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RESUMO

SAKRAN, F. F. Anadlise da influéncia dos parametros do PSS nos modos
eletromecanicos em um Sistema Elétrico de Poténcia. 2018. 62p. Monografia
(Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

As oscilagoes eletromecéanicas sao capazes de causar grandes problemas, até mesmo blac-
kouts, quando nao tratadas da forma que é preciso. Alguns controladores sao responsaveis
por amortecer os modos relacionados a essas oscilagoes e um deles, o Power System
Stabilizer (PSS), serd estudado nesse trabalho. Seu objetivo é mostrar quais os efeitos das
alteragoes dos parametros desse controlador ja presente no sistema no que diz respeito
aos modos eletromecanicos dentro do sistema-teste New England - New York, que pode
ser encontrado como benchmark da IEEE. Para isso, serda lancado mao de métodos de
simulagdo como Monte Carlo e também da analise de fatores de participacao. Pode ser
verificado que cada PSS relacionado a uma variavel de estado de um méquina tem uma
acao maior nos polos em que o fator de participacao é maior, no entanto, sua presenca afeta
diretamente todos os modos do sistema, inclusive os interareas, podendo desestabiliza-lo.
Portanto, o ajuste dos controladores individual e isoladamente pode corrigir problemas de

amortecimento, porém prejudica o ajuste de outros controladores conectados ao sistema.

Palavras-chave: Oscilagoes Eletromecéanicas. Power System Stabilizer. Fator de Partici-

pacao. Modos Eletromecanicos. Estabilidade em Sistema Elétricos de Poténcia.






ABSTRACT

SAKRAN, F. F. Analysis of the influence of PSS parameters on
electromechanical modes in an Electrical Power System. 2018. 62p. Monografia

(Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

Electromechanical oscillations are capable of causing major problems, even blackouts, when
untreated the way it is needed. Some controllers are responsible for rising the damping
factor of the modes related to these oscillations and one of them, the Power System
Stabilizer (PSS), will be studied in this work. Its purpose is to show the effects of changes
in the parameters of this controller, already present in the system, with respect to the
electromechanical modes within the New England - New York test system, which can be
found as an IEEE benchmark. For this, will be used simulation methods such as Monte
Carlo and also the analysis of participation factors. It can be verified that each PSS related
to a state variable of a machine has a greater action in the poles which the participation
factors are the gratest, however, its presence directly affects all the modes of the system,
including the interareas, and can destabilize it. Therefore, adjusting the controllers locally
and individually can correct damping problems, but it hinders the adjustment of other

controllers connected to the system.

Keywords: Electromechanical oscillations. Power System Stabilizer. Participation Factor.

Electromechanical Modes. Power System Stability.
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1 INTRODUCAO

Com o avango das tecnologias, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) passaram
a ser mais exigidos de forma que a capacidade de transmitir poténcia aumentou, assim
como a demanda energética. Como um avanco, diversas areas distintas de um mesmo SEP
foram interligadas aumentando sua robustez e garantindo um fornecimento de energia

continuo para os consumidores.

Entretanto, esse fato também elevou a complexidade do controle usado nesses tipos
de sistema, visto que, com a integragao de novas areas, os parametros destas novas areas
devem ser levados em consideracao. Além disso, as cargas conectadas ao sistema, irao
possuir uma dinamica bastante variada sendo necessario que o mesmo se adapte a essas

novas configuracoes.

Oscilagoes eletromecanicas sao inerentes de qualquer sistema elétrico de poténcia
(SEP) e ocorrem quando ha um desbalango de poténcia mecénica de entrada e poténcia
elétrica de saida (representado pelo dngulo §) da méaquina sincrona. Quando o sistema
é perturbado, os rotores destas maquinas oscilam uns contra os outros de maneira a
estabelecer um novo ponto de operacao estavel. Na ocorréncia de uma falta na rede ou
mesmo as variacoes diarias de carga, os modos eletromecanicos sao excitados e, caso sejam
mal amortecidos, podem provocar danos aos rotores das maquinas sincronas e, consequen-
temente, um blackout de todo o sistema. Uma das formas de avaliar o comportamento dos
modos eletromecanicos em um determinado sistema é a partir da analise dos fatores de

participacao.

Esta ferramenta permite definir o quanto cada modo de resposta influencia um
determinado estado do sistema em analise e vice-versa (PEREZ-ARRIAGA; VERGHESE;
SCHWEPPE, 1982). Entretanto, esta ferramenta, em sua definicdo como premissa uma
condicao inicial formada pela base canonica do espaco de estados, fato que dificilmente

ocorreria na pratica.

Os modos eletromecanicos, por sua vez, tem sua classificacdo em dois tipos, que

sao do interesse nesse trabalho. Sao eles: modos locais e modos interdareas (KUNDUR,;
BALU; LAUBY, 1994).

Os modos locais estao relacionados com as oscila¢oes das maquinas sincronas dentro
de uma mesma area em um sistema de poténcia contra o restante do sistema. Geralmente,
esses modos possuem frequéncia entre 0.7 Hz e 3 Hz (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

Os modos interareas, por sua vez, estdao relacionados com as oscilagbes de um
grupo de geradores sincronos, em uma area do sistema, contra outro(s) grupo(s). Sao

causados pela interconexao de dois ou mais grupos geradores por meio de linhas fracas
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(que transportam grande poténcia) e sua frequéncia tipica de oscilagao esta entre 0.3 Hz e
0.8 Hz.

Como citado anteriormente, com o avango das tecnologias, novas exigéncias passa-
ram a existir assim como novas demandas surgiram. Como uma solucao para os problemas
de controle classico de modos eletromecanicos locais com baixo amortecimento ou instaveis,

foi proposto um novo controlador: o Powr System Stabilizer (PSS).

O PSS, foi proposto inicialmente em 1969, por DEMELLO e CONCORDIA, a
partir da observacgao dos novos geradores que estavam sendo produzidos na época. Tais
equipamentos, assim como a populacao, exigiam maior precisao e menor erro na tensao

terminal o que, apenas com o regulador automético de tensao (do inglés, Automatic Voltage
Regulator - AVR) nao era possivel alcangar (DEMELLO et al., 1969).

