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Resumo

MORACO, A. G. M. Utilizacdo de Fatores de Participacdo Estendidos na
Deteccdo de Flutuacbes de Tensdo em Sistemas com Geracdo Sincrona Distribuida.
2011.Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica com Enfase em Eletrénica) —

Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2011.

Com a presenga crescente de geradores sincronos em sistemas de distribuicéo,
fenbmenos antes observados somente em sistemas de transmissdo agora também estédo
presentes em sistemas de distribuicdo. Impactos relacionados a oscilagcdes eletromecénicas
mal amortecidas, um dos focos de andlise do estudo da estabilidade a pequenas
perturbacbes, podem agora afetar também os sistemas de distribuicdo com geradores
sincronos, 0 que traz preocupacdes tanto do ponto de vista da estabilidade quanto da
qualidade da tensdo entregue aos consumidores. Ferramentas comumente utilizadas em
sistemas de transmissdo para a andlise de tais oscilacdes (tais como os fatores de
participacdo, por exemplo) podem n&o ser completamente adequadas para analisar os
fendbmenos que ocorrem nos sistemas de distribuicdo por conta dos mesmos. Por esta
razdo, esse trabalho propde a utilizagdo do conceito de fatores de participagdo estendidos
como ferramenta para a deteccdo de flutuacbes de tensdo provocadas por oscilacdes
eletromecénicas em sistemas de distribuicdo com geradores sincronos, de forma a avaliar o
impacto de tais oscilacdes na qualidade de energia elétrica. Para isso um estudo inicial é
feito através de simulagdes em um sistema com um gerador conectado a um sistema de
subtransmissé@o, no qual sdo avaliadas e verificadas as caracterizacdes da resposta da
tensdo tanto pelos fatores de participagéo tradicionais quanto pelos fatores de participagéo
estendidos. Simulagfes computacionais mostram que, apesar de os fatores de participacao
tradicionais ndo conseguirem identificar o impacto das oscilacbes eletromecanicas na
resposta da tensdo, o uso dos fatores de participacao estendidos é uma alternativa eficiente

para realizar tal identificag&o.

Palavras Chaves: OscilagGes Eletromecéanicas — Estabilidade a Pequenas Perturbacbes —

Qualidade de Tenséo — Andalise Modal Seletiva — Fatores de Participacao.






Abstract

MORACO, A. G. M. Application of Extended Participation Factors to Detect
Voltage Fluctuations in Distributed Generation Systems. 2011.Trabalho de Conclusdo
de Curso (Engenharia Elétrica com Enfase em Eletrénica) — Escola de Engenharia de S&o

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2011.

With the increasing penetration of synchronous generators in distribution systems,
phenomena observed only in transmission systems are now also present in distribution
systems. Impacts related to poorly damped oscillations, a focus of the analysis of stability to
small perturbations, can now also affect the distributed systems with synchronous
generators, which concerns from the point of view of stability and quality of the voltage
delivered to consumers. Tools commonly used in transmission systems for the analysis of
such oscillations (such as participation factors, for example) may not be entirely appropriate
to analyze the phenomena that occur in distribution systems on their behalf. For this reason,
this work proposes the use of the concept of extended participation factors as a tool for the
detection of voltage fluctuations caused by electromechanical oscillations in distribution
systems with synchronous generators in order to evaluate the impact of such fluctuations in
electric power quality. For this, an initial study is made through simulations on a system with
a generator connected to a sub transmission system, which the characterizations of the
voltage response are evaluated and verified by both participation factors, traditional and
extended. Computer simulations show that, although the traditional participation factors are
unable to identify the impact of oscillations in the response of the voltage, the use of

extended participation factors in an efficient alternative to accomplish this identification.

Index Terms: Participation Factors — Small-Signal Stability — Distributed Generation — Power

Quality — Electromechanical Oscillations — Selective Modal Analysis.
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1 . Motivacéo e Introducéao

A geracéo distribuida (GD) é caracterizada pela geracao de energia elétrica junto ou
proxima dos consumidores independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia utilizada
[1]. Nao h& consenso ainda sobre uma definicdo precisa do termo, mas neste texto o
conceito de GD sera definido por geradores conectados a sistemas de distribuicdo ou
subtransmissd@o, 0 que estd de acordo com a caracteristica mencionada anteriormente.
Dentro desta definicdo estdo incluidas as pequenas centrais hidrelétricas e os co-geradores
(geradores que aproveitam um determinado processo industrial para produzir energia
elétrica), por exemplo. De forma mais especifica, um exemplo tipico de co-geracao pode ser
encontrado na producgéo de acglcar e alcool, na qual os rejeitos industriais (bagaco-de-cana)
sdo queimados em uma caldeira, produzindo vapor para movimentar um gerador
termoelétrico.

Quando a energia é entregue aos consumidores através dos sistemas de
subtransmissé@o e distribuicdo, ocorrem perdas devido a impedancia de alimentadores e
transformadores, ou seja, uma parte da energia é perdida devido ao transito desta energia
desde a geragdo até a carga. Esta perda representa uma quantidade de energia que é
gerada, mas nao se transforma em receita para a concessionaria, podendo ser significativa
em condi¢cbes de sobrecarga [1]. Com a inclusdo da geragéo distribuida, as perdas na
subtransmissdo e na distribuicdo podem ser reduzidas (em determinadas situacdes), além
de outras vantagens como reducdo da necessidade de expansdo do sistema de
geracao/transmissdo de grande porte (pelo suprimento local da demanda de energia),
aproveitamento de recursos renovaveis, etc.

Na primeira metade do século, quando a energia elétrica industrial era toda gerada
localmente, a geracdo de energia elétrica perto do consumidor chegou a ser regra. Porém
em meados dos anos 40, a geracdo de energia a partir das usinas de grande porte tornou-
se mais barata (devido as economias de escala existentes no processo produtivo),
diminuindo o interesse dos consumidores pela GD e, consequentemente, o desenvolvimento
tecnolégico para incentivar este tipo de geracao [1]. A partir da década de 90, as crises do
petroleo introduziram fatores que mudaram irreversivelmente este panorama, revelando a
importancia, por exemplo, da economia obtida através da co-geragéo, permitindo a reforma
do setor elétrico brasileiro e a competicdo nos servicos de energia, criando concorréncia e
estimulando todos 0s potenciais energéticos com custos competitivos. Com o fim do
monopdlio da geragéo elétrica, o desenvolvimento de tecnologias voltou a ser incentivado
com visiveis resultados na redugéo de custos [1].

O interesse pela conexdo de pequenos e médios geradores sincronos diretamente

nos sistemas de distribuicdo ou subtransmissé@o tem crescido desde entdo principalmente
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pelo fato da integragdo da geragdo distribuida com tais sistemas oferecer grandes
beneficios técnicos, econdmicos e ambientais [2]. Outro fator de incentivo é o fato de que
diversas tecnologias podem ser utilizadas para a geracdo da eletricidade de forma
distribuida conforme descritas detalhadamente em [3], sendo essas tecnologias
caracterizadas pela eficiéncia energética.

O advento dos geradores sincronos distribuidos tem modificado as caracteristicas
dos sistemas de distribuicdo. Anteriormente, o sistema de distribuicAo poderia ser
identificado como essencialmente passivo, responsavel simplesmente pela entrega da
energia vinda da subestacdo a seus consumidores. Com a presenca crescente desses
elementos ativos no sistema de distribuicdo, fenbmenos que antes eram observados apenas
na resposta dindmica dos sistemas de grande porte de geracao/transmissao agora também
estao presentes na resposta dos sistemas de distribuigéo.

Como os sistemas de distribuicdo ndo foram projetados para operarem com
elementos ativos, nem para abrigarem uma grande quantidade de geradores, as
concessionarias de energia elétrica devem estar preparadas com ferramentas de andlise
para este novo cenario. Varios estudos mostram que a inser¢cdo da GD nos sistemas de
distribuicdo e/ou subtransmissao pode causar problemas técnicos e de seguranca [3],
podendo contribuir para a ocorréncia de correntes de falta, flutuacbes de tenséo,
interferéncias nos processos de controle de tenséo, etc.

Dentro deste novo cenario, as mudancas associadas a rede de distribuicdo de
energia apontam para um potencial efeito desestabilizante das interagbes dindmicas dos
geradores distribuidos, sendo que este efeito pode variar de acordo com o grau de insercéo
de elementos ativos na rede e do tipo de tecnologia de GD, além de ser dependente das
caracteristicas da rede de distribuicao [2].

Oscilacbes eletromecanicas (OEM) de baixa frequéncia sdo fendmenos comumente
observados nos sistemas de geracdo/transmissdo. Tais oscilagbes aparecem quando o
sistema é perturbado de suas condigbes de estado estacionario devido a uma falha ou
quando o nivel de carga é alterado rapidamente. Nestes casos, devido ao desequilibrio
temporario de energia, os rotores das maquinas oscilam uns contra 0s outros usando as
linhas de transmiss&o que 0s conecta para a troca de energia [4].

