10.80 130 ip
4 163 -246 + 639 3592 1.02 lc 12 113 256 + 629 37.65 1.00 Ic
180 -1.19 + 3.45i 3257 055 ia 151 -1.18 + 3.44i 3246 055 ia
105 2099 + 7.851 1249 125 ip 93 C127 ¥ 934 1347 149 ip
5 124 247 + 644i 3583 1.02 lc 13 129 -251 + 637 3667 101 Ic
182 -1.19 + 3451 3258 055 ia 179 -1.19 + 3.44i 32.55 055 ia
103 -1.04 + 779 13.18 124 ip o1 -131 + 9451 1378 1.50 ip
6 130 -2.50 + 632i 3673 101 lc 14 125 -254 + 6361 37.12 101 Ic
166 -1.19 + 3.44i 32.56 055 ia 179 -1.19 + 3.44i 32.56 055 ia
105 -134 + 955 13.94 152 ip 1232099 & 7.83i 1248 125 ip
7 144 -1.67 + 7261 2240 1.6 lc 15 135 -1.44 + 7.03i 2007 1.12 Ic
180 -1.19 + 3.45i 32.60 055 ia 179 -1.19 + 3.45i 32.60 055 ia
93 C135 1 954 13.99  1.52 ip 93 C125 ¥ 933 1331 149 ip
8 111 -1.55 + 7.2i 2110 115 lc 16 130 -148 + 7.11i 2037 113 Ic
179 -1.19 + 3451 32.63 055 ia 180 -1.19 + 3.45i 32.63 055 ia

% A coluna Tp indica os tipos de modo de oscilagdo: intra-planta (ip), local (Ic) e inter-area (ia).
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Tabela 5.34: Autovalores, amortecimento e frequéncia (Caso 17 a 31).

PO Mod  Autovalor A(mq:’)” F(;Ieg Tp - PO Mod  Autovalor A(‘“W:’)” F(;I"g Tp
93 134 + 953 1396 152 ip 93 134 + 954 1394 152 ip
17 123 -1.52 + 7.18 2074 114 1lc 25 130 -1.05 + 5.62i 1830 089 Ic
180 -1.19 + 3.45i 32.63 055 ia 179 -121 + 3.46i 3298 055 ia
93 C137 1 9561 14.14 152 ip 88 118 + 941 1241 150 ip
18 128 -125 + 647i 1898 1.03 1lc 26 108 -222 + 7.54 2827 120 Ic
179 -1.19 + 3451 3270 055 ia 166 -1.18 + 3.45i 3244 055 ia
107 -1.10 + 7741 1408 123 ip 102 -1.00 + 8471 1174 135 ip
19 155 -222 + 554i 37.17 088 lc 27 123 -241 + 652 3469 104 Ic
174 -1.19 + 3451 3256 055 ia 166 -1.19 + 3.44i 3255 055 ia
105 -1.06 + 7.8i 1349 124 ip 102 <110 + 8431 1294 134 ip
20 128 -2.50 + 631i 3681 1.00 Ic 28 117 -1.90 + 7.14 2578 1.14 Ic
178 -1.19 + 3.45i 32.56 055 ia 166 -1.18 + 3451 32.50 055 ia
125 7106 + 7.891 1332 126 ip 101 -0.99 & 854i 1146 136 ip
21 141 -1.69 + 7.32i 2250 117 Ic 29 118 -239 + 672 3347 107 Ic
180 -1.19 + 3.45i 32.66 055 ia 170 -1.04 + 3.05 3240 049 ia
107 -1.07 + 7761 1370 124 ip 104 -1.08 + 8371 1279 133 ip
22 129 251 + 6351 3674 101 I 30 108 -1.68 + 7.4i 2212 118 Ic
174 -1.19 + 3451 32.56 055 ia 169 -1.18 + 3451 3243 055 ia
105 -1.06 + 778 1355 124 ip 106 -0.95 + 838 1128 133 ip
23 126 251 + 634i 3683 101 Ic 31 113 -1.46 + 7.14 2003 114 Ic
180 -1.19 + 3451 32.57 055 ia 167 -1.18 + 3.44i 3250 055 ia
109 -1.04 + 7.93i 1296 1.26 ip ming: PO, | Cp= 10.80% 130 H:
24 113 -1.67 + 731i 2231 116 Ic minge: POy | Ge= 17.91% 112 Hs
179 -1.19 + 3451 32.67 055 ia ming:  POw  ly=  3240% 049 H

Das Tabela 5.33 e Tabela 5.34, calculam-se a observabilidade e controlabilidade

relativas. Um resumo é mostrado na Figura 5.66 e Figura 5.67. Os nimeros acima das

barras (Figura 5.66) mostram a quantidade de modos (menores que 21%) que podem ser

observados (Sinal IN) e controlados (Sinal OUT) pelos geradores que estdo nos
barramentos 808 (1808, 1809, 1810 e 1811), 810 (1820, 1821, 1822 e 1823) e 904
(1904, 1905 e 1906).

25 4

Autovalores minimos

15 4

10 4

Selecdo de Sinal

CISinal IN = Sinal OUT

b

1

Barramento do Gerador

919

Figura 5.66: Resumo da observabilidade e controlabilidade para a selecéo de sinal.
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Figura 5.67: Observabilidade e controlabilidade relativos e modo shape do Caso 5 e 6.

Da figura acima (Figura 5.67), sdo mostrados de forma gréfica os valores
relativos de observabilidade e controlabilidade dos menores valores de amortecimento
de cada ponto de operacdo (PO um até PO 31) com relagdo a todos eles. No eixo
inferior desta figura se observa duas linhas numéricas, a primeira é dos pontos de

operacdo e a segunda sdo os nimeros que representa os barramentos dos geradores: 810

(1820, 1821, 1822 ¢ 1823) € 904 (1904, 1905 e 1906).

Analisando os resultados obtidos de observabilidade e controlabilidade,
podemos dizer que o melhor sinal seria pegar os dos barramentos 808 (1808, 1809,

1810 e 1811), 810 (1820, 1821, 1822 ¢ 1823) e 904 (1904, 1905 e 1906).

A seguir, alguns resultados do qual o controlador centralizado considera a)

Sinais dos geradores das barras 808, 810 e 904; e b) Sinais de todos os geradores.

5.5.2.1 Considerando o sinal de 808, 810 ¢ 904: 9 ESPs

A Figura 5.68 mostra um diagrama de blocos da conexdo do controle
centralizado para o S33BR. Desta figura, vemos que somente sao considerados 3 sinais
e ndo 11, que seriam respectivos aos geradores individualizados (1808, 1809, 1810 e
1811 + 1820, 1821, 1822 e 1823 + 1904, 1905 e 1906). A Figura 5.69 mostra como seria
a tomada desses sinais pelas PMUs, a operacdo matricial do controle centralizado e

como vai ser injetada depois de passar pelo controle centralizado aos geradores do SEP.
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Figura 5.68: Representagdo gréfica do controle centralizado para o caso de 9 ESPs.
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Figura 5.69: Representagdo gréfica da toma de sinal pela PMU para a UHE Ita.

A Tabela 5.35 mostra dois resultados do AG para o controle centralizado, para

dois tempos de atraso nas comunicagdes entre o SEP e o controle centralizado (centro

de operacido).

Tabela 5.35: Resultados para o controle centralizado de 9 ESPs.

ESP Ki oi i At/C_,IP/LC/IA === ESP Ki o i At/C_,[p/LC/[A
ESP;, 3.292 9.429 22.349: 200 ms ESP; 10.970 6.889 10.728: 300 ms
ESP, 1.885 6.598 15.935 11.07 ESP, 0.827 3.722 22.645 10.86
ESP; 4.763 8.669 6.497 15.83 ESP; 0.650 4.503 5.883 19.00
ESP, 0.772 9.889 27.898: 32.40 ESP, 19.976 4.880 9.736 32.47
ESPs 3.717 9.086 15.715 ESPs 11.273 4.909 25.456

ESPs 15.365 9.727 26.526 ESPs 11.097 8.574 25.317

ESP; 0.803 3.357 25.908 ESP; 8.147 9.868 20.479

ESPg; 2.684 4.659 26.139 ESPg; 2.082 4.820 28.976

ESPy, 0.765 9.779 16.544 ESP, 3.293 0.269 2.875
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A Tabela 5.36 mostra um resumo dos menores valores de amortecimentos com
respeito aos tempos de atraso dos sinais remotos, tempos de até 2seg. Observa-se que a
primeira e dltima coluna desta tabela indicam, respectivamente, os tempos de atraso de

entrada e saida ao controle centralizado.

Tabela 5.36: Resumo dos valores do amortecimento com controle centralizado, 9 ESPs.

Atin(ms) Ce(%)  Gc(%)  Gu(%)  At(ms)

50 10.97 18.42 32.41 50
100 10.90 18.45 32.45 100
200 11.07 15.83 32.40 200
300 10.86 19.00 32.47 300
500 10.84 17.98 32.47 500
1000 10.82 17.92 32.43 1000

Nesta tabela vemos que os maximos valores para o amortecimento intra-planta,
local e inter-area foram, respectivamente, 11.07%, 19.00% e 32.47%. Observa-se que
para tempo de atraso de 200 ms o AG aumentou o menor valor de amortecimento
(modo intra-planta proveniente do ajuste local) de 10.8 para 11.07, mas vemos que o
valor de amortecimento do modo local ficou prejudicado, passando de 17.91% a
15.83%.

A funcdo objetivo do AG visa aumentar o amortecimento dos modos com menor
valor de amortecimento, mas evitando diminuir os outros modos, especificamente inter-
areas. O ideal seria aumentar o valor de amortecimento de todos os modos de oscilagdo,
porém deve-se lembrar que para aumentar alguns modos outros podem ficar

prejudicados, como neste caso.
A Figura 5.70 mostra a variacdo do valor de amortecimento com respeito a

vdarios tempos de atraso, o segundo eixo (lado direito) indica a variacdo do inter-area.

(esta figura € obtida da tabela anterior).
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Variacdo do Amortecimento
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m Amort_ip{%) = Amort_Ic{%) Amort_ia{%)

Figura 5.70: Variacdo do valor de amortecimento com relacéo ao tempo de atraso.

5.5.2.2 Considerando todos os sinais:

Aqui vamos considerar a tomada de sinal de todos os geradores. A Figura 5.71
mostra um diagrama de blocos da conexdo do controle centralizado, representada de

forma matricial por um conjunto de 49 ESPs.

)

Vrefago —S@——————> > 000
Vrefis — 30 _ Sistema Elétrico ﬂ__, O
V"e;am . . de POténCia @ [ W10
viep:: 8 5 3 : o
Vrefs 8 * (com ESP local) b @ors
Vrefgys _rx_nﬁp——b PMU) M—"T—"T—"> o5

{
1 ESP | ESP) | cee-e ESP7 | | At
— ESPy | ESPy | == | ESPy| |Ataf
$ o ; \\ b x
[] . [ .
H : : :

ESPg3 essese. | ESPug \%

Figura 5.71: Representagdo grafica do controle centralizado (conjunto de 49 ESPs).

A Tabela 5.37 mostra dois resultados do AG para o controle centralizado para
tempos de atraso diferentes entre o sistema (ponto da PMU) e o controle centralizado
(centro de operacdes). A quinta coluna destas tabelas indica os tempos de atraso na
entrada e na saida do controlador centralizado, assim como os valores de

amortecimentos para intra-planta, local e inter-drea.
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Tabela 5.37: Resultados do AG para o controle centralizado com tempos diferentes.

ESP Ki o i - ESP Ki ol i At/clp/ LC/ 1A
ESP, 4.102 8.051 4.934 ESP,; 4996 4.213 26.419 Aty
ESP, 1.203 6.310 5.999 ESP,s 3.102 1.206 28.698 100 ms
ESP;  4.008 9.459 20.583 ESP,, 3.377 1.810 17.213 150 ms
ESP, 1.226 1.001 21.035 ESP;, 4.495 5420 29.769 100 ms
ESP; 1.051 9.608 16.267 ESP;,; 1.207 8.121 24.405 120 ms
ESPs 0.644 8.586 27.754 ESP;, 1.094 5.037 19.711 200 ms
ESP;, 4.150 4.136 21.674 ESP;;  1.794 3.015 27.076 170 ms
ESPy 2421 6.368 28.433 ESP;, 1.139 5923  2.309 300 ms
ESPq 1.022 9.584 8.119 ESP;s 1943 7.664 11.396

ESP;, 0.383 3.202 18.742 ESP;s  2.161 3.619 19.839

ESP;; 3.8890 6.436 26.097 ESP;;  7.696 5.165 6.140

ESP;, 0.836 3.535 20.052 ESP;s  3.380 8.887 10.629

ESP,, 15.101  6.526 15.900 ESPy 4814 5101 22899 Aty
ESP;, 1.360 8.806 16.720 ESP,, 0.840 5.585 20.003 100 ms
ESP;s  7.954 7.503 12.561 ESP,; 3.550 1.799 29.855 180 ms
ESP;s 3.123 9.275 15.664 ESP,, 1.781 8.032 11.676 120 ms
ESP;;  1.515 9.946 29.976 ESP,; 1.773 4987 8.804 150 ms
ESP;g 13.306 2.551 25.996 ESP,, 1.735 4.533 21.798 180 ms
ESP,y 0.813 4.943 20.737 ESP,s 0.889 9.898 6.876: 200 ms
ESP,, 4.419 5.865 25.643 ESP,s 2566 2.116 27.034 190 ms
ESP,; 8.192 7.933 15.006 ESP,; 2364 5.022 29.416

ESP,, 0.998 7.512 15.230 ESP,s  3.028 7.474 21.746

ESP,; 0.595 6.330 22.069 ESP,, 1.072 7.351 15.154

ESP,, 2.798 4.197 19.382 minp: PO3;;  {p= 11.05% 1.34 Hz
ESP,s; 1.363 7.333 16.015 mingc: POy {ec= 2034% 091 Hz
ESP,s 1.399 9.430 15.226 minja: POy §y= 3248% 0.55Hz

A Tabela 5.38 mostra um resumo dos resultados do AG para vérios tipos de

tempos de atraso que vai de 50 ms até 1.0 s, desde o ponto medido até o controle

centralizado, e outros 50 ms até 1.0 s, desde o controle centralizado até o ponto de

injecdo do sinal remoto.

Tabela 5.38: Resumo dos valores do amortecimento com controle centralizado, 49 ESPs.

Atiy(ms) Ce(%)  Guc(%)  Gu(%) Atoy(ms)
50 11.05 18.32 32.45 50
100 10.95 19.78 32.45 100
200 10.90 18.12 32.45 200
500 10.85 19.58 32.57 500
1000 10.83 18.19 32.56 1000
100/150/100/120 100/180/120/150
/200/170/300 11.05 20.34 32.48 /180/200/190

Nela vemos que os mdximos valores para o amortecimento intra-planta, local e

inter-drea foram, respectivamente, 11.06%, 19.83% e 32.49%. Nota-se, também, que na

ultima fila foram considerados tempos de retardo de ida e de volta diferentes, tal como

seria nos sistemas reais.
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A Figura 5.72 mostra a variacdo do valor de amortecimento com respeito a
diferentes tempos de laténcia, o segundo eixo (lado direito) indica a variacdo do inter-

area.

Variagdo do Amortecimento

. 2500 32.58

§ - 3256
s x
._‘E, 20.00 3254 %
o @
& F 3252 &
5 L
£ 1500 - 3250 8
o £
i F 32.48 g
3 1000 - r 3246 g
2 £
g - 32.44 g
S 5.00 - F 32.42 g
@

£ I <
5 32.40

E

< 000 -  32.38

o S o N
D O ~ BS \90 \,,,o
A
Tempo (ms) A
N

B Amort_ip(%) ™ Amort_Ic{%) Amort_ia(%)

Figura 5.72: Variacdo do valor de amortecimento com relacéio ao tempo de atraso.

No gréfico da Figura 5.73 ¢ mostrada a evolu¢do do valor de amortecimento
com controle local de 10.8 %, 17.91% e 32.40% e com controle local mais controle
centralizado (controle local-central) de 11.05 %,20.34% e 32.48% para o sistema
S33BR.

Polos dos 31 pontos de operagao: £ ...,,= 10.80% Polos dos 31 pontos de operagao: & .,= 11.05%

32.40% ‘ 17.91% 10.80%

32.48% 20.34% "11.05%

rad/sec

rad/sec

1/sec 1/sec

Figura 5.73: P6los do S33BBR com controle local e controle local-central.
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A Figura 5.74 mostra o nimero de pdlos que correspondem a cada faixa de
frequéncia considerada (intra-planta, local e inter-area) para controle local (superior) e

para controle local e central (inferior).

Namero de Pélos de malha fechada: Controle Local
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Figura 5.74: Minimos amortecimento e nimero de pdlos de malha fechada do C.Central.

5.5.3 Perda de sinal no S33BR

Aqui mostraremos o que acontece em caso da perda tanto do sinal de entrada
como do sinal de saida do controlador centralizado. Este andlise sera feita para o caso de
observabilidade e controlabilidade total, isto €, uso de todos os sinais com o ultimo
ajuste encontrado.

A Figura 5.75 mostra uma representacdo matricial do controle centralizado, onde
se observa os sinais que vem da planta (SEP) e que voltam para a planta (SEP). Como a
perda de sinal € considerada tanto na entrada como na saida, tém-se um total de 16384

combinacdes de perda de sinal, tal como € mostrada na Tabela 5.39.
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Figura 5.75: Representagdo matricial do controle centralizado.

Vamos considerar que a perda de um sinal tem probabilidade de 10%. Pode-se
observar na Tabela 5.39 e na Figura 5.75 que € muito improvavel perder mais de 6

sinais. Com esta informacao, vamos realizar nossa andlise até a perda de 6 sinais.

Tabela 5.39: Niimero de combinagdes e probabilidade na perda de sinais.

P. de Sinal Combinagées Probabilidade --- P.deSinal Combinacées Probabilidade

0 1 1 8 3003 1E-08
1 14 0.1 9 2002 1E-09
2 91 0.01 10 1001 1E-10
3 364 0.001 11 364 1E-11
4 1001 0.0001 12 91 1E-12
5 2002 0.00001 13 14 1E-13
6 3003 0.000001 14 1 1E-14
7 3432 1E-07

Combinagoes de perda de sinal

No.de Combinag¢dea
B
8
Probabllidade da Perda do Sinal

No. de Perdade Sinal
= Combinagbes == probabilidade

Figura 5.76: Combinacdes da perda do sinal do controle centralizado.