Assim, se mostrou pratico utilizar de sinais estabilizantes, durante o periodo
transiente, derivados da velocidade frequéncia ou poténcia superposto no sinal primario de
controle do AVR, adicionando amortecimento as oscilagdes (DEMELLO et al., 1969).

Todavia, com o crescimento dos sistemas de transmissao de energia e aumento
das interligacoes entre as barras, grandes grupos geradores passaram a ser influentes, nao
somente na area em que estd presente, mas sim, em todo o sistema, assim como seus
controles individuais. Assim, o PSS presente no gerador, agora, influencia diretamente
o controlador presente em outro gerador, levando a um novo patamar de controle, mais

complexo e delicado.

Fez-se o uso, agora, de projeto de controladores de maneira coordenada, levando
em consideragao a presenca de cada controlador no sistema, alterando os parametros de
forma que a combinagao de todos os equipamentos possa atingir um resultado étimo, sem

que um possa levar o sistema a instabilidade.

Dessa forma, esse trabalho ira observar, a partir da alteracao dos parametros do
PSS, como os modos eletromecéanicos do sistema se comportam, verificando se, em algum
momento, o sistema apresenta instabilidade ou o controle do mesmo pode ser mais bem

sintonizado.



23

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Linearizacao e estabilidade a pequenas perturbacées

De acordo com(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994), estabilidade a pequenas pertur-
bacgoes € a capacidade de um sistema de poténcia restabelecer o equilibrio, em certo ponto,

apos sofrer uma perturbagao.

A linearizacao é uma ferramenta muito aplicada na engenharia, em especial na
teoria de controle classico, com o intuito de simplificar a analise dos sistemas estudados

que, na maioria das vezes, sao nao-lineares e variantes no tempo.

Da defini¢ao, um sistema nao-linear é aquele em que o principio da superposicao
nao se aplica. Assim como muitos sistemas que sao considerados lineares, em um estudo
mais aprofundado, é possivel verificar que a sua linearidade se aplica apenas a limites de
operagao bem definidos e, geralmente pequenos (OGATA; YANG, 2002).

Como em sistemas de controle, é esperado que o sistema opere normalmente dentro
de uma area préxima ao ponto de equilibrio, ou seja, o ponto em que nenhuma outra
mudanca ocorre a menos que seja imposta, e que os sinais que envolvem o sistema sejam
pequenos, é possivel aproximar para um sistema linear. A aproximacao ¢ valida e o modelo
linearizado vai representar o original com boa precisao dentro de uma faixa de valores

pré-estabelecida (OGATA; YANG, 2002).

Seja um sistema nao linear, com seu ponto de equilibrio em x., representado por:

y=f(z) (2.1)

Sendo Az o desvio com relagdo ao ponto de equilibrio causado por um sinal na

entrada, tem-se que:

Ar =2 — x,
Assim, é possivel expandir o sistema (2.1) em sua série de Taylor da seguinte forma:

d 1 d?
y=f(z.) + d:chch + Q!dxé(Ax)Q + ... (2.2)

Como foi considerado que o sinal de entrada é pequeno entao a perturbagao é
pequena, logo Ar < 1 — (Az)? << 1. Assim, os termos maiores que o de primeira ordem
podem ser desprezados. Essa suposicao ¢ fundamental para a linearizacao dos sistemas

dinamicos encontrados nesse trabalho.
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Portanto, o sistema linearizado pode ser representado, quando em uma situacao de
pequena perturbacao, da seguinte forma:
daf

y=f(z.) + %AZL‘ (2.3)

Como os sistemas modernos sdao compostos por miltiplas entradas e multiplas
saidas (Multiple Inputs - Multiple Outputs - MIMO, do inglés), é possivel expandir o

sistema representado em (2.3) como um vetor de varidveis, resultando em:

Y = f(X.) + AAX (2.4)

Onde A é o jacobiano das fungoes f(X) em relagdo a X e X é o vetor de estados.

2.1.1 Modelo SMIB linearizado

Para o modelo SMIB, utilizado nesse trabalho, (DEMELLO et al., 1969) sugere
uma modelagem mais simplificada, considerando apenas as grandezas transitérias e des-
considerando o atrito mecanico do gerador. Na figura 1, estd representado o modelo linear
segundo (DEMELLO et al., 1969).

K1

| 3r7
M5 5
ATm
Kg
K
2
Keg
QEQI K3 - K e Hey & a"ref
143K 3T g0 I+ 5 T¢
AEfd *
Kg
|

Figura 1: Modelo SMIB linearizado segundo (DEMELLO et al., 1969). Fonte: (DEMELLO
et al., 1969)

Neste modelo, (DEMELLO et al., 1969) considerou as constantes K; até Kg onde
cada qual representa uma dindmica do gerador versus barra infinita. Tais representagao

estao descritas em detalhes nas equagoes (2.5) a (2.10).

AT,
K, = 2.5
YA |, (2:5)
AT,
Ky = 2.
‘AR, (26)
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=R (27)
= (28)
Ky = ifst y (2.9)
Ko = AA;; 5 (2.10)

Cada constante tem seu respectivo significado fisico como abaixo:

o K1 - Variacdo no torque da maquina com relacdo a uma variagao no angulo ¢ do

rotor mantendo-se a tensao transitéria do eixo em quadratura constante;

o K2 - Variagao no torque da maquina com relagdo a variacao da tensao transitéria do

eixo em quadratura, mantendo-se o angulo do rotor constante;

o K3 - Fator de impedancia. Para o caso em que Z, possui resisténcia desprezivel com

relacao a reatancia;
o K4 - Efeito desmagnetizante por consequéncia de uma variagao no angulo do rotor;

o K5 - Variacao na tensao terminal do gerador com relagdo a uma variagdo no angulo

do rotor, mantendo-se a tensao transitoria do eixo em quadratura constante.

o K6 - Variacao na tensao terminal do gerador com relagao a variagdo da tensao

transitoria do eixo em quadratura, mantendo-se o angulo do rotor constante.