Diferentes modos de oscilacdes eletromecanicas podem ser identificados de acordo
com a estrutura e os parametros do sistema de poténcia [5]. ISso ocorre porque 0s sistemas
de geragédo / transmisséo sao caracterizados pela presenca de um gerador ou Varios grupos
de geradores sincronos (com diferentes tamanhos e capacidades de geracdo de energia)
interligados uns com os outros.

A taxa de amortecimento destas OEM é influenciada por diversos fatores, como por

exemplo, sistemas de excitacdo rapidos com ganhos elevados que sao adicionados a
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geradores sincronos para melhorar a estabilidade transitéria e a capacidade de
transferéncia de poténcia, o que pode levar a uma taxa de amortecimento muito baixa [4, 6].
Outros fatores que podem diminuir o amortecimento das OEM sdo a presenca de longas
linhas de transmissao interligando grandes grupos de geradores sincronos e a alta carga da
rede de transmisséao [5, 7].

J& as redes de distribuicdo tém arranjos predominantemente radiais, suas linhas sédo
relativamente curtas e tais redes estdo ligadas a sistemas de transmissdo ou
subtransmissdo, que normalmente podem ser considerados como barramentos infinitos
devido a suas propor¢cBes maiores em comparacdo com as redes de distribuicdo. Além
disso, as resisténcias dos condutores utilizados nas redes sdo proporcionalmente muito
superiores aos de cabos de transmissédo e o0s geradores tém inércia muitas vezes pequena e
inserem apenas uma pequena quantidade de potencia ativa na rede [8, 9].

Todos esses aspectos sugerem que as oscilagcdes eletromecénicas observadas em
sistemas com GD provavelmente apresentam maiores freqléncias e niveis de
amortecimento do que os observados nos sistemas de geragéo/transmissdo. I1sso pode levar
a desconsiderar essas oscilagbes como um problema para o qual se deve prestar atencao
ao projetar um sistema de distribuicdo ou permitir que um novo gerador seja conectado a
ele. Porém, os autores em [8, 9, 10] mostram que tais oscila¢des influenciam diretamente na
amplitude e na frequéncia da tensdo nas barras de carga da rede de distribuicdo, podendo
esta ser gravemente afetada em alguns casos, causando problemas n&do somente
relacionados a estabilidade, mas também relacionados a qualidade de energia fornecida aos
consumidores.

Para analise da estabilidade a pequenas perturbacdes em sistemas de grande porte,
a identificacdo dos modos de oscilacdo e dos geradores associados a esses modos €&
comumente feita através do método da Andlise Modal Seletiva (SMA, sigla em inglés para
Selective Modal Analysis) [11], com uso dos fatores de participacdo. E natural supor, entéo,
gue a mesma técnica possa ser utilizada nos sistemas de distribui¢cdo para identificacdo dos
impactos provocados pelos geradores sincronos distribuidos. Devido a forma como os
fatores de participagcdo sdo definidos em [11], considerando como perturbacdo um vetor de
condi¢Bes iniciais pertencente a base candnica do espago de estados, tem-se que estes
fatores de participagdo sdo capazes de identificar corretamente a participacédo dos estados
nos modos de oscilagdo eletromecénica. Entretanto, esta mesma caracteristica da definicdo
dos fatores de participagdo em [11] impede que 0S mesmos caracterizem de forma
satisfatéria a resposta fisica do sistema (0 que, de um certo ponto de vista, pode ser
associado com a participacdo dos modos nos estados, conforme sera explicado mais

adiante no texto).
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Como mencionado anteriormente, a insercdo de GD nos sistemas de distribuicdo
e/ou subtransmissdo pode provocar o aparecimento de OEM neste sistema, e tais
oscilacdes podem, por sua vez, induzir flutuagdes na magnitude das tensdes nas barras que
configurem problemas de qualidade de energia. O problema mencionado no paragrafo
anterior impede que tais flutuagdes de tensdo possam ser corretamente identificadas pelos
fatores de participagdo definidos em [11] (os quais serdo denotados neste texto como
fatores de participacao tradicionais).

Em [12], um novo conceito de fatores de participacdo € apresentado, sendo
formulado a partir da média da contribuicdo relativa dos modos nos estados sobre um
conjunto de condic¢des iniciais. O calculo dos fatores de participacdo estendidos, assim
chamados em [12] e no decorrer deste texto, € feito com base na resposta sobre um
conjunto de condi¢Bes iniciais e ndo a partir de uma condi¢&o inicial particular. Tal fato
possibilita identificar corretamente a resposta dindmica dos geradores e, consequentemente,
avaliar corretamente o impacto das oscilagfes sobre a tenséo (o qual se manifesta na forma
de flutuacdes).

Dessa forma, um dos objetivos desse trabalho € mostrar que a técnica convencional
de SMA (a qual faz uso dos fatores de participacao tradicionais) ndo é adequada para ser
utilizada em sistemas de distribuicdo e subtransmissdo com o proposito de identificar as
flutuacdes de tensdo derivadas da dinamica oscilatérias dos geradores. Além disso, é
proposto o uso dos fatores de participagédo estendidos como ferramenta para caracterizagédo
fisica da resposta do sistema, de forma que seja possivel detectar problemas relacionados a
gualidade de tensao advindos desta dinamica oscilatéria. Como se trata de um estudo
inicial, as simulagfes serdo feitas através de um modelo de gerador sincrono conectado ao
sistema de subtransmissao, sendo este representado por um barramento infinito.

No capitulo 2 é descrita a metodologia para este estudo, o qual apresentara como
resultados basicamente uma comparagdo entre as capacidades dos fatores de participacéo
tradicionais e estendidos em detectar corretamente as flutuagfes de tenséo induzidas pelas
OEM no sistema sob analise. Para embasar matematicamente tal metodologia, nos
capitulos 3 e 4 sdo apresentadas, respectivamente, as definicbes formais dos fatores de
participacao tradicionais e estendidos. No capitulo 5 é feita uma breve descricdo do método
de simulagcbes de Monte Carlo, o qual sera utilizado para gerar o conjunto de condi¢cdes
iniciais aleatdrias requerido para o calculo dos fatores de participacdo estendidos. Em
seguida, o capitulo 6 apresentard a modelagem do sistema em estudo, e o capitulo 7
mostrard a aplicagdo da metodologia proposta ao sistema modelado e a respectiva
comparacdo de resultados com a metodologia tradicional. O texto é finalizado com as

conclus@es gerais do trabalho.
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2 . Metodologia
Para a realizacdo deste trabalho de conclusdo de curso um estudo inicial é feito

através de simulagbes em um sistema com um gerador conectado a um sistema de
subtransmissdo, no qual sdo avaliadas e verificadas as caracterizagbes da resposta da
tenséo tanto pelos fatores de participacdo tradicionais quanto pelos fatores de participacdo
estendidos.

A realizacdo deste trabalho foi dividida em cinco fases. A primeira fase consiste na
revisdo dos conceitos de algebra linear, equacgfes diferenciais e o estudo dos fatores de
participacdo. Esta fase do projeto é muito importante, pois os conceitos de algebra linear e
equacles diferenciais sdo assuntos fundamentais para o estudo das propriedades de uma
determinada matriz ou de solugBes de uma equacao diferencial linear. Em controle, esses
conceitos sdo de grande importancia principalmente na andlise de estabilidade de um
sistema linear e de sua resposta no tempo, tanto em regime transitorio, quanto em regime
permanente. No que diz respeito aos fatores de participacdo, eles apresentam a principal
base para o seu célculo e conceito, o que sera mostrado mais para frente.

Esta fase pode ser subdividida em trés partes. A primeira é o estudo dos conceitos
de algebra linear, retirados principalmente das referéncias [13,14]. Os principais s&o:
autovalores e autovetores, polinbmio caracteristico, produto escalar e produto interno e base
de um espaco vetorial, todos esses conhecimentos necessarios para o entendimento do
comportamento dos sistemas lineares e de fatores de participacdo. O resumo destes
conceitos pode ser vistos no apéndice A.

A segunda parte é o estudo de equacdes diferenciais, cujo resumo pode ser visto no
apéndice B. O conteudo foi retirado do material didatico do professor orientador [15] e das
referéncias [16,17]. A importancia desse estudo encontra-se na abordagem da resolugéo
dessas equagbes, a qual estd diretamente relacionada a dois conceitos estudados
anteriormente: o autovalor e autovetor da matriz de estados do sistema.

Finalmente, a Gltima parte desta fase consiste no estudo dos fatores de participa¢éo
tradicionais, que é extremamente importante para o cumprimento do objetivo deste trabalho,
ou seja, comparar os resultados fornecidos por estes fatores tradicionais com aqueles
obtidos utilizando-se os fatores de participacéo estendidos.