A Tabela 5.40 mostra uma lista do nimero de sinais com relacdo aos

barramentos de onde sdo obtidos os sinais remotos.
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Tabela 5.40: Lista de sinais correspondentes aos nimeros de barramentos.

No. de Numero da Nome da Barra
Sinal Barra ou Usina
1 800 G.B.Munhoz
2 808 S.Caxias
3 810 G.N.Braga
4 904 Ita
5 915 Machadin
6 919 S.Osorla4
7 925 S.Santiag

A Tabela 5.41 e Tabela 5.42 mostram as variagdes do valor de amortecimento

intra-planta, local e inter-area em caso da perda do sinal remoto.

A primeira coluna indica a quantidade de sinais perdidos. A segunda coluna

indica se € na entrada (in) ou na saida (out) ou se € na entrada e na saida (in-out). A

terceira coluna indica a ordem do sinal perdido. Isto €, para 2e-4s, significa que o sinal

na segunda entrada e o sinal na quarta saida foram perdidos. Em caso de perder 4 sinais

na entrada (4in), os minimos valores de amortecimento local aparecem ao perder o

primeiro, segundo, terceiro e quinto sinal.

Tabela 5.41: Amortecimento com perda de sinal (3 sinais).

No. Sinais Perdas Sinal Cip(%) Gie(%) Gia(%)
lin de 10.37 19.88 32.48

| lin 2e 10.55 16.05 31.13
lou 4s 9.79 14.49 32.49

lou 6s 10.25 18.04 31.96

2in de,6e 9.88 16.55 32.46

2in 2e,3e 10.45 15.58 31.15

2in 2e,5e 10.07 16.47 31.02

2 2out 3s,4s 9.72 14.45 32.49
2out 1s,6s 10.46 17.86 32.17

lin-1out Te-4s 9.76 13.99 32.49

lin-1out 2e-1s 10.85 15.84 31.25

3in de,6e,7e 9.82 16.44 32.47

3in le,2e,3e 10.67 15.38 31.37

3in 2e,de,5¢e 9.90 18.17 30.97

3out 3s,4s,5s 9.73 17.91 32.47

3out 1s,3s,4s 9.80 14.40 32.49

3 3out 1s,2s,6s 10.40 18.12 32.26
lin-2out 5e-3s,6s 9.64 18.32 32.08

lin-2ou Te-3s,4s 9.65 13.95 32.49

lin-2out 2e-1s,4s 10.07 16.31 31.39

2in-1out 2e,de-1s 9.73 17.86 32.43

2in-1lout le,7e-4s 9.81 13.93 32.48

2in-1lout 2e,5e-1s 10.23 16.34 31.13

0 NN R W

[\)[\)[\)[\)»—A»—t»—t»—t»—t»—t»—t»—t»—t»—t\o
W= OO0V I Wn W —O
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Tabela 5.42: Amortecimento com perda de sinal (4, 5 e 6 sinais).

No. Sinais Perdidas Sinal Cin(%) Gie(%) Gia(%)
4in le,4e,6e,7¢e 9.86 16.51 32.46
4in le,2e,3e,5¢ 10.19 15.71 31.23
4in 2e,4e,5e,7¢e 10.07 18.93 30.95

4out 3s,4s,5s,7s 9.79 17.5 32.47
4out 1s,3s,4s,7s 9.88 14.58 32.48
4out 1s,2s,3s,6s 10.05 18.21 32.10
2in-2out 3e,5e-3s,6s 9.56 18.08 32.12
4 2in-2out le,7e-3s,4s 9.69 13.12 32.49
2in-2out 2e,5e-1s,7s 10.16 16.18 31.32
lin-3out 5e-3s,6s,7s 9.59 17.85 32.48
lin-3out Te-3s,4s,7s 9.70 13.82 32.49
lin-3out 2e-1s,3s,4s 10.02 15.66 31.56
3in-1lout 2e,3e,5e-3s 9.73 15.25 31.22
3in-1lout le,3e,7e-4s 9.79 13.88 32.49
3in-1lout 2e,4e,5e-1s 10.03 18.41 31.10
5in le,3e,4e,6e,7e 9.93 16.28 32.46
5in le,3e,5¢e,6e,7e 10.47 16.04 32.43
5in 2e,3e,4e,5¢e,7¢e 10.17 18.14 30.95
Sout 1s,3s,4s,5s,7s 9.92 17.35 32.47
Sout 1s,2s,3s,4s,5s 10.06 15.40 32.44
Sout 1s,2s,3s,4s,6s 10.59 18.57 32.11
lin-4out 5e-2s,3s,68,7s 9.56 18.68 32.35
lin-4out Te-1s,3s,4s8,7s 9.80 13.84 32.48
5 lin-4out Te-1s,2s,3s,6s 10.24 18.72 31.84
4in-1out 2e,3e,5¢e,7e-3s 9.71 17.89 32.28
4in-1out le,2e,3e,5¢e-3s 9.84 15.18 31.36
4in-1out 2e,4e,5e,7e-1s 10.18 18.93 31.07
2in-3out 3e,5e-3s,68,7s 9.52 17.64 32.48
2in-3out le,7e-3s,4s,7s 9.73 32.48
2in-3out 2e,5e-1s,3s,7s 9.84 15.13 31.54
3in-2out 2e,3e,5e-3s,6s 9.55 18.27 32.13
3in-2out le,5e,7e-4s,7s 9.82 14.24 32.46
3in-2out 2e,3e,5e-1s,3s 9.84 15.10 31.32
6in le,2e,3e,4e,6e,7¢e 10.06 17.35 32.45
6in le,3e,4e,5¢e,6e,7¢e 10.26 16.19 32.44
6in le,2e,3e,4e,5¢,7¢ 10.47 18.37 31.25
6out 1s,2s,3s,4s,5s,7s 10.20 15.39 32.44
6out 1s,2s,3s,4s,5s,6s 10.40 18.36 32.23
Sin-1lout le,2e,3e,5¢e,6e-3s 9.82 17.72 32.35
Sin-1lout le,2e,3e,5¢e,7e-3s 10.0 15.56 31.39
Sin-1lout 2e,3e,4e,5¢e,7e-1s 10.38 18.32 31.09
lin-5out 5e-2s,3s,5s,6s,7s 9.61 19.38 32.43
6 lin-5out Te-1s,3s,4s,5s,7s 9.88 13.92 32.47
lin-5out Te-1s,2s,3s,4s,6s 10.72 18.75 31.99
4in-2out le,2e,3e,5¢e-3s,6s 9.63 18.37 32.32
4in-2out le,3e,5¢e,7e-4s,5s 991 14.64 32.45
4in-2out 2e,3e,5e,7e-1s,3s 10.01 15.49 31.32
2in-4out 3e,5e-28,3s,6s,7s 9.49 18.43 32.17
2in-4out 5e,7e-3s,4s,5s,7s 9.72 13.72 32.47
2in-4out 5e,7e-1s,2s,3s,6s 9.85 17.51 31.74
3in-3out 2e,3e,5e-3s,68,7s 9.52 17.83 32.48
3in-3out le,5e,7e-3s,4s,5s 9.77 13.67 32.46
3in-3out 2e,3e,5e-1s,3s,7s 9.79 14.86 31.49
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Das duas tabelas anteriores (Tabela 5.41 e Tabela 5.42), observa-se que o menor
valor de amortecimento intra-planta aconteceria ao se perder seis sinais (linha 48 da
Tabela 5.42) e para local e inter-drea aconteceria ao se perder cinco sinais (linha 18 e 29
da Tabela 5.42). A Tabela 5.43 mostra um resumo da Tabela 5.41 e Tabela 5.42 com

respeito aos minimos valores de amortecimentos.

Tabela 5.43: Resumo de perda de sinais: amortecimentos minimos.

No. Sinais Perdidas Sinal Cin(%) Ge(%) Gia(%)

5 5in 2e,3e,4e,5¢e,7e 10.17 18.14 30.95 |
........................................................... 2in-30ut 16’76-35’45’75 9.73 13‘08 32.48
6 2in-4out 3e,5e-28,3s,6s,7s | 9.49 18.43 32.17

Nela observa-se que o minimo valor de amortecimento intra-planta de 9.49%
aconteceria ao se perder dois sinais na entrada (de G.N.Braga e Machadin) e quatro na
saida (de S.Caxias, G.N.Braga, S.Osorio e S.Santiago).

O minimo valor de amortecimento local de 13.08% aconteceria ao se perder dois
sinais na entrada (de G.B.Munhoz e S.Santiago) e trés na saida (de G.N.Braga, Ita e
S.Santiago).

O minimo valor de amortecimento inter-drea de 30.95% aconteceria ao se perder

cinco sinais na entrada (de S.Caxias, G.NBraga, Ita, Machadinho e S.Santiago).

5.5.4 Simulaciao no tempo para S33BR

Para a validacdo dos valores encontrados com a metodologia, simulou-se no
programa ANATEM dois grandes eventos. Assim como na andlise de perda de sinal,
aqui usaremos o sistema com controle centralizado total com os tempos de retardo

diferentes nos sinais remotos (do ultimo ajuste encontrado pelo AG).
Aqui vamos executar o caso de curto circuito seguido de abertura de uma linha

de transmissdo. Este evento foi realizado no ponto de operacdo 29 (Tabela 5.27). A

Figura 5.77 mostra o diagrama do sistema S33BR com o evento a ser executado.
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Figura 5.77: Representagdo do S33BR com os eventos a serem simulados.

A descrigdo do PO 29 e o evento aplicado ao S33BR sdo mostrados na Tabela

5.44, e de forma gréfica o evento é mostrado na Figura 5.78.

Tabela 5.44: Resumo do PO 29 e evento aplicado ao S33BR.

PO Descricao - Tempo Evento
29 Caso base do S33BR 0Os Inicio da Simulagdo
+ Aumento da carga em 10.25% 200 ms Curto circuito em 995
+ Manuten¢do da LT 1060-897 300 ms Abertura de LT 995-964
+ Redespacho de 904 919 925 808 + Extin¢do do curto circuito
+ perde LT 933 856 (X da Figura 5.77) 10 seg  Fim da simulag@o

Nesta figura (Figura 5.78) a linha “m” (em laranja) estd em manutengdo (aberto).
O curto circuito € aplicado no barramento 995 em t=200ms. Em t=300ms € desligada a
linha “A” e extinto o curto circuito. Nota-se que as mdiquinas em cinza significam
maquina inativa. O PO 29 conta com 19 mdquinas ativas e estdo distribuidas segundo a

Tabela 5.45.
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Figura 5.78: Detalhe do evento aplicado ao S33BR.

Tabela 5.45: Lista das maquinas ativas para o PO 29 do S33BR.

Nome Barramentos Magq. ativas
GBMunhoz 1800 1801 1802 s 3
SCaxias 1808 1809 Ll L 2
GNBraga 1820 1821 1822 1823 4
Ita 1904 1905 1906 - 3
Machadinho 1915 HO0ks - - 1
SOsorio 1919 1920 1921 e 3
SSantiago 1925 1926 1927 - 3

Para todas as figuras a seguir, a curva em lilés (---) representa o sistema S33BR
sem estabilizadores, a curva em azul (- - -) representa o S33BR com ESPs locais e a
curva da cor vermelha (—) representa a resposta do S33BR com controle local mais

centralizado (local-central). O eixo “x” € o tempo em segundos e 0 eixo “y” estd em

graus sexagesimais.

A Figura 5.79 e Figura 5.80 mostram as curvas do angulo da usina Ital (gerador
1904) com relagdo ao gerador GBMunhozl (gerador em 1800) e gerador S.Osorio
(gerador 1919), respectivamente. Nesta figura se observa que o sistema € instdvel sem
estabilizador (DELT—S)7. Para o caso do sistema com controle local (S33BR + ESPjocar )
e controle local-central (S33BR+ESP)ocat+central) as respostas sido similares, atingindo o
regime permanente em 5 seg. para este gerador. Nestas duas figuras podemos dizer que

o controle local é mais efetivo que o controle centralizado.

" DELT-S : angulo delta sem ESP ou sem controle; DELT-L: angulo delta com controle local ou
ESP)oc; DELT-C: angulo delta com controle local-central ou ESPocy14central-
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Figura 5.79: Angulo de Ital(1904) versus GBMunhos1(1800).
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== DHLT-L 1904 ITA1--}- x 1919 SOSOR{A1 | ~ 5]
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Figura 5.80: Angulo de Ital(1904) versus S.Osorio (1919).

A Figura 5.81 mostra as curvas do angulo da usina SCaxiasl (gerador 1808)

com relagdo ao gerador GBMunhozl1 (gerador em 1800).

60,3 1o ~-DELT.S 1808 SCAXIAS1 % 1800 GBMUNHOT [ |

- beLT-L 1808 scakias1 x 1800 GBMUNHO1 | . i

347 — DELT-C 1808 SCAXIAS1 x 1800 GBMUNHO! | 53 N
7

Graus (°)

Tempo (s)

Figura 5.81: Angulo do gerador SCaxias1 (1808) vs. GBMunhoz1 (1800).

160



Nesta figura (Figura 5.81) a igual que as duas anteriores, o sistema € instavel
sem ESP. Para o caso do sistema com controle local e controle local-central o sistema é
estdvel e atingem o regime permanente em aprox. 4 seg.. As curvas tém respostas
similares, mas nota-se que a resposta com controle local-central ¢ mais efetiva em

relacdo ao controle local.

A Figura 5.82 mostra as curvas do angulo da usina de S.Caxiasl (gerador 1808)
com relacdo ao gerador S.Osorio (gerador 1919) e ao gerador GBMunhoz1 (gerador em

1800), para os dois casos de controle local-central.

18,3 - e e

87 1Y NV i R eyt eyl
-=- DELT-L 11108 SCAXIAST x 1’919 SOSOR1A1 |
" '— DELT-C 1408 SCAXIAS1 % 1919 SOSOR1AT |

|. == DELT-L 1308 SCAXIAST x ‘;Fl]l] GBMUNHO1
|
I

Graus (°)

== DELT-C 1808 SCAXIAS1 x ‘1Bl]l] GBMUNH01 !

45 1 ; . >, T T 1

I
|
| | | | |
0, 2, 4, 3 8, 10,
Tempo (s)

Figura 5.82: Angulo do gerador SCaxiasl (1808) vs. GBMunhoz1 (1800) e vs.
S.Osoriol (1919) com C. Local e C. Central.

Nesta figura se observa que o S33BR com o controle local-central (linha —
mais espessa) € mais efetivo que com controle local (———). As curvas seguintes
mostram o contrdrio: que o controle local (----) € mais efetivo que o controle local-
central (linha — fina). Isto acontece pela pequena variacdo de 0.25 % dos valores de
amortecimento minimo entre o S33BR com ESPj, (10.80 %) e S33BR com
ESPiocat+centrat (11.05 %). Além disso, em andlise transitOria, as equacdes ndo sao

linearizadas tal como se faz em anélise a pequena perturbacao.
A Figura 5.83 e Figura 5.84 mostram as variacdes dos geradores de S.Segredo

(1820 a 1824) com respeito ao angulo de GBMunhos1 (1800), respectivamente, para

controle local e controle local-central.
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Figura 5.83: Angulos dos geradores de S.Segredo vs. GBMunhoz1 (1800) com C.Local.
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Figura 5.84: Angulos dos geradores de S.Segredo vs. GBMunhoz1(1800) com C.Central.

Nelas se observa que o S33BR com ESPj.ca atinge o regime permanente em 5
seg. € j& com ESPjocaitcentral atinge em 6 seg. A maior variacdo de dngulo no controle
local (Figura 5.83) € na primeira oscilagdo do gerador S.Segredo4 (1823). No controle
local-central (Figura 5.84) é na segunda oscilacdo e do gerador S.Segredol (1820).
Nota-se, também, que as curvas de S.Segredo2 (1821) e S.Segredo3 (1822) se

encontram coladas.
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CAPITULO 6

Aplicacao da Metodologia ao Caso do
Sistema Interligado Nacional

6.1.1 Aplicacao da metodologia no SIN

Os dados do Sistema Interligado Nacional se encontram no site do ONS [62].
Utilizou-se dados de 2008.

Para utilizar o sistema obtido do ONS, as seguintes alteracdes foram feitas: os
ELOS de CC, no fluxo de poténcia, foram substituidos por injecdes de poténcia;
desconsideraram-se modelos dinamicos para os geradores de poténcia igual ou inferior a
60 MW. A Figura 6.1 mostra a configuracdo do SIN utilizado, obtida do programa
ANAREDE.

Para cada alteracdo no SIN, nos trés pontos de operagdo (carga pesada, media e
leve), executaram-se fluxo de poténcia com ANAREDE e ajuste de miquinas com
ANATO. Com isto, assegura-se a convergéncia do sistema nos trés pontos de operacdo
com apropriado nimero de maquinas dos geradores. Obtendo um sistema com trés

pontos de operacdo que representa com maior fidelidade o SIN real.
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# Gerenciador de Dados = =B &

Elio| Reds CA 2 o
gt Bana
_____ T Lirka Equipamento Quantidade
----- e Transformadar Barra 3849
----- & Geradar -
----- @& Gerador Individualizado | Linha =09
_____ 1— Carga ZIP Transformador 2006

----- T Carga Individualizada N

Gerad 199
----- G Motor/Gerador de Indugdo | — sracer
..... = Shunt de Bara Carga Individualizada ]
""" E Shunt de Linha _ Motor/Gerador de Indugdo |0
..... @ Compensador SE”,E. Shunt de Barra 458
----- 88 Compenzador E stético |
..... L. Banca Shunt Shunt de Linha 140
(-l Rede CC Compensador Série 4
B-Hl Grupos — .
Compensador Estatico 12

Figura 6.1: Configuracdo do SIN.

A Tabela 6.1 mostra como se encontra o sistema nos trés pontos de operagao
sem ESPs locais. Observa-se que o menor valor de amortecimento nos trés pontos de
operacdo € dado pelo Caso Leve com -1.34 % e frequéncia de oscilagdo inter-drea

0.44Hz.

Tabela 6.1: Autovalores, frequéncias e amortecimento minimo do SIN.

Caso Modo Autovalor  Amort. (% )Freq(rad/s)Freq (Hz)

Pesada 1006 0.007 + 4.7451 -0.16 4.78 0.76

1085 -0.01 + 2.611i 0.38 2.64 0.42

: 999 -0.01 + 4.7261 0.21 4.71 0.75
Media ]

1084 0.017 + 2.594i -0.65 2.58 0.41

Leve 927 -0.072 + 7.132i1 1.00 7.16 1.14

1007 0.037 + 2.7941 -1.34 2.76 0.44

A Tabela 6.2 mostra os menores valores de amortecimento correspondente a
cada faixa de frequéncia e para cada Caso ou ponto de operacdo. A ultima coluna (Tipo)

indica se o modo de oscilacdo € intra-planta (ip), local (Ic) ou inter-drea (ia).