Nesse trabalho, o controlador PSS ird atuar na tensao de referéncia do AVR (V)
a partir da variagdo da velocidade angular do rotor (w). Para tanto, (DEMELLO et al.,
1969), observa que uma maquina operando contra um grande sistema, equivalente a uma
barra infinita (Single Machine Infinite Bus - SMIB, do inglés), é possivel reduzir todo o
sistema de excitagao e circuito de campo da maquina, relacionando o novo sinal de controle
com a variacao na poténcia da maquina. Essa fun¢ao de transferéncia que relaciona tais

aspectos sera chamada de GEP e é definida como:

AP, K>
AV K1+ s()](1 + 5T

GEP(s) = (2.11)
Onde T}, é a constante de tempo do eixo direto em circuito aberto, 7, a constante
de tempo do AVR, K, o ganho do mesmo regulador, K5 e Kg sdo parametros do sistema

SMIB linearizado, de acordo com o apresentado nessa secao.
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2.2 Fatores de Participacao Tradicionais

Os fatores de Participagao Tradicionais (FP) sdo indices que compoem uma matriz
e que possibilitam quantificar a contribuicao relativa dos modos do sistema linearizado
em relacao as variaveis de estado deste (PEREZ—ARRIAGA; VERGHESE; SCHWEPPE,
1982).

Esses fatores compoem uma técnica muito utilizada na analise da estabilidade em
Sistemas Elétricos de Poténcia, chamada de Selective Modal Analysis (SMA). A técnica de
SMA (Anélise Modal seletiva, em portugués) consiste em selecionar os modos de interesse

de um sistema complexo de forma que sua estrutura e resposta nao ¢é alterada.

Neste trabalho, tanto a abordagem de fatores de participagdo quanto a SMA serdo
utilizadas de forma a selecionar apenas os modos eletromecanicos para se observar seus

parametros referentes a pequena perturbacao.

Para se obté-los, considere o sistema linearizado em torno de ponto de equilibrio,

representado por:

Az=A - Az (2.12)

Em que A é é a matriz de estados com dimensoes n x n.

Considere, agora, U como um espaco vetorial e 7" uma transformacao linear no
espago U, tal que (ZANI, 2011):

T(u) = Au (2.13)

Entao, u é definido como um autovetor de T assim como A é definido como autovalor

de T associado ao autovetor w.

A partir dos autovetores a esquerda e a direita relacionados a essa matriz, os

elementos da matriz de fatores de participagao tradicionais sao definidos como:

Pri = Uki Yri (2.14)

Sendo pg; a participagdo da k-ésima variavel de estado no i-ésimo modo (e vice-
versa), Uk € Yri, 08 k-ésimos elementos dos i-ésimos autovetores a esquerda e a direita,

respectivamente. Sendo esses autovetores:

uly;, = 1, sei=j (2.15)
uly; = 0, ce. (2.16)
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A soma dos elementos das linhas ou das colunas da matriz de fatores de participacao

devera ser 1.

Sendo o vetor de condigdes iniciais Axy constituido por um vetor da base canonica
ex (na posigao k, o valor é 1 e as outras sao 0), obtém-se diretamente a resposta dindmica
da varidvel de estado, conforme a equagao (2.17), a partir do fator de participagao obtido
em (2.14).

N
ri(t) =D pre (2.17)
=1
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd explicado como ira funcionar o processo de ajuste, simulacao
e analise do sistema estudado nesse trabalho. O equipamento em foco é o controlador
do tipo PSS, presente em algumas maquinas deste sistema que tera os seus parametros

alterados de acordo com a andlise a ser desenvolvida.

Primeiramente, serao avaliados quais sao os modos eletromecanicos do sistema
em questao e, em seguida, os respectivos fatores de participacdo de acordo com cada
variavel de estado correspondente as maquinas conectadas ao sistema elétrico. O modo
eletromecanico com maior participacao nas variaveis de estado de uma maquina é o que

tera um estudo especifico neste trabalho.

Sera escolhido apenas um PSS dentre todos que estao instalados no sistema, de uma
maquina com boa participa¢do em um (ou mais) dos modos eletromecénicos destacados,
para alterar os parametros e verificar os efeitos de sua inclusao considerando todos os outros
elementos presentes no sistema. Serao analisados os polos, antes e depois das alteragoes e

seus amortecimentos.

As alteragoes nos parametros do PSS escolhido sera feito seguindo 3 (trés) etapas:
Alterando o ganho do PSS sem alterar a compensagao de fase, alterando a compensagao

de fase, sem alterar o ganho, alterando tanto o ganho quanto a fase.

Na primeira etapa, apenas o ganho direto do PSS sera alterado, mantendo constante
os parametros de compensacao de fase do equipamento. Sera estipulada uma faixa de
variagao do ganho de forma empirica para se estudar como os polos se alteram com a

mudanca nesse parametro desse PSS, em especifico.

Na segunda etapa, apenas os parametros de compensacao de fase, em especifico, o
zero dos compensadores, serao alterados, mantendo o ganho constante. Sera utilizada a

mesma faixa de variagao estipulada para o ganho, nesse caso.

Na terceira etapa, ambos os parametros serao alterados, tanto o ganho, quanto a
compensacao de fase, utilizando o método de Monte Carlo, explicado na se¢ao 3.5.1 para
a selecao dos valores que serao utilizados pois, devido a faixa de pardmetros que podem
ser utilizados, ocorre um grande niimero de combinagoes possiveis, sendo necessario langar

mao de métodos probabilisticos para essa anélise.

Assim, os resultados serao apresentados de forma a ilustrar o comportamento
do sistema visando as alteragoes nos parametros do PSS. E esperado que as alteragoes
mostrem de forma clara como o equipamento pode ser ajustado de forma a melhorar o

amortecimento dos modos eletromecanicos e, assim, a estabilidade do sistema elétrico
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como um todo.