A segunda fase aborda a aplicagédo da andlise de fatores de participagdo ao sistema.
Conforme estudado na fase anterior, os fatores de participacdo definem associagdes entre
grupos de variaveis de estado e grupos de autovalores de uma matriz A de um sistema do
tipo Ax = AAx, ou seja, representa a participacao relativa do i-ésimo modo de oscilacao
(associado ao i-ésimo autovalor) na k-ésima variavel de estado [11].

Sendo assim, o objetivo desta fase é entender melhor o que isso significa na pratica,

através da aplicacdo deste conceito ao sistema elétrico em estudo. Para isso a definicdo
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algébrica de fatores de participagéo tradicionais serd implementada no software MATLAB e
aplicada a uma dada matriz A que descreve o comportamento de um sistema com um
gerador conectado a um sistema de subtransmisséo. Isso foi feito para que, posteriormente,
os resultados fornecidos por estes fatores tradicionais possam ser observados e
comparados com os resultados que forem obtidos com os fatores de participagdo
estendidos.

Um problema encontrado nesta fase é a necessidade de que o sistema tenha um
conjunto de condi¢des iniciais em especifico para sua caracterizacdo através dos fatores de
participacdo tradicionais, ou seja, € necessario que as condi¢des iniciais do sistema
componham um vetor da base candnica. Por razdes fisicas, dificilmente se encontra o caso
em que somente uma variavel de estado é tirada de sua condi¢do de equilibrio por uma
perturbagdo e, sendo assim, esta se torna uma das maiores deficiéncias do conceito de
fatores de participagéo tradicionais.

A terceira fase € o estudo do conceito de fatores de participacdo estendidos, um
novo conceito de fatores de participagdo definido em [12]. Esta nova definicdo € a chave
para 0 nosso estudo, pois corrige o problema encontrado anteriormente com os fatores de
participacdo tradicionais, e para isso ela leva em conta um conjunto de condi¢des iniciais
incertas na proximidade do ponto de equilibrio do sistema.

Neste caso, a incerteza da condigdo inicial pode ser tomada como conjunto
deterministico ou probabilistico. Dessa forma, a nova abordagem estendida passa a ser
capaz de detectar corretamente as flutuagcbes de tensdo em sistemas com geracao
distribuida.

A quarta fase consiste na aplicacdo da analise estendida de fatores de participacdo
ao sistema. Assim como na segunda fase deste trabalho, esta fase tem como objetivo a
realizacao de uma aplicacao pratica dos estudos realizados na fase anterior para um melhor
entendimento e andlise dos fatores de participagéo estendidos (abordagem deterministica e
probabilistica) e posterior comparacdo com o0s resultados dos fatores de participacdo
tradicionais.

Para a realizagdo desta etapa, a nova definicdo de fatores de participacdo foi
implementada utilizando-se o software MATLAB e aplicada & mesma matriz A utilizada na
segunda fase deste trabalho. Para isso, foi necesséria a criagdo de um conjunto de
condig¢@es iniciais que refletissem corretamente o que ocorreria com 0 sistema na prética.
Para a abordagem deterministica dos fatores de participacdo estendidos, este conjunto foi
criado aplicando-se faltas trifasicas sobre o modelo do gerador, alterando-se o valor dos
seguintes parametros: tempo de duracdo da falta, tensdo da barra infinita e impedéancia
equivalente. Para a criacdo do conjunto probabilistico de condi¢des iniciais foi utilizado o

método de Simulacdo de Monte Carlo, o qual tem o objetivo de definir funcbes de
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distribuicdo de probabilidade para os parametros que serdo alterados, ou seja, 0S mesmos
parametros alterados para a criagdo das condi¢Bes iniciais deterministicas. Ambos os
processos de criacdo de condi¢des iniciais serdo melhor detalhados ao longo deste trabalho.

Finalmente, a quinta fase deste trabalho é a analise e comparacdo de resultados
entre as fases dois e quatro, ou seja, efetuar a comparacao entre os fatores de participacdo
tradicionais e fatores de participacéo estendidos com abordagem deterministica e estatistica
e apresentar as conclusdes finais do trabalho. Para a realizacdo desta etapa, é necesséria,
além dos resultados dos fatores de participacdo estendidos e tradicionais, a realizacdo de
uma simulacdo do sistema levando em consideracdo uma condicdo inicial especifica, tal
como é requerida para a analise do sistema a partir dos fatores de participacao tradicionais,
ou seja, um vetor da base canbnica, e levando em conta uma condi¢do inicial a qual
descreve o comportamento do sistema como ocorreria ha pratica, ou seja, uma instancia
dentro do conjunto de condigfes iniciais criado para o calculo dos fatores de participagéo
estendidos. Tais simula¢gdes computacionais foram realizadas sobre o modelo n&o-linear por
meio da ferramenta "odel5s", a qual realiza a resolugdo numeérica de equacdes diferenciais
e estd disponivel no aplicativo MATLAB.

As fases mencionadas neste capitulo estdo descritas ao longo dos capitulos
seguintes deste texto, de forma a constituirem uma sequéncia didatica que facilite o

entendimento por parte do leitor.
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3 . Fatores de Participacao Tradicionais
A técnica de SMA possibilita que sistemas dindmicos de grande dimensédo e

complexidade, com inUmeras varidveis associadas a muitos componentes do sistema,
possam ser simplificados, destacando do sistema o que é relevante para dindmica de
interesse enquanto mantém-se a estrutura e comportamento do sistema intactos [11]. Tal
técnica, que se baseia no uso dos fatores de participacdo, € altamente difundida em
sistemas de transmissao para estudo da analise de estabilidade a pequenas perturbacdes.

Segundo sua definicdo, os fatores de participacdo tradicionais, ferramenta que
compbe a técnica SMA, sdo escalares que possibilitam medir a contribuicdo relativa dos
modos do sistema nas variaveis de estado do mesmo e, além disso, a contribuicao relativa
das variaveis de estados na resposta dos modos [11]. Desde a sua introdug&o, 0s mesmos
tém sido amplamente utilizados em sistemas elétricos de poténcia e em outras aplicagoes.
Em alguns casos, o emprego desta ferramenta pode ser adequado. Neste trabalho
guestionaremos o0 uso deste método para deteccdo de violagbes de tensdo em sistemas
com geragéao sincrona distribuida.

Para permitir uma melhor compreensdo do conceito de fatores de participacao e da
SMA, considere um sistema LTI do tipo

Ax = AAx, Ax(0) = Ax, (3.1)
cuja resposta temporal pode descrita por:
Ax(t) = TiLy[uf Axoy;elit (3.2)

conforme consta no apéndice B.

Em (3.2), admite-se que a matriz A em (3.1) € uma matriz de estados com n
autovalores distintos A;,i=1,..,n, cada um deles associado ao seus respectivos
autovetores a esquerda u; e a direita y;. Dessa forma, cada um dos autovalores A; €
chamado de modo de resposta do sistema (3.1) [11].

Para sistemas desse tipo, existem associacbes entre as varidveis de estado e os

modos da matriz A do sistema, que podem ser definidas por meio da matriz de participacéo

[11],

P 2 {pyi} = {ukiykil, (3.3
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em que yy; (ugx;) € a k-ésima entrada do i-ésimo autovetor a direita (esquerda) y; (u;) de A, e
Pki € chamado de fator de participacdo do modo i ha variavel de estado k e vice-versa. Estas
associacOes serao mais bem detalhadas ao longo da explicagdo da equagdo (3.5), mais
adiante no texto.

Para possibilitar uma andlise percentual, os autovetores devem ser normalizados de

maneira que:
uiTyjzl se i=j; u}ry]-=0 se i#j (3.4)

Quando (3.4) é satisfeita, a soma dos valores de todas as entradas de uma Unica
linha ou coluna de P é sempre igual a 1, o que permite a realizagdo da analise percentual
mencionada acima. As entradas de P sdo, portanto, fatores adimensionais que medem a
participacdo relativa do i-ésimo autovalor (ou modo de resposta) na resposta da k-ésima
variavel de estado do sistema (3.1) a condigéo inicial Ax,.