A Figura 6.2 mostra os polos dos trés pontos de operacdo em malha aberta. As

linhas pontilhadas horizontais indicam a faixa de frequéncia de oscilacdo.
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Tabela 6.2: Autovalores, frequéncias e amortecimento por faixa de oscilacdo.

Caso Modo Autovalor Amort. (%) Freq(rad/s) Freq (Hz) Tipo
913  -0.248 + 8.001i 3.1 7.98 1.27 ip
Pesada 915 -0.026 + 6.702i 0.39 6.72 1.07 Ic
1006  0.007 + 4.7451 -0.16 4.78 0.76 ia
855 -0.303 + 8.824i 3.43 8.80 1.4 ip
Media 920 -0.017 + 7.187i 0.23 7.16 1.14 Ic
1084 0.017 + 2.594i -0.65 2.58 0.41 ia
901 -0.223 + 7.639i 2.92 7.67 1.22 ip
Leve 927 -0.072 + 7.132i 1 7.16 1.14 Ic
1007  0.037 + 2.794i -1.34 2.76 0.44 ia
Polos dos 3 pontos de operacéo: Cm.n3= -1.34%
12 T w w I
*  Caso 01
ol S$ + Caso 02| |
K #‘%? * AVARES * </ Caso 03
et - -
VT I f
o v “’* %JQ % ¥ * Vﬁf 1.34%

rad/sec

0.3

1
-0.6

05 -04
1/sec

Figura 6.2: Diagrama de p6los do SIN em malha aberta.

6.1.2 Controle descentralizado ou local para o SIN

6.1.2.1 Preparacio dos estabilizadores para o AG

Foram selecionados estabilizadores (ESPs) de 61 geradores a serem ajustados
pelo AG. A Figura 6.3 mostra o diagrama de bloco para o controle local do SIN
utilizado. Nela se observa que o sinal de entrada aos ESPs ajustados pelo AG (ESPaci)

ndo € a velocidade angular, tal como foi nos sistemas anteriores.
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Figura 6.3: Diagrama de blocos para controle local do SIN.

Na Figura 6.3 o sinal de saida do SEP (Vudc) € um sinal interno pertencente ao
proprio estabilizador real do SIN. O subindice “udc” indica que o sinal pertence a um

controlador definido pelo usuario (UDC — user defined controller).

A Figura 6.4 mostra uma representacdo do controle local via o sistema de
excitacdo. REG representa a unido da fungdo de transferéncia do Regulador Automatico
de Tensdao (RAT), da Excitatriz e do Gerador. A combinacdo de ESPcs com ESPag
representa o ESP real que fecha o lago de controle local (dada pela equacao (6.1)) [134].

vt REG
Vref 4
RAT GEN y
Vudc +
> Vesp
; PELE
1ou2 ; ic3 [ —
Vudc | Condigéo -
(filtro,reset. ) |
ESPAG ESPcs PACE
(a) (b)
Figura 6.4: Diagrama de blocos do controle local.

Nesta figura (Figura 6.4a) a estrutura do ESP é decomposto por duas fungdes de
transferéncia (equagdo (6.1)) preservando, assim, a estrutura real do ESP. ESPcs, da
Figura 6.4b, representa todos os filtros de Condicionamento de Sinal, tal como filtro de
rampa de controle, washout, funcdes reset, etc., e até entrada de vérios sinais (poténcia

elétrica, poténcia acelerante, velocidade angular, etc.). Como € nos ESP reais do SIN.
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A Figura 6.5 mostra uma representacdo de um ESP real em diagrama de blocos,
onde se observa: dois sinais de entrada, que sintetizam a integral da poténcia acelerante;
filtro de controle de quarta ordem (4 Lead-Lag); um filtro washout; dois filtros Lead-
Lag e um ganho. Estes dois altimos blocos (Lead-Lag e ganho) representardo o ESP que

0 AG ajustard para o controle local (ESPag).

LEADLAG |—>{ LEADLAG |—>{ LEADLAG |—>{ LEADLAG |—

4060 Vesp
- &—»I WASHOUT [ ! LEADLAG | -»{ LEADLAG |-l K |2

ESPac

Figura 6.5: Configuracdo do lago fechado.

Para gerar as matrizes no espaco do estado com o PACDYN ¢é necessario
identificar o sinal interno (Vudc), o ganho (K) e os Lead-Lag da compensacao de fase,
similar a estrutura do ESPag mostrada na figura anterior (Figura 6.5). Apds disto, o
ganho de saida do controlador se iguala a zero e os blocos Lead-Lag da compensacdo de

fase sdo desconectados, ficando o ESP real como na Figura 6.6.

| LEADLAG |—>{ LEADLAG |—>{ LEADLAG |—>{ LEADLAG |—‘

Vudc

Vesp
LEADLAG _ LEADLAG
-+ WASHOUT | HOAC _y, L0 —_>E|_>

Figura 6.6: Modelo do ESP para a obten¢@o do sinal Vudc.

O programa PACDYN disponibiliza algumas fungdes para gerar as matrizes de

estado, onde a funcdo de transferéncia considerada é dada na equacao (6.2)

Vréff /V“dCthm (62)

onde V

ude e,

€ o sinal do CDU correspondente ao bloco “Nblco”.
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A Figura 6.7 mostra o ingresso dos dados para gerar as matrizes de estado,

usando a funcdo de transferéncia da equacao (6.2).

) novo2k8110211.pac - Case#10 SIN Sem 61 PSS-PESADA - Output| = || = |3

Transfer Function Input fot MATLAB

Choose one of the listed Inpnt Variables (END for exit):
WW VPSS VB VREF PREF XREF
BSHU EFD XORD BIJ TPIJ PHIJ
PRFD QRFD PMEC VUDC PSHU QSHU
VBR VBM PL QL XIFD WMAS
SLIP TMOT XIJ

Name Td#01 Td#02 TId#03 Weight

Hom bRk Rk Rk A————%

Vref 10

Vref 18

Vref 20

Vref 21

Vref 35

Vref 36

Vref 250

Vref 8250

Vref 5827

Vref 1150

Vref 1159

Vref 7110

Vref 4052

Vref 4054

Vref 1157

Vref 3641

end

E] novo2k8110211.pac - Case#10 SIN Sem 61 PSS-PESADA - Output | o || | (w23

Choose one of the permitted Output Variables:

Wi PT QT VPSS TETA VB
PIJ QIJ XSS IIJ RALJ XAIJ
VD VQ IFD BSHU DELT EFD
IDC DCSS VDC ALFA PDC QDC
PLD QLD PMEC ED2 EQ2 EQ1
VBI VBJ VUDC GAMA PSHU QSHU
VIR XOUT VBR VBM MI  ID
IQ XIFD WMAS SLIP

Name Id#01 Id#02 Id#03 Weight

MRk Rk Kk K%
[Vadc 170 16
[Vadc 178 14
[Vadc 180 6
[Vadc 189 15
[Vadc 186 16
[Vadc 3970 17
[Vadc 4070 15
[Vadc 4071 13
[Vadc 4170 16
[Vadc 4370 15
end

Writing input matrix...
Writing output matrix...
Writing direct transmission matrix...

Done .

Figura 6.7: Formagao das matrizes de estado via o programa PACDYN.

O AG ajustard o ESPag dado pelo bloco Lead-Lag (um ou dois, dependendo do

ESP real) e o ganho k;. Esta configuracdo é mostrada na Figura 6.8 e a expressdao que a

define € dada na equacao (6.3).

i
n 1+%s
1

1+@ﬁs

ESPac

Figura 6.8: Diagrama de blocos do ESP a ser ajustado pelo AG.

ESP,.(s)=k,-

(6.3)

Os limites para o ganho e compensacao de fase padrdo sdo dados na Tabela 5.1,

o qual € repetido na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Limites dos parametros do controlador local e de frequéncia de oscilac@o.

Ganho(Ki) Alfa(oi) Freq.(wi) Freqr Freqic Frequ
Minimo 0.01 0.1 1.25 0.12 0.82 1.20
Maximo 20.0 10 30.0 0.82 1.20 >

Para o ajuste dos parametros dos Lead-Lag e Ganho dos ESPs, o AG utiliza,
como ponto de partida, os valores existentes dos proprios ESPs (base de dados do
ONS). Para alguns ESPs estes valores reais superam os limites dados na Tabela 6.3.
Como exemplo, vamos a calcular os limites de procura de ajuste do ESP de Itumbiaria.
A equacgdo (6.4) mostra a parte do ESP real a ser ajustado pelo AG, este tem dois blocos

Lead-Lag e ganho k;.

1+Ts 1+TTs
ESP )=k, - . L 6.4
s (3) = K, (1+Tzsj (1+TT2SJ ©4)

Os valores dos parametros assim como nimero de modelo, nome e nimero de
barramento sdo mostrados na Tabela 6.4 (dados do ONS). A coluna (Valor) mostra que
os blocos Lead-Lag sdo diferentes (T#TT; e T,#TT,). A coluna (Min/Max) indica os

tempos minimos € maximos, sendo: T ymin = minimo(T;,TT) € Tomax = maximo (T2, TT»).

Tabela 6.4: Limites dos parametros dos Lead-Lag do ESP de Itumbiara.

Sistema: SIN ---- DEFPAR (PacDyn) Valor Parametros Min/Max
Nome: Itumbiara us 1.00 K Kunin=Kna=1.0
Barra: 18 #A2 0.15 T, Tmin = 0.150
Modelo: 178 #A3 0.015 T, Tomin = 0.015
Lead-Lag: 2 #A4 0.22 TT, T max = 0.220
Bloco® 14 #AS 0.39 TT, Tamax = 0.390

O modelo utilizado pelo AG tem Lead-Lag iguais (equacdo (6.3)) e utiliza
valores de compensacdo de fase (o) e frequéncia (®w) como parametro de ajuste. Esta
compensacdo de fase e frequéncia podem ser calculadas com a equacgdo (6.5) e seus

valores minimos € maximos com a equagao (6.6).

8 Bloco 14 é o niimero do Bloco onde é tomada o sinal via Vudc.
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az% e = /\/ﬁ (6.5)

Cnin :T1mm/T2max Onax = 1max/T2mm 6.6)
@ :1/ T ax Domax @0 :1/ T} nin D i ©
Da Tabela 6.4 e da equacdo (6.6), calculam-se os valores inicias maximos e
minimos de o e ®, que chamaremos de valor achado (segunda coluna da Tabela 6.5).
Com estes valores achados, geram-se novos limites (£ 10%) podendo ser maiores ou
menores que os limites padrao.
Os valores da terceira coluna da Tabela 6.5 serdo usados para gerar uma
populacdo inicial do AG e os valores da quinta coluna serdo usados como limites de

procura para o AG. Os elementos da quinta coluna sio obtidos da equagdo (6.7).

Keins = min(k K ) Koaxs = max (k. 5.k )
s = MU, 5, ) s = MAX(X, 50 O y) (6.7)
Oins = MIN(Dy555 Dy y) @05 = MAX(D, 1, 35 Dy s)

onde os sub-indices indica o nimero de coluna da Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Limites dos pardmetros para 0 ESPag; de Itumbiara.

Parametro Valor Achado * Faixa Faixa de Para populacao

Achado 10% Padrao procura inicial

Kinin 1.0 0.9 0.10 0.10 0.90

Kinax 1.0 1.1 20.0 20.0 1.10

Olimin 0.385 0.346 0.10 0.10 0.346

Olinax 14.667 16.133 10.0 16.13 16.133

Onin 3414 3.073 1.25 1.250 3.073

Wrnax 21.082 23.190 30.0 30.00 23.190

Dos 61 ESPag tém-se nove ESPs com um bloco Lead-Lag e 52 com dois blocos
Lead-Lag a serem ajustados. Os sinais estabilizantes de “feedback” ou retroalimentagdo
dos ESPs, sdo de trés tipos: poténcia elétrica (usada por 10 mdaquinas), poténcia
acelerante (usada em duas mdquinas) e integral de poténcia acelerante (usada em 49

mdquinas).
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6.1.2.2 Ajuste do controle local

Agora vamos realizar o controle local mediante os ajustes dos ESP,g, de tal
forma a encontrar o valor miximo de amortecimento do sistema utilizando a
metodologia proposto. Para o ajuste dos ESPag, utilizam-se os parametros do algoritmo

genético da Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Parametros do algoritmo genético aplicado.

Parametro Descricao
Codificagdo utilizada Real
Populacado 30
Numero maximo de geragdes 50
Tipo de Cruzamento Cruzamento trés pontos
Probabilidade de Cruzamento 80 %
Operador de Mutagio Decresc. Exponencial
Probabilidade mutagdo maxima Pmmin 10.0 %
Probabilidade muta¢do minima P 5%
Pré-aquecimento 1
Individuos no pré-aquecimento 5
Numero Individuos no Torneio 3 individuos
Geracdo maxima na reducio 5
Geracdo no deslocamento e expansao 10
Fator de reducio 0.7
Fator de deslocamento 1.3
Tempo de atraso 0.0 seg
Imprimir resultados 1
Minimo Intra-planta/parar 15
Minimo Local/parar 20
Minimo Inter-area/parar 25

Como observado no diagrama de pélos do SIN (Figura 6.2 ou Tabela 6.1), todos
os pontos de operacdo contém amortecimento negativo.
Depois de executar o AG ou PGA os resultados obtidos sdao mostrados na Tabela

6.7, onde o menor valor de amortecimento obtido foi de 10.12 %.
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Tabela 6.7: Resultados dos pardmetros dos ESPs no término do AG ou PGA [134].

Esp_Ger Ganho(Ki) Alfa(ai) Freq.(wi)

Esp_Ger Ganho(Ki) Alfa(ai) Freq.(mi)

ESP, 3196  8.789  9.946 ESPy,  2.466 5996  40.132
ESP, 8378  7.892  24.082 ESPy;  14.564  10.077  8.637
ESP, 4400 0163 2.452 ESPy, 2513 3.644 28218
ESP,  11.197  3.442  9.193 ESPys 17713 4.673 14915
ESPs 4295 9579  16.441 ESPy  3.725 3284  13.931
ESP,  13.543 6297  8.829 ESPy;,  5.044 3574 8.176
ESP,  13.427 15.186 11.567 ESPy; 12708  3.083  11.252
ESPy 11926  4.841  10.695 ESPy, 12237 5568  32.610
ESP, 9.845  11.613 6.842 ESP,  19.524 2795  11.438
ESP,  11.037 15.638  5.435 ESP,,  6.176 3.835  7.990
ESP,, 10411  11.499  12.620 ESP,  5.357 4832 13352
ESP,  17.062 13.114 72.683 ESP,; 10296  1.913  18.896
ESP;;  -7.987  3.726  32.649 ESP,  2.286 4132 11.983
ESP., 20386  8.618  71.928 ESPis 25903 2903  9.678
ESP;s 2291 0284  4.683 ESP,  19.803  5.637 12131
ESP,s  14.625  2.837 41.925 ESP, 17707 5730  11.431
ESP,, 4293 2422  9.290 ESPis 33267 4359  10.079
ESP;  13.111  0.066 12.533 ESPs,  3.013 0456  2.859
ESP,,  14.679  3.042  12.939 ESPs,  2.645 0.501  3.542
ESP,, 7211 3725  10.482 ESPs;  5.563 1.003  4.492
ESP, 12366 10204 13.610 ESPs,  10.030  7.699  16.252
ESP» 12349  1.090  33.879 ESPs; 12973 4766  27.267
ESP»  1.958 1231  4.604 ESPs,  8.896 3612 14.298
ESP, 2336 1230  3.417 ESPss 15311  3.490  29.228
ESP,s 4580  0.499  0.455 ESPss 15291  6.683  17.992
ESP» 3362 0.697  1.595 ESPs,  7.070 3571 21.153
ESP,, 2875 0103 0816 ESPs;  6.872 5452 21.409
ESP,  18.905  0.555  1.032 ESPs,  7.872 9.384  49.508
ESP,  3.158 3976  4.841 ESPy,  0.851 2669  3.547
ESPy,  13.561 5485  12.854 ESPy  5.264 3858  11.581
ESPy  3.609 6202 15504  Cuin(%) Cw=1145 G oe=10.12 {,=12.07

Na Figura 6.9 é mostrado o diagrama de pdélos com os controladores locais

ajustados pelo AG, passando-se de um amortecimento de -1.34 % a +10.12% para os

trés pontos de operacdo. A mesma figura mostra os minimos valores de amortecimento

conseguido para cada faixa de frequéncia de oscilacdo, obtendo-se amortecimento

minimo intra-planta de 11.45%, minimo local de 10.12% e minimo inter-area de

12.07%.

? O valor negativo do ganho é tal como encontrado na base de dados do ONS.
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Polos dos 3 pontos de operagéo: Qm.n3= 10.12%

15

10

" 11.45% 10.12%

* Pesada
+  Media
</ Lewe

rad/sec

Figura 6.9: Digrama de pdlos com controladores locais ajustados.

A Figura 6.10(a) mostra os minimos valores de amortecimento para cada ponto

de operacdo da malha fechada, onde observamos que dois pdlos que geram valores

minimos correspondem a faixa de frequéncia de oscilagdo local (0.82<Freq<1.2Hz) de

10.12% (em vermelho) e um pdélo que pertence a faixa de frequéncia intra-planta

(Freg>1.2) de 11.46%. A Figura 6.10(b) e Figura 6.10(c) mostram, respectivamente, 0s

nimeros de pdlos que existem nas faixas de frequéncia para malha aberta e malha

fechada nos trés pontos de operacao.

MINIMO MALHA ABERTA

caso DAMP
1 -0.16% 0.76Hz
2 -065% 041Hz
3 -1.34% 044Hz

D =3 -134% 0.44Hz
T

MINIMO MAL HA FECHADA

caso DAMP  Freq
1 1146% 1.27Hz
2 1137% 108Hz
3 1012% 1.06Hz

D _.=3 10.12% 1.06Hz

I

(a)

Faixa de oscilagédo em Hz.

0.8

o v

Numero de Pélos da malha aberta

194 190 172 8

36 38 52 &

112 112 106 2

n

1197 1199 1209 8
1 2 3

Nro. de casos

(b)

Faixa de oscilagédo em Hz.