3.1 O Sistema estudado

O sistema em que este trabalho sera baseado é o New England - New York (NE-
NY), presente no benchmark da IEEE, como um sistema-teste. Ele é composto pelos
sistemas New England Test System (NETS) e New York Power System (NYPS), a primera
compreendendo os geradores 1 a 9 e a segunda, de 10 a 13, sendo o 13, uma pequena
area do sistema NYPS. Também possui 5 areas distintas em que as trés adjacentes ao
NETS e ao NYPS sdo representadas por equivalentes de area (geradores 14 ao 16). Suas

interconexdes podem ser vistas na figura 2.
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Figura 2: Diagrama do sistema-teste NE-NY.

Além disso, o sistema NE-NY possui trés grandes linhas de conexao, sendo essas as
que interligam as barras 60 e 61, 53 e 54 e 27 e 53, o que caracteriza linhas com limitacao
de transferéncia de poténcia, ressaltando um possivel problema de estabilidade de tensao

que nao sera abordada nesse trabalho.

Os geradores possuem reguladores de tensao conforme os modelos mostrados na
tabela 1
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Tabela 1: Modelos dos reguladores encontrados no sistema NE-NY.

Area  Gerador Modelo do regulador

1 DC4B

2 DC4B

3 DC4B

4 DC4B

NETS ) DC4B

6 DC4B

7 DC4B

8 DC4B

9 ST1A

10 DC4B

11 DC4B

NYPS 12 DC4B
13 Manual
14 Manual
4 15 Manual
16 Manual

As cargas seguem um padrao de curva diaria segundo a figura 3. Para este trabalho
sera utilizado o carregamento referente as 13h, conforme indicado no trabalho do benchmark
((RAMOS et al., 2014)) como caso base.
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Figura 3: Curva diaria de carga.

Os tipos e as cargas das barras do sistema podem ser verificadas na tabela 5,

localizada no anexo A.l. As cargas se referem ao caso base apresentado no relatorio
(RAMOS et al., 2014).
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3.1.1 Regulador Automatico de Tensao (AVR)

Um regulador automéatico de tensao é responsavel por manter a tensao nos terminais
de gerador o mais préximo possivel da referéncia. Para isso, a acao de controle é baseada
em verificar qual a tensao terminal do gerador, através de transdutores e, caso haja alguma
diferenca entre e tensao terminal naquele momento e a referéncia, alterar a tensao aplicada
no rotor de forma que a corrente induza um campo maior (ou menor) que compense tal

diferenca.

Com o avango da eletronica de poténcia, atualmente os AVRs sao acionados a
tiristores, com rapida atuacdo e mais eficientes. Também, as excitatrizes das maquinas
geradoras passaram a ser baseadas em retificadores eletronicos, evitando o uso de buchas

diminuindo os desgastes mecanicos e os problemas que isso acarreta ao controle do gerador.

Neste sistema estudado, existem dois modelos de reguladores e estao mostrados na
tabela 1. Os diagramas de blocos desses modelos sao mostrados nas figuras 4 e 5 retirados

do relatorio de estudo presente no benchmark (RAMOS et al., 2014).
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Figura 4: Diagrama de blocos do regulador DC4B utilizado no sistema em estudo (imagem
adaptada de (RAMOS et al., 2014)).

Os parametros desse controlador que esta sendo considerado nesse trabalho estao

mostrados na tabela 6, no anexo A.
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Figura 5: Diagrama de blocos do regulador ST1A utilizado no sistema em estudo (imagem

adaptada de (RAMOS et al., 2014)).

3.1.2  Controlador tipo PSS

O controlador Power System Stabilizer (PSS) foi inicialmente proposto em 1969
por (DEMELLO et al., 1969) e se baseia no principio da compensacao de fase para a

melhor na estabilidade a pequenas perturbagoes do sistema em que esta inserido.

Dessa maneira, a fungao do PSS é produzir um sinal diretamente no erro da tensao
terminal com o sinal do AVR, de forma que compense o atraso de fase entre o lago

eletromecénico e a poténcia do gerador.

Todo o estudo e projeto do PSS é baseado na funcao GEP, descrita na segao 2.1.1,
na equagao (2.11). Verifica-se, entdo, que essa fun¢ao possui um grande atraso de fase
e pequena margem de ganho (dependendo dos pardmetros do sistema em estudo, pode
ser instével). O controlador proposto é, entao, na forma de avango/atraso de fase tendo
em vista, aumentar a margem de ganho da planta e possibilitar maior ganho no AVR,
resultando em menor erro de regime permanente e maior precisao no controle da tensao

terminal.

Visto que o PSS age durante o transitorio, é preciso um novo bloco que evita a acao
durante o regime permanente. Assim, o controlador é dividido em trés partes principais e

que também esta representado na figura 6:

e Bloco Washout: Responsavel por inibir a acdo de controle no regime permanente;

« Bloco Lead/Lag (Avango/atraso): Responsavel por avancar ou atrasar a fase do

sistema em questao, dependendo dos valores das constantes de tempo T1 e T2;

« Bloco de ganho: E o ganho da malha direta do controlador.

O PSS pode ter quantos blocos de avango/atraso forem necessarios para obter a

compensacao desejada.

Esse controlador pode ser incluso na maquina com diversas entradas, cada qual

com sua particularidade. O mais comum é utilizando a velocidade angular do rotor (w) e
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Figura 6: Diagrama de blocos do controlador PSS.

tendo como acao de controle, uma defasagem de tensdo na entrada da tensao de referéncia
(Vier) do AVR ((LARSEN; SWANN, 1981a)).

Um controlador com essas caracteristicas deve ser capaz de compensar a fase de
um sistema representado pela funcao GEP (que sera esclarecida futuramente). Em uma
faixa de frequéncias acima das desejadas, ou seja, fora da faixa especificada para os modos

eletromagnéticos, a acao do PSS deve ser bastante atenuada para que nao haja ruido na
entrada do AVR ((LARSEN; SWANN, 1981a)).

Para assegurar que o amortecimento sera valido para a maior faixa de frequéncia
possivel (no minimo entre, 0.5 e 2 Hz), as constantes de tempo do controlador, tanto
do bloco Washout quanto do bloco Lead/Lag, devem compensar o atraso da maquina +
regulador de tensao (denominado de planta) de forma que o atraso da malha de controle
seja menor que 90°, dentro da faixa estabelecida e menor que 45° para o modo de menor
frequéncia ((LARSEN; SWANN, 1981c¢)).