Para entender como os fatores de participacdo py; podem ser utilizados para
caracterizar tal resposta, considere que ufAx, em (3.2) como sendo a contribuicdo da
condicgéo inicial Ax, para o i-ésimo modo de resposta e que y; descreve a distribuicdo deste
i-ésimo modo de resposta através das variaveis de estado em (3.1). Além disso, suponha
Ax, = ey, sendo e, 0 k-ésimo vetor da base canénica do espaco de estados (ou seja, um
vetor onde a k-ésima entrada € 1 e as demais s&o 0). A partir destas consideracdes, pode-

Se escrever

Axy (t) = X, prie™it (3.5)

Observa-se, portanto, que para a caracterizacdo da resposta de uma determinada
variavel de estado de (3.1) a partir dos fatores de participacdo da matriz A, € necessario que
a condicéo inicial tenha uma forma particular (i.e., seja um vetor da base candnica), forma
esta que dificilmente seria encontrada na pratica. Pode-se concluir com isso que, embora 0s
fatores de participacdo (os quais serdo chamados, deste ponto em diante no texto, de
fatores de participagdo tradicionais) sejam bastante Uteis para identificar as quais variaveis
de estados os modos de resposta do sistema estdo associados, ndo sdo efetivos para

caracterizar a resposta do sistema a condicdes iniciais tipicamente encontradas na pratica.
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4 . Fatores de Participacdo Estendidos

Os fatores de participacdo estendidos, definidos em [12], contornam o problema
apontado no Ultimo paragrafo do capitulo anterior, levando em conta um conjunto de
condicBes iniciais incertos na proximidade do ponto de equilibrio do sistema, ao invés da
contribuicdo de apenas uma condi¢éo inicial particular.

O fator de participacdo estendido € responsavel por medir a influéncia relativa do

modo A; na variavel de estado Ax;, podendo ser obtido da seguinte forma [12],[18],

__avg  (uidxg)yf
Pki = pAxy €S axk (4.1)

sendo Axf =Y, (u;Axy)yF o valor de Ax,(t) em t=0 e avgax,es UM operador que
computa a média sobre escalares calculados a partir de elementos do conjunto S CR"
(neste caso, o conjunto de valores de condigdes iniciais Ax, considerado).

Os fatores de participacdo estendidos também podem ser definidos a partir de um

conjunto probabilistico de condigdes inicias, calculados através de (4.2),

. k
Pri ‘=E {—(uIAXO)y’ } (4.2)

Axk

Analisando (4.2) observa-se que a média aritmética em (4.1) é agora definida como
uma expectativa matematica, sendo a mesma avaliada para alguma funcéo de densidade de
probabilidade conjunta assumida f(Ax,) para a condigéo inicial desconhecida (caso exista
tal funcéo)[12].

A equacéo (4.2) pode ser reescrita no seguinte formato:
Ax i (0)
Pri = ufyf + ey eV E (25 4.3)

Vale ressaltar que o segundo termo em (4.3) desaparece quando 0os componentes do
vetor de condicBes iniciais Axl, AxZ,..,Ax? forem independentes e tiverem média zero.
Nessas condicdes, a participacdo do i-ésimo modo na k-ésima variavel de estado € dada
pela mesma expressao introduzida originalmente em [12]. O mesmo resultado pode ser
obtido por meio de (4.1).

Analisando as formas de calculo dos fatores de participacdo estendidos observa-se,
em (4.1), que tal céalculo é feito a partir de um conjunto de condic¢des iniciais deterministico.

O uso de tal conjunto é vantajoso em relagéo a definicao inicial proposta em [11], uma vez
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que permite que o0 mesmo seja construido por condi¢cdes que ocorrem na pratica, a partir
das quais o SEP pode iniciar sua resposta dindmica (tais como condi¢cdes geradas apos a
remocdo de uma falta temporaria ou a insercdo de um bloco de carga relativamente
pequeno no sistema, por exemplo).

Entretanto, conjuntos deterministicos podem n&o representar de forma efetiva as
condi¢cBes reais as quais 0 SEP possa estar sujeito, pois se considera apenas um grupo
limitado de condi¢Bes iniciais dentro diversas possibilidades aleatérias que possam
desencadear uma resposta dindmica do SEP. Tal fato motiva também a aplicacdo de
técnicas probabilisticas para construcdo do conjunto de condi¢des iniciais na tentativa de
que os mesmos reflitam adequadamente o processo fisico ao qual o SEP esta sujeito. Para
isso um conjunto probabilistico de condic¢des iniciais sera obtido através de simulagbes de

Monte Carlo.
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5 . O método de Simulacdes de Monte Carlo

A Simulacao de Monte Carlo (SMC) € um método de simulacdo estocastica poderoso
para a exploracdo e solucdo de problemas matematicos através da geracdo de numeros
aleatérios para atribuir valores as varidveis que se deseja analisar ao invés de se utilizar
simulacdes deterministicas. O fator chave da Simulacdo de Monte Carlo é a utilizacdo de um
processo aleatério (ou, de forma mais exata, pseudo-aleatdrio) para modelar o
comportamento de varidveis estocasticas de forma independente de acordo com uma
distribuicdo de probabilidade definida. Ao invés de utilizar apenas o valor médio para
modelar certas varidveis, a completa funcao distribuicdo € usada para descrever suas
caracteristicas [19, 20].

O método recebeu este nome por causa da famosa roleta de Monte Carlo, na cidade
de Ménaco, um gerador de numeros aleatério simples. O nome e o desenvolvimento
sistematico do método de Monte Carlo data de cerca de 1944. No entanto, existem uma
série de casos isolados e subdesenvolvidos em muito ocasides anteriores. Por exemplo, na
segunda metade do século XIX, um experimento foi realizado, no qual foram jogadas
agulhas de maneira aleatéria em uma placa de linhas retas paralelas e, a partir dos
resultados deste experimento, foi possivel inferir o valor de aproximado de Pi (como 3,14)
tendo como base a observagdo do nimero de interse¢fes entre as agulhas e linhas [21].

A utilizacdo real da SMC como uma ferramenta de pesquisa é o resultado do
trabalho sobre a bomba atémica durante a segunda guerra mundial. Este trabalho envolveu
a simulacdo direta dos problemas probabilisticos relacionados com a difusédo de néutrons
aleatorios em material fissil, mas ainda numa fase inicial das investigagées. Em 1948 Fermi,
Metropolis e Ulam obtiveram estimativas de MC para os autovalores da equacdo de
Schrodinger [21]. Por volta de 1970, a teoria desenvolvida na época, a qual abordava a
complexidade computacional, comec¢ou a fornecer um raciocinio mais preciso e persuasivo o
emprego do método de Monte Carlo.

Atualmente pode-se verificar a utilizacdo deste método em diversas areas, como
economia, fisica, quimica, medicina entre outras. A técnica é também altamente difundida
em SEP para simulacdes de processos que ocorrem no sistema e sdo iniciados por
condicbes aleatérias, como por exemplo, em trabalhos em que é feito o estudo da
ocorréncia de afundamentos de tensado [22, 23] uma vez que o0 método de Monte Carlo
permite definir aleatoriamente o local da falta a partir de uma dada distribuicdo de
probabilidade. O método também é adotado em trabalhos relacionados a confiabilidade e
seguranca do SEP, pois 0 mesmo permite representar de forma adequada a caracteristica

aleatoria com que as contingéncias podem ocorrer no sistema [24, 25].
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Para um melhor entendimento sobre como a SMC foi aplicada neste trabalho
primeiro sera explicada a diferenga entre as abordagens deterministica e probabilistica dos
fatores de participacéo estendidos.

Na abordagem deterministica sup8e-se uma variavel x com valor minimo x,,;, e valor
Maximo x,,s,. Dentro desse intervalo de valores, s@o utilizados valores pré-determinados

para a simulacdo do sistema, como pode ser visto na Figura 5.1.

xl XS x4
| | | | | | x
T

Xmin X2 Xmax

Figura 5.1 - Abordagem Deterministica

Ja na abordagem probabilistica, utilizando-se a SMC, supfe-se uma variavel x com
valor minimo x,,;,, € valor maximo x,s, € também uma fungdo de distribuicdo de
probabilidade para esta variavel (no caso deste trabalho foi utilizada a distribuigdo uniforme,

Figura 5.2) e a partir disso foram sorteados valores aleatérios para a simulacao do sistema.

p(x)

-

T

Xmin 2 Xmax

Figura 5.2 - Abordagem Probabilistica

Mais especificamente, no caso deste trabalho, sdo aplicadas faltas trifasicas, como
forma de perturbacéo, a um gerador sincrono conectado ao sistema de subtransmisséo para
formagé&o do conjunto de condic¢des iniciais que reflitam as condi¢des reais que ocorrem em
SEP. Assim a simulacdo de Monte Carlo permite que os diversos parametros envolvidos
para aplicacdo da falta sejam representados por fungdes distribuicbes de probabilidades. De
acordo com a probabilidade de ocorréncia de cada parametro definidos por sua funcéo de
distribuicdo de probabilidade, séo realizados sorteios onde cada vetor de condi¢des iniciais
é formado. Diversas simulacfes séo repetidas formando um conjunto de condicfes iniciais
[26].
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E importante destacar que devido a aleatoriedade do processo, é necessario que o
conjunto de condig¢des iniciais seja composto por um grande numero de vetores para que 0
mesmo seja formado em sua maioria por vetores que retratem o comportamento médio das
situacdes de falta, ndo sendo constituido apenas por situacdes particulares ou pouco

provaveis.
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6 . Modelagem do Sistema

Cada vez mais é dada atencao ao estudo de estabilidade a pequenas perturbacdes
em magquinas sincronas, principalmente no que diz respeito ao controle de excitacdo sobre o
amortecimento de oscilacGes que caracterizam o fendmeno da estabilidade [6].