0.8

o

Numero de Pélos da malha fechada

268 260 250 S

82 % 88 g

244 244 248 8

©

1065 | 1065 | 1073 8
1 2 3

Nro. de casos

(©)

Figura 6.10: Minimo amortecimento e nimero de pélos de malha aberta e fechada.
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6.1.3 Controle centralizado para o SIN

6.1.3.1 Selecao de sinais

Para melhorar os resultados obtidos com o controle local, calculam-se os
parametros do controle centralizado, o qual utiliza os sinais remotos obtidos pelas
PMUs.

A Figura 6.11 mostra o diagrama de blocos usado para o ajuste do controle
centralizado, observa-se que os sinais remotos obtidos pelas PMUs vao ser as
velocidades das mdaquinas (®). Em alguns Casos de ajuste, dos ESPs, os tempos de
atraso pela comunicacao dos sinais remotos serdo iguais na entrada e na saida. Também

serdo mostrados Casos com tempos diferentes, tal como € em sistemas reais.

Vref,_*
Vref; 1 N SEP com ESPs
oy Ajustados

Vref, (Controle Local)

o K

1]
1]
AT
B |
AT
] ) Controle Central
] (Conjunto de ESPs)

Figura 6.11: Diagrama de blocos do controle centralizado.

Para a selecdo dos sinais remotos, considerou-se: as informacdes encontradas
nos projetos do ONS (item 3.2.1.6); a resolucdo de 2005, dada pela ANEEL, que
estabelecem a localizacio de 85 pontos de medi¢do fasorial; as PMUs instaladas
segundo o relatério do KEMA [64]; e a experiéncia de um especialista que conhece o
SIN [151]. Como auxilio, foram realizadas as respectivas andlises de residuo,
observabilidade e controlabilidade relativa da aproximagao geométrica.

Fazendo uma andlise de todas as informacdes obtidas, concluiu-se em considerar
12 geradores do qual sdo listados na Tabela 6.8. Para um trabalho futuro, pretende-se
considerar todos ou grande parte dos geradores que tem PMU.

Para se determinar quais sdo os melhores sinais (destes 12) para aumentar o
amortecimento, calcularam-se os indices de observabilidade e controlabilidade relativos

dos modos de malha fechada para os 12 geradores.
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Tabela 6.8: Lista de geradores para os sinais remotos do controle centralizado.

Area Nome da Barra Niimero Mo.d.elo Modelo
de Barra Estabilizador R.Tensao
1 1-FURNAS S.MESA-- 36 187 117
2 2 -LIGHT NPECANHA 250 270 200
3 2-LIGHT NPECANHA 8250 271 201
4 3 -CEMIG EMBORCAC 300 370 300
5 3-CEMIG S.SIMAO- 303 374 304
6 5-CESP A.VERMEL 500 570 500
7 5-CESP I.SOLTE- 501 571 501
8 8-GERASUL SSantiag 925 880 810
9 9 -ITAIPU BIN-60 ITAIPU60 1107 971 901
10 13 - ELETRONORTE TUCURUI1 6419 1370 1300
11 13 - ELETRONORTE TUCURUI2 6420 1371 1301
12 15 - ELETRONORTE TUCURUI3 6422 1372 1303

Os menores amortecimentos da malha fechada (sistema com ESPs locais) sdo
mostrados na Tabela 6.9. A iltima coluna desta tabela (faixa) indica se o modo de
oscilagdo da segunda coluna pertence a faixa de frequéncia intra-planta ou local ou

inter-area.

Tabela 6.9: Autovalores, amortecimento e frequéncia do SIN com ESPs locais.

Caso# Modo Autovalor Amort(%) freq(Hz) faixa
607 0.922 + 7.997i 11.46 1.27 Ip
Pesada 685 0.839 +  6.645i 12.53 1.06 Lc
1068 0202  +  1.495i 13.4 0.24 Ia
370 1400  +  12.144i 11.45 1.93 Ip
Media 657 0777 +  6.790i 11.37 1.08 Lc
982 0.182  +  1.493i 12.07 0.24 Ia
373 -1.395  +  12.069i 11.48 1.92 Ip
Leve 659 0.678 +  6.665i 1.06 Lc
1094 0.168 + 1.327i 12.56 0.21 Ia

Nesta Tabela 6.9 se pode observar os menores valores de amortecimentos para
cada faixa de frequéncia (Cip_min = 11.45 , Cic min = 10.12 € {1a_min = 12.07), assim como
para cada ponto de operagao (Cpegsada_min = 21.46, Qutedia_min = 11.37, Creve_min = 10.12).

Da Tabela 6.9, calculam-se a observabilidade e controlabilidade relativas, das

quais sd@o mostradas na Figura 6.12 até na Figura 6.15.
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90 1

MODO 365

9 1

MODO 376

Observabilidade relativa PO 1
1 L
376 I 1.93 Autovalor: Observ., Control. e Residuo: PO 1
607 I 187 He
05l 155 H Modo  Autovalor  Amort(%) freq(Hz)
’ [ J127H 365 -1.400 + 12.097i 11.49 1.93
376 -1384 + 11754i 1169 1.87
0 492 1140 + 9711 11.66 1.55
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 Gi2 607 -0.922 + 7.997i 11.46 127
_ Contolabildade relativa PO 1 Modo Contil  Observ  Amort(%) Freq(Hz)
T 7 365 G7 0667 G2 0811 11.49 193
376 G7 0645 G2 0868 11.69 1.87
05 492 G4 0675 G2 0749 1166 1.55
’ 607 G7 0868 G5 0739 1146 1.27
0
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12
MODO 365 MODO 376 MODO 492 MODO 607
Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang
2 1.0000 0.000° 2 1.0000 0.000° 2 1.0000 0.000° 5 1.0000 0.000°
3 07200 71.863° 3 05717 75693° 3 05708 -35955° 7 07742 124.142°
8 0.0268 -112.922° 8 0.0208 -100.849° 4 04187 67567° 6 03276 127.094°
6 0.0197 -175.397° 6 00171 -158.797° 5 03722 -13.758° 3 02371 168.588°
7 00174 -52.350° 9 0.0128 -178.469° 11 02098 14.169° 2 0.2325 -169.501°
9 0.0161 170.737° 7 0.0121 -46.151° 10 0.1981 -33.403° 8 0.0901 94.908°
5 0.0118 149.390° 5 0.0097 160.834° 6 0.1762 39.565° 10 0.0418 -165.685°
4 0.0102 -85.825° 4 0.0081 -72.967° 1 0.1368 48.258° 9 0.0388 -85.143°
11 0.0034 90.967° 11 0.0028 112.037° 7 00888 -36.672° 11 0.0325 -142.766°
10 0.0022 58.758° 10 0.0018 74578° 12 0.0214 -35.459° 4 0.0249 -44.180°
1 0.0020 -164.618° 1 0.0016 -150.364° 9 0.0210 103.829° 1 0.0169 -115.696°
12 0.0003 94.216° 12 0.0003 106.693° 8 00122 -111.810° 12 0.0062 149.537°
M. Shape 1.93Hz (PO 1) M. Shape 1.87Hz (PO 1) M. Shape 1.55Hz (PO 1) M. Shape 1.27Hz (PO 1)

90 1

MODO 492

MODO 607

Figura 6.12: Observabilidade e controlabilidade relativa e modo shape do PO 1 do SIN,
considerando a fungdo de transferéncia Vref/ww para o controle centralizado.

Observabilidade relativa PO 2

370,382

G1

I 193 He
N 1.87 Hz

G2 G3 G4 G5 Ge6 G7 G8 G9 G10 Gi1 Gi2
Controlabilidade relativa PO 2

T T T T T

05r

G1

T T T T

G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12

Autovalor: Observ., Control. e Residuo: PO 2
Modo  Auto valor Amort(%) freq(Hz)
370 -1400 + 121441 1145 193
382 1396 + 117311 11.82 1.87
574 -0966 + 8.038i 1193 1.28
632 -00917 + 7689 1185 1.22
657 0777 + 6.7901 11.37 1.08

Modo Contrl Observ Amort(%) Freq(Hz)

370 G7 0684 G2 0777 1145 193

382 G7 0662 G2 0831 11.82 1.87

574 G9 0735 G8& 0850 1193 128

632 G9 0811 G8 0815 1185 122

657 GV 0922 G7 0625 1137 108

Figura 6.13: Observabilidade e controlabilidade relativa do PO 2 do SIN, considerando
a funcdo de transferéncia Vref/ww para o controle centralizado.
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MODO 370 MODO 382 MODO 574 MODO 632 MODO 657
Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang Ger Modulo  Ang

2 1.0000 0.000° 2 1.0000 0.000° 8 1.0000 0.000° 8 1.0000 0.000° 7 1.0000 0.000°

3 08077 59972° 3 06692 64854° 2 0.3435 -2743° 5 04995 165.393° 5 08970 -26.078°
8 0.0307 -121.740° 8 0.0237 -108.244° 3 03315 -25491° 9 03683 -140.257° 6 06697 1576°

7 0.0206 -49.757° 6 0.0160 -167.915° 9 02781 -134.192° 7 02363 -95641° 4 02706 -121.594°
9 0.0174 162211° 7 0.0145 -43.027° 7 0.1611 -123.135° 3 01533 22.043° 3 02526 -18.908°
6 0.0171 170.631° 9 0.0140 173.680° 5 0.1332 103.382° 2 01414 36.906° 2 02224 -6.501°

4 0.0129 -80.509° 4 0.0104 -67.307° 6 0.0562 -105.298° 6 01208 -115.302° 10 02176 165.229°
5 0.0105 132.897° 5 0.0091 147.650° 4 0.0254 -126.592° 4 00459 75.219° 1 01873 179.240°
1 0.0038 146.636° 1 0.0031 169.278° 10 0.0040 -57.154° 10 0.0428 1.093° 11 0.1810 176.608°
11 00033 55.897° 11 0.0027 81452° 1 0.0029 98.306° 11 0.0338 18.610° 8 00500 4.112°

10 00023 31.905° 10 0.0019 49.974° 11 0.0023 -32.460° 1 00257 30.731° 12 0.0468 104.926°
12 00004 68.546° 12 0.0003 82.811° 12 0.0006 -100.207° 12 0.0067 -47577° 9 0.0374 -91.815°

M. Shape 1.93Hz (PO 2) M. Shape 1.87Hz (PO 2) M. Shape 1.28Hz (PO 2) M. Shape 1.22Hz (PO 2) M. Shape 1.08Hz (PO 2)

MODO 370

MODO 382

MODO 574

MODO 632

MODO 657

Figura 6.14: Modo shape do PO 2 do SIN, considerando a fung¢do de transferéncia
Vref/ww para o controle centralizado.

Observabilidade relativa PO 3
1 I 192 H
373130 65 [ 1.86 He , o
o5 [ ]106H Autovalor: Observ., Control. e Residuo: PO 3
' Modo  Auto valor Amort(%) freq(Hz)
H 373 1395 + 120691 1148 1.92
ol N Y 1 | P Y I 430 1403 + 11666 11.04 1.86
Gl G2 G3 G4 G5 Ge6 G7 G8 G9 G10 Gi1 Gi12 659 -0678 + 66651 1012 1.06
Controlabilidade relativa PO 3
. ; ; . ; — ; . ; . ; Modo Contrl Observ  Amort(%) Freq(Hz)
1 7 373 G7 0630 G2 0737 1148 192
430 G7 0600 G2 0803 1194 186
05 i 659 G9 0761 G5 0769 1012 106
0
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12
MODO 373 MODO 430 MODO 659
Ger Modulo  Ang er Modulo  Ang Ger Modulo  Ang
2 1.0000 0.000° 2 1.0000 0.000° 5 1.0000 0.000°
3 08613 54.980° 3 07414 61.226° 7 05577 44571°
7 0.0336 -38.843° 7 0.0275 -29.364° 6 0.3664 48.067°
4 0.0145 -58.508° 4 0.0132 -48.329° 3 02266 62.298°
8 0.0119 -148.296° 8 0.0129 -124311° 2 02013 74.988°
6 0.0109 -7.200° 6 0.0090 -37.379° 9 0.1991 -84.886°
9 0.0084 134.712° 9 0.0079 166.537° 10 0.1785 -93.299°
11 0.0055 -31.532° 11 0.0034 -14.556° 4 01768 -44.616°
1 0.0038 22218° 10 0.0021 -24.916° 11 0.1538 -84.107°
10 0.0034 -40.401° 1 0.0018 35.263° 1 01499 -101.158°
5 0.0033 -5165° 5 0.0009 -68.312° 8 0.0682 -0.275°
12 0.0005 -1.925° 12 0.0003 9.869° 12 0.0402 -154.014°

M. Shape 1.92Hz (PO 3)

MODO 373

M. Shape 1.86Hz (PO 3)

MODO 430

M. Shape 1.06Hz (PO 3)

MODO 659

Figura 6.15: Observabilidade e controlabilidade relativa e modo shape do PO 3 do SIN,
considerando a fungdo de transferéncia Vref/ww para o controle centralizado.
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Dos resultados obtidos de observabilidade e controlabilidade relativa da
aproximagdo geométrica, pode-se dizer que, para melhorar o valor de amortecimento
dos modos analisados (com menores amortecimentos), deve-se escolher os sinais
remotos dos geradores 2, 3, 5, 7 e 8 (modos observaveis) e injetar 0os sinais nos
geradores 4, 5, 7, 8 € 9 (modos controldveis).

A seguir mostraremos o caso de usar cinco sinais de entrada (geradores 2, 3, 5, 7
e 8) e cinco sinais de saida (geradores 4, 5, 7, 8 € 9). Também mostraremos no caso de
se utilizar os doze geradores, doze sinais na entrada e doze na saida do controle

centralizado.

6.1.3.2 Considerando o sinal para 25 ESP

Aqui vamos considerar sinais obtidos dos geradores: 2, 3,5 e 7 (0, 03, 0s € @)
e injetaremos nos RAT dos geradores 4, 5, 7, 8 ¢ 9 (Vrefy, Vrefs, Vref;, Vrefy e Vrefy).
A Figura 6.16 mostra um diagrama de blocos da conexdo do controle centralizado.

Observa-se que este controle representa um produto matricial ([At] - [T 5] * [At]).

Vref, A’Q > . o HDWJ o,
Vrefs @ »| Sistema IEIetrlco [ > o,
veet, 4 . de Poténcia f -
i “‘ (com ESP local) ' : @
vrefy P —1——@—| PMU— T ©

—M—1—Aty | ESP; | ESP; | weeeee ESPs

—] Atz ESP6 ESP7 """" ES P10 Atz

.
x

Ats) [ESPy | | -eeee- ESPss | |Ats

Figura 6.16: Representagdo gréfica do controle centralizado para o caso de 25 ESPs.

A Tabela 6.10 mostra um resultado do AG ou PGA para o tempo de laténcia de
200 ms, obtendo-se amortecimentos minimos para os modos intra-planta, local e inter-

area, respectivamente, de 11.16 %, 11.24% e 12.09%,.
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Tabela 6.10: Resultados do controle centralizado para 25 ESPs.

ESP Ki ai wi --- ESP Ki ai wi
ESP, 0.965 0.201 7.426 ESPy,4 1.098 0.147 8.161
ESP, 0.080 5.112 1.702 ESP;s 0.970 9.589 6.745
ESP; 0.060 0.201 3.806 ESPy 0.285 0.275 2.035
ESP, 17.448 0.516 7.798 ESPy; 0.307 0.319 2.231
ESP;s 0.499 0.241 5.140 ESPig 1.056 0.161 9.438
ESPg 0.023 6.985 9.879 ESPyo 0.035 0.294 5.376
ESP, 0.201 0.355 25.261 ESPy 0.155 0.322 2.599
ESPg 0.261 0.174 2.458 ESP»; 0.070 0.178 3.194
ESPy 0.969 0.278 24.681 ESPy, 1.016 0.097 1.273
ESPo 0.618 1.087 1.941 ESPy 0.448 0.665 8.386
ESP; 1.026 0.634 1.548 ESPy, 0.110 0.142 3.678
ESP;, 0.660 9.531 4.509 ESPys 0.395 0.542 1.895
ESP;; 0.976 6.668 6.303 At:200  Gpi11.16  Gie:11.24 (iaz12.09

A Figura 6.17 mostra o diagrama de pdlos dos trés pontos de operacdo do SIN.

Nota-se que as linhas de amortecimento local e intra-planta quase sdo as mesmas. Na

faixa de oscilagdo inter-drea a maioria dos modos se encontram distante do eixo direito

e tém amortecimentos maiores que 23%. Isto quer dizer que a funcdo objetivo utilizada

tenta manter os bons resultados dos modos de oscilagdo, obtidos com o controle local.

rad/sec

Figura 6.17: Pé6los do SIN na utilizacdo de 25 ESPs no controle centralizado.

15

Polos dos 3 pontos de operagéo: Cin1™ 11.16%

11.16% % Caso 01
-+ Caso 02
v/ Caso 03
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A Figura 6.18(a) mostra os menores valores de amortecimento para cada ponto
de operacdo da malha fechada com controle centralizado. Observam-se que dois pdlos
que geram valores minimos correspondem a faixa de frequéncia de oscilagdo intra-
planta (Freq>1.2) de 11.16% e 11.20%, e um pdlo que pertence a faixa de frequéncia
local (0.82<Freq<1.2Hz) de 11.25%. A Figura 6.18(b) mostra os nimeros de pélos que

existem nas faixas de frequéncia para malha fechada nos trés pontos de operacao.

Numero de Pélos da malha fechada

MMM MALHA LOCAL
ca151:| DAMP  Freqg

11.46% 1.27Hz e | 266 | 254 | F
2 1137 % 1.08Hz
5 1072% 1.06Hz 12
D =30 T% 108z

94 102 100

296

0.8

MG MALHA CEMNTRAL
caso DAMP  Freg

248 248 256

Faixa de oscilagdo em Hz.
752

1 11.16% 1.27Hz
2 11.20% 1.93Hz 0.2
3 11.24% 1.06Hz 1138 1138 144 S
D =T HTA8% 1.27Hz 0 ‘ ‘ ‘
miin
1 2 3
Nro. de casos
(a) (b)

Figura 6.18: Minimos amortecimento e numero de Pélos do CC (25 ESPs).

Na Tabela 6.11 € mostrado um resumo dos resultados do AG para o controle
centralizado, para varios tempos de retardo nas comunicagdes entre o sistema (ponto da

PMU) e o controle centralizado (centro de operacgao).

Tabela 6.11: Resumo dos valores do amortecimento com controle centralizado, 25 ESPs.