Nesse trabalho serd utilizado um PSS cujo diagrama de blocos estd mostrado na

figura 7.
me
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Figura 7: Diagrama de blocos do PSS usado nesse trabalho. Adaptado de (RAMOS et al.,
2014)

Neste diagrama, tem-se os valores para os parametros do controlador como segue

na tabela 7 localizada no anexo A.3.
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3.2 Selecao do polo a ser analisado

Nesta etapa, sera determinado qual PSS sera alterado para a analise do comporta-
mento do sistema. Para tal, serda lancado mao dos fatores de participacao para localizacao

dos polos correspondentes a maquina escolhida.

Os fatores de participacao, como explicado na se¢ao 2.2, mostram qual a participacao
de cada variavel de estado em um modo especifico. Assim, como sao de interesse deste
trabalho, serao observadas as variaveis eletromecanicas que mais influenciam nos modos

locais, tendo em vista que o PSS tem baixo controle sobre os modos interareas.

Serd observado qual o maior fator de participagao para a variavel eletromecéanica

considerada e, assim, seleciona-se o polo com maior participacao.

E possivel que uma mesma variavel participe em mais de um polo distinto, porém,

o polo que possui maior participagao é o que sera considerado neste trabalho.

Para se obter as matrizes de estado e os fatores de participacao, o sistema, descrito
na secao 3.1, serd simulado no software ANATEM®, exportando, em seguida, para o
software PACDYN® para se obter as matrizes A, B, C e D, do sistema linearizado e
representado em espaco de estados. Agora, com as matrizes em maos, sera utilizado o
software MATLab® que, a partir disso, foram obtidos os autovalores e autovetores, de
acordo com os procedimentos descritos em (ZANI, 2011) e assim, calcular os fatores de

participagao, segundo a secao 2.2.

3.3 Alteracao do ganho do controlador

Como a primeira andlise, serd considerado o PSS ja instalado no sistema em
questao de acordo com os parametros mostrados na secao 3.1 e, de forma empirica, sera
selecionada uma faixa para a variagdo do ganho do controlador, mantendo os parametros

de compensacao de fase constantes.

3.4 Alteracao da compensacao de fase do controlador

Seguindo a mesma linha de andlise que mostrada na secao 3.3, serd utilizada a
mesma faixa de variagdo para os parametros de compensacao de fase, mantendo o ganho

fixo.

3.5 Alteracdao de ambos os parametros

Nessa etapa, ambos os parametros, tanto o ganho quanto a fase, serao alterados.
Por possuirem uma grande gama de combinagoes possiveis, sera utilizado para a simulagao,

o método de Monte Carlo, mostrado na secao 3.5.1.
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Serao gerados 100 combinagoes com valores aleatérios dentro da faixa estipulada
na primeira etapa de simulagoes (indicada na segao 3.3). Dentre essas combinagoes, apenas

algumas serao expostas nesse trabalho, na se¢ao 4, para sumarizar os resultados obtidos.

3.5.1 M¢étodo de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo é um método de simulagao probabilistico utilizado
para a solucao de problemas matematicos por meio da geracao de niimeros aleatérios,
seguindo uma determinada distribui¢ao de probabilidade. Tais nimeros serao atribuidos as
varidveis do problema que se deseja descobrir a solugao (MORACO, A. G. M, 2011). Essa
metodologia surgiu no século XX e seu nome se originou da roleta homonima, localizada

no Cassino de Monte Carlo, na cidade de Monaco.

O primeiro trabalho a ser publicado fazendo o uso do método foi pelos senhores
Jon Von Neuman e Stanislaw Ulam (ULAM; RICHTMYER; NEUMANN;, 1947) com o
intuito de obter resultados para a equacao de Schrodinger lancando mao de ferramentas
probabilisticas (PAULA et al., 2017).

O método por ser aplicado em diversas areas de pesquisa, inclusive em estabilidade
em sistemas elétricos de poténcia, uma vez que é bastante dificil se determinar as condigoes
iniciais do sistema ou mesmo a localizacdo de uma falta por causa de seu carater aleatério.
Assim, o método de Monte Carlo pode definir quais os pontos para a simulagao trazendo
boa precisao ao se utilizar de uma quantidade adequada de valores (MORACO, A. G. M,
2011).

Nesse trabalho, o método sera utilizado para se determinar quais os valores para os
pardmetros do PSS ao passo que todas as grandezas (tanto ganho quanto a fase) variam.
Assim, dentre esse grande nimero de combinagoes, um grupo sera selecionado para a

andlise dos resultados.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serao apresentadas as analises do comportamento do sistema que
diz respeito aos polos, tanto em sua localizacao quanto a estabilidade, de acordo com a

variacao dos parametros de um controlador em especifico.

4.1 Simulacao do Sistema Completo com o PSS original

Para se obter condigoes inciais para a simulagao nao-linear, exigida pelo ANATEM,
o fluxo de poténcia do sistema NE-NY foi calculado com auxilio do software ANAREDE,
utilizando um alto carregamento, de acordo com (LARSEN; SWANN, 1981b). Observando

o grafico de carregamento mostrado no grafico .

Sabe-se que, em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), os modos eletromecanicos
sdo os mais presentes na resposta a perturbagao, visto que sao menos amortecidos e
oscilatorios. Tais modos terao atengao especial pois estes estao mais presentes nas oscilagoes
devido a perturbagoes. Eles se apresentam no plano imaginéario conforme a figura 8 e sao

explicitados na tabela 2.