Em casos de geradores isolados, conectados radialmente a um sistema de maior
porte, este estudo é comumente realizado utilizando-se o modelo de uma maquina
conectada a um barramento infinito através de uma impedancia externa (ou SMIB, sigla
advinda do inglés usada para descrever tal modelo).

Para o estudo inicial proposto por esse trabalho, supde-se entdo o caso de um
gerador sincrono conectado a um sistema de subtransmissao. Este caso € bastante comum
na conexdo de pequenas centrais hidrelétricas ao sistema, e pode ser modelado de forma
equivalente através de um SMIB.

Vv Vv

| Barramento
nJ | Infinito

Zeq

Figura 6.1 - Maquina contra barramento finito

Através de simulacdes realizadas sobre este modelo, analisam-se tanto os fatores de
participacdo quanto os fatores de participacdo estendidos de forma a verificar se 0s mesmos
estdo caracterizando corretamente a resposta do sistema.

O sistema simulado é composto pelo gerador sincrono representado pelo modelo de
um eixo de 32 ordem, juntamente com um transdutor de tensédo terminal de 12 ordem. Dois
processos de controle atuam sobre o gerador: o controle da excitacdo e o controle de
amortecimento das oscilagcdes eletromecanicas. O primeiro laco de controle é feito pelo
regulador automatico de tenséo representado por um modelo de 12 ordem. O segundo é
realizado pelo controlador PSS (Power System Stabilizer), representado por um modelo
dindmico de 32 ordem. O desempenho dindmico desse sistema pode ser descrito pelas

seguintes equacdes algébrico-diferencias:

AS = w,Aw (6.1)
. 1 ,
Mw = 2[R, — AEjI,] 6.2)
AE; = ﬁ [AEpp — AEg + (xq — x4 ] (6.3)

AV, = o[V — AV,] (6.4)
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BEpp = 3 [Ke(Vrer = Vi) = AEpp + Eppeg] (6.5)

% =2 [Aw + T,hw ] (6.6)

X, = % [x, + Ty%, — x5] (6.7)

Vpss = T—t [0, + T3, — Vi (6.8)

Vg = Vocosd — xely 3 Vg =—Visind + x.lq (6.9)
V, = By — x4lg; Vg=—xqly Ve = [V +V2 (6.10)

Em (6.1)-(6.10), & € o angulo do rotor, w é a velocidade do rotor e P, é a poténcia
mecanica do gerador sincrono. Além disso, Eq € a tenséo transitoria de eixo em quadratura
e Egp a tensdo de campo. As variaveis V, e V, representam, respectivamente, a tensdo do
barramento terminal e a tensdo de saida do transdutor. Por Ultimo, a variavel V4 é a
componente de eixo direto e V4 € a componente de eixo em quadratura da tensdo terminal.
As equagoes (6.6), (6.7) e (6.8) estéo relacionadas a dindmica do PSS.

Analisando o conjunto de equacgdes do sistema observa-se que o modelo adotado é
ndo linear nas variaveis E e 0 e, portanto, capaz de descrever o sistema em qualquer ponto
de operacgdo. Entretanto, justamente por ser um modelo n&do-linear, 0 mesmo ndo permite
gque as técnicas de andlise e controle lineares sejam aplicadas. Para tornar mais simples a
analise de sua resposta, 0 modelo pode ser linearizado em torno de um ponto de equilibrio,
fazendo com que a estabilidade local do sistema possa ser estudada e que técnicas de

controle linear possam ser aplicadas.

6.1 Linearizacdo do Modelo por expansao em Série de Taylor
O conjunto de equacdes algébrico-diferenciais (6.1)-(6.10) que descrevem o modelo
pode ser reescrito no formato apenas diferencial, ap6s a substituicdo das restricbes
algébricas (6.9)-(6.10) nas equagdes diferenciais (6.2)-(6.5). A modelagem resultante deste

processo de substituicdo pode ser descrita, de forma condensada, por:

x=f(x), x(0) = x, (6.11)

O sistema n&o-linear apresentado em (6.11) pode ser linearizado através da
expansao em Série de Taylor em relagdo a um ponto de equilibrio especifico. Admitindo que
Xe Seja 0 ponto de equilibrio do sistema (6.11), de tal forma que f(x,) = 0, e definindo
Ax = x — x,, obtém um novo sistema de coordenadas cuja origem coincide com o ponto de
equilibrio do modelo nao linear (6.11). A funcao f(x) pode ser expandida em torno do ponto

de equilibrio x, através da série de Taylor [27], ou seja:
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FO) = fO)+ 5 @=x) + e(x(®) (6.12)

Em (6.12), e(x(t)) engloba os termos néo lineares da expansdo em série de Taylor.
Supondo que Ax é pequeno, de forma que x ndo se afasta significativamente de x,, tem-se
que os termos de ordem superior a 1 da série de Taylor podem ser desprezados, ou seja
e(x(t)) ~ 0. Como f(x.) =0, pode-se aproximar f(x) através de f(x) = AAx, sendo A =
of

P , de forma que (3.1) seja uma boa aproximacédo de (6.11) numa vizinhanca do ponto

X=X¢
de equilibrio x, [27]. A suposi¢do (3.1) é véalida quando as trajetérias provenientes do
sistema nao-linear original ndo se afastam significativamente do ponto de equilibrio x,.
Desta forma, a aproximacao linear é capaz de representar o modelo ndo linear do sistema
em estudo sem perda significativa de precisdo, desde que as condi¢des iniciais estejam em

uma regiao proéxima ao ponto x,.
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7 . Resultados

Com o propésito de se fazer um estudo sobre a utilizacdo dos fatores de participacdo
(tradicionais e estendidos) para deteccdo de flutuacbes de tensdo em um sistema com
geradores sincronos distribuidos, simulacdes foram feitas no modelo apresentado na secao
6. Os valores numéricos, em p.u. ou segundos (dependendo da grandeza em questao), dos

parametros adotados no modelo séo:

Parametros do Gerador Sincrono: H=5.0, X4= 1.6, Xq=1.55, X'y= 1.6,

X'q=1.55, T'4o= 6.0, Xq= 1.55;

e Pardmetros do Regulador de Tenséo: K= 100.0, T,= 0.01;

e Parametro do Transdutor de Tens&o: Ty = 0.001,;

e Parametros do Controlador PSS: Ky = 5.0, T, = 3.0, T;= 0.7, T, = 0.11, T3 =
0.70, T,= 0.11,

e Parametros da Rede: Vi = 1.2649, x. = 0.40.

Vale ressaltar aqui que o PSS foi intencionalmente mal sintonizado neste trabalho
para garantir a presencga de oscilagbes mal amortecidas na resposta do sistema. Nos itens a
seguir, os resultados obtidos através de cada técnica para caracterizagao da resposta da

tensao terminal podem ser vistos.

7.1 Caracterizacdo datensédo terminal a partir dos fatores de participacao
tradicionais
A partir da matriz de estados A do sistema em estudo, foram obtidos os autovalores,
autovetores a esquerda e a direita. Os autovalores da matriz A sdo: A; = -1001.0, A, = -94.1,
A34=-9.31+21.3i, Asg=-0.4 1+ 4.8i, \;=-4.2, A\g=-4.2.
Conforme a definicAo na secdo 3, os fatores de participacdo tradicionais foram
calculados para o sistema em estudo com auxilio do software MATLAB e podem ser vistos

na Tabela 7-I.
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Tabela 7-1 - Fatores de Participacdo Tradicionais do sistema simulado

A A Asa Ase A, As
o 0.0000 0.0004 0.0436 0.4456 0.1382 0.0030
w 0.0000 0.0004 0.0436 0.4456 0.1382 0.0030
E's  0.0010 0.0626 0.5054 0.1087 0.1029 0.0001
Vo 0.9979 0.0115 0.0048 0.0013 0.0011 0.0000
Erp 0.0011 0.9950 0.1248 0.0052 0.0041 0.0000
X1 0.0000 0.0000 0.0202 0.0641 0.0742 1.0054
X2 0.0000 0.0000 0.1532 0.2178 0.4061 0.0008
Vpss  0.0000 0.0000 0.4534 0.1402 0.1402 0.0001

Analisando a Tabela 7-1, pode-se verificar que os autovalores 5,6 correspondem aos
modos eletromecanicos, pois estdo fortemente associados as variaveis eletromecénicas o e
w, angulo e velocidade do rotor respectivamente. Tais modos caracterizam as oscilagdes de
baixa frequéncia, e quando presentes na tensdo podem induzir a flutuagédo da mesma.