Atin(ms) (%) Cic(%) Gia(%) Atou(ms)

50 11.47 12.21 12.05 50
100 11.32 12.54 12.05 100
200 11.16 11.24 12.09 200
500 11.42 12.28 12.30 500
1000 11.41 11.60 12.82 1000

Nesta tabela (Tabela 6.11) o menor valor de amortecimento na faixa de oscilagao
local € de 12.54% (para 100ms). Sendo que com controle local, para esta mesma faixa,
foi de 10.12%. Observa-se que para todos os casos de tempo os menores valores de

amortecimento na faixa de oscilacdo local superam, correspondentemente, a seus
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valores de oscilagdo intra-planta ({ c>(p). Nota-se também, que o valor de
amortecimento inter-area para 50 e 100 ms ficaram menores a de seus correspondentes
amortecimentos locais (ex. {ic soms=12.21%>a_soms=12.05% ).

Deve-se lembrar de que a funcdo objetivo do AG (equacdo (4.1)) é aumentar o
amortecimento dos modos com menor valor de amortecimento evitando diminuir os
amortecimentos dos outros modos.

A Figura 6.19 mostra a variacdo dos minimos valores de amortecimento com

relacdo ao tempo de retardo. Esta figura é gerada da tabela anterior.

Variacao do Amortecimento

__ 1300 13.00

& —

S F 1280 ¥

£ 1250 — <

L @

o - 12.60 G

& 12.00 — <

5

= F 1240 2

2 1150 2

8 L =
1220 §

3 £

2 11.00 - <

< - 1200 @

@ £

E 1050 - g

§ - - 1180 B

g 1000 - - 11.60

< 50 100 200 500 1000

Tempo (ms)
H Amort_ip{(%) ™ Amort_lIc{%) Amort_ia(%)

Figura 6.19: Variacdo do valor de amortecimento com relagéio ao tempo de atraso.

6.1.3.3 Considerando os sinais dos 12 geradores

Aqui vamos a considerar a tomada de sinal de 12 geradores. A Figura 6.20
mostra um diagrama de blocos da conexdo do controle centralizado, representada de

forma matricial por um conjunto de 144 ESPs (12 sinais de entrada e 12 sinais de saida).

A Tabela 6.12 mostra um resumo dos resultados do AG ou PGA para o controle
centralizado para tempos de atraso de 100, 200 e 500 ms, entre o sistema (ponto da
PMU) e o controle centralizado (centro de operacdes). A primeira e quinta coluna desta

tabela indicam os tempos de atraso na entrada e na saida do controlador centralizado.
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Vref, S0 > ‘IPMU\ —> ®
' . l&tri lE’_ :
A —— Sistema Elétrico T G
; | de Poténcia :
' “ '
. . (com ESP local) '
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Aty | ESPy | | - ESPis| At

12

Figura 6.20: Representagdo grafica do controle centralizado (conjunto de 144 ESPs).

Nesta Tabela 6.12 os maximos valores para o amortecimento intra-planta, local e
inter-drea foram, respectivamente, 11.46% (200 ms), 12.49% (500 ms) e 14.96% (500
ms) para varios tempos de laténcia. Como nos sistemas reais, os tempos de retardo de
ida e de volta ndo sdo iguais, considera-se um cendrio em que os tempos sdo diferentes

o0 qual € mostrado na ultima linha da Tabela 6.12.

Tabela 6.12: Resumo dos valores do amortecimento com controle centralizado, 144 ESPs.

At;p(ms) Cp(%) CLc(%) Cia(%) Aty (ms)
100 11.30 11.51 13.30 100
200 11.46 11.46 12.19 200
500 11.44 12.49 14.96 500
200/250/300/120/150/220/ 11.46 11.94 13.27 210/190/120/100/100/50/
100/130/100/180/100/200 80/200/170/170/130/160

A Figura 6.21 mostra a variacdo do valor de amortecimento com respeito a

vdrios tempos de atraso. O segundo eixo (lado direito) indica a variagcdo do inter-area.
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Variagdo do Amortecimento

. 1260 16.00
&
g 1240 - 14.00
= —
& 1220 &
o F 1200 w
£ 1200 o
H T
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< 1080 r 2.00
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Tempo (ms)
® Amort_ip{%) ™ Amort_Ic{%) Amort_ia{%)

Figura 6.21: Variacdo do valor de amortecimento com relacéio ao tempo de atraso.

No gréfico da Figura 6.22 é mostrada a evolu¢do do valor de amortecimento do
SIN com controle local (Figura 6.22a): 11.45 %, 10.12% e 12.07% e com controle local
e central (Figura 6.22b): 11.46 %, 11.94 % e 13.27%.

Polos dos 3 pontos de operagdo: & ; = 10.12% Polos dos 3 pontos de operagao: ¢ ..,= 11.46%
15 : ‘ : 15 s ‘ ‘ ‘
1145% 10.12% [ % Caso 01 11.46% * Caso 01
v R -+ Caso 02 v R +  Caso 02
~/ Caso 03 =/ Caso 03
*
T T * 9@% i
Y- * N +
g |V Ve Vo 8
@2 e e SN Fy - 2
3 VVF{ ¥+ 3
vy

12.079

1.5
1/sec

(a)

Figura 6.22: Variacdo do valor de amortecimento com relagéio ao tempo de atraso.

Na Figura 6.22b a maioria dos modos da faixa de oscilagdo inter-drea se
encontram distante do eixo direito. Observa-se que tém amortecimentos maiores que
24.5%. Isto quer dizer que a funcdo objetivo utilizada (equacdo (4.1)) tenta manter os

bons resultados dos modos de oscilagdo, obtidos com o controle local.
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A Figura 6.23 (lado superior) mostra os minimos valores de amortecimento para
cada ponto de operagdo da malha fechada com controle centralizado. Observa-se que os
modos que geram valores minimos para o controle centralizado correspondem a faixa de
frequéncia de oscilacdo intra-planta (Freq>1.2), no caso de controle local tinham-se dois
com modos de oscilacdo local (0.82<Freq<1.2Hz ) € um modo intra-planta (1.27Hz com
11.46%). No lado inferior da figura sio mostrados os nimeros de pdlos que existem nas

faixas de frequéncia para malha fechada nos trés pontos de operacdo.

MIMIMO MALHA C, LOCAL MIMIMO MALHA C, CEMTRAL
caso DAMP  Freq caso DAMP  Freg
1 11.46% 1.27Hz 1 11.80% 1.93Hz
2 11.37 % 1.08Hz 2 11.48% 1.93Hz
3 1012% 1.068Hz 3 1149 % 1.592Hz
O =3 1012% 1.06Hz O =2 11.46% 1.83Hz
min min
Numero de Pdlos de malha fechada LOCAL Numero de Polos de malha fechada CENTRAL
268 260 250 S 294 288 272 2
¥ o12} ] N2t ]
5 5
° 82 90 88 2 ° 9% 102 104 S
.g Ig
5 0.8 1 5 0.8 1
8 8
[0] [0]
© ©
e 244 244 248 3 e 254 254 264 S
x x
[T [T
0.2 = 1 02 2 |
1065 1065 1073 S 1495 1495 1499 =
0 = 0 =
1 2 3 1 2 3

Nro. de casos Nro. de casos

Figura 6.23: Amortecimentos minimos e numero de Pélos do C. Local e C. Central.

6.1.4 Perda de sinal no SIN

Aqui mostraremos o que acontece em caso da perda tanto do sinal de entrada
como do sinal de saida do controlador centralizado. Esta andlise serd feita para o caso
onde € usada os 12 sinais de entrada e 12 de saida.

Similar no sistema teste anterior (item 5.5.3), a perda de sinal é considerada
tanto na entrada como na saida, para um total de 24 sinais (12 da entrada e 12 da saida)
ter-se-ia um total de 16777216 combinacdes de perda de sinal, tal como € mostrada na

Tabela 6.13.
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Tabela 6.13: Niimero de combinagdes e probabilidade na perda de sinais.

P. de Sinal Combinacées Probabilidade --- P.de Sinal Combinacoes Probabilidade
0 1 1 13 2496144 1E-13
1 24 0.1 14 1961256 1E-14
2 276 0.01 15 1307504 1E-15
3 2024 0.001 16 735471 1E-16
4 10626 0.0001 17 346104 1E-17
5 42504 0.00001 18 134596 1E-18
6 134596 0.000001 19 42504 1E-19
7 346104 1E-07 20 10626 1E-20
8 735471 1E-08 21 2024 1E-21
9 1307504 1E-09 22 276 1E-22
10 1961256 1E-10 23 24 1E-23
11 2496144 1E-11 24 1 1E-24
12 2704156 1E-12

Para a andlise de perda de sinal, vamos considerar que a perda de um sinal tem

probabilidade de 10%. Pode-se observar na Tabela 6.13 e na Figura 6.24 que é muito

improvavel perder mais de seis sinais. Com esta informagcdo vamos realizar nossa

analise até a perda de 3 sinais na entrada e 3 sinais na saida.

No. de Combinag¢dea

Combina¢des de perda de sinal

5 10 15 20 25

No. de Perda de Sinal
= CombinagGes == probabilidade

30

r 0.1

r 0.001

r 0.00001
r 0.0000001
r 1E-09
r 1E-11
r 1E-13
r 1E-15
r 1e-17
r 1E-19
r 1E-21
r 1E-23

Probabilidade da Perda do Sinal

1E-25

Figura 6.24: Combinacdes da perda do sinal do controle centralizado.

A Tabela 6.14 mostra a lista de sinais correspondentes aos barramentos das

maquinas. Esta tabela também mostra o nimero do modelo dos ESPs, assim como o

Regulador de Tensao.
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Tabela 6.14: Lista de sinais correspondentes aos barramentos do SIN.

No. Nome da Barra deonde ESP que tera R.Tensao onde ¢
. A . . . . Area
Sinal Barra sai o sinal sinal adicional o sinal entra
1 S.Mesa 36 187 117 Furnas
2 N.Pecanha 250 270 200 Light
3 N.Pecanha 8250 271 201 Light
4 Emborcacao 300 370 300 Cemig
5 S.Simao 303 374 304 Cemig
6 A.Vermelho 500 570 500 CESP
7 I.Solteira 501 571 501 CESP
8 S.santiago 925 880 810 Gerasul
9 Itaipu60 1107 971 901 Itaipu
10 Tucuruil 6419 1370 1300 Eletronorte
11 Tucurui2 6420 1371 1301 Eletronorte
12 Tucurui3 6422 1372 1303 Eletronorte

A Tabela 6.15 e Tabela 6.16 mostram as variacdes do valor de amortecimento

intra-planta, local e inter-drea em caso da perda do sinal remoto. A primeira coluna

indica o nimero de sinais perdidos, se na entrada (in) ou na saida (out) e se for o caso na

entrada e na saida (in-out). A terceira coluna indica a ordem do sinal perdido. Isto é,

para 7e-5s, significa que o sinal da sétima entrada e da quinta saida foram perdidos.

Tabela 6.15: Amortecimento com perda de sinal (1 e 2 sinais).

No. Sinais Perdas sinal Cin(%) Gi(%) Gia(%)
lin Te 11.13 10.49 13.26
lin 6e 11.46 10.30 13.17
| lin 12e 11.46 11.64 12.64
lou 7s 10.75 10.57 13.29
lou 5s 11.38 10.48 13.30
lou 12s 11.46 11.93 12.57
2in Se,7e 11.01 10.41 13.23
2in 7e,8e 11.17 10.14 13.26
2in 10e,12e 11.46 11.69 12.46
2out 7s,12s 10.71 10.58 12.59
2 2out 4s,5s 11.2 9.9 13.31
2out 11s,12s 11.46 11.76 12.27
lin-1out 10e-7s 10.69 10.57 13.07
lin-1out Te-5s 11.2 9.89 13.3
lin-1out 12e-11s 11.46 11.57 12.35

0NN AW

e ==
[ O R ™)
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Tabela 6.16: Amortecimento com perda de sinal (3 e 4 sinais).

No. Sinais Perdas sinal Gip(%) Gie(%) Cia(%)

3in le,5e,7¢e 11.0 10.31 13.2 1

3in Te,8e,12¢ 11.2 9.89 12.63 2

3in 10e,11e,12¢ 114 11.71 12.36 3

3out 7s,11s,12s 10.7 10.58 12.28 4

3out 4s,58,11s 11.2 9.78 12.92 5

3 3out 1s,11s,12s 11.46 11.76 12.14 6
lin-2out 10e-7s,12s 10.66 10.58 12.41 7

lin-2ou le-4s,8s 10.96 9.76 13.24 8

lin-2out 1le-11s,12s 11.46 11.63 12.2 9
2in-1lout 10e,12e-7s 10.66 10.76 12.48 10

2in-1lout le,7e-8s 10.97 9.76 13.24 11
2in-1out 11e,12e-11s 11.46 11.54 12.27 12

lin-3out 10e-7s,11s,12s 10.65 10.58 12.27 13
lin-3out le-4s,5s,8s 11.18 9.63 13.29 14

4 lin-3ou 4e-1s,11s,12s 11.18 10.71 12.07 15
3in-1lout 10e,11e,12e-7s 10.65 1078 12.36 16

3in-1lout le,7¢e,12e-8s 11.0 9.4 12.60 17

3in-1lout 4e,11e,12e-11s 11.26 10.97 13.19 18

Da tabela acima (Tabela 6.16), caso se percam 3 sinais na entrada (3in), o
minimo valores de amortecimento local aparece ao perder o sétimo, oitavo e décimo
segundo sinal. Também, observa-se que o menor valor de amortecimento intra-planta,
local e inter-4rea aconteceriam ao se perder trés sinais.

Nesta Tabela 6.17, observa-se que o minimo valor de amortecimento intra-planta
de 10.65% (linhas 13 e 16 da dltima coluna) aconteceria ao perder um sinal na entrada
(de S.Mesa) e trés na saida (de I.Solteira, Tucurui2 e Tucurui3) ou ao se perder trés na
entrada (de Tucuruil, Tucurui2 e Tucurui3) e um sinal na saida (de I.Solteira).

O minimo valor de amortecimento local de 9.4% (linha 17) aconteceria ao se
perder trés sinais na entrada (de S.Mesa, [.Solteira e Tucurui3) e um sinal na saida (de
S.Santiago).

O minimo valor de amortecimento inter-area de 12.07% (linha 15) aconteceria
ao se perder um sinal na entrada (de Emborcacdo) e trés sinais na saida (de S.Mesa,
Tucurui2 e Tucurui3). A Tabela 6.17 mostra um resumo da Tabela 6.15 e Tabela 6.16

com respeito aos minimos valores de amortecimento intra-planta, local e inter-drea.

Tabela 6.17: Resumo de perda de sinal: amortecimentos minimos.

No. Sinais Perdas sinal Gip(%) Ge(%) Cia(%)
lin-3out 10e-7s,11s,12s 10.65 10.58 12.27

4 lin-3ou 4e-1s,11s,12s 11.18 10.71 12.07
3in-1lout 10e,11e,12e-7s | 10.65 1078 12.36

3in-1lout le,7e,12¢-8s 11.0 94 | 1260
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6.1.5 Simulaciao no tempo para o SIN

Para a validacdo dos valores encontrados com a metodologia, simulou-se no
programa ANATEM dois grandes eventos: curto circuito seguido de abertura de uma
linha de transmissdo. Assim como na andlise de perda de sinal, aqui usaremos o SIN
com o controle centralizado total e com tempos de retardo diferentes nos sinais remotos.

O evento aplicado foi um curto-circuito na barra de Araraquara de 100 ms, com
abertura da linha Araraquara - Maribondo. Este evento foi realizado no ponto de
operacdo pesada. A Figura 6.25 mostra uma parte do diagrama unifilar do SIN onde o

evento € executado.

AERMELHALS AUVERMELH- 240 & WERMEL-5GR AR IMEON-500
527 528 500 100 [——
. T @ RIBPRET0-240 0
* 562 N : :
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53 559 J——— 1050
S u-959 MR IMEON-FIC AR IME ON-245 DLOLOMEIAZ4S
214 218 216
@ SEIMAQ---500  F.3IMAQ--SGR I I
=10 202 IS N MER IME-RE- 13
| . 1048 248 1056
1011 '@ @
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s01 1.045 LTUME LaRASD 1051 101 105139 555
-C I) JAGUERE-- 500 210 @ I I
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42 T. IRMRDF-46E L& 220 A POCOZ----500 PL-ATS1--F18
szn 1.120 . il kil Loz 1e1
FIRMAOS--1%5 C I :: I 108t Y 1T 80MBA% 500
L.ooo 1,996 e 1am-00n 150
ITUME 18R £245 12 1ot I
217 . I SRMAMEAL-500
222 1065
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U 13- ---440 RUNDRTE--50 RIBEIRAD-s00  L-OFF 103 CaMP INAL-FIC
528 . a5zl 1072 4517 15 TUmA-—-500 124
I I 122 .
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Figura 6.25: Detalhe do evento a ser aplicado no SIN.

Na Figura 6.25 o curto circuito é aplicado em t=1s no barramento 101

(Araraquara 500 em laranja); em t=1.1 seg € desligada uma das duas linhas que
interligam os barramentos 100 e 101 (linha “A” em verde entre Marimbondo 500 em
azul e Araraquara 500 em laranja) e neste mesmo instante de tempo também € extinto o

curto circuito.
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Para todas as figuras a seguir, a curva em lilds (---) representa o SIN sem
estabilizadores, a curva em azul (- - -) representa o SIN com ESPs locais e a curva da
cor vermelha (—) representa a resposta do SIN com controle local-central. O eixo “x”

[

€ o tempo em segundos e 0 eixo “y” estd em graus sexagesimais.

A Figura 6.26 e Figura 6.27 mostram, respectivamente, as curvas do angulo do
rotor da usina de Itumbiara (barra 18) e do gerador Marimbondo (barra 20). Ambas as

curvas com relacdo ao gerador de Ilha Solteira (barra 501).

Graus (°)

-11,6 4

- DELT-S 18| ITUMBIAR-6GR x|5l]1 L.SOLTE
== DELT-L 1B|ITUMBIAR-ﬁGR % |5I]1 I.SOLTE-
— DELT-C 1B| ITUMBIAR-GGR. x|5l]1 LSOLTE

44,7

| I

| I

| |
0, 4, 8 12, 16
Tempo (s)

Figura 6.26: Angulo delta da UHE Itumbiara vs. Ilha Solteira.