Tabela 2: Autovalores e seus respectivos amortecimentos selecionados e sua classificagao

segundo (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

Modo | Autovalores Amortecimento (%)

Ag3 -1.0880 + 8.03061 13.4

Ags -3.0156 + 8.5917i 33.1

Ao7 -2.7490 + 8.12091 32.1

Agg -3.4846 + 8.09401 39.5

A1 | -1.4312 + 7.4665i 18.8

Modos locais | Ajg3 | -4.3727 4+ 6.96561 53.2
A1 | -2.1073 4 7.1409i 28.3

A7 | -1.2821 + 6.7799i 18.6

Ao | -2.1379 + 6.77051 30.1

A21 | -1.4334 + 5.9005i 23.6

A12g | -1.7219 4 6.1078i 27.1

A5 | -0.1657 + 4.8917i 3.39

Interarea A0 | -0.3590 + 3.7107i 9.63
A1z | -0.1184 + 3.2665i 3.62

Ase | -0.7018 + 1.9710i 33.5

4.2 Escolha do polo a ser estudado

Seguindo a metodologia apresentada no capitulo 3,e a partir do modelo linearizado

e representado em espaco de estados do sistema estudado, foi possivel aplicar as técnicas de
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Modos do Sistema NE-NY
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Figura 8: Modos do sistema (Em destaque, os modos eletromecanicos selecionados).

algebra linear citadas na sec¢ao 2.2 e obter os modos do sistema assim como os autovetores,

esquerdos e direitos.

Os valores encontrados para os fatores de participacao tradicionais, estdo mostrados
na tabela 3. Vale ressaltar que apenas os fatores de participagao referentes a variavel ¢
das maquinas sincronas do sistema assim como apenas os modos referentes as oscilagoes
eletromecénicas sao mostrados. Os fatores relacionados a variavel w, segundo (KUNDUR;
BALU; LAUBY, 1994), é igual ao apresentado para a variavel 9.
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4.2 Escolha do polo a ser estudado

9LTT°0 G890 S8IS0°0 ¥ICO'0 TO000 000000 00000 S000°0 00000 S000°0 F000°0 000000 0000°0 00000 00000 9%
86TT°0 ¢ZI0'0 €L000 ¥#0ZL0 00000 000070 00000 000070 00000 000000 00000 000000 0000°0 00000 00000 ¢'¢
ITOT°0 0LIZ°0 9210°0 88ZT'0 TO00'0 00000 000070 20000 000000 €O000°0 S000°0 00000 0000°0 00000 10000 ¥
GI80°'0 T9¥0°0 TL8E0 G€00°0 T¥00'0 0T00°0 00000 T¥90°0 00000 0€00°0 SO00'0 00000 TOO0°0 00000 TOOOO ¢€'e
L9100 €900°0 SPF0'0  TO00'0 L5000 €000°0 T000°0 ¥00F0 €O00'0 S¥00'0 LFEO'0 000000 €000°0 00000 60000 ¢T'¢
79000 60000 €700°0 00000 80000 00000 000000 0000 000000 SFIZO S¥00°0 00000 ¥#000°0 00000 €0000 T
1900°0 L0000 0¥00°0 20000 €€00°0 €000°0 TO00'0 €Zg0'0 €000°0 S800°0 TO6L0 00000 ¥¥00°0 00000 S8£F0°0 01
62200 61000 FITO0 T000'0 €900°0 &6ST0O  Lg00'0 9100°0 TO00'0 €000°0 T900°0 10000 €600°0 00000 TETO0  ©¢
0ZT0°0  8000°0 0¥00°0 0000°0 6100°0 9.00°0 L0000 90000 TO000 91000 FITO0 ST00°0 LZIF'0 ¥000'0 ¢TTSO0 %0
66200 61000 €€T0°0 TO00'0 LS00 6110°0 ¥L80°0 S000°0 20000 T0000 60000 12000 L000°0 9£5°0 82000 0
¢Ie0'0  S200°0 TLIO0 T0000 6S50°0 O0STO'0 86ST°0 8000°0 <0000 0000 ST000 LEO00 LE00°0 LOLT'O €F000 %
0,200 LT00°0 6ITO0 T0O00'0 €890°0 €E€T0°0 TE9T'0 €000°0 00000 T0000 TOO00 €EFITO0 ZIO0'0 <TO00'0 60000 <0
LGT0'0 61000 0€T0°0 TO0O'0 T8€0°0 960070 6050°0 <0000 00000 T0000 TOOO0 ¥ISZTO 9000°0 ¥0000 L0000 "¢
79200 Tg00'0 6ZT0°0 000000 TEST'0 ¥8€0°0 SS00°0 0S00°0 T6ST°0 900000 0€00°0 <0000 STO0°0 00000 9€00°0  &¢
7020°0 L1000 66000 00000 SIPT'0 TOEO'0 LS00°0 TSO00 9€FC¢0 L0000 8¥00°0 10000 8TO00°0 00000 &F0O'0 %0
I610°0 €I00°0 LS00°0 10000 Lg00'0 €900°0 L000°0 9T00°0 T000°0 80000 €6£0°0 00000 2890°0 00000 ¥0OLFO ¢
9ETy eeTy 0ETy ey g2y 12Ty 61Ty LTTy STy £0Ty 10Ty 66y L6y g6y €6y

"RUIDYSIS OP SeUOIOUIS seumbeur sep ¢ [parLIeA ep oededmwijred op solojeq ¢ RO(R],



40 Capitulo 4 Resultados

Escolhe-se aleatoriamente a maquina 8 para ser foco deste estudo, entao, observando
a tabela 3, é possivel verificar claramente que a variavel de estado correspondente a essa
maquina, dg, possui grande participagao no modo \g7, mas também, no mesmo modo, a

variavel de estado correspondente a maquina 1, o1, possui boa participacao.

A localizacdo de ambos os modos pode ser visualizada no grafico 9, em que eles se

encontram em destaque (em vermelho).
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Figura 9: Localizacao do modo selecionado no grafico de polos e zeros do sistema estudado.

Portanto, para esse trabalho, foi escolhido para estudo, o modo Ag7 que corresponde,
com maior intensidade, a variavel dg, da maquina 8. Assim, o PSS cuja variacao de

parametros serd analisada, é o que corresponde a essa maquina.

Para confirmar essa afirmagcao, é possivel verificar no grafico 10, em que isola apenas
os fatores de participacao da variavel dg. Vé-se, claramente, que o modo Ag; é o mais

presente, no entanto, a variavel em questao, também esta presente no modo Ags.
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Figura 10: Fator de participacdao normalizado para a variavel de estado selecionada.