Como o objetivo deste trabalho é verificar a presenca de flutuagbes de tenséo
induzidas por oscilagdes eletromecénicas mal amortecidas na tenséo terminal do gerador
deve-se observar na tabela | a tensédo de saida do transdutor (variavel V,), pois esta medida
€ muito aproxima da tensdo terminal do gerador. A linha correspondente a esta variavel
encontra-se em destaque na cor cinza.

Observa-se, portanto, através da Tabela 7-l, que o fator de participagdo do modo
eletromecénico na tensao de saida é de baixa amplitude, induzindo a concluséo de que ndo
haveria flutuacdo de tensdo induzida pelos modos eletromecanicos mal amortecidos na
resposta temporal desta variavel. Entretanto, esta conclusédo é errbnea, conforme sera visto
adiante na comparacdo com os resultados dos fatores de participacdo estendidos e nas
simulacdes da resposta do sistema a uma condicao inicial plausivel de ocorréncia na

pratica.

7.2 Caracterizagcao da tensao terminal a partir dos fatores de participagcéo
estendidos (abordagem deterministica)
De acordo com a definicdo proposta no capitulo 4, a determinacédo dos fatores de
participacao estendidos deve ser feita a partir da média da contribuicdo relativa de um

conjunto de condig¢@es iniciais, e ndo de uma condicao inicial particular. Com intuito de criar
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um conjunto contendo perturbacbes que descrevam adequadamente o0 que ocorre

fisicamente no processo, sdo aplicadas faltas trifasicas sobre o modelo do gerador descrito

no capitulo 6, alterando o valor dos seguintes parametros:

Tempo de duracdo da falta (t_falta): 32, 40, 48, 52, 56, 64, 72, 80, 88 e 100 ms.

Tensdo da barra infinita (V.): O valor da tensdo da barra infinita foi

incrementado em até 10% a partir da tensdo nas condi¢des nominais, descritas

na secéao 2.

Impedancia equivalente (X¢): O valor da impedéancia equivalente terminal foi

incrementado em até 10% a partir da impedancia equivalente do sistema pré-

falta, 0.4 pu.

S&o feitas combinagbes entre 11 valores de V., 11 valores de X. e 10 valores de

t_falta, obtendo no total um conjunto com 1210 condig¢des iniciais. A partir desse conjunto de

condic¢des iniciais e da equacdo (4.1) os fatores de participacdo estendidos foram calculados

e 0s resultados podem ser vistos na tabela Il. Nessa tabela, todos os elementos

representam o valor absoluto dos fatores de participacdo estendidos e estdo multiplicados

por 10° (ou seja, os valores numéricos dos fatores de participacdo podem ser obtidos de

forma aproximada multiplicando-se os elementos da Tabela 7-Il por 10°. E importante

ressaltar que os fatores de participacdo estendidos ndo geram resultados adimensionais

(como € o caso dos fatores de participagdo tradicionais) e, como se trata de uma soma

ponderada sobre o conjunto S, quanto maior o niumero de condi¢des iniciais pertencentes a

este conjunto, maiores sé@o os valores absolutos dos fatores de participacdo estendidos.

Tabela 7-11 — Valores absolutos dos Fatores de Participacdo Estendidos
Deterministicos do Sistema Simulado (Multiplicados por 10"-6)

A A Asq Ase A, As
[ 0.0000 0.0000 0.0013 0.0689 0.0248 0.0068
w 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0002 0.0000
E'q 0.0000 0.0005 0.0106 0.0343 0.0281 0.0058
Vo 0.0006 0.0003 0.0054 0.0242 0.0169 0.0036
Ero 0.0041 0.1497 0.8228 0.5562 0.3637 0.0004
X1 0.0000 0.0010 0.0936 1.0075 0.3391 2.2683
X2 0.0000 0.0018 0.1718 0.8609 0.3267 0.4881
Vpss 0.0000 0.0034 0.3175 0.7402 0.3166 0.1057
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Analisando na Tabela 7-II a linha correspondente a tensédo de saida do transdutor
(variavel V,) a qual se encontra em destaque na cor cinza, observa-se que 0s modos
eletromecéanicos sdo os que possuem maior contribuicdo estendida na resposta dinamica
desta variavel indicando que haveria flutuacdo de tensdo provocada por oscilacdes

eletromecanicas mal amortecidas.

7.3 Caracterizagcao da tensao terminal a partir dos fatores de participacao
estendidos (abordagem probabilistica)

Para a realizacdo do calculo dos fatores de participacdo estendidos do sistema em
estudo, € necessario inicialmente formar o conjunto de condicdes iniciais. Para criacdo
desse conjunto, conforme apresentado no capitulo 4, € necessario criar um conjunto
probabilistico de condig¢es inicias que reflitam condi¢des praticas, sendo para isso utilizado
0 método de Simulag&o de Monte Carlo.

Assim com o intuito de criar um conjunto contendo perturbagbes que descrevam
adequadamente o que ocorre fisicamente no processo, sao aplicadas faltas trifasicas sobre
0 sistema em estudo alterando os seguintes parametros: tempo de duracdo de falta (t;),
tensdo de barra infinita (V.) e impedancia equivalente do sistema pré-falta (x.). De acordo
com o que é definido pela simulacdo de Monte Carlo, o primeiro passo para aplicacao do
método consiste em definir fungdes de distribuicdo de probabilidade para esses parametros

que seréo alterados. Tais fun¢des séo definidas abaixo:

° Tempo de duracgdo de falta (t_falta): considera-se que nas simulagfes esse
parametro possui a mesma probabilidade para assumir um determinado valor dentro de um
intervalo de valores possiveis, ou seja, assume-se que a escolha é feita com base na
distribuicdo uniforme de probabilidade. Na Figura 7.1, € apresentada a funcdo de
distribuicdo uniforme de probabilidade para a escolha do tempo de duracéo de falta. Dentro
dessa faixa de valores que o parametro pode assumir, o valor minimo, t,» € de 0s e o valor

MAaximo, timax, € de 100ms.

P

I )
tenas

Figura 7.1 - Funcéo de distribuicdo de probabilidade uniforme para o parametro t_falta
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. Tensdo do barramento infinito (V.): Assim como o parametro anterior, a
escolha da V. € feita com base na funcéo de distribuicao uniforme, conforme pode ser visto
na Figura 7.2. Dentro do intervalo de valores que esse parametro pode assumir, considerou-
se como o valor minimo (V~min) a tensdo 10% menor que a tensdo nas condicbes
nominais, e como valor maximo (V~max) a tensdo 10% maior que o tensao nas condi¢cdes

nominais. As condi¢des nominais estao descritas no capitulo 6.

P(V.)

V:c min V:c max

Figura 7.2 - Funcéo de distribuicdo de probabilidade uniforme para o pardmetro V.

o Impedancia Equivalente (X.): De forma equivalente aos parametros
anteriores, essa variavel também obedece a funcdo de distribuicdo uniforme, conforme
consta na Figura 7.3, sendo que o valor maximo que a impedancia equivalente pré-falta
pode assumir € 10% maior que o valor nominal, e o valor minimo é 10% menor que o valor

nominal.

P(X;)

I Xsmi.ﬂ Xs max

Figura 7.3 - Funcéo de distribuicdo de probabilidade uniforme para o parametro Xe

Uma vez definidas as funcdes de probabilidade que descrevem os parametros que
sao alterados, sorteios séo realizados formando um conjunto composto por 1000 vetores de
condic¢@es iniciais. Assim, a partir de (4.2) o calculo dos fatores de participacdo estendidos é

realizado, e os resultados podem ser visualizados na Tabela 7-111.
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Tabela 7-1ll - Valores absolutos dos Fatores de Participacdo Estendidos Estatisticos
do Sistema Simulado (Multiplicados por 10”-6)

A A, Az, Ase A, Ag

[ 0.0000 0.0000 0.0011 0.0571 0.0206 0.0056
Q 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0001 0.0000
E'q 0.0000 0.0004 0.0090 0.0290 0.0238 0.0049
V, 0.0005 0.0002 0.0044 0.0198 0.0138 0.0030
Erp 0.0419 1.4424 8.0231 5.4169 3.5420 0.0036
X1 0.0000 0.0033 0.3291 3.5385 1.1909 7.9664
X2 0.0000 0.0025 0.2478 1.2389 0.4700 0.7024
Vpss 0.0000 0.0062 0.5819 1.3549 0.5795 0.0001

Nessa tabela, os elementos representam os valores absolutos dos fatores de
participacédo estendidos e estdo multiplicados por 1076, Vale ressaltar novamente que os
fatores de participagdo estendidos ndo séo adimensionais, mesmo quando o célculo é feito
a partir de um conjunto probabilistico de condi¢des iniciais (como é o caso desse trabalho),
portanto ndo é possivel comparar os fatores de participacdo estendidos entre variaveis de
estado de unidades diferentes, ou seja, ndo € possivel fazer a comparacdo dos fatores de
participagdo em coluna. E também, assim como se trata de uma soma ponderada, quanto
maior o numero de condi¢des iniciais, maior é o valor absoluto dos fatores de participacao
estendidos.