0,674
3,625 -
&
= AT
& 6,576 1 hi
9,526 - :

-- DELT-§ Mnmmaon m %501 LSOLTE |
== DELT-L 20 MARIMBOH- -7GRlx 501 LSOLTE. |
= DELT-C 210 MARIMBOH ?Gﬂlx 501 LSOLTE |

A2 477 T i
0, 4, 8, 12, 16, 20,
Tempo (s)

Figura 6.27: Angulo delta da UHE Marimbondo vs. Ilha Solteira.
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Nas figuras acima (Figura 6.26 e Figura 6.27), observa-se que o sistema sem
estabilizador (DELT-S)'’ ¢ instdvel. Para o caso do sistema com controle local (SIN +
ESPioca1) € controle local-central (SIN+ESPiocai+central) as respostas sdo similares,
chegando a atingir o regime permanente em 16 seg.

A Figura 6.28 e Figura 6.29 mostram as curvas do angulo do rotor da usina de
Tucurui (gerador em 6420) e da usina térmica de Angra (gerador em 11). Nestas figuras,

ambas as curvas estdo com relagdo ao gerador de Ilha Solteira.

311 T DeTs 640 TUCURUIZ 36RI% 50T 1SOLTE. | | |
—= DELT-L 6420 TUCURUI2-36R]x 501 LSOLTE- | | |
— DELT-C 6430 TI.II.FURUIZ-.'I:"GH{H 5011SOLTE- | i | i ; ':|
36,4 -e-eeeee- fgmeny e e R LL EETETE nnnen
! : | I o : ',I L ] P ] P ! J
o [FEUEEE I | |
@ 7 O I A R R O :
&) ' I . HE
| o |
46,9 1----- J|ﬂLL _____ bt |
| | | | |
| | | | |
522 | | | | |
0, 4, 8, 12, 186, 20,
Tempo (s)
Figura 6.28: Angulo delta da UHE Tucurui.
31,667 + t t t |
-3 | | === DELT-% 11|HHGRA-2——1GR:| !101 ILSOLTE1TGR |
I; | | == OELT-L 11|MNGRA-2——1GR:N: 01 1L50LTE-1TGR |
; — DELT-C 11 ANGRA-Z--1GR:N:;I]1 LSOLTE1TGR
34,871 | b |
> |
2 |
=
g 38,075 - .: r ‘:
41,279 -
44,483

Tempo (s)
Figura 6.29: Angulo delta da UTE de Angra.

" DELT-S : angulo delta sem ESP ou sem controle; DELT-L: 4ngulo delta com controle local ou
ESP)oca; DELT-C: angulo delta com controle local-central ou ESPocy14central-
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Nas figuras acima, o comportamento das curvas sdo similares ao encontrado na

Figura 6.26 e Figura 6.27. O sistema sem estabilizador (DELT-S) € instavel. Para o caso

do sistema com controle local (DELT-L) e controle local-central (DELT-C) o sistema

atinge o regime permanente em t=20 seg.

A Tabela 6.18 mostra uma lista das curvas plotadas na Figura 6.30 até a Figura

6.32. Estas figuras representam o SIN sem estabilizador, o SIN com controle local ou

ESPjoca € 0 SIN com controle local-central, respectivamente.

Tabela 6.18: Lista das curvas graficadas na Figura 6.30, Figura 6.31 e Figura 6.32.

Curva  Serie Descricdo -- Curva  Serie Descri¢io
= DELT 10 ANGRA-1--1GR = DELT 501 LSOLTE-17GR
= DELT 11 ANGRA-2--1GR === DELT 510 P.PRIMA-14GR
=  DELT 12 LCBARRET-5GR === DELT 513 TAQUARUC-5GR
=  DELT 16 FURNAS---7GR == DELT 800 GBMunhoz-4GR
= DELT 18 ITUMBIAR-6GR == DELT 808 GJRicha--4GR
= DELT 20 MARIMBON-7GR === DELT 810 GNBraga--4GR
—  DELT 21 MANSO----4GR — DELT 925 SSantiag-4GR
—— DELT 35 CORUMBA--2GR — DELT 1107 ITAIPU60-9GR
——  DELT 36 S.MESA---2GR —— DELT 1155 Itauba---4GR
=== DELT 250 NPECANHA-4GR == DELT 5022 PAFO-4G1-6GR
===  DELT 8250 NPECANHA-2GR === DELT 5054 LGONZAG2-3GR
=== DELT 8253 FONTES2--2GR === DELT 5061 XINGO----6GR
== DELT 300 EMBORCAC-4GR === DELT 6419 TUCURUI1-3GR
= DELT 305 V.GRANDE-4GR === DELT 6420 TUCURUI2-3GR
=== DELT 312 MIRANDA--3GR === DELT 6422 TUCURUI3-3GR
=  DELT 4042 AIMORES--2GR === DELT 4052 CapimB-1-3GR
—— DELT 4064 IRAPE----3GR —— DELT 4054 CapimB-2-3GR
—— DELT 500 A.VERMEL-6GR — DELT 1157 CNovos---3GR

2

&)

Tempo (s)

Figura 6.30: Angulos do rotor das usinas sem controle.
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Figura 6.31: Angulos do rotor das usinas com controle local (ESPjycq).

Graus (°)

Tempo (s)

Figura 6.32: Angulos do rotor das usinas com controle local-central (ESPjocascentral)-

Nestas duas ultimas figuras (SIN com controle), observam-se que o sistema no
conjunto todo € estivel e atinge o regime permanente em aproximadamente t=6
segundos. Nota-se, também, que a diferenca entre as resposta do SIN com controle
local-central é ligeiramente melhor que do SIN com controle local. Pode-se dizer que
isto acontece pela pouca variagdo (AL = 1.34%) entre os minimos valores de

amortecimentos encontrados com ESPjyc. (10.12%) € ESPiocattcental (11.46%).
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CAPITULO 7

Conclusoes e Desenvolvimento Futuros

7.1 Conclusoes

O uso do AG para o projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia (ESP) se
mostrou adequado, baseando-se nos resultados obtidos nos sistemas testes (Jclta, New-
England e S33BR), assim como no sistema de grande porte, como o SIN.

A metodologia hierdrquica adotada, onde primeiramente se projetam os ESPs de
forma convencional descentralizada, posteriormente passando-se a fase do projeto do
controlador centralizado, nos parece ser a mais adequada. Esta metodologia parte do
pressuposto que a inclusdo do controlador centralizado deve no minimo manter o
desempenho dos ESPs convencionais.

A utilizagdo de uma funcdo objetivo que observe todos os modos de oscilagdo
foi mais adequada no S33BR, ja que neste sistema os geradores estdo individualizados.

A configuragdo da funcio objetivo que vise como prioridade os modos inter-area
¢ 6tima, mas, como se observou no S33BR, tal configuracio pode ndo deixar que os
outros modos, que tenham amortecimentos baixos, sejam melhorados.

Observou-se que, para aumentar o minimo valor de amortecimento de algum
modo de oscilacdo especifico (intra-planta, local ou inter-drea), os outros modos de

oscilagdo podem ser degradados. O controle disto vai depender de como esteja

193



configurada a funcdo objetivo. Por exemplo, dar prioridade maior a um modo
especifico.

Os resultados apresentados mostram que a inclusdo do controlador centralizado
sempre melhorou o amortecimento minimo dos sistemas, para diversos tempos de atraso
considerados. Entretanto, a melhoria em alguns casos foi marginal. As simulagdes no
tempo corroboram a ndo necessidade de um controle centralizado, sempre e quando o
sistema conta com controles locais otimamente ajustados. Caso contrario, ao ocorrer
eventos grandes, um atrds de outro, o sistema pode ser instdvel.

Os resultados mostram que a perda de sinais remotos pode degradar o
amortecimento minimo do sistema a ponto de ficar com uma solu¢do pior do que a
obtida com os ESPs convencionais descentralizados. Essa degradacdo ocorre porque a
perda de sinais ndo € considerada no processo de solucdo. Essa consideragdo leva a uma
explosdo combinatorial, possivelmente inviabilizando o processo de solucao.

Conforme esperado, os resultados obtidos, quando considerado completa
controlabilidade e observabilidade (uso de todos os sinais) no controlador centralizado,
sdo nitidamente melhores. Entretanto, a solug¢do do AG tem um custo computacional
elevado. Por exemplo, no caso do sistema de grande porte como o SIN, tivemos que

projetar 144 ESPs, o que se traduz na busca de 432 parametros de projeto. Acreditamos
que o uso da técnica H seja a mais adequada nesse caso. Porém, esta técnica é capaz

de tratar somente casos de médio ou pequeno porte. A complementacdo de métodos de
reducdo de ordem de modelo se faz necessaria nesse caso.

A inclusdo da modelagem dos atrasos durante o processo de solu¢do ndo trouxe
grandes dificuldades na obtencdo das solucdes via AG. Os atrasos de fase introduzidos
pela laténcia de comunicacdo foram adequadamente compensados com avangos no

controlador centralizado.
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7.2 Desenvolvimentos Futuros

¢ Incluir na metodologia a perda do sinal remoto durante o ajuste dos parametros.

¢ Adicionar algum tipo de indice para as perdas dos sinais remotos simulados.

¢ Aplicar a metodologia ao SIN sem alterar sua base de dados.

® Pesquisar e adicionar na metodologia algum tipo de médulo que observe a

estabilidade transitéria.
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ANEXOS

A. Algoritmos Genéticos (AG)

Algoritmos genéticos (AG) sdo procedimentos de procura inspirados nos
processos naturais da evolucdo aplicando a idéia de Darwin da sele¢do natural das
espécies, combinando a sobrevivéncia do objetivo principal com o intercambio ou
cruzamento de informacgdo entre os individuos. Os AGs, para problemas reais, sdo
capazes de encontrar solucdes muito melhores do que as encontradas por métodos
tradicionais ou deterministicos [135].

Os AGs diferem dos métodos de otimizagdo tradicionais por: Trabalham com
varidveis codificadas que com suas proprias varidveis; O processo de busca iterativa é
sobre uma populacdo de solucOes alternativas, ndo de uma; As regras de transi¢do, de
um conjunto alternativo de solugcdes para o seguinte sdo probabilisticos, ndo
deterministicos; A informacdo requerida sio as avaliacdes da fun¢do objetivo, podendo
ser problema ou dependéncia, mas ndo € derivativo ou de outras informacdes auxiliares.

Em [136] [137] novas técnicas sdo apresentadas. Além disso, outras publicacdes
e livros sdo listados em [138], que € uma coletanea bibliogréfica sobre o assunto.

Um AG tipico codifica as varidveis do problema de otimiza¢do, usualmente, em

cadeias de Os e 1s. Estas cadeias sdo frequentemente chamadas de cromossomos, pela

208



analogia ao processo genético natural e a relacdo com o valor real pode ser estabelecido
de acordo ao tipo do problema. Um cromossomo € uma estrutura representada por
simbolos, como por exemplo, nimeros bindrios ou reais.

A funcdo objetivo ou de adequabilidade é convertida em fungdo fitness que
normaliza a fun¢do objetivo numa faixa conveniente que logo € usada para avaliar cada
cadeia de varidvel.

Na Figura 0.1 € mostrada a representagcdo da varidvel (conjunto de Os e 1s) e de

individuos que € a unido de varias varidvel.

Variavel 1 | Varidvel2 | Variavel 3

iy B B8 i

THIe-m-{e-THe e {e{le-m-m-{3{}n-m-0-8{} Individuo I
- Hle{e-aHe-a L w{eHe-{e{HT®  Individuo 2
- w{H e wL e H e Lkm L m-m-m}}  Individuo3
-k H e L w e w L Individuo 4

Figura 0.1: Representacdo de varidvel (conjunto de Os e 1s) e individuo ou cromossomo
(conjunto de varidveis).

Al. Operadores internos do AG

Para um conjunto de solu¢des candidatas (individuos), obtidas de forma
aleatoria, € aplicada operadores genéticos, gerando sucessivamente populacdes e assim

serem avaliados na func¢do fitness, os operadores sdo:

i. Selecdo. - E um operador de evolugio. O propésito é selecionar os
individuos mais aptos (aqueles que tém altos valores numéricos nas fungdes
objetivos) para a seguinte geracdo (iteracdo). Existem vdrios algoritmos
eficientes descritos na literatura para implementar a selecdo probabilistica
dos individuos. Os mais utilizados s@o: Selecdo via Método da Roleta e
Selecdo via Torneio Estocdstico [135] e [152].

ii. Cruzamento. — E um operador responsdvel pela recombinagio de

componentes de um cromossomo, associado a um determinado individuo,
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com outros pertencentes a outro individuo da populagcdo. Sdo cruzados por
meio de pontos de cruzamento, podendo ser por cruzamento de ponto tnico
ou multiponto (escolhidos aleatoriamente) [137]. Os individuos
recombinados sdo previamente selecionados através do operador de Selecao.
A Figura 0.2 mostra a representacdo de cruzamento de dois pontos para um AG

em Bindrio.

: ! ) BINARIO (0s e 1s)
w

Novo Individuo “a”

Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 1I

N
e~
)
1>
e~
1>
e~
1
i
1
1>
R
—
=
—
=
=
=

[TEE L)

Individuo: “x’

Individuo: “y”
LLQIOOIOIOOOIIOILQQ;LQ
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4
Novo Individuo “B”
Ijrioyofzjelojz|e|L|efL|e|oyi|efol|i(L|o
A :
v Pl v P2

Figura 0.2: Representac¢do de cruzamento de 2 pontos para AG bindario

A Figura 0.3 mostra a representacdo de cruzamento de dois pontos para um AG

em Real.

P1 PP REAL ou FLUTUANTE

34,231 113,540 | 0,0213 | 2,904 | 7,093 14,909 | 79,983 L o
Novo Individuo “o

Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7

34,231' 2,099 | 13720 5.409 | 13 293' 14,909 [ 79,983

|-Var.l —I— Var. 2 -I- Var. 3 -I- Var. 4 -I- Var. 5 -I- Var. 6 -I- Var. 7 -I

10 546I13,540 0,0213 | 2,904 | 7,093 I23 492

Individuo: “x”

[Tt}

Individuo: “y
Var.1 , Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7

93,097

Novo Individuo “B”
10,5468 2,099 | 1.3720| 5.409 |13.293423.492| 93,097

AN

VPl

P2

Figura 0.3: Representacdo de cruzamento de 2 pontos para AG real.
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iii. Mutacdo. — E operador de recombinacio, onde algumas solucdes
(individuos) s@o escolhidas para receber uma alteracdo do valor contido
numa determinada posicdo no cromossomo correspondente. O niimero de
individuos a serem escolhidos para sofrer essa alteracdo, numa populacio
grande de possiveis solugdes, € baixo (probabilidade de mutacdo baixa).
Dessa maneira, o operador de Mutacdo garante que a diversidade genética da
populagdo seja mantida durante o processo evolutivo, ou seja, permite que
dados eventualmente perdidos devido a atuagdo dos operadores de Selecao e
Cruzamento sejam recuperados, e também, garante que a probabilidade de

atingir qualquer ponto do espago de busca seja possivel.

Para o caso onde a representacdo do AG seja em nimeros reais ou flutuante,

ey ~ ~ . t
utiliza-se uma muta¢do ndo uniforme [133], por exemplo, o cromossomo §, =<l)1,...l)m>

(t € o numero de geracdo atual) e 3 € a varidvel selecionado para mutagdo. Logo, o

cromossomo final é:

st :<vl,...,v,;,...vm> (7.1)
Na mutacio, onde:
, v, +A(t,UB-v,)—>a=0
U A ) (7.2)
v, —A@, v, —LB)—>a=1

onde ‘a’ s6 pode ser 1 ou 0. UB e LB sdao os limites superiores e inferiores

respectivamente no dominio da varidvel 1); a funcdo A(f,y) retorna um valor no

intervalo [0, y], devido ao crescimento de t. Este valor aproxima-se mais a zero com:

1J)h

Alt,y) = y.(l—r( | (7.3)

sendo r um ndmero aleatério entre zero e um. 7' é o nimero miximo de geracoes

e b é o nimero que determina o grau de dependéncia na iteragdo ¢ (geralmente b = 5).

A2. Algoritmo Genético com Pré-aquecimento

Este € uma estratégia para melhorar a busca do melhor individuo. A fun¢do do

pré-aquecimento € criar um conjunto de individuos na populacdo inicial com um valor
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de adequabilidade acima de um valor especificado. Este conjunto ird condicionar
melhor a busca e reduzird o tempo gasto com o processamento. A aplicacdo desta
estratégia ao AG contribui significativamente para melhorar o seu desempenho.

Na implementacdo, é como executar um AG inicial na procura de um conjunto
de solugdes basicos cujo conjunto de varidveis inicias t€ém adequabilidade baixa e vao
melhorando até ficar a um valor acima do especificado. Este tltimo conjunto “solu¢do”
inicial serd utilizado pelo AG, no entanto, se o AG requerer mais individuos na

populacdo, estes serdo criados pseudo aleatoriamente.

A3. Meétodo de busca por exploracao e aproveitamento

A busca € um dos métodos universais para resolver um problema onde ndo se
pode determinar a priori uma sequéncia de passos que leva a solu¢do [134]. A busca
pode ser executada através de duas estratégias: a cega e a heuristica.

A estratégia de busca a cega ndo usa informacdes sobre o dominio do problema.
A estratégia heuristica usa informacdes adicionais, como o conhecimento de um
especialista sobre o problema, para assim ter melhor direcionamento na busca. Ha duas
questdes importantes que sdo evidentes nestas estratégias: Exploracdo do espaco de
busca (exploration) e Aproveitamento da melhor solug¢do (exploitation).

Os AGs sdo uma classe de métodos de busca de propdsito geral. No inicio,
existe uma populagdo altamente aleatéria, com grande diversidade e adequabilidade
média e baixa. Através dos operadores genéticos a busca € inicialmente explorada no
seu espaco de busca (exploration). Quando sdo obtidas solu¢des de alta adequabilidade,
esses operadores executam a exploracdo na vizinhanga dessas solucdes (exploitation).

Os operadores sdo projetados como métodos de busca de propdsito geral,
realizando um tipo de busca determinado pelo ambiente do sistema genético e nio pelo

operador propriamente dito.

A4. Reduciao do espaco de busca

Dos operadores, o AG trabalha em duas etapas, lro.- inicialmente executam a
busca da melhor solu¢cdo em toda regido de busca (exploration), definida pelos limites
das varidveis contidas no cromossomo. 2do.- Encontrada uma solucdo de alta
adequabilidade a busca se dard na sua vizinhanga (exploitation).

A estratégia da reducdo de espago € criar regides de busca pequenas, sendo que

estas regides sdo reduzidas e deslocadas e expandidas ao longo da busca. O objetivo

212



desta técnica é diminuir o tempo de processamento, utilizando popula¢des e quantidade
de geracdes menores e se precaver de erros e desconhecimento dos limites das varidveis.