4.3 Estudo do sistema considerando alteracdo do ganho

De acordo com o método exposto na secao 3.3, foi obtida de forma empirica, a
amplitude de variagdo para o estudo desse trabalho. Apds varias simulagoes, foi encontrado
que a melhor amplitude é de +50%, que corresponde a ganhos entre 10 e 30, considerando

21 pontos distintos (resultando em variagoes unitarias do ganho).

Lancando mao do software PacDyn®, foi obtido o grafico 11 como a variacdao do
polo selecionado conforme se altera o ganho seguindo os limites estipulados e a quantidade

de passos considerados.

Observa-se, na figura 11 que os polos selecionados anteriormente (mostrados na
figura 9), foram os que mais se deslocaram pelo diagrama de polos e zeros. Isso ocorreu
pois, como alterou-se os parametros do PSS alocado na méquina correspondente a esses

polos, os mesmos tendem a alterar.

Em relacao a esse polo, é possivel afirmar que, conforme se aumenta o ganho, ele
tende a se deslocar para o semi-plano esquerdo, se tornando mais estavel. Ou seja, para
este polo, em especifico, ainda existe margem de ganho para o PSS. No entanto, quando se
observa o polo Ag3 (segundo mais afetado pelo PSS da méquina 8), vé-se que ele tende ao

semi-plano direito conforme se aumenta o ganho em questao, o que indica uma diminuicao
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Variacao do ganho mantendo a compensacéao fixa
10 T T T T T T

*  Pdlos originais
9 XX X Variagdo do ganho

Figura 11: Polos eletromecanicos do sistema considerando a variacao do ganho.

no amortecimento do sistema.

Sabe-se que quando o carregamento do sistema se altera (considerando uma curva
didria como mostrada na figura 3), os polos tendem a se deslocar para o semi-plano direito,
nao sendo diferente, nesse caso. Entao, um ajuste no PSS na maquina 8 para reaver o
amortecimento do polo Ag7; (mais presente da maquina 8) pode ajudar a instabilizar o

sistema, tendo em vista o polo Ags.

Observando o sistema como um todo, nao se percebe grandes alteragdes a menos
dos dois polos citados anteriormente, como era esperado, tendo em vista os fatores de
participacao da variavel de estado dg. Porém, claramente houveram modificagdes em todos
os modos eletromecénicos, explicitando um grande problema no ajuste de um tnico PSS:

A influéncia do mesmo nos outros modos.

Tal afirmacao se torna clara ao se observar que as alteracoes feitas no PSS da
maquina 8 influencia, também, com intensidade que nao pode ser desprezada, o modo

regido pelo PSS da maquina 1.



4.4 Estudo do sistema considerando alteracao na compensagdo de fase 43

4.4 Estudo do sistema considerando alteracdo na compensacao de fase

Nessa secao, sera utilizado o método apresentado na secao 3.4, de forma que a
compensacao de fase do sistema serd alterada e o comportamento dos polos serd analisado.
A faixa de variacdo da compensacio de fase a ser utilizada sera, também, de £50%
resultando em valores de 0.075 a 0.225.

A figura 12 apresenta como os polos selecionados se moveram pelo diagrama
conforme se alterou a compensacao de fase. Ressaltando que apenas o zero do bloco

Lead-Lag do controlador foi alterado.

Variacdo da compensacdo da fase mantendo o ganho fixo
T T T T T T

11 T

*  Polos originais
10 F 5 X X X Variagdo da fase

Figura 12: Variacao dos parametros de compensacao de fase e a respectiva alteracao nos
modos selecionados.

Neste caso, tem-se um resultado bastante semelhante ao caso apresentado na secao
4.3, em termos de quais foram os modos que se alteraram com maior intensidade, de acordo

com a explicacdo na segao 4.2.

Quanto a movimenta¢do do modo no plano complexo, vé-se grande diferenca, em
especial, na trajetoria dos polos mais afetados pelas alteragoes. Quando se modifica a
fase do controlador, o angulo do residuo se altera, mudando a direcao para onde o modo

se desloca no plano, o que, claramente ocorreu nessa simulagao. Observa-se que, com
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Tieaq = 0.075, 0 polo apresenta amortecimento significativamente reduzido e frequéncia
alterada, sendo isso um problema, porém, com Tj..q ~ 0.158, levemente maior que o
nominal, este se encontra com seu amortecimento mais adequado, considerando esse

carregamento. Esse comportamento se reflete tanto para o modo Ag7 quanto para o Agg.

Ja foi explicado que a alteragdo em um tnico PSS afeta todo o sistema (visto na
secao 4.3), entdo, observando, o sistema completo, é possivel verificar que a alteragao na
compensagcao de fase do controlador provocou maiores variagoes nos outros polos que a
variagao no ganho, inclusive nos modos interareas, tornando esse tipo de alteragao mais

delicada.
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4.5 Estudo do sistema considerando alteracdio em ambos os parametros

Seguindo o método apresentado na secao 3.5, foi simulado o sistema-teste desse
trabalho variando o ganho e a compensacao de fase do PSS presente na maquina 8

considerando a mesma faixa de variacao usada nas simulagdes anteriores.

Desse modo, foram selecionados alguns resultados dentre os 100 obtidos, como se

pode verificar nas imagens 13, 14 e 15.

Nas imagens citadas anteriormente, verifica-se quais foram as simulagoes seleciona-

das assim como o o comportamento do sistema isoladamente, para cada situacgao.

Na imagem 16, ¢é verificado como se comportou o sistema com as mudancas nos
parametros, em um unico grafico. Os polos apresentados nessa imagem, sao 0s mesmos

que os mostrados individualmente.

Na tabela 4, encontram-se os valores obtidos a partir de simulagoes de Monte Carlo,

utilizados no grafico de posicionamento dos modos.