Analisando os resultados, observando a linha correspondente a tenséo de saida do
transdutor, destacada em cinza, tem-se que a maior contribuicdo relativa na resposta
dindmica desta variavel é dada pelos modos eletromecanicos (modos 5,6).

Esse resultado assemelha-se aguele observado através da Tabela 7-1l utilizando-se
a abordagem deterministica dos fatores de participacdo, e a diferenca € a forma de
construcéo do conjunto de condi¢des iniciais. Pode-se afirmar que o conjunto criado através
de simulacdes de Monte Carlo tende a ser melhor representativo do comportamento real do
sistema, pois abrange todas as condi¢des reais ao qual o SEP esta sujeito, podendo refletir
de forma mais adequada o que ocorre na pratica levando em conta a probabilidade de
ocorréncia daquele determinado comportamento do sistema.

Com isso conclui-se, através dos fatores de participacdo estendidos estatisticos, que
haveria flutuacdo de tensdo induzida por oscilacdes eletromecanicas mal amortecidas dos
geradores na tensao terminal, levando em conta a probabilidade de ocorréncia da mesma.

Além disso, é importante destacar que ambos os resultados para os fatores de

participacao estendidos, abordagem deterministica e probabilistica, obtidos neste trabalho,
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reforcam que h& presenca de flutuacdo de tens&o induzida por geradores sincronos em
sistemas de distribuicdo com geracao distribuida e que os mesmos ndo sédo detectados
pelos fatores de participagéo tradicionais.

7.4 Anédlise da resposta da tensédo de saida do transdutor no tempo

Como os resultados dos fatores de participacao tradicionais e estendidos divergem
na caracterizacao da resposta da tensao terminal do sistema, simulac@es foram realizadas
sobre o modelo néo linear considerando uma condicdo inicial real (em linha continua), ou
seja, uma instancia dentro do conjunto de condic¢des iniciais criado através da SMC para o
calculo dos fatores de participacdo estendidos e uma condicdo inicial hipotética (em linha
tracejada), ou seja, uma condicdo inicial requerida para a aplicacdo dos fatores de
participacdo tradicionais (que é um vetor da base canbnica, contendo apenas o valor da
variavel V,).

A Figura 7.4 mostra a resposta transitéria da tensdo terminal no pos falta resultante
da incidéncia de uma falta trifasica, com tempo de duracao de 64ms, com tensdo terminal na
barra igual a 90% do valor pré-falta e impedancia equivalente correspondente a 90% da
impedancia pré-falta.

L L L L L L L L L
Resposta do modelo a condi¢éo inicial real
----- Resposta do modelo a condigao inicial hipotética

11

I

1.09 1 b

1.08 b

1.07

Vo [p.u.]

1.06

1.05 N

r r r r r r r r r r
100 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
tempo [s]

Figura 7.4 - Saida do Transdutor de Tensao Terminal
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Pode-se observar no gréfico em linha tracejada (azul) que a resposta dindmica da
tensdo terminal ndo apresenta oscilacdo considerando uma condigdo inicial hipotética,
assim como previsto pelos fatores de participacao tradicionais. Porém, esta condic¢é&o inicial
dificilmente seria encontrada na préatica, a menos que houvesse algum problema com o
transdutor de tenséo, fazendo com que apenas o valor da saida deste transdutor apresente
desvio com relacdo a seu valor de equilibrio (caso este que ndo é o foco do presente
trabalho).

Ja4 em linha continua (vermelha), fica clara a presenca de oscilacdo na resposta
dindmica da tensdo terminal utilizando uma condi¢cdo inicial real para a perturbacao
simulada, assim como previsto pelos fatores de participacdo estendidos. Nota-se que a
frequéncia dessas oscilagbes € de aproximadamente 0.76Hz, que é a mesma dada pelo
modo eletromecanico Asg = - 4+ j4.8.

Outros exemplos de simulagdes do sistema utilizando varias condi¢Bes iniciais
diferentes entre aquelas utilizadas para o calculo dos fatores de participacado estendidos
podem ser vistos na Figura 7.5.

1.12 1.085
Resposta do modelo a condigéo inicial real
111 ——-Resposta do modelo a condigéo inicial hipotética

Resposta do modelo a condigéo inicial real
1.08H —=—"-Resposta do modelo a condigéo inicial hipotética

L L L L L L L L L L L L L L L L L L

10 105 " 15 12 125 13 135 14 145 15 10 105 N 15 12 125 13 135 14 145 15
tempo [s] tempo [s]

1.095 11

Resposta do modelo a condigéo inicial real
1.09H ——:-Resposta do modelo a condigéo inicial hipotética 1091 —'—-Resposta do modelo a condigéo inicial hipotética

Resposta do modelo a condigéo inicial real

1.085H 108}
1.08} 1.07

31075 106}

A y—

£ 107 2105}

1.085F 1.02F

1.05 L L L 1 . L L L L L s s L L L n L '
0 105 1 1Ms 12 125 13 135 14 145 15 0 105 N 15 12 125 13 135 14 145 15

tempo [s] tempo [s]

Figura 7.5 - Outras respostas para a saida do transdutor de tensédo terminal

Os resultados vistos na figura acima reforcam aqueles obtidos anteriormente com a
Figura 7.4, pois, em todas as simulagcbes houve flutuacdes de tensdo quando a condic&o
inicial é representada como ocorreria na pratica, reforcando o resultado correto dos fatores

de participacéo estendidos.
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Com isso pode-se concluir que os dos fatores de participacdo estendidos séo
capazes de caracterizar corretamente a resposta fisica do sistema, podendo ser utilizados
para deteccdo de flutuagbes de tensdo induzidas por oscilagbes eletromecénicas em

sistemas de distribuicdo com geracéo distribuida.
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8 . Conclusodes

Pode-se concluir deste trabalho que os fatores de participacdo estendidos séo
capazes de caracterizar corretamente a resposta dinamica de sistemas lineares. Um
exemplo disto € a deteccdo correta de flutuacbes de tensdo induzidas por oscilacbes
eletromecéanicas mal amortecidas em sistemas com geracdo sincrona distribuida. Isso se
deve ao fato de que os mesmos incluem em seu calculo um conjunto de condic¢des iniciais
que pode ser criado de maneira que reflita 0 que ocorre com o sistema na préatica, como por
exemplo, a condig&o inicial a partir do qual o sistema iniciara sua dindmica ap6s a remogao
de uma falta trifasica temporéria, e ndo uma condicao inicial em particular como considerado
para o calculo dos fatores de participacao tradicionais.

Comparando-se os fatores de participacdo estendidos calculados a partir de uma
abordagem deterministica com os calculados utilizando-se uma abordagem estatistica, os
resultados sdo condizentes, sendo que o0 uso dos fatores estendidos estatisticos é mais
interessante, pois 0s mesmos levam em conta a probabilidade de ocorréncia de uma falta no
sistema, sendo assim mais abrangentes que os fatores deterministicos. Entretanto, as
distribuicdes uniformes utilizadas neste trabalho carregam certo grau de simplificagdo com
relacdo ao comportamento do sistema real em falta e, por essa razédo, a utilizagdo de
distribuicdes Gaussianas ou outras distribuicbes que melhor reflitam a ocorréncia de
perturbagdes na pratica esta entre as perspectivas futuras deste trabalho.

Por dltimo, observa-se que os fatores de participagdo tradicionais, apesar de
identificarem corretamente a natureza dos modos (influéncia dos estados sobre os modos)
ndo sdo capazes de identificar corretamente a resposta fisica do sistema (influéncia dos
modos sobre os estados) devido & suposicdo de que a resposta dindmica de uma
determinada variavel de estado desse sistema seja descrita utilizando-se um vetor da base
canbnica como condicdo inicial do mesmo. Essa imposicdo impede que os modos do
sistema sejam excitados da mesma maneira que ocorre fisicamente, j& que ndo € possivel
provocar perturbacdes num sistema em uma Unica variavel sem alterar outras variaveis
associadas (com excecédo do caso, ja comentado, em que haja algum defeito no transdutor
de tenséo terminal, porém este nado é o foco deste trabalho).