A propriedade da regido de busca reduzida € permitir ao AG buscar em torno de
dita solucdo, novas solucdes com maior desempenho (exploitation). A propriedade de
deslocamento e expansdo ¢ de melhorar a dire¢cdo da busca, desde que se tenha como
referéncia a melhor solucdo anterior da regido reduzida (exploration).

Ao iniciar a executar o AG se especifica um intervalo de valores para cada
varidvel. Conhecendo os limites fisicos do sistema, se obtém uma estimativa inicial
desta regido. Neste caso a estimativa inicial tem por base os limites fisicos do problema.
Ao longo do processamento, essa regido se modificard em tamanho (reducdo ou
expansdo) e posicdo (deslocamento) a cada conjunto pré-especificado de geragdes. Na
Figura 0.4 mostra as regides de busca global e inicial no espago para um espago em R’

. Também sdo indicados os limites minimos € maximos da regido inicial.

A
Limite fisico 2
X2 -

Regido

Global
o
X2max N \%
Regido s
inicial E
X2min"7" ’J

Xl min leax l
X1

Figura 0.4: Representacdo da regido de busca inicial dentro da regido global.

i.  Variagdo da regido de busca. — esta variagdo leva em conta a melhor
solucdo de uma regido anterior. A solu¢cdo serd o baricentro da nova regido
de busca. Aplicando-se um fator a cada varidvel contida nesta solugdo,
obtendo assim trés tipos de regides de tamanhos diferentes (menor, igual ou

maior a regido anterior).
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Suponhamos que a melhor solu¢io é dada por (X[,X}), e a distancia do

baricentro da primeira regido a sua fronteira é dada por:

X, =X,
AXl — Imax 1 min
2
X -X,
AX2 — 2 max 2 min
2

Logo para obter a nova regiao igual a régio anterior, teremos:

Kimin = X[ = AX, Xomin = X5 = AX,
X = X[ +AX, X = X5 +AX,

Colocando como evidencia X[, € X}, temos a equacio (7.6).

, , AX , , AX
Ximin =X (1= f, XII) Xomin =X, f, X;Z)
, , AX , , AX
leax =Xl(1+fb7/l) X2min =X2(1+fb sz)

1 2

(7.4)

(7.5)

(7.6)

onde o f, é um fator de busca para obter a nova regido igual ( f, =1), menor ( f, <1) ou

maior ( f, >1) a regido anterior.

Na Figura 0.5, mostra-se a representa¢do da nova regido de busca para o f, =1

(Reg.2), f, <1 (Reg.1) e f, >1 (Reg.3).
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Figura 0.5: Nova regido de busca: menor (R.1), igual (R.2) e maior (R.3)

it.  Deslocamento da Regido de busca. — A deslocagdo da regido de busca é

obtida deslocando a melhor solu¢do da regido de busca anterior. Aplica-se
um fator de deslocamento f, maior que um. O ponto deslocado passa a ser o
baricentro da nova regido de busca. Depois do deslocamento, aplica-se um
fator de expansdo f, >1 ao incremento AX, e AX,, que serd maior do que

o incremento usado, pdra executar o deslocamento.
Dependendo dos fatores de deslocamento e de expansdo, a nova regido
envolverd parte da regido anterior como a solu¢do obtida nessa regido. O deslocamento

e a expansdo sempre sdo executados apds a reducdo da regido de busca.

Suponhamos uma solug¢do anterior PO (X,,X,), onde sua regido de busca é

X

limitada por X . X Xomin € Xomx» 08 Operadores do AG encontram uma nova

melhor solugdo dada por P1(X[,X). A nova regido de busca para este ponto vai a ter a

mesma dimensdo da regido anterior, mas multiplicada por um fator de reducéo (f.<1),

logo, os limites da regido reduzida é dada por X ., X, X, eX, ., em (7.7).
, , AX , , AX
lein :Xl(l_fr /l) X2min :XZ(I_fr X;z)
AX A>§ 70
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Nesta ultima regido reduzida é encontrada uma outra melhor solu¢do, dada por

P2 (X[, X}), Agora, aplicamos o processo de deslocamento, multiplicando o ponto P2

pelo fator de deslocamento ( f, >1), obtendo assim o ponto P3 (XI”,X;”), (7.8)

X=X+ AX = AX ) = X/(f, -1 1.8)
X=X} +AX 50, = AX )y, = XJ(f, -1
A expansdo da regido de busca é dada pelas equagdes em (7.9):
lem = X (1 f Xml) X2mm = X”’(l ]CL A)(”%
2 (7.9)
”, X ”
leax X2max
Xl X2

A regido de busca expandida vai ter dimensdo proporcional a regido inicial onde
se encontrou o primeiro ponto solu¢do (P0), neste caso AX, e AX,. Na Figura 0.6 é

mostrada em forma grafica o processo de reducdo, deslocamento e expansdo da regido

de busca, mostrando também as varia¢des de cada regido.

A
X5
2AXT
AX;
Ps 2AX5
X2max’ ””””” I I— —_—— :J }AXB
2AX’2{ e %
2AX, |
X2min Tt T i
| — e
| 2AX5
- ! Xi
lein 28X, leax

Figura 0.6: Reducdo, deslocamento e expansdo da regido de busca.
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B. Lista de Sinais considerados no SIN (AG)

Para o Controle Local:

No. Barra Nome No. Led-Lag No. Modelo No. Bloco do VUDC

1 10 Angral 2 170 16
2 18 Itumbiara 2 178 14
3 20 Marimbondo 1 180 6
4 21 Manso 2 189 15
5 35 Corumba 2 186 16
6 36 SMesa 2 187 16
7 250 NPecanha 2 270 12
8 8250 NPecanha 2 271 12
9 253 Fontes 2 272 12
10 8253 Fontes 2 273 12
11 255 PPassos 2 275 12
12 300 Emborcacao 2 370 15
13 302 Nova Ponte 2 373 7
14 303 Sdo Simio 2 374 15
15 305 Volta Grande 1 376 6
16 312 Miranda 2 385 18
17 4042 Aimorés 2 391 14
18 4064 Irape 2 390 14
19 500 Avermelha 2 570 12
20 501 ISolteira 2 571 12
21 507 Capivara 2 576 12
22 510 PPrimavera 2 579 16
23 511 Rosana 1 580 2
24 505 Rosana 1 590 2
25 513 Taquarucu 1 582 2
26 518 NAvanhandava 1 585 2
27 520 Trés Irmaos 1 587 2
28 800 GBMunhoz 1 770 3
29 808 GJRicha 2 776 14
30 810 Salto Segredo 2 774 13
31 904 Ita 2 882 17
32 911 JLacerda A 2 872 20
33 915 Machadinho 2 885 12
34 917 Passo Fundo 2 874 18
35 919 SOsorio 1-4 2 876 20
36 921 SOsorio 5-6 2 878 3
37 925 SSantiago 2 880

38 3964 Cana Brava 2 884 15
39 1155 Itauba 2 1070 14
40 1162 Jacui 2 1072 16
41 1164 Uruguaiana g 2 1080 13
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No. Barra Nome No. Led-Lag No. Modelo No. Bloco do VUDC

42 1165 Uruguaiana v 2 1081 13
43 1175 Passo Real 2 1078 14
44 1176 DFrancisca 2 1079 13
45 5022 PAfonso IV 2 1271 16
46 5051 LGonzaga 2 1272 16
47 5054 LGonzaga 2 1273 16
48 5061 Xingo 2 1274 16
49 6419 Tucurui G1 2 1370 5
50 6420 Tucurui G2 2 1371

51 6422 Tucurui G3 2 1372

52 3962 NFluminenseg 2 2070 16
53 5975 Itapebi 2 2170 15
54 5827 TermoBahia g 2 2370 14
55 1150 Barra Grande 2 3270 13
56 1159 Monte Claro 2 3570 13
57 7110 PAngical 2 3970 17
58 4052 Capim Branco 2 4070 15
59 4054 Capim Branco 2 4071 13
60 1157 Campos Novos 2 4170 16
61 3641 Corumba IV 2 4370 15
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C. Processamento paralelo implementado no AG

C1. Comandos Utilizados do MPI

Comandos do MPI utilizados na implementacdo do algoritmo genético paralelo

(PGA) [146], feito na linguagem FORTRAN.

¢ Include 'mpif.h' = utilizado no inicio do programa principal, inicio de todas as
funcdes e de todas as subrotinas.

e MPIL init(ierror): Inicializa as fun¢des do MPI e sincroniza todos os processos de
uma aplicagdo MPI.

e MPI_finalize(ierror): Encerra o MPL

e MPI_comm_size(comm, size, ierror): retorna na variavel “size”o nimero de
processadores que pertencem ao comunicador comm.

e MPI_comm_rank(comm,rank,ierror): retorna na variavel “rank” o ndmero do
processador dentro do comunicador comm.

e MPI_comm_split(old_comm,key,rank,new_comm,ierror): cria um comunicador
novo (new_comm) do comunicador original (old_comm).

e  MPI_comm_free(new_comm,ierror): destréi o comunicador new_comm

e MPI_send(var,tam,tp,destino,tag,comm,ierror): envia uma varidvel bloqueada
(mais segura) a um processador de destino dentro do comunicador comm.

e MPI_recv(var,tam,tp,origem,tag,comm,stat,ierror):  recebe = uma  varidvel
bloqueada do processador origem que pertence ao comunicador comm.

e MPI_bcast(var,tam,tp,origem,comm,ierror): envia uma varidvel (var) do
processador atual (origem) a todos os processadores pertencentes ao
comunicador comm.

] MPI_reduce(varl,Var2,tam1,tpl,MPI_sumll,destino,comm,ierror): Aplica uma
operagdo coletiva (MPI_sum) de todos os processadores que pertencem ao
comunicador comm.

Definicao de variaveis do MPI:
INTEGER :: ierror, comm, rank, size

INTEGER :: old_comm,new_comm,key,tag,origem, destino

" MPI_SUM: é uma funcio do MPI que faz operagio coletiva da soma da varidvel “var” que
estdo em todos os processadores.
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var, varl, var2: sdo variaveis unidimensionais ou vetores

tam, tam1l: tamanho das variaveis var e varl,var2.

tp, tpl: € o tipo de varidvel, podendo ser inteiro (MPI_INT), real (MPI_REAL),
carater (MPI_CHARACTER), etc.

C2. Explicacao grafica da criacao de grupos de processadores

A Figura 0.7 mostra o mundo dos processadores, digamos que ¢ um
supercomputador, e supondo que somos os primeiros a utilizar ditos processadores,
selecionaremos alguns deles (geralmente multiplo de 4 ou 8). No momento de enviar a
executar um programa MPI, temos que informar o nimero de processadores que serdo
utilizados. Tendo essa informacdo o MPI gera automaticamente um comunicador
(MPI_COMM_WORLD), que é o comunicador padrio do MPI e ao mesmo tempo os

processadores ganham um identificador.

Q0,0 . O\ O T
o ——F ° "I o o
~ 0 O O
/ \ O / N ) ) N
(o o RS AN i Q) Q )
\_0 9 0 ~ o |
60 S22/ ol, o /
Q @] \\ ) >
— ) // " -
T———___ MPI_COMM_WORLD </

Figura 0.7: Visdo macro dos processadores de um supercomputador.

A Figura 0.8 mostra a sele¢do de 16 processadores cuja identificagdo deles € de
zero a quinze (0 a 16-1). Estes processadores se comunicam via o comunicador padrao

MPI_COMM_WORL para envio e/ou recebimento de mensagens.

— N ——

o / ® @ @\ O —
© =] g\ O ©
. Y N 2 | O
\ - o0 % J © /

T MPILCOMM_WORLD ~—

Figura 0.8: Selecdo de 16 processadores.
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Gerando novos grupos

Tendo o nimero inicial de processadores, vamos a dividi-lo em trés grupos,
utilizando o comando MPI_SPLIT tal como mostra a Figura 0.9. Nesta Figura 0.9 o
agrupamento ¢ dado pelo formato gréafico (circulo, tridngulo e quadrado) do
processador. Quando ¢ formado o novo grupo os processadores ganham nova

identificacdo (numeracdo inferior dos processadores mostrada na Figura 0.9).

Figura 0.9: Novos grupos gerados com MPI_SPLIT.

Nota-se que o comunicador dos novos grupos € new_comm. Um processador
que utilize o comunicador new_comm somente poderd comunicar com os processadores
que pertencem a seu préprio grupo. Ja um processador que utilize o comunicador padrdo

poderd comunicar com outro processador indiferente do grupo que este pertenca.

C3. Exemplo pratico da aplicacao do MPI

Problema: Seja um AG com parametros de populagcdo 60 e geracdo 100, onde o
tempo de célculo da fungdo objetiva seja 10 seg. Entdo o AG vai demorar em torno de
60*100*10s = 60000 seg = 16h40m. Agora se contamos com um ‘“‘supercomputador”,
podemos distribuir este calculo, ou até dividir em pequenos AGs.

A Figura 0.10 mostra de forma grifica os niveis “hierdrquicos” dos
processadores, assim como, a distribuicao dos 60 individuos, do exemplo. Aqui também
os valores de n, p, q e r s@o 3, 6, 5 e 5, respectivamente. Nesta figura os circulos
representam os processadores e a enumeracio abaixo sua identificagdo'”. Por exemplo,

o circulo superior ou de nivel 1 (em verde) representa o processador que o usudrio tem

2 Neste exemplo cada processador tem dois identificadores, uma para o comunicador padrio
(MPI_COMM_WORLD) e outra para o novo comunicador (new_comm).
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acesso direto cuja identificacdo € zero. O circulo inferior sombreado em azul (primeiro
circulo do terceiro grupo), tem identificacdo zero para o novo comunicador
(new_comm) e identifica¢do 2 para o comunicador padrdo. O primeiro quadro embaixo
dos circulos inferiores mostra a identificagdo com respeito ao comunicador padrdo e o
quadro inferior mostra quais sdo os individuos que este processador vai receber do
processador Mestre'> ou do segundo nivel, para realizar algum tipo de operacdo. O
quadrado ao lado de cada processador de primeiro e segundo nivel seria a populagcdo

que este administra.

=)[Grp3]
41-60
ind

=) Grpl

0 1 p-1 0 1 q-1 0

Prc| |Prc| |Prc| |Prc| |Prc| |Prc Prc| |Prc| |Prc Prc Prc Prc| |Prc| [Prc Prc Prc
0 3 6 9 12| |15 1 4 7 10 13 2 8 11 14
Ind| |Ind| |Ind| |Ind| [Ind| |Ind Ind| |Ind| |Ind| |Ind Ind Ind| |Ind| |Ind| |Ind Ind
1 5 9 12| (15| |18 1 5 9 13 17 1 5 9 13 17
a a a a a a a a a 2 2 a a a a a
4 8 11| (14 |17| |20 4 8 12 16 20 4 8 12 16 20

Figura 0.10: Exemplo grafico da distribui¢do de tarefas nos processadores.

A seguir mostraremos o cddigo fonte feito em Fortran da solucdo do exemplo

anterior. Para compilar e executar o programa se usard os seguintes comandos:
Compilar: mpirun90 PARALLELex.F90 —o grupos.out
Executar na consola: usuario @serviceO~>mpirun —n 16 grupos.out.

Executar como fila: usuario @serviceO~>qsub pbsexecuta.pbs

Onde o arquivo PBS é mostrado na Figura 0.11:

13 . . .
Para este exemplo os processadores de segundo nivel seriam os Mestres, os de terceiro nivel
seriam os Escravos.
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#change directory
cd ${PBS_O_WORKDIR}

#run on all nodes
mpirun -n ${NUM_PROC}

#PBS -1 nodes=2:ppn=8

#PBS -1 walltime=01:00:00
#PBS -N Exemplo

#PBS —-j oe

#PBS -V

#PBS -m ae

#PBS -M slescalante@ieee.org

# get the number of processors and nodes
NUM_PROC="cat ${PBS_NODEFILE}

| we -1°

./grupos.out

Figura 0.11: Contetdo do arquivo “pbsexecuta.pbs”.

Programa em MPI — Fortran para criagdo dos novos grupos

PROGRAM PARALLELex
implicit none
include 'mpif.h’

Character(LEN=30) ArqSAIDA

Integer :: NoGrp, il,3jl,tl,kl

Integer :: rank,sizeA,sizRankG,rankE,scommQ, ierr
Integer, Allocatable :: ranksGo(:,:), color(:)
Character (LEN=80) FMTv

!
call MPI_INIT(ierr)

call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr)
call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, sizeR, ierr)
!
NoGrp=3 ! numero de grupos ou mestres
!
write(ArgSAIDA,10) rank
10 format('ExParall.',i?)
!

open(9,file= ArgSAIDA)
if (rank<NoGrp) then
write(9,%) " '
write(9,*) ' PROGRAMA PARALELO EXEMPLO '
write(9,*) ' !
write(9,*) ' Formacdo de Grupos de processadores'
write(9,%) " '
end if
!
if (rank<NoGrp) then
Write(9,*) 'Gerando grupos:'
write(9,*) '==============
write(9, '(a,i2)’ ) 'Numero de processadores totais =
, sizehA

write(9,*) 'Dividendo em ',NoGrp,' grupos'
end if
!
Allocate(color(sizeh))
do jl1=1,sizeh
color(jl) = (31-1,NoGrp) ;
end do
if ( (sizeh ,NoGrp)==0) then

sizRankG=sizeR/NoGrp
else

sizRankG=INT2(sizeR/NoGrp)+1
end if
Allocate(ranksGo(sizRankG,NoGrp))
ranksGo = -1;
do il = 1,NoGrp
t1=0
do jl1=1,sizeA
if (color(jl)==il-1) then
t1=t1+1:
ranksGo(tl,il) = j1-1:
end if
end do
end do
!
if (rank<NoGrp) then
write(9,*) '’
write(9, ‘(a,i?,a)’ ) ' Lista de Processador para
os', NoGrp, 'grupos:'
write(9,*) '
write(9,*) 'Grupos: ', ((il),il=1,NoGrp)
write(9,*) '
do j1=1,sizRankG
if (j1==1)then
write(9,*) 'Mestres
(ranksGo(jl,il),il=1, NoGrp)
else
write(9,*) 'Escravos’,
(ranksGo(jl,il),il=1, NoGrp)
end if
end do
write(9,*) '
end if
!
kl=color(rank+l)
call MPI_Comm_split(MPI_COMM_WORLD,k1,rank,scommO, ierr)
call MPI_COMM_RANK(scommO, rankE, ierr)
Deallocate(color, ranksGo)
!
call MPI_COMM_FREE(scomm0, ierr)
call MPI_FINALIZE(ierr)
END PROGRAM PARALLELex
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Programa para enviar partes de uma grande matriz aos processadores Mestres:

PROGRAM PARALLELex
implicit none
include 'mpif.h’
CHARACTER (LEN=30) ArqSAIDA
INTEGER :: NoGrp, il,31.tl.kl

INTEGER :: rank,sizeR,sizRankG,rankE
INTEGER :: scomm0, ierr
INTEGER, ALLOCATABLE :: ranksGo(:,:), color(:)

INTEGER :: stat(MPI_STATUS_SIZE)

INTEGER :: fil, col.jpi.Jjpn.jp

RFAL(8), ALLOCATABLE :: matPALL(:,:),
matrizPOPO(:, :)

INTEGER :: VTAG

vetPOP(:),

CHARACTER(LEN=80) FMTv

CALL MPI_INIT(ierr)
CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr)
CALL MPI_COMM_SIZF.(MPI_COMM_WORLD, sizeA, ierr)

NoGrp= 3 ! numero de grupos ou mestres
Fil = 4 ! ntmero de filas da matriz para cada mestre
col = 20 ! nimero de colunas da matriz para cada mestre

write (ArgSAIDA.10) rank

10 format('ExParall?.’,iR)
!