Tabela 4: Parametros obtidos a partir de Monte Carlo utilizados para obten¢ao dos graficos

Ganho Tjeuq
27.5803 0.1246
29.7782  0.2098
10.0104 0.0927
27.3088 0.2233
22.2513 0.1560
29.7990 0.1810
20.5536 0.2249
19.5905 0.1182
26.0270 0.1372
14.5569 0.1447
19.9619 0.1896
28.0170 0.1977

Nesse caso, observa-se um comportamento que retine as duas situacoes anteriores,
citadas e explicadas nas segoes 4.3 e 4.4. Os modos Ag3 € Ag; foram os mais afetados
dentre o sistema completo e, algumas vezes, se encontraram bastante préximos do limite
de estabilidade, mas em nenhum deles foi instavel. Em muitas vezes, o amortecimento do

polo referente a maquina 8, diminuiu em muito, mas nao para valores criticos.

O sistema, em termos gerais, se manteve como era, visto que a participagao da

variavel dg € pequena nos outros modos. Porém, deve-se observar o modos interareas que
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Figura 13: Simulagdes selecionadas para o caso de variacao do ganho e da fase simultéanea-

mente.

tiveram grande variacao, em especial, nos casos em que o parametro 7Tj.,q ¢ maior, pois o

modo teve seu amortecimento prejudicado, apresentando um valor bem abaixo do esperado

para uma operacao segura do SEP.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi verificar como se comporta o modo eletromecanico
relacionado a variavel de estado analisada apos a alteragao dos parametros do PSS escolhido

assim como o comportamento de todos os modos do sistema estudado.

Para tal, foi utilizado um sistema-teste presente no benchmark da IEEE, conhecido

como New England - New York de 68 barras, 16 geradores, sendo 4 equivalentes de areas.

Os resultados confirmaram que cada PSS influencia no sistema como um todo e
nao apenas no modo em que a variavel de estado estd presente, no entanto, mostraram,
também, que a variacao afeta de maneira distinta cada polo, podendo levar o sistema a se

tornar mais estavel e bem amortecido mas, por outro lado, levar o sistema a instabilidade.

Além disso, verificou-se que a mudancas na compensacao de fase dos controladores
provocam alteracoes mais severas em todos os modos eletromecanicos, inclusive nos modos
interareas, deixando-os mais instaveis e mal-amortecidos. Sendo assim, é preciso de um

estudo prévio mais completo para se alterar tais parametros.

Ja em relagdo ao ganho, as mudancas sao mais sutis e pontuais, estando muito
presentes nos modos que possuem maiores fatores de participagao e muito pouco presentes
nos outros modos. Isso possibilita um ajuste do ganho para a melhora no amortecimento

dos polos, de acordo com a carga diaria.

Sendo assim, é possivel concluir que o ajuste do PSS de forma individual e localizada
causa efeitos colaterais no sistema prejudicando o ajuste dos outros controladores e podendo
levar até a instabilidade do sistema, considerando tanto alteragées no ganho quanto na
fase, sendo essa ultima, mais severa que a primeira. Portanto, deve-se considerar ajustes
coordenados dos controladores, levando em conta os que ja estao presentes para que eles

se complementem e nao se atrapalhem.
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ANEXO A - DADOS DO SISTEMA NEW ENGLAND - NEW YORK

A.1 Caracteristicas das barras

Tabela 5: Caracteristicas das barras do sistema estudado.
Adaptado de (RAMOS et al., 2014)

Numero Tipo da Barra P, (kW) Q, (kVAr) P. (kW) Q. (kVAr)
1 Geracao 250 0 0 0
2 Geracao 545 0 0 0
3 Geracao 650 0 0 0
4 Geracao 632 0 0 0
5 Geracao 505 0 0 0
6 Geracao 700 0 0 0
7 Geracao 560 0 0 0
8 Geracgao 540 0 0 0
9 Geragao 800 0 0 0
10 Geracgao 500 0 0 0
11 Geracao 1000 0 0 1
12 Geracao 1350 0 0 1
13 Geracao 3591 0 0 1
14 Geracao 1785 0 0 3
15 Geracao 1000 0 0 4
16 Referéncia 4000 0 0 )
17 Carga 0 0 6000 300
18 Carga 0 0 2470 123
19 Carga 0 0 0 0
20 Carga 0 0 680 103
21 Carga 0 0 274 115
22 Carga 0 0 0 0
23 Carga 0 0 248 85
24 Carga 0 0 309 -92

Tabela 5 — Continua na proxima pdgina.

o7
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Tabela 5 — Continuacdo da pdgina anterior.

25 Carga 0 0 224 47
26 Carga 0 0 139 17
27 Carga 0 0 281 76
28 Carga 0 0 206 28
29 Carga 0 0 284 27
30 Carga 0 0 0 0
31 Carga 0 0 0 0
32 Carga 0 0 0 0
33 Carga 0 0 112 0
34 Carga 0 0 0 0
35 Carga 0 0 0 0
36 Carga 0 0 102 -19.5
37 Carga 0 0 0 0
38 Carga 0 0 0 0
39 Carga 0 0 267 12.6
40 Carga 0 0 65.63 23.53
41 Carga 0 0 1000 250
42 Carga 0 0 1150 250
43 Carga 0 0 0 0
44 Carga 0 0 267.6 4.84
45 Carga 0 0 208 21
46 Carga 0 0 150.7 28.5
47 Carga 0 0 203.1 32.59
48 Carga 0 0 241.2 2.2
49 Carga 0 0 164 29
50 Carga 0 0 100 -147
51 Carga 0 0 337 -122
52 Carga 0 0 158 30
53 Carga 0 0 252.7 118.6
54 Carga 0 0 0 0

Tabela 5 — Continua na préxima pdgina.
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Tabela 5 — Continuacdo da pdagina anterior.

55 Carga 0 0 322 2
56 Carga 0 0 200 73.6
57 Carga 0 0 0 0
58 Carga 0 0 0 0
59 Carga 0 0 234 84
60 Carga 0 0 208.8 70.8
61 Carga 0 0 104 125
62 Carga 0 0 0 0
63 Carga 0 0 0 0
64 Carga 0 0 9 88
65 Carga 0 0 0 0
66 Carga 0 0 0 0
67 Carga 0 0 320 153
68 Carga 0 0 329 32

A.2 Dados do AVR

Na tabela 6, estao descritos os pardmetros do AVR implementados no sistema New

England - New York.
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A.3 Dados do PSS

Na tabela 7, estao descritos os parametros do PSS implementados no sistema New
England - New York.
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