Conclui-se, portanto, que o conceito de fatores de participacdo estendidos tem
potencial para gerar ferramentas de andlise de grande utilidade em sistemas com geracao
distribuida e, possivelmente, outros tipos de sistemas com caracteristicas dinamicas
similares. Dentre as proximas etapas deste trabalho, encontram-se a busca por um método
de adimensionalizacdo no célculo dos fatores de participacdo estendidos, de forma a
permitir uma comparacao entre variaveis de estado de diferentes grandezas fisicas, assim

como ocorre no caso dos fatores de participacdo tradicionais. Para o momento, por outro
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lado, concluimos o trabalho com esta perspectiva de potencial contribuicao significativa para
a analise de sistemas dindmicos lineares, e salientamos que as publicacdes resultantes

desta pesquisa podem ser vistas nas referéncias [26, 28, 29].
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Apéndice A - Revisdo Conceitual de Algebra Linear

A.1. Autovalor

Seja T um operador linear sobre um espaco vetorial de dimensdo N. Um vetor n&o-
nulo u € V é um autovetor de T e A € C € um autovalor associado ao autovetor u se:
T(u) =Au (A1)

A.2. Autovetores a Direita e a Esquerda

Seja um autovetor a direita um vetor coluna X, satisfazendo:

AXR = }{RXR (A 2)
onde A4 é uma matriz, entao:
(A—=2AgDXr =0 (A.3)
e
det(A—Ax) =0 (A.4)

Similarmente, define-se autovetor a esquerda como um vetor linha X, satisfazendo:

X, A=1X, (A.5)

Transpondo-se dos dois lados:

X, A" =1, X[ (4.6)

que pode ser escrito como:

ATXT = A, XT (A.7)
Rearranjando obtém-se:

AT =, DXF =0 (A.8)
Ou seja:

det(AT —A,1) =0 (A.9)

A.3. Polindbmio caracteristico

Dada uma matriz A=(a;;) de ordem n, chama-se polindmio caracteristico da matriz A

0 seguinte polindbmio de grau n:
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app —A Ain

pa(d) = det( ) = det(4 — AlL,) (A.10)

an1 vt Qup — A
onde as raizes de p,(4) sdo chamadas de autovalores de A.

A.4. Produto escalar

O produto escalar entre dois vetores u e v € definido como nimero real |u||v|cos6 e
é denotado por u - v ou <u,v >.
Se o0s vetores sdo dados em sistemas de coordenadas cartesianas ortogonais o

produto escalar entre eles é dado por:
U= (x,y1)ev=Yy) > U* V= XX +Y1¥> (4.11)

A.5. Produto interno

Seja V um espaco vetorial de dimenséo finita sobre R™. Entende-se por produto
interno sobre V uma aplicagdo que transforma cada par ordenado (u,v) € V x V. em um

namero real (indicado por <u,v>) obedecendo as seguintes condicdes:

(a) <ut+v,w>=<uw>+<v,w>Vuuv,w €V,
(b) <au,v>=a<u,v>Va € ReVu,v €eV;
(c) <uv>=<vu>Vvuv eV;

(d) < u,u > éumnumero real maior que zero para todo vetor u # o.

A.6. Base de um espaco vetorial

Seja V um espaco vetorial finitamente gerado. Uma base de V é um subconjunto
finito de BcV para o qual as seguintes condi¢cdes se verificam:

(a) [B]J=V, onde a notacao [ - ] representa o espaco gerado pelo argumento’ -

(b) B é linearmente independente.

Ex. {(1,0),(0,1)} € uma base do R? pois:
(a,b) = a(1,0) + b(0,1),V(a,b) € R% e
x(1,0) +y(0,1) =(0,0) > x=0ey=0.
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A.7. Base ortonormal

Uma base g = {v;,v,, ..., v,} de um espaco vetorial com produto interno V é base
ortonormal se:

O,parai +j

<Py 2= {1,parai =j

(4.12)
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Apéndice B — Revisédo Conceitual de Equacdes Diferenciais
Lineares

B.1. Primeira Anédlise

Seja o sistema:
x=Ax, x(0) =x, (B.1)

A solucdo de (B.1) pode ser escrita como:

n

x(t) = Z civ;etit (B.2)

i=1

Prova:
Se (B.2) é solugédo de (B.1):

n
x=Ax = AZcivie’lit =
i=1
n

%= Z ¢ (Avy)ehit (B.3)
i=1
Por outro lado:
n n
x(t) = Z cvietit = x(t) = Z cividetit =
i=1 i=1
n
X = Z ciAvetit (B.4)
i=1
Comparando (B.3) e (B.4):
n n
2 ci(Av))etit = Z ciAjvetit
i=1 i=1

Conclui-se entédo que a condicdo para que (B.2) seja solucao de (B.1) é:

/L'Ui = Avi, i = 1, 2, e, n

Ou seja, 4; deve ser autovalor de A associado ao autovetor a direita v;.

B.2. Segunda Analise

Seja o sistema (B.1).
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A solucéo de (B.1) também pode ser escrita como:
x(t) = 2 [uf'xo ]y;ett (B.5)

Prova:

n n n
£(0) = ) [ulxlAyie™t = Y [ulxlayie™t = 4 ) [ul xgyie = Ax(t)
i=1 i=1 i=1

ui

SendoUT = [ul|eY=[Y1 Y2 ], tem-se:
T
un

x(0) = X [ul xo]yi = UTYxy = x4
pois
uTy =1
Portanto

ci =ul'x, (B.6)

B.3. Principais casos
B.3.1. Autovalores Reais

Neste caso, a solucdo geral do sistema (14) é dada por:
x(t) = c;v ettt + cyvyetet + -+ ¢ v et (B.7)

onde A4,4,,..,4, sdo autovalores da matriz A, com autovetores vy, vy, ..., "V,
respectivamente.

Se todos os A, forem negativos, entdo x(t) - 0 quando t — o, e entdo sistema
linear é estavel do ponto de vista de controle. Por outro lado, se todos os 4,, forem positivos,

entdo x(t) - o quando t — o e o sistema é instavel do ponto de vista de controle.

] 1 11 12
[552] B [0 —1] [xz]' Yo = [—2]
Autovalores e autovetores a direita da matriz:

=t =[] =-1um =[]

Exemplo numérico:

Portanto:
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X1 1 171 _
x(t) = [xz] = [0] el +c, [_2] e~ 1t
Para calcular ¢, e c,, considera-se o sistemaemt = 0:

ool = lole e[l = 257 = [ 2] =

=1, c;=1
e a solucéo do sistema fica sendo:
=[] = e+ e

cxp () =elt 4 et

x,(t) = 2e71¢

A solucéo do sistema é interpretada como sendo A; 0 modo de resposta do sistema,

e v; a distribuicdo do modo entre as variaveis de estado.

Visualizacdo da resposta do sistema:

150 T T T T

100}

AN
e

yan

tempo [s]

Figura B.1 - Resposta da variavel de estado x4 (t)
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AX

2 1 2 3 4

tempa [s]

Figura B.2 - Resposta da variavel de estado x,(t)
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0 &0 100
1x1

150

Figura B.3 - Resposta de x4(t) e x,(t) no plano de fase

B.3.2. Autovalores Complexos

Seja A uma matriz real com componentes reais 2x2, com autovalores complexos

o *+ wi e seus correspondentes autovetores v e v. Entdo, a solugdo do sistema linear de

equacles diferenciais x= Ax é:

x(t) = cyv ettt + ettt

Exemplo numérico:

(B.8)



l=l I %=l

Os autovalores e autovetores a direita da matriz sao:

A =—-1+10j,v, = [_1]] Ay =—1—10j,v, = []1]

Solucéo:
X 1 . 1 .
x(t) = [xﬂ =c [—j] e(-1+10)t 4 ¢ []] o (-1-10))t

Em t=0:

ol =alolevel]

e, el = ol =

C1=C2=§

Solucao geral do sistema:

_[* _1 1 (=1+10j)t in (-1-10)t
w0 =[] =3 e 5] ’

1 . 1 . 1 1 . e10jt 4 o—10jt
wx () = Ee(—1+10])t +§e(_1_101)t — Ee‘“eloﬂ +§e—1te—10]t — e—1t<

2

=e 1 cos10t

i . ] . 1 ) 1 ;
X, (t) = _]Ee(—1+10])t +}§e(—1—101)t = eltel0jt _ — g=lto—10jt — e_u(

e10jt _ p—10jt
2j 2j

2j

=e 1 sen10t
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A interpretacdo do autovalor A; =o;+jw; € dada como sendo o; a taxa de

decaimento ou crescimento exponencial da resposta e w; a sua frequéncia de oscilacao.

Visualizacao da resposta do sistema:

0 1 2 3 4 5 6 7
tempo [s]

Figura B.4 - Resposta da variavel de estado x4 (t)

0 1 2 3 4 5 B 7
fempo [s]

Figura B.5 - Resposta da variavel de estado x;(t)
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Figura B.6 - Resposta de x4 (t) e x, (t) no plano de fase
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