! o nome do arquivo a gerar vai ter a data em que esta sendo
executada:
open(9,file=ArqSAIDA)
if (rank<NoGrp) then
write(9,%)
write(9,%*) ' PROGRAMA PARALELO EXEMPLO '
write(9,%) '
write(9,*)
write(9,*)
write(9,*)
Write(9,*) 'Gerando grupos:'
write(9,x) 's=============='
write(9,'(a,i2)') 'Niumero de processadores totais =

' Formagdo de Grupos de processadores’

sizeh
write(9,'(a.i2,a)') 'Dividendo em ',NoGrp,' grupos'
end if

ALLOCATE(color(sizeh))
do j1=1,sizehA
color(31) = MODULO(31-1,NoGrp) s
end do
if (MODULO(sizeR,NoGrp)==0) then
sizRankG=sizeA/NoGrp
else
$1zRankG=INTR(sizeR/NoGrp)+1l
end if
ALLOCATE( ranksGo(sizRankG,NoGrp) )
ranksGo = -1;
do il = 1,NoGrp
t1=0
do j1=1,sizeR
if (color(jl)==il-1) then
t1=t1+1;
ranksGo(tl,il) = j1-1;
end if
end do
end do

if (rank<NoGrp) then
write(9,%)
write(9,'(a.i2,a)') ' Lista de Processadores para os',
NoGrp, 'grupos:’
write(9,%)

write(9,%) 'Grupos: ', ((il),il=1,NoGrp)

write(9,%)

do j1=1,sizRankG
if (j1==1)then
write(9,%) 'Mestres ', (ranksGo(jl,il),il=1,NoGrp)
else

write(9,%) 'Escravos', (ranksGo(jl,il),il=1,NoGrp)
end if
end do
write(9,%)

end if

kl=color(rank+1)

call MPI_Comm_split(MPI_COMM_WORLD, k1, rank, scommO,ierr)
call MPI_COMM_RANK(scommO, rankE, ierr)

DEALLOCATE (color, ranksGo)

'
! Gerando uma matriz aleatéria (esta pode vir de outro lugar)
if (rank==0) then
ALLOCATE (matPALL( £11xNoGrp,col))
write(9,*) ' Matriz carregada ou gerada ou calculada
(Matriz Exemplo):'
Write(9,*) ' esta matriz depende do nimero de grupos
call random number(matPALL)
write(9,%) 'matPALL:'
write(FMTv, ( "(".10, "(£9.3))" )') col
t£1=0;
DO i1 = 1,fil*NoGrp
if (modulo(i1-1,£i1)==0) then
t1=t1+l
write(9,*) '-- matriz para Mestre
end if
write(9,FMTv) (matPALL(il,j1),31=1,col)
END DO
end if

Ll

VTAG = 222
if (rank==0) then
write(9,%)
write(9,*) 'Distribuindo as matrizes para cada mestre'
Jpi=0;:jpn=0:
do 1i1=1,NoGrp
write(9,'(a.i2.,a,12,a)') 'Enviando Matriz para Mestre
‘i1 ,'(proc.=', i1-1,")"
jpi=ltjpn:
jpn=filt+jpn:
do j1=1.col
call MPT SEND(matPALL(Jpi:jpn,j1).fil MPI REALS,il-
1,VTAG,MPI_COMM_WORLD,ierr):
end do
end do
DERLLOCATE(matPALL)
end if

CALL MPI_COMM_RANK(scommO, rankE, ierr)
ALLOCATE(matrizPOPO(£il,col))
ALLOCATE(vetPOP(£il1))
if (rankE == 0) then
do kl1=1,col
call MPI_RECV(vetPOP, fil, MPI_REALS, 0, VTAG,
MPI_COMM_WORLD, stat,lerr)s;
do t1=1,fil
matrizPOPO(tl,k1) = vetPOP(tl):
end do
end do
write(9,%)
write(9,'(a.i2.a)') 'Aqui Mestre
do primeiro Mestre(processador 0)'
write(FMTv, ( "(".10, "(£9.3))" )') col
DO il = 1,fil
write(9,FMTv) ( matrizPOPO(il,jl),j1=1.col )
END DO
write(9,%)
write(9,%)
write(9,'(a,i2)') 'Esta Matriz sera administrado pelo
', rank+l
write(9,%)
write(9,%)
end if
DEALLOCATE (vetPOP, matrizPOPO)

',rank+l, ' recebe matriz

Mestre

call MPI_COMM_FREE(scomm0,ierr)
call MPI_FINALIZE(ierr)
END PROGRAM PARALLELex
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Programa para enviar vetores de uma matriz aos processadores escravos.

PROGRAM PARALLELex

implicit none

include 'mpif.h’

CHARACTER(LEN=30) ArqSAIDA

INTEGER :: NoGrp, il,j1,tl.kl

INTEGER :: rank,sizeA,sizRankG,rankE,sizeE
INTEGER :: scomm0,ierr

INTEGER, ALLOCATABLE :: ranksGo(:,:), color(:)

INTEGER :: stat(MPI_STATUS_SIZE)
INTEGER :: fil, col,jpi,jpn,jp.VTAG

REAL(8), ALLOCATABLE :: matPALL(:,:),vetPOP(:),matrizPOPO(:,:

CHARACTER(LEN=80) FMTv

INTEGER :: mm,MxdmGe,nn, VTAGOOO

REAL(8) :: minn,maxx

INTEGER, ALLOCATABLE :: dumGe(:), ranksG(:,:),BESTi(:)
REAL(8), ALLOCATABLE :: maxV(:),Vetmax(:)

CALL MPI_INIT(ierr)
CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr
CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, sizeA, ierr)

NoGrp= 3 ! numero de grupos ou mestres
fil =4 ! ntmero de filas da matriz para cada mestre
col =20 ! nimero de colunas da matriz para cada mestre

write (ArgSAIDA,10) rank
10 format('ExParall3.’,i2)

open(9, file=ArgSAIDA)
if (rank<NoGrp) then

write(9,%) " '
write(9,*) ' PROGRAMA PARALELO EXEMPLO '
write(9,*) ' '
write(9,*) ' Formacdo de Grupos de processadores
write(9,%) " '
write(9,%) " '
Write(9,%) 'Gerando grupos:’
write(9,*) ' ="
write(9,%) 'Numero de processadores totais = ', sized
write(9,*) 'Dividendo em ',NoGrp,  grupos’

end if

ALLOCATE(color (sizehA))
do jl=1,sizeA
color(jl) = MODULO(j1-1,NoGrp);
end do
if (HODULO(sizeA,NoGrp)==0) then
sizRankG=sizeA/NoGrp
else
sizRankG=INT2 (sizeA/NoGrp)+1
end if
ALLOCATE(ranksGo (sizRankG, NoGrp) )
ranksGo = -1;
do il = 1,NoGrp
t1=0
do jl=1,sizeA
if (color(jl)==i1-1) then
tl=t1+1:
ranksGo(tl,il) = j1-1:
end if
end do

end do
!

if (rank<NoGrp) then
write(9,%) " '
write(9,'(a,i2,a)') ' Lista de Processadores para os’,
NoGrp, 'grupos: '
write(9,%) '

write(9,%) 'Grupos: ', ((il),il=1,NoGrp)

write(9,*)

do jl=1,sizRankG
if (jl==1)then
write(9,%) 'Mestres ', (ranksGo(jl,il),il=1,NoGrp)
else
write(9,%) 'Escravos', (ranksGo(jl,il),il=1,NoGrp)
end if
end do
write(9,*)

end if

'
kl=color(rank+1)
call MPI_Comm_split(MPI_COMM_WORLD, k1, rank, scomm0,ierr
call MPI_COMM_RANK(scommO, rankE, ierr)
DEALLOCATE(color)

|
! Gerando uma matriz aleatéria (esta pode vir de outro lugar
if (rank==0) then
ALLOCATE(matPALL(fil*NoGrp,col))
write(9,%) ' Matriz carregada ou gerada ou calculada (Matriz
Exemplo): '
Write(9,*) ' esta matriz depende do numero de grupos
call randon_number(matPALL)
write(9,%) 'matPALL:
write(BMTv, ( "(".10, "(£8.3))" )") col
t1=0;
DO il = 1,fil*NoGrp
if (modulo(il-1,fil)==0) then
tl=tl+1
write(9,'(a,i2) ") '-- matriz para mestre ', tl
end if
write(9,FMTv) (matPALL(il,j1),j1=1,col
END DO
end if

VTAG = 222
if (rank==0) then
write(9,%) "'
write(9,+) 'Distribuindo as matrizes para cada mestre’
jpi=0:jpn=0:
do il=1,NoGrp
write(9,'(a,i2,a,12,a)") 'enviando matriz para mestre ',il
,(proc.=", il-1,")’
jpi=l+jpn:
jpn=fil+jpn:
do jl=1,col
call MPI_SEND(matPALL(jpi:jpn,j1),fil,MPI_REAL8,il-1
VTAG, MPI_COMM_WORLD, ierr):
end do
end do
end if
|
CALL MPI_COMM_RANK(scommQ, rankE, ierr)
ALLOCATE (matrizPOPO(fil,col))
ALLOCATE(vetPOP(£il))

if (rankE == 0) then
do kl=1,col
call MPI_RECV(vetPOP, fil, MPI_REAL8, O, VTAG, MPI_COMM_WORLD,
stat, ierr):
do t1=1,fil
matrizPOPO(tl,k1) = vetPOP(tl):
end do
end do
write(9,*)
write(9,"(a,i2,a)") "Aqui Mestre
(
)

,rank+l, ' recebe matriz do

primeiro Mestre(processador 0)'
write(9,%) ' '
write(BMTv, ( "(".10, "(£8.3))" )") col
Do il = 1,fil
write(9,FMTv) ( matrizPOPO(il,jl),jl=1,col )
END DO
write(9,*
write(9,*
write(9,"
rank+1
write(9,%) " '
write(9,*

(a,i2)') ' Esta Matriz serd administrado pelo Mestre',

end if
!
call MPI_COMM_RANK(scommO, rankE, ierr)
if (rankE==0) then

call MPI_COMM_SIZE(scommO, sizeE, ierr)

write(9,%) " '
write(9,'(a,i2,a,i2,a)") 'Distribui vetores da matriz do
Mestre', rank+1, ' (grupo’,rank+1, ")’

write(9,'(a,i2,a)") 'de forma uniforme nos ',sizeE,'
processadores que pertencem a este grupo '

mn = sizeE:
ALLOCATE(color(col) , dnGe(mm))
do jl=1,col

color(jl) = MODULO(j1-1,mm);
end do

do il = 1,mm
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t1=0;
do jl=1,col
if (color(jl)==i1-1)
end do
doGe(i1)=tl:
end do
sizRankG = dmGe(1)
MxdoGe = duGe(1)
DEALLOCATE(color)

tl=tl+1:

end if

call MPI_COMM_RANK(scommO, rankE,ierr)
VTAG=333
if (rankE==0) then

call MPI_COMM_SIZE(scommO,sizeE,ierr)

wri
wri
end do
DEALLO
call M

te(9,(a,F9.3)") 'maxx=",maxx
te(9,%) '’

CATE(vetPOP)
PI_SEND(maxV,jpn-jpi+1,MPI_REAL8,0,VTAG, scomuO,ierr):

if (ra
cal
il
ALL
Vet
do

nkE==0) then

1 MPI_COMM_SIZE(scomm0, sizeE, ierr)

= sizeE:

OCATE(Vetmax(col))

max = 0.0:jpi=0;jpn=0;

j1=1,mm

jpi=l+jpn:

jpn=dmGe(j1)+jpn;

call MPI_Recv(maxV,dmGe(j1),MPI_REAL8,jl-1,VTAG, scomm0,

oo = sizeE; stat, ierr):
ALLOCATE(ranksG(mm,3)) do jp=jpi,jpn
jpi=0:jpn=0; Vetmax(jp)=maxV(jp-jpi+1)
do jl=1,mm end do
jpi=l+jpn: end do
jpn=dnGe(j1)+jpn; write(FHTv, '( "(a,”,10, "(£8.3))" )") col
ranksG(jl,1)=j1-1 write(9,FMTv) 'Vetmax=', Vetmax
ranksG(jl,2)=jpi maxx=-99999 .00
ranksG(jl,3)=jpn do il=1,col
call MPI_SEND(jpi,1,MPI_INTEGER,j1-1,VTAG, scomu0,ierr); if (maxx<Vetmax(il))then
call MPI_SEND(jpn,1,MPI_INTEGER,j1-1,VTAG, scomu0,ierr); maxx=Vetmax(il):
call MPI_SEND(MzdmGe,l,MPI_INTEGER,j1-1,VTAG,scomuO, ierr): nn=il:
call MPI_SEND(rank,1,MPI_INTEGER,j1-1,VTAG,scomuO, ierr): end if
do jp=jpi.jpn end do
call MPI_SEND(matrizPOPO(1:fil,jp). fil, MPI_REAL8, j1-1, write(9,"(a,F9.3,2,i2)") " maxx = ',paxx,’ nn = ',nn
VTAG, scommQ, ierr): VTAGO00=555
end do call MPI_SEND(nn,1,MPI_INTEGER,O, VTAGOOO, MPI_COMM_WORLD,ierr):
end do write(9,*) '
write(9,%) " ' DEALLOCATE(Vetwax, duGe)
write(9,'(a,i2)") ' Distribuindo os vetores da matriz do end if
mestre’, rank+l DEALLOCATE (maxV)
write(9,%) ' ' !
write(9,%) ' PROC.Orig. proc. Vet_i a Vet_n' if (rank==0) then
write(9,%) ' ! ALLOCATE(BESTi (NoGrp) )
do jl=1,mm k1=0
write(9,*) ranksGo(jl,rank+l), (ranksG(j1,11),i1=1,3) do j1=1,NoGrp
end do call MPI_Recv(nn,1,MPI_INTEGER,j1-1,VTAGOOO, HPI_COMM_WORLD,
write(9,*) ' ' stat,ierr);
do jl=1,mm BESTi(j1)=nn;
write(9,%) 'Do Mesre ',rank+l end do
do jp=ranksG(j1,2),ranksG(jl1,3) write(9,'(a,i2,a)") ' Os ', NoGrp,' melhores individuos séo’
write(9,'(a,i2,a,i2,a,i2,a)") 'Enviando vetor',jp," ao do k1=1,NoGrp
processador ', ranksGo(jl,rank+1),& write(9,%) "---mmmmmmmeo ', BESTi (k1) +(k1-1)*col
" (',j1-1," do novo comunicador)' do jl=1,fil
do il=1,fil write(FMTv, "( "(".1I0, "(£9.3))" )') 1 ! NoGrp
write(FMTv, ( "(",10, "(£9.3))" )") 1 write(9,FMTv) matPALL(jl+(fil)=(k1-1),BESTi(k1))
write(9,FHTv) matrizPOPO(il,jp) end do
end do end do
end do write(9,*)
end do -
DEALLOCATE( ranksG) DEALLOCATE(BEST1, matPALL)
end if end if
DEALLOCATE (matrizPOPO, ranksGo) !
! call MPI_COMM_FREE(scomm0,ierr)
CALL MPI_RECV(jpi,1,MPI_INTEGER,O,VTAG,scomm0, stat,ierr): call MPI_FINALIZE(ierr)
CALL MPI_RECV(jpn,1,MPI_INTEGER,O,VTAG,scomm0, stat,ierr):
CALL MPI_RECV(MxdmGe,1,MPI_INTEGER,O,VTAG, scomu0,stat,ierr): END PROGRAM PARALLELex
CALL MPI_RECV(nn,1,MPI_INTEGER,O,VTAG,scomm0,stat,ierr):
ALLOCATE (maxV(MzduGe)) !
write(9, =) "' SUBROUTINE MAXMIN_VET(vetor,dimen,maxx,minn)
write(9,'(a,i?,a)') 'Aqui escravo em processador ',rank,’ do implicit none
comunicador padréo’ include 'mpif.h’
write(8, '(a,i2,2,12)") 'Aqui escravo ',rankB+l,’ do Mestre ', nn+l INTEGER, INTENT(IN) :: imen
REAL(8), INTENT(IN), DIMENSION(dimen):: vetor
do jp = 1,jpn-jpi+l REAL(8), INTENT(OUT) :: maxx,minn
call MPI_RECV(vetPOP,fil,MPI_REAL8,0,VTAG,scomnO, stat,ierr): INTEGER :: k1,indn,indx
CALL MAXMIN_VET(vetPOP,fil,maxx,minn) maxx = -19999.0; minn = 999999.0
maxV(jp)=magx ! *minn do k1=1,dimen
write(9,*) ' ' if (vetor(kl)>maxx) then
write(9,'(a,i2,a,i2)") 'Vetor ',jpi+jp-1,' recebido do Mestre maxx = vetor(kl)
', nn+l indz=k1
do k1=1,fil end if
write(FMTv, ( "(",10, "(£9.3))" )") 1 if (vetor(kl)<minn) then
write(9,FMTv) vetPOP(k1) minn = vetor(kl)
end do indn=k1
write(9,%) " ' end if
write(9,%) 'Este processador calcula o minimo e méximo: ' end do
write(9,"'(a,F9.3)") 'minn=",minn END SUBROUTINE MAXMIN_VET